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RESUMEN

La aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz y
el logro del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad
de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, es un trabajo de
investigacion que propone la ensefianza de nuevos conocimientos generados de la
investigacion cientifica incluyéndolos en una o mas unidades didacticas de asignaturas

afines con la Fisica contemporanea.

El estudio muestra que al aplicar el modelo de los cuantos vectoriales en la
propagacion de la luz en el vacio se obtiene una ecuacion que describe la variacion de
la velocidad de la luz con el tiempo para una magnitud dada del cuanto vectorial
asociado a la escala espacial en consideracion. Mediante el uso de instrumentos de
evaluacion adecuados se demuestra el logro del aprendizaje de nuevos conocimientos
generados de la investigacion fundamental en estudiantes de la Facultad de Ciencias

Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

La hipdtesis general de la investigacion plantea que la aplicacion del modelo de
los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz influye significativamente en el logro
del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El estudio muestra
gue la media ponderada general de las calificaciones asociada a la primera variable del
estudio es mayor que la media ponderada general de las calificaciones asociada a la
segunda variable del estudio, lo cual permite verificar la hipétesis general de la

investigacion.

El tipo de investigacion es aplicada y el nivel es evaluativo. El disefio es no
experimental. Las dimensiones de las variables del estudio son evaluadas
simultdneamente bajo los criterios sobre conocimientos y desempefios utilizando
indicadores de logro y cuestionarios de items. El contenido actitudinal (producto) de los
estudiantes es evaluado de acuerdo a criterios e indicadores de logro los cuales estan

estrechamente relacionados con las variables del estudio, siendo el resultado de la



evaluacion estadisticamente significativo. Se considera una muestra de 31 estudiantes
que cursan el cuarto y quinto afilo de la carrera profesional de Fisica, siendo el
muestreo no probabilistico. Se disefia una programacion didactica que es estrictamente
de aula. Las técnicas empleadas son la resolucion de problemas y la observacion.
Ademas, se utilizan cuestionarios de preguntas como instrumentos de evaluacion, y el

caracter de la evaluacion es sumativa.

La conclusién principal y general del estudio es que el logro del aprendizaje de
nuevos conocimientos producidos de la investigacion cientifica en estudiantes
universitarios de ciencias basicas que cursan el cuarto y quinto afio es plausible. Se
recomienda reformular los curriculos universitarios de ciencias basicas de modo que
los docentes — investigadores puedan incluir nuevos conocimientos cientificos
generados de la investigacion basica, como temas de vanguardia, a través de una o

mas unidades didacticas en asignaturas afines.

Palabras claves: cuanto vectorial, radio de la extension espacial, magnitud del cuanto

vectorial, velocidad variable de la luz, logros de aprendizaje.



ABSTRACT

The applied of the model of the vectorial quanta in the propagation of light and the
achieve of learning of the variable speed of light in students of the Faculty of Physical
Sciences of the National University of San Marcos is a research work that proposes the
teaching of new knowledge generated from scientific research for inclusion them in one

or more teaching units related subjects with contemporary physics.

The study shows that by applying the model of the vectorial quanta in the
propagation of light in a vacuum an equation is obtained describing the variation of the
speed of light with time and the magnitude of the vectorial quanta associated with the
spatial scale in consideration. By using instruments for appropriate evaluation is found
that it is possible to learn about current knowledge from fundamental research by
students of the Faculty of Physical Sciences of the National University of San Marcos.

The general hypothesis of there search raises that applying the model of the
vectorial quanta in the propagation of light significantly influences the learning
achievement of the variable speed of light in students of the Faculty of Physical
Sciences of the National University of San Marcos. The study shows that the overall
weighted average of the scores associated with the first variable of the study is greater
than the overall weighted average of the scores associated with the second variable of

the study, which verificates the general hypothesis of there research.

The kind of this research is rated to as applied and its level is evaluative. The
design is not experimental of kind. The dimensions of the study variables are
simultaneously evaluated under the criteria of knowledge and performance using
indicators and questionnaires items. Attitudinal content (product) of students is
evaluated according to criteria and indicators of achievement which are closely related
to the study variables, and is concluded that the evaluation is statistically significant it
considered a sample of 31 students in the fourth and fifth years of the career of Physics,
so that the sampling was non-probability. It is being design of teaching programming

strictly for classroom. The techniques used are problem solving and observation. In



addition, the questionnaires of questions as assessment tools are used, and the

character of the evaluation is summative.

The main and general conclusion of this study is that achievement of learning of
new knowledge generated by scientific research in university students of basic sciences
in the fourth and fifth years of career is plausible. It is recommended to reformulate
university curricula of basic sciences so that teachers - researchers can transmit the
generated new scientific knowledge of basic or applied research students through a

thematic unit of a related subject.

Keywords: the vectorial quanta, radio of spatial extent, magnitudes of the vectorial

guanta, variable speed of the light, achievement of learning.



INTRODUCCION

El modelo de los cuantos vectoriales aplicado a la propagaciéon de la luz en el
vacio constituye una innovacién conceptual y una posible contribucion para la evolucion
de la Fisica contemporanea en un intento por describir la dinamica del universo a toda
escala espacial. La introduccion de la idea del cuanto vectorial, definida como la
velocidad angular que determina la direccion de circulacion de los rayos de luz, surgio
de la necesidad de explicar las misteriosas vibraciones de fondo existentes en el

espacio libre.

La consecuencia relevante de aplicar el modelo de los cuantos vectoriales es la
obtencion de una ecuacion que describe la variacion de la velocidad de la luz con el
tiempo para una magnitud dada del cuanto vectorial asociado a la escala espacial en
consideracion. Este resultado significaria una generalizacién del conocido postulado de
la constancia de la velocidad de la luz en el vacio, propuesto por Albert Einstein en su
teoria de la relatividad especial de 1905, en el sentido de que es aplicable a un
universo dinadmico no inercial. Ademas, la ecuacion hallada indica que la velocidad de
la luz en el vacio sélo puede ser constante en la aproximacion de orden cero, es decir
cuando el universo se considere un sistema inercial y en consecuencia se ignore el

efecto de los cuantos vectoriales sobre los rayos de luz.

El presente estudio trata sobre la aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales
en la propagacion de la luz y el logro del aprendizaje de la velocidad variable de la luz
en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos. La investigacibn propone la ensefianza de nuevos conocimientos
generados de la investigacion cientifica a través de asignaturas afines con la Fisica
contemporanea y esta enfocada a cultivar la investigacion cientifica a través de la

docencia universitaria.

El contexto de la investigacibn es la Facultad de Ciencias Fisicas de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Los contenidos estan dirigidos a 31

estudiantes del cuarto y quinto afio de la carrera profesional de Fisica, en asignaturas



afines con la Fisica contemporanea. El alcance teérico comprende la revision de la
teoria electromagnética de la luz, la introduccion del modelo de los cuantos vectoriales
asociados a la propagacion de la luz en el vacio hasta la obtencion de la ecuacion de la
velocidad variable de la luz. Y el alcance practico es la ensefianza universitaria de los

nuevos conocimientos cientificos.

Puesto que la investigacion constituye una funcion esencial y obligatoria de la
universidad, se justifica la necesidad de la ensefianza de los nuevos conocimientos
cientificos producidos como consecuencia del desarrollo de proyectos de investigacion.
Los nuevos conocimientos pueden ser incluidos como el contenido tematico de
unidades didacticas en asignaturas pertinentes. Se considera de especial importancia
la ensefianza del modelo de los cuantos vectoriales y su influencia en el logro del
aprendizaje de la velocidad variable de la luz en el vacio. Por esta razon, estos temas
deben ser incluidos en una unidad didactica de asignaturas afines con la Fisica
contemporanea, porque permitiran una mayor comprension de la dinamica del universo

observable a toda escala espacial.

El propdsito del presente trabajo de investigacion es demostrar que la aplicacion
del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz en el vacio es un
factor que influye positivamente en el logro del aprendizaje de la velocidad variable de
la luz en el vacio en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos.

Si los resultados del estudio muestran que los estudiantes pueden desarrollar
capacidades y competencias que les permitan iniciarse en la tarea de la investigacion
cientifica, entonces el estudio puede extenderse de modo que tenga un propdsito
general: implantar la cultura de la investigacion cientifica en Peru a partir de la etapa
del pregrado en estudiantes universitarios de ciencias basicas y carreras afines que
cursen el cuarto y quinto afio académico mediante la ensefianza de nuevos

conocimientos cientificos generados del desarrollo de proyectos de investigacion.

El trabajo de investigacion se ha estructurado en cinco capitulos. En el primer
capitulo se presenta el marco historico (la evolucion del conocimiento de la velocidad

variable de la luz), el marco tedrico (el desarrollo tedrico de los cuantos vectoriales y la



obtencién de la ecuacion de la velocidad variable de la luz) y el marco conceptual (las
definiciones de los términos basicos del estudio).

En el segundo capitulo se considera el planteamiento del problema (la descripcion
la realidad problematica y la definicion del problema principal y especificos). Se
proponen los objetivos de la investigacion (general y especificos), se plantean la
hipotesis general y las especificas del estudio, se describen las variables del estudio,
las dimensiones e indicadores de logro.

En el tercer capitulo se muestran los aspectos metodologicos de la investigacion.
Se describe el tipo y nivel del estudio, asi como el disefio de la investigacién. Se

definen la poblacion, la muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de la investigacion, su

contrastacion con las hipotesis del estudio y la discusion de los resultados.

Finalmente en el quinto capitulo se enuncian las conclusiones relativas a las
hipétesis de la investigacion, asi como las recomendaciones respecto a las posibles

implicaciones de los resultados del estudio.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Marco histoérico

Desde la época del astronomo danés Ole Romer (1644 - 1710) y del fisico
holandés Christian Huygens (1629 - 1695) la medicion de la velocidad de la luz en el
espacio libre condujo a la conclusion de que tiene un valor finito. EI primer método
exitoso que permitio medir la velocidad de la luz fue realizado en 1849, por A.H.L.
Fizeau utilizando técnicas terrestres. Posteriormente, las mediciones realizadas por
otros investigadores dieron el valor aproximado ¢ = 3 x 10® m/s. En todas las
mediciones el escenario (el espacio libre) a través del cual se propaga la luz se
considera implicitamente un sistema inercial, y en consecuencia la trayectoria de los

rayos de luz se describe por lineas rectas (Beiser, 1981).

Histéricamente el experimento mas conocido para investigar cambios en la
rapidez de la luz se realiz6 en 1887 por A.A. Michelson y E.W. Morley. En aquella
época el sistema de referencia universal era un éter hipotético, que ocupaba todo el
espacio, y cuyo movimiento deberia afectar la rapidez de la luz segun se propague a
favor o en contra de la corriente del éter. Los resultados del experimento de Michelson
y Morley (la ausencia del diagrama de interferencia de la luz utilizada) significaba que
no existia ningun sistema de referencia absoluto respecto al cual se pueda detectar

variaciones de la rapidez de la luz en el vacio (Hawking y Mlodinow, 2005).

Durante casi un siglo, desde gque se proclamé el postulado de la constancia de la
velocidad de la luz en el vacio en la teoria de la relatividad especial de Einstein de
1905, se aceptdé como un hecho irrefutable que la velocidad de la luz en el vacio era
una constante cosmoldgica a toda escala espacial. A finales de la década de 1990 se
empezaron a divulgar por medio de articulos cientificos sobre modelos cosmoldgicos

del universo con velocidad variable de la luz. Sin embargo, ninguna de las teorias



fueron capaces de sugerir cdmo disefiar experimentos para comprobar la variacion de

la velocidad de la luz en el vacio (Monroy, 2012).

En particular, en la década 1995 — 2005, Joao Magueijo investigé la posible
variacion de la velocidad de la luz en el vacio. En el afio 2006, en su libro de
ensefianza: Méas rapido que la velocidad de la luz, describe la historia de la constancia
de la velocidad de la luz en el vacio. Plantea las perspectivas de su teoria sobre la
velocidad variable de la luz. Explica las dificultades que produce el postulado de la
constancia de la velocidad de la luz en el vacio para elaborar una teoria cuantica de la
gravedad. Enfatiza la necesidad de realizar modificaciones minimas en la teoria de la
relatividad especial para obtener ecuaciones no lineales y equivalentes a las
transformaciones de Lorentz. Segun estas ecuaciones a medida que la luz se acercaba
al régimen de Planck su velocidad se incrementaria cada vez mas, debido a que el
espacio y el tiempo serian cada vez menos flexibles. Cuando la velocidad de la luz se
hacia infinita quedaria definida la frontera entre el ambito de la gravedad clasica vy el

dominio de la gravedad cuantica.

1.2. Investigaciones

Las teorias VLS (Variying Speed of Light), como las divulgadas en las referencias
bibliograficas, significaron el inicio de una nueva etapa de investigacion fundamental
sobre la naturaleza de la luz. Sin embargo, casi todos los trabajos siempre han estado
ligados a las teorias fisicas convencionales y los resultados no han trascendido mucho.

Algunos de ellos se indican a continuacion:

Petit, Jean-Pierre (1988), Francia; en el articulo: Modelo cosmolégico con
velocidad variable de la luz: la interpretacion del corrimiento hacia el rojo (Mod. Phys.
Lett. A 3(18): 1733-1744), describe un modelo de velocidad variable de la luz c, asi
como la posible variacion en el tiempo de la constante de gravitacion G y de la
constante de Planck h, extendido al electromagnetismo. Fundamenta que la entropia
varia en el tiempo como Log t, y en una representacion espacio — entropia, la métrica
es conformemente plana. Sugiere una nueva relacién de calibracién (gauge), basada
en consideraciones geométricas, las cuales corresponden a la constante de Ridberg R,

variando de modo parecido. Ademas, se aplica la ley de Hubble. Considera que la edad
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del universo es invariable, mientras que fundamenta su periodo como un valor medio
de la esfera. Muestra que es posible descifrar completamente la red de corrimientos
hacia el rojo. Considera que las distancias desde las fuentes son muy similares. Se
observa que las grandes densidades de energia de los quasars distantes podrian haber
sido sobreestimadas en gran medida, mientras que el incremento de su magnitud
absoluta, como se deriva de la teoria clasica, puede ser debido a la variacién secular
de c en el tiempo. Al asumir que la razén de las masas electron — proton varia de modo
parecido a R obtiene una constante de estructura fina «, un radio de Bohr y una razén
de la fuerza electromagnética a la fuerza gravitatoria que se comportan como

constantes absolutas.

Albrecht, Andreas y Magueijo, Joao (1999), Estados Unidos; en el articulo: Un
tiempo de variacion de la velocidad de la luz como una solucion a enigmas
cosmologicos (Phys. Rev. D59: 043516), consideran las implicaciones cosmolodgicas de
luz que viaja mas rapido en el universo temprano. Proponen una receta para derivar
correcciones a las ecuaciones de evolucion cosmoldgica mientras que la velocidad de
la luz ¢ estd cambiando. Muestran como el problema del horizonte y los problemas de
las constantes cosmolégicas pueden ser resueltos. También estudian las
perturbaciones cosmoldgicas en este escenario y muestran como se pueden resolver
los problemas de la homogeneidad y de la isotropia. Afirman que en su forma actual,
nuestro escenario parece producir mas facilmente homogeneidad extrema, lo que
requiere la estructura a ser producido en la época estandar del Big Bang. Plantean que
la produccidon de perturbaciones significativas durante la época anterior requeriria un
disefio mas cuidadoso de la ecuacion de la velocidad variable de la luz c(t). También
proponen que la gran entropia del horizonte actual puede tenerse en cuenta en este

escenario.

Youm, Donam (2002), Estados Unidos; en el articulo: La velocidad variable de la
luz, cosmologia y la segunda ley de la termodinamica (Phys. Rev. D 66, 043506), se
examina si las cosmologias con una velocidad variable de la luz (VSL) son compatibles
con la segunda ley de la termodinamica. Concluyéndose que la cosmologia VSL con
una constante fundamental variable esta seriamente limitada por la segunda ley de la
termodindmica, mientras que los modelos cosmoldgicos bimétricos son menos

limitados.
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Mehdipour, Hamid; Nozari, Kourosh y Sadatian, Davood (2008), Inglaterra; en
el articulo: Andlisis fraccional de la propagacion del paquete de onda y algunos
aspectos de la velocidad variable de la luz con el principio de incertidumbre
generalizado (Fractals 16, 33 doi: 10.1142/s0218348x0800379x), consideran el
problema de la ampliacion del paquete de ondas en el marco del principio de
incertidumbre generalizado (GUP) de la gravedad cuantica. Hallan una ecuacion fractal
de Klein-Gordon para analizar mas a fondo la ampliacion del paquete de ondas en un
espacio-tiempo espumoso. Derivan una relacion de dispersion Modificado (MDR) en el
contexto de GUP que muestra una ampliacién adicional debido a la incertidumbre
inducida gravitacional. Como resultado de estas relaciones de dispersion, se obtiene
una ecuacion de Klein-Gordon generalizada. Resuelven esta ecuacion generalizada en
ciertas condiciones para hallar tanto los resultados analiticos y numeéricos. Demuestran
gue el GUP puede conducir a una variacion de las constantes fundamentales tales
como la velocidad de la luz. Con estas nuevas propiedades, hallan una ecuacion
dependiente del tiempo en fase de fluido perfecto en el modelo de universo de De Sitter

e interpretan sus implicaciones fisicas.

Shojaie, Hossein (2012), Canada; en el articulo: Cosmologia de la velocidad
variable de la luz como una solucion de la anomalia primaria (Canadian Journal of
Physics — NRC Research Press), demuestra que la anomalia primaria es una
consecuencia natural de los modelos cosmoldgicos de la velocidad variable de la luz en
donde se supone gque la velocidad de la luz es una ley expresada por una funcion
potencial de un factor de escala temporal (tiempo césmico). En otras palabras, la
anomalia primaria puede ser considerada como un efecto no gravitatorio del
decrecimiento continuo de la velocidad de la luz, que se muestra como un retardo
anémalo en el tiempo de la propagacién de la luz en marcos de referencia locales. Este
retardo en el tiempo seria interpretado correctamente como un corrimiento Doppler

adicional hacia el azul.

1.3. Bases tedricas

1.3.1. La propagacion rectilinea de la luz en el vacio
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Nuestra vision e interpretacion de los fendmenos naturales depende
esencialmente de la forma en que se propaga la luz (Monroy, 2013). Ademas, la luz es
la Unica influencia que permite transmitir informacion a través del vacio. En los libros de
ensefianza tradicionales de Optica la descripcion geométrica de la propagacion de la
luz en el espacio libre se realiza presuponiendo que es en linea recta (Rossi, 1966 y
Hecht — Zajac, 1999).

Considérese una fuente puntual de luz en reposo situada en el espacio libre en un
punto O, como muestra la figura 1. Como dicha fuente se encuentra en reposo, los
frentes de onda seran superficies esféricas concéntricas cuyos radios crecen con

rapidez en el vacio ¢ = 3 x 10® m/s. Ademas, puesto que las ondas electromagnéticas

son transversales, los vectores eléctrico E y magnético B son tangentes en cada

punto de los frentes de onda y perpendiculares al vector de propagacion k.

Figura 1. Frentes de onda esféricos procedentes de una fuente puntual de luz en reposo en O.

El vector de propagacion k se traslada rectilineamente a lo largo de la linea OP.

Es claro que en cada punto de un frente de onda el vector de propagacion k
apunta en la direccion radial a medida que el frente de onda se expande desde la
fuente inmovil. Por ejemplo, a medida que el frente de onda se propaga desde el punto
O al punto P el vector de propagacion se traslada rectilineamente hacia el exterior a lo
largo de la linea OP. Debido a este comportamiento se dice que la luz viaja en linea
recta en el espacio libre. La recta OP sobre la que se desplaza hacia fuera el vector k

se llama rayo de luz. Puede imaginarse el patron de rayos de luz emergiendo de la
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fuente puntual, tal como se muestra en la figura 2. Estos rayos siempre seran

perpendiculares a los frentes de onda esféricos.

NV

—

VS NN

Figura 2. Patrén de rayos de luz que emergen de una fuente puntual inmovil. Estos rayos

siempre son perpendiculares a cualquier frente de onda esférico.

Monroy (2012) sefala que si los puntos del espacio tridimensional se consideran
fijos o con movimiento de traslacion uniforme entonces se justificaria que la trayectoria
de los rayos de luz es en linea recta. Por ejemplo, en la figura 1 los puntos O y P
permanecen inmdviles a medida que el rayo de luz se desplaza rectilineamente a lo
largo de la recta OP. Pero si el universo es dinamico, los puntos que definimos en el
espacio tridimensional cambiaran de lugar a cada instante, porque fluyen, giran y
vibran. Por consiguiente, en el intervalo de tiempo en que el rayo de luz se desplaza de
O a P su camino no sera la linea recta OP sino una linea curva, porque el punto P ya
no se encontrard en dicha posicion. ¢Existira una trayectoria definida para la

propagacion de los rayos luminosos?
1.3.2. Lapolarizacion de laluz

En el estudio tradicional de la propagacion rectilinea de la luz se presenta un
enigma: la polarizacion de la luz. Este fenbmeno se estudia en términos de la direccion
de oscilacién de los vectores eléctrico y magnético. Cuando decimos que la luz natural

no esta polarizada significa que los vectores eléctrico y magnético vibran en todas las
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direcciones posibles. Si todas las direcciones de vibracion son eliminadas, excepto una

direccion particular, se dice que la luz esta polarizada. Esto se consigue interponiendo
en el camino de la luz un filtro polarizador con lo cual la luz emerge con una sola

direccién de vibracion. A su vez esta direccion de vibracion define el eje de polarizacion
del filtro (Monroy, 2012).

Imaginese un experimento que consiste en dos filtros polarizadores orientados de
tal modo que impiden totalmente el paso de la luz. Si colocamos un tercer filtro paralelo

a los otros dos, ya sea delante o detras de ellos, la luz no puede pasar y se ve oscuro.
Pero si colocamos el tercer filtro entre los dos primeros de tal modo que su eje de

polarizacion tenga una direccion diferente respecto a los ejes de los otros dos filtros,

entonces segun el sentido comin es de esperar que siga viéndose oscuro. Sin
embargo, se observa que jla luz puede pasar!

mh
M
mh

Figura 3. Descomposicion del vector eléctrico de una onda electromagnética polarizada. El

numero de pares de componentes es infinito, porque cambian de direccion en cada instante.

¢,Como se explica este hecho? Puesto que la luz tiene naturaleza vectorial, la
explicacion se puede realizar mediante la descomposicion del vector eléctrico. Para
una direccion dada del vector eléctrico existiran infinitos pares de componentes
perpendiculares entre si. En la figura 3 se muestran algunos componentes del vector

eléctrico E. Los componentes que tengan la direccion del eje de polarizacion lograran

pasar, pero esto significard qué la luz nunca seria bloqueada completamente, lo cual

estd en contradiccion con el experimento descrito en el parrafo anterior. Ademas,
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obsérvese que los componentes del vector eléctrico estan girando, cambiando de
direccion a cada instante debido a la descomposicion continua del vector eléctrico.
Pero, ¢qué es lo que esta girando realmente? A continuacion se investigara este

misterio y se intentara descifrarlo (Monroy, 2012).

1.3.3. Los fundamentos de la teoria electromagnética de la luz

Hecht — Zajac (1999) sefalan que las ecuaciones de Maxwell de la teoria
electromagnética de 1865 estan formuladas en un medio isotropico, homogéneo, lineal
(no ferroeléctrico ni ferromagnético) el cual esta fisicamente en reposo (es decir, un
sistema inercial). En el medio especial no conductor del vacio (espacio libre), al
combinar las ecuaciones de Maxwell se deducen las ecuaciones de onda

electromagnéticas:

_ o°E
VE =¢, ug— (1.1)
o Mo o
-
VB =¢, Y ‘ZTE (1.2)

donde los vectores E y B denotan el campo eléctrico y el campo magnético
respectivamente. Cuando se reemplazan los valores empiricos de la permitividad
eléctrica del vacio ¢ y la permeabilidad magnética del vacio o se predice para la

velocidad de la luz el valor:

c= 1 _3410%m/s (1.3)

VEo Mo

También enfatizan que las Ecs. (1.1) y (1.2) son validas solamente en un sistema
de referencia inercial. Por consiguiente, parece l6gico afirmar que el valor de ¢, que se
deduce de ellas, también lo sera. Esto significaria que los experimentos para medir C
darian un valor ficticio, pero que estaria de acuerdo con nuestra precepcién sensorial.

Tampoco podria aceptarse como una primera aproximacién a un valor mas obijetivo,
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porque simplemente no existe sistema de referencia inercial. Ademas, obsérvese que
las Ecs. (1.1) y (1.2) sélo describen vibraciones de los campos E y B en cada punto
del espacio y en cada instante de tiempo t. Analogamente, la cuantificaciéon del campo
electromagnético (realizada en una cavidad finita del espacio) muestra solamente
modos de vibracion de los fotones de la radiacion y la descripcion de la propagacion
rectilinea de la luz en el nivel microc6smico se mantiene como valida (Cohen-Tannouiji,
Diu y Laloe, 1977).

El hecho de que la materia, asi como el espacio libre (el vacio), tienen
propiedades eléctricas y magnéticas caracterizadas por la permitividad eléctrica y la
permeabilidad magnética del vacio, sugiere pensar que el campo electromagnético
ocupa todo el espacio tridimensional. A su vez, esto induce a plantear la siguiente
pregunta: ¢podra considerarse el campo electromagnético como el sistema de

referencia no inercial universal?

1.3.4. Lavelocidad de laluz en el vacio como constante universal

Cuando se mide la velocidad de la luz en el vacio se presupone que el escenario,
es decir el espacio fisico, es un sistema inercial. Se sabe que un sistema en el cual no
actuan fuerzas externas se llama sistema de referencia inercial y que las leyes de
Newton de la mecanica clasica son aplicables solamente en esta clase de sistema de

referencia (Monroy, 2012).

Einstein e Infeld, (1986) llegaron a la conclusion de que no hay modo de hallar un
sistema de referencia inercial en el espacio fisico, y por consiguiente es una ficcion.
Las leyes de la Fisica clasica, en particular las leyes de la Optica que describen la

propagacion de la luz, carecen de un sistema de referencia en el cual sean validas.

Hawking (2003) enfatiza que la teoria electromagnética de Maxwell se
fundamenta en la existencia de campos que transmiten las acciones de las fuerzas de
un lugar a otro del espacio y que Maxwell advirti6 que los campos que transmiten las
perturbaciones eléctricas y magnéticas son entidades dinamicas que pueden oscilar y

propagarse por el espacio fisico.
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El segundo postulado de la teoria de la relatividad especial de Einstein (principio
de la constancia de la velocidad de la luz) establece que: la velocidad de la luz en el
vacio es constante, para cualquier movimiento relativo entre la fuente de luz y el

observador.

Beiser (1993) muestra didacticamente que el postulado de la constancia de la
velocidad de la luz es una consecuencia directa de los resultados del experimento de
Michelson — Morley, asi como de otros investigadores. En particular Michelson y Morley
compararon la velocidad de la luz en la direccion del movimiento de la Tierra, con la
velocidad de la luz en la direccion perpendicular a dicho movimiento. El resultado fue
gue las velocidades eran exactamente iguales. Por consiguiente, el postulado dice que
lo Unico absoluto es la velocidad de la luz en el vacio, lo cual se ha admitido correcto

hasta la fecha.

1.3.5. Posible deteccién de la variacion de la velocidad de la luz en el vacio

El hecho de que en el experimento de Michelson — Morley no se detecto,
aparentemente, variacion de la velocidad de la luz no significa necesariamente que es
una constante a toda escala espacial. En el nivel macrocosmico una razén seria que la
velocidad de traslacion de la Tierra respecto al Sol, o la velocidad de traslacion de las
estrellas respecto al centro de la via lactea son pequefias comparadas con la velocidad

de la luz que sus efectos sobre la trayectoria de los rayos de luz son despreciables.

Beiser (1993) realiza una analogia entre la velocidad de la luz respecto a un
observador ubicado en la Tierra (cuyo movimiento es a través de un éter hipotético) con
la velocidad de un bote que se desplaza a través de un rio. En la figura 4 se muestra el
movimiento de la Tierra en su o6rbita en torno al Sol y a su vez la trayectoria del
movimiento del Sol, que sera en torno al centro de la Via lactea. Como la rapidez de
traslacion de la Tierra en su 6rbita alrededor del Sol es aproximadamente de 3 x 10*
m/s (que es 10 000 veces menor que la rapidez de la luz en el vacio) era de esperar
gue en el interferometro no se observara desplazamiento alguno de las franjas
brillantes y oscuras en el diagrama de interferencias, el cual sugiriera una variacién de
la velocidad de la luz. Pero si imaginamos el experimento de Michelson — Morley en el

nivel microcosmico el resultado seria totalmente opuesto, porque la rapidez de
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traslacion de los electrones puede ser proxima a la rapidez de la luz y su efecto sobre

la trayectoria de los rayos de luz ya no seria despreciable.

Trayectoria del Sol

Trayectoria

dela
Tierra
"---.‘I|erra
Sol() iOrbita de la

Tierra

REoN

Figura 4. Movimiento de la Tierra relativo al Sol. El interferometro de Michelson — Morley, en
reposo respecto a Tierra, nunca podria detectar variaciones de la velocidad de la luz, porque la

rapidez de traslacion de la Tierra es muy pequefia comparada con la de la luz.

Sin embargo, la posibilidad de disefiar experimentos para detectar variaciones de
la velocidad de la luz en el vacio seria mas sutil, porque dependeria del estado de la
mente del observador. La mente humana parece hallarse en el centro de dos umbrales
de movimiento extremos: la rotacién extremadamente lenta del macrocosmos a gran
escala y la rotacion extremadamente rapida del microcosmos a escala cuantica. El
estado de cuasiequilibrio en que se hallaria la mente del observador en el universo
seria la razon por la cual se plantea la paradoja de que el sistema de referencia de
cada observador puede considerarse inercial a pesar de que el universo es un sistema

no inercial. Mas adelante se realizara una explicacion mas exacta de este misterio que
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envuelve a la Cosmologia contemporanea, al considerar la percepcion rectilinea de los

rayos de luz (Monroy, 2012).

Magueijo (2006) describe un atisbo de la posible variacion de la velocidad de la
luz. El astronomo australiano John Webb y su equipo de investigadores han encontrado
pruebas de lo que podria ser una variacién de la velocidad de la luz examinando la luz

proveniente de galaxias muy lejanas a la nuestra (la via lactea).

En las teorias fisicas convencionales la velocidad de la luz ¢ aparece en muchas
ecuaciones de la Fisica, tanto en el nivel microcésmico como en el nivel macrocésmico
a gran escala. En particular, la constante de estructura fina atobmica a es una cantidad

adimensional definida por la expresion:

eZ

o=—"
4meyhcC

donde e es la magnitud de la carga eléctrica del electron, % es la constante de Planck y

go€s la permitividad eléctrica del vacio. La constante de estructura fina o ha sido

estimada con bastante exactitud en los laboratorios terrestres (Magueijo, 2006).

Cuando se ilumina una nube de gas, sus electrones absorben luz de
determinadas frecuencias (o colores), lo que genera un patron de lineas oscuras que
conforman el espectro, lo cual se interpreta como niveles de energia que ocupan los
electrones en el interior de los atomos del gas (Eisberg, 1978). Sin embargo, cuando se
observa el fendmeno mas detenidamente, se descubre que algunas de esas lineas se
desdoblan en realidad en varias lineas muy préximas, lo que significa que los espectros
atomicos tienen una estructura peculiar. Por consiguiente, analizando los espectros de
lineas se puede medir la velocidad de la luz ¢ mediante la expresion matematica de la

constante de estructura fina o (Magueijo, 2006).

Sin embargo, mediante datos astrondmicos se puede realizar la misma medicién
de o con mucha mayor exactitud observando la luz que atraviesa nubes de gas muy

distante de nosotros. Los trabajos de John Webb y su equipo mostraban que la luz
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proveniente de galaxias proximas a la via lactea confirmaba los valores de o obtenidos
en laboratorios terrestres. Pero la luz proveniente de las nubes de gas remotas parecia
indicar que o tenia otro valor. Ahora bien, cuando miramos objetos muy lejanos los
vemos como fueron en el pasado, porque a la luz con su velocidad c le lleva bastante
tiempo en recorrer la enorme distancia que los separa de nosotros. Por consiguiente,
los resultados obtenidos por John Webb parecian indicar que el valor de o cambiaba
con el transcurso del tiempo. Observaciones posteriores realizadas hasta el 2010 han

confirmado la variacion de o (Magueijo, 2006).

Si John Webb hubiese hallado que o era constante, entonces no se dudaria que
e, C y h son constantes universales. Pero hallé exactamente lo contrario, es decir que
o varia con el tiempo. Ahora bien, ¢a cudl de los términos hay que atribuirle la
variacion de a, a la carga del electron (e), a la constante de Planck (%) o a la velocidad
de la luz (c)? Quizas la respuesta mas objetiva sea afirmar que e, c y 2 cambian con
el tiempo. La consecuencia inmediata es que las leyes de la Fisica no serian las
mismas en cualquier lugar del universo y deberian considerarse solo aproximaciones

de una nueva teoria fisica holistica (Magueijo, 2006).

1.3.6. Descripcion geométrica de la propagacién de la luz en un marco de

referencia no inercial

Monroy (2012) demuestra con un razonamiento geomeétrico sencillo que,
considerando el campo electromagnético como el marco de referencia no inercial, la
direccion del vector de propagacion de la onda electromagnética cambia a cada
instante y que la trayectoria real de un rayo luz en el espacio libre procedente de una
fuente luminosa puntual no es una linea recta sino una espiral conica. Indica que la
curvatura de los rayos luminosos tendria implicaciones relevantes en nuestra
concepcion de la dinamica del universo observable, ya que significaria que la velocidad

de la luz en el vacio varie.

Considérese el siguiente experimento: imaginese que un rayo de luz natural (no
polarizada) se dirige directamente hacia los ojos del lector saliendo perpendicularmente

del plano del papel. Los vectores eléctricos de dicho rayo vibran en todas las
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direcciones posibles. Estas vibraciones estan representadas por las flechas dobles
(véase la figura 5a). Si interponemos en el camino del rayo un filtro polarizador cuyo eje
de polarizacién esté orientado horizontalmente, so6lo los componentes horizontales de
cada vector eléctrico pueden atravesar el filtro y la luz que emerge estara polarizada
linealmente en la direccion horizontal (véase la figura 4b). En lo que sigue se omite la
descripcién de la vibracion del vector magnético por ser analoga a la del vector

eléctrico (Monroy, 2012).

Si el vector eléctrico varia arménicamente, entonces los puntos del espacio fisico
(que constituyen el sustrato) deben tener movimiento oscilatorio (en particular
movimiento arménico simple). Pero sabemos que este tipo de movimiento es una
proyeccion (un componente) del movimiento circular uniforme, entonces podemos
imaginar que a medida que la onda avanza cada punto del espacio tiene movimiento
circular uniforme en el plano de vibracion del vector eléctrico, tal como se indica en la
figura 5b. El mismo analisis es valido para el vector magnético. Entonces el propio
campo electromagnético podria considerarse un sistema no inercial, pero no puede

considerarse como sustrato para describir la propagacion de la luz (Monroy, 2012).
A R _

¥ —
(a) (b)

Figura 5. Diagramas del vector eléctrico para: (a) luz no polarizada y (b) luz polarizada

linealmente. La circunferencia indica el ciclo del vector eléctrico asociado a su vibracion

armoénica y el punto central indica la direccion del vector propagacion saliendo

perpendicularmente del plano del papel.

Por consiguiente, las oscilaciones del campo electromagnético se deberian a las

oscilaciones del sustrato. ExistirA una velocidad angular perpendicular al plano de



22

vibracion del vector eléctrico/magnético, y como consecuencia de ello el vector de
propagacion no puede permanecer en linea recta en una sola direccion, excepto si la
velocidad angular tiene efectos despreciables en la propagacion de la luz (Monroy,
2012).

Figura 6. Diagrama que muestra tres desplazamientos sucesivos del vector de propagacion.
Las flechas discontinuas indican los desplazamientos, cuando los puntos del espacio
permanecen fijos y las flechas continuas indican los desplazamientos, cuando los puntos del

espacio giran, fluyen vy vibran.

A medida que la onda avanza el vector de propagacion cambiara de direccion de
acuerdo al sentido de la rotacion. El diagrama de la figura 6 muestra tres
desplazamientos sucesivos del vector de propagacion. Las flechas discontinuas indican
desplazamientos aparentes del vector de propagacién cuando los puntos del espacio
P1, P2, P3’,... permanecen fijos. Las flechas continuas indican desplazamientos reales
del vector de propagacién cuando los puntos del espacio Pi, Py, P3,... giran, vibran y
fluyen. Es evidente que debe existir una velocidad de rotacion que obligue al vector de
propagacion a cambiar de direccion en cada instante. Esta velocidad angular tendra la
direcciobn en que se propagaria la luz si el marco de referencia fuese inercial. Por
consiguiente, si la velocidad angular asociada a un rayo de luz no es nula y el marco de
referencia fuese solamente el espacio fisico, con independencia de la consciencia del

observador, deberian percibirse vortices luminosos. Sin embargo, no se perciben, lo
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cual significaria que nuestra percepcion dependerd también de otro marco de

referencia: la mente del observador (Monroy, 2012).

Para comprender mejor el cambio de direccion del vector de propagacion,
considérese una fuente puntual de luz y algunos frentes de onda esféricos
conceéntricos, como muestra la figura 7. Por simplicidad podemos suponer que en el
intervalo de tiempo de to = 0 a t; el vector de propagacion es perpendicular al frente de
onda esférico. En el instante t; el vector de propagacién tendra otra direccion y llegara
al siguiente frente de onda esférico en el instante t, en una direccién no perpendicular.
Anélogamente, en el instante t, el vector de propagacion volvera a cambiar de direccion
llegando al siguiente frente de onda esférico en otra direccion no perpendicular, y asi
sucesivamente (Monroy, 2012).
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Figura 7. Frentes de onda esféricos (lineas discontinuas) en los instantes ty, t,, t3, ... emitidos
por una fuente puntual de luz en reposo desde el instante t, = 0. En un universo dinamico los
vectores de propagacion (flechas continuas) no seran perpendiculares a los frentes de onda
esféricos sino tangentes a ellos, porque a medida que se expanden el vector de propagacion
cambiara de direccion. Reduciendo los intervalos de tiempo entre frentes de onda tanto como

gueramos, el rayo de luz se curvara de acuerdo al sentido de la rotacion.

Obsérvese que a medida que los frentes de onda se expanden el sentido
(antihorario) en que cambia de direccion el vector de propagacion es de acuerdo a la

direcciéon de la velocidad angular asociada a las vibraciones armonicas del vector
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eléctrico. Reduciendo los intervalos de tiempo tanto como queramos, el rayo luminoso
se curvara, como se muestra en la figura 8. La trayectoria aparente del rayo luminoso
se indica con lineas discontinuas y la trayectoria real (que nuestra mente no percibe) se
indica con linea continua. Por tanto, la trayectoria real de un rayo de luz procedente de
una fuente puntual seria una espiral conica (Monroy, 2012).

Trayectoria
aparente

~u
______
______

Figura 8. La espiral conica. Como resultado del cambio de direccién del vector de propagacién
de una onda electromagnética la trayectoria real de un rayo de luz es una espiral conica. La

trayectoria aparentemente rectilinea solo seria posible en un sistema inercial.

Ademas, obsérvese que en un marco de referencia inercial el vector de
propagacion es perpendicular a cada frente de onda esférico (véase la figura 2); por el
contrario en el contexto del universo dindmico el marco de referencia es no inercial y el
vector de propagacion es tangente a cada frente de onda esférico (véase la figura 7).
Experimentalmente un haz de luz rectilineo que incida perpendicularmente sobre una
pantalla formara un punto luminoso de maxima intensidad; en cambio un vortice conico
de luz que incida sobre la pantalla formaria un anillo luminoso quedando oscuro en su
interior (Monroy, 2012).

Resumiendo, considerando el sistema de referencia no inercial al campo
electromagnético y la nueva propuesta del universo dinamico se sustenta, mediante el

analisis geométrico del cambio de direccion del vector de propagacion de la onda
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electromagnética, que la trayectoria real de un rayo luz en el espacio libre procedente
de una fuente luminosa puntual no seria en linea recta sino una espiral cénica (véase la
figura 8). La curvatura, es decir, el enrollamiento de los rayos de luz tendria
implicaciones relevantes en nuestra concepcion de la dindmica del universo
observable, ya que significaria que la velocidad de la luz en el vacio varia con el tiempo
(Monroy, 2012).

¢Por qué no percibimos la curvatura de los rayos luminosos? Es probable que la
dificultad de comprobar experimentalmente la curvatura de los rayos luminosos se deba
al problema de la escala espacial. Esto induce a pensar que la curvatura de los rayos
de luz seria importante en una escala extremadamente grande (mucho mayor que la
distancia entre dos galaxias vecinas contiguas) 0 en una escala extremadamente
pequefia (mucho menor que el tamafio de un nucleo atdbmico tipico). Mas adelante se

dara una explicacion mas convincente (Monroy, 2012).

Eje de rotacién

~.
......
______

Figura 9. El eje de rotacion asociado a las vibraciones del vector eléctrico de una onda
electromagnética se encuentra en una dimensién extra a la superficie bidimensional donde

vibra dicho vector.

Un detalle que debemos percatarnos es que todo eje de rotacién siempre se
encuentra en una dimension espacial extra a una superficie bidimensional dada. Por
ejemplo, en el caso de una onda electromagnética el eje de rotacion asociado a las
vibraciones del vector eléctrico se encuentra en una dimension extra a la superficie
bidimensional donde oscila dicho vector (véase la figura 9). Si extrapolamos este

razonamiento podriamos suponer que estos ejes de rotacién localizados en el espacio
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tridimensional proceden a su vez de un eje de rotacion situado en una dimension
espacial adicional el cual generaria la velocidad angular asociada a las vibraciones del
vector eléctrico, y en consecuencia la curvatura de los rayos luminosos (Monroy, 2012).

En el macrocosmos a gran escala puede postularse la existencia de un eje de
rotacion situado en una dimensién extra al espacio tridimensional cuyos efectos
(aparentemente despreciables) engendrarian la interaccion que llamamos gravedad,
mediante un mecanismo aun desconocido. Sin embargo, no podemos percibir la
curvatura de los rayos luminosos porque la velocidad de rotacion en la dimensién
espacial superior es extremadamente pequefia con respecto a las velocidades de

rotacion tipicas que se perciben en la escala humana (Monroy, 2012).

Curiosamente en el microcosmos a escala cuantica la situacion fisica es similar.
Puede postularse la existencia de un eje de rotacion localizado en una dimension extra
al espacio tridimensional cuyos efectos engendrarian las interacciones que llamamos
electromagnética, nuclear deébil y nuclear fuerte, mediante un mecanismo aun
desconocido. En esta escala la curvatura de los rayos luminosos seria muy importante,
pero tampoco se percibe en la escala humana. El efecto principal que percibimos son
las vibraciones, las cuales estarian asociadas con vectores velocidad angular de gran
magnitud. En consecuencia, se puede pensar que las misteriosas fluctuaciones
cuanticas tendrian su origen en velocidades de rotacion ultra altas, y el llamado vacio

cuantico tendria su origen en un espacio de dimension superior (Monroy, 2012).

Por tanto, la propia dinamica rotacional del universo seria la responsable de que
la mente del observador perciba la propagacion rectilinea de la luz en el vacio. Nuestra
mente parece hallarse en el centro de dos umbrales de movimiento: la rotacion
extremadamente lenta del macrocosmos a gran escala y la rotacion extremadamente
rapida del microcosmos a escala cuantica. La mente humana parece tener una especie
de eje de rotacion asociado a la vision con una peculiar frecuencia angular calibrada de
tal modo que no permite percibir la curvatura de los rayos luminosos. La figura 10
muestra un diagrama en un intento por explicar este efecto. Se indica un eje de

rotacion asociado a la vision o mente del observador. Las flechas indican el vector de
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propagacion, el cual estarad a cada instante dirigido hacia los ojos del observador, lo

gue le impide ver la curvatura de los rayos luminosos (Monroy, 2012).

Cuando se mide la velocidad de la luz en el vacio se presupone que el escenario,
es decir el espacio fisico, es un sistema inercial. Se sabe que un sistema en el cual no
actian fuerzas externas se llama sistema de referencia inercial y que las leyes de
Newton de la mecénica clasica son aplicables solamente en esta clase de sistema de
referencia. Ademas, el concepto de sistema de referencia inercial es una consecuencia
del principio de inercia de Newton, el cual afirma que un cuerpo permanecera en
reposo o tendra movimiento rectilineo uniforme si no hay fuerzas externas que actien
sobre él. Pero si admitimos que el universo observable es un sistema dinamico (con
aceleracion), no sera posible describir el movimiento de los objetos materiales con las

leyes de la mecanica newtoniana (Monroy, 2012).

¢Habra alguna manera de hallar un sistema inercial en el espacio tridimensional
respecto al cual se pueda comprobar experimentalmente que la velocidad de la luz en
el vacio es constante? La Tierra no es un sistema de referencia inercial porque gira
alrededor de su eje y a su vez alrededor del Sol. El Sol no es un sistema de referencia
inercial porque gira alrededor del centro de la via lactea. Las galaxias y los cimulos de
galaxias tampoco son sistemas de referencia inerciales porque giran las unas alrededor
de las otras. Entonces nos hallamos en un universo dinamico donde todo gira. No
existe ningun objeto material en el espacio tridimensional el cual pueda considerarse un
sistema inercial. Por tanto, la materia no es un sistema de referencia inercial (Monroy,
2012).

Todo sistema natural tiene un eje de giro propio. La Tierra tiene su eje de giro
propio; el sistema solar tiene su eje de giro propio en torno al Sol; una galaxia tiene su
eje de giro propio a través de su centro y asi sucesivamente. Pero estos ejes no
pueden considerarse inerciales, porque estan localizados en el espacio tridimensional.
Entonces parece muy razonable pensar que el universo observable, visto como el
sistema mas grande posible, debe tener también un eje de giro propio. Pero para que
este eje se considere inercial debera localizarse en una dimension independiente a las
tres dimensiones espaciales que habitualmente percibimos. Esto significa que el

universo debe ser un sistema abierto con ejes de giro situados en el espacio
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tetradimensional; de lo contrario no recibiria energia para girar y en consecuencia seria

un sistema estético carente de rotacion, traslacion y vibracién (Monroy, 2012).

Eje de rotacion
(visual)

AW

Observador

Observador

Observador

Figura 10. Diagrama que intenta explicar por qué no se percibe la curvatura de los rayos
luminosos. Si existiera un eje de rotacién asociado a la mente del observador podria tener la
sensacion sicolégica de que el vector de propagacién (flecha) tiene una sola direccion. Pero en

realidad cambiara de direccién a cada instante.

1.3.7. Perspectivas de la cosmologia convencional y de la nueva teoria



29

Segun Bondi (1970) la teoria de la relatividad especial siempre ha sido la base
para la construccion de las teorias cosmoldgicas contemporaneas, pese a que su
validez es con respecto a observadores en marcos inerciales y en regiones espaciales

pequefas donde se puede aplicar la geometria euclidiana (el teorema de Pitdgoras).

De acuerdo con esto un acontecimiento es algo que ocurre en un punto particular
del espacio y en un instante especifico de tiempo. Por ello, se puede describir mediante
cuatro numeros: tres coordenadas espaciales (X, y, z) y la coordenada temporal t. En la
relatividad especial un observador inercial localiza un acontecimiento con las
coordenadas (t; X, y, z). La condicién para la velocidad de las particulas materiales y
para la velocidad de cada punto de un rayo de luz es:

2 2 2
(& (2] +[Z] e (1.4
dt dt dt

donde la desigualdad se cumple para las particulas materiales y la igualdad se cumple

para los rayos de luz en el vacio (Bondi, 1970).

La nueva concepcion del universo dinamico que se plantea en este trabajo se
fundamenta en el siguiente principio: cada punto del espacio fisico gira, fluye y vibra
con independencia de la consciencia del observador. Por consiguiente, la trayectoria de
los rayos de luz depende del movimiento de los puntos del espacio fisico. Es decir,
dependera de la forma en que se desplazan los puntos del espacio en el curso del
tiempo. Por supuesto, que esto contrasta con nuestra intuicion de sentido comun, ya

gue en la vida cotidiana percibimos el espacio como inmutable (Monroy, 2013).

Por consiguiente, en el nuevo contexto del universo dinamico y teniendo en
cuenta los argumentos geométricos expuestos anteriormente, considérese un rayo de
luz en el espacio libre emitido por una fuente puntual situada en el puntox=0,y =0, z
= 0 en el instante de tiempo t = 0. Si el sistema de referencia es el campo
electromagnético puede considerarse que los campos E y B vibran arménicamente a

medida que la onda se expande y que el vector de propagacién k cambia de direccién
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debido a la accion de un vector velocidad angular local ®, resultando la trayectoria del
rayo de luz una espiral cénica, como se muestra en la figura 11. Puesto que el espacio
fisico tridimensional es el escenario de fondo (es decir, el sustrato) donde se manifiesta
el campo electromagnético, es conveniente comparar los elementos del campo

electromagnético (E, B, k) con las coordenadas espaciales (x, y, z) del espacio fisico,

tal como lo sugieren las figuras 11(a) y 11(b).

!

|

|

i

l = y(t)
/

x(t)

(b)

Figura 11. Comparacion entre dos descripciones de la propagacion de la luz emitida desde una
fuente puntual. () La onda electromagnética con amplitud decreciente. (b) La espiral conica

como resultado del movimiento los puntos del espacio fisico (sustrato)

En la figura 11(a) los campos E y B oscilan arménicamente y la onda
electromagnética se expande. Por otro lado, en la figura 11(b) las coordenadas
espaciales x(t) e y(t) también deben oscilar arménicamente, pero sus amplitudes de
vibracion deben incrementarse en el tiempo para que la luz natural se pueda expandir y
sus efectos puedan transmitirse detectandose a toda escala espacial. En la figura 11(a)
el vector de propagacion k indica la direccion de propagacién de la onda
electromagnética. En cambio en la figura 11(b) la coordenada z(t) no puede oscilar
arménicamente, sino que debe variar de modo creciente en el tiempo a medida que la

luz se propaga (Monroy, 2013).

1.3.8. La ecuacién de la velocidad variable de la luz
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De acuerdo con el principio del universo dindmico y teniendo en cuenta los
argumentos anteriores que condujeron a la figura 11(b), las coordenadas (X, y, z) de un
punto del rayo de luz se pueden describir de manera simple por las ecuaciones

paramétricas:

X(t) = atcosmt (1.5)
y(t) = atsenmt (1.6)
z(t) =bt (2.7)

donde a y b son constantes positivas. La cantidad ® es la frecuencia angular local
asociada a la escala espacial en consideracion. De acuerdo con el principio del
universo dinamico la trayectoria de un rayo de luz en el vacio (la espiral conica) indica
el desplazamiento de cada punto del espacio fisico, es decir, del sustrato (Monroy,
2013).

Derivando las Ecs. (1.5), (1.6) y (1.7) respecto a t, se obtienen las componentes

de la velocidad del rayo:

dx

at acosot —antsenomt (1.8)
dy
i asenot + aotcoswt (1.9
dz
—=Db 1.10
p (1.10)

Elevando al cuadrado las Ecs. (1.8), (1.9) y (1.10) y sumando se define:

2 2 2
(-2 (] oo
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donde c(t) denota la velocidad variable de la luz dependiente del parametro del tiempo

t. Entonces sustituyendo (1.8), (1.9) y (1.10) se tiene:

c?(t) = (acos ot — antsenwt)? + (asenot + Awtcos wt)? +b?

c2(t) = a® cos? ot + A?w’t? senot — 20Pwtcoswtsenot + a’senot

+ OPw’t? cos? ot + 20wt senmt cos ot + b?

De donde se obtiene:

c?(t) = a® +b? + d?w?t? (1.11)

O también:

c(t) = +40? +b? + QP2 (1.12)

Los signos + en la Ec.(1.12) significan que la velocidad de la luz tendria dos
direcciones simultaneas posibles (Monroy, 2013), siendo una direccion la opuesta de la

otra. Si el universo observable fuese un sistema inercial: ® =0, y la Ec.(1.12) se reduce

al resultado:
c(t) =+c (1.13)
donde:
c =\ +b? =3x10°m/s (1.14)

es la rapidez de la luz medida en el espacio libre en un sistema de referencia inercial.

Notese que las cantidades a 'y b tienen significado de rapidez, siendo:
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a® +b? =c? (1.15)
De donde necesariamente:
a<c, bxc (1.16)

Por consiguiente, la Ec.(1.12) puede reescribirse como sigue:

¢, (t) = VTP + dPo’t? (1.17)

donde el subindice o indica que la velocidad de la luz depende de la frecuencia angular

local asociada a la escala espacial.

La Ec.(1.15) y las condiciones (1.16) sugieren que las cantidades a y b sean las
componentes de la velocidad de la luz c correspondiente al sistema de referencia
inercial del observador. Esto puede interpretarse geométricamente asociando vectores
a las cantidades a, b y ¢, tal como muestra la figura 12. Si 8 es el angulo que forma el
vector asociado a c con el eje de rotacion local, se verifican las relaciones: a=csenf y
b =ccosO. Entonces las cantidades a y b tienen significado de velocidad transversal
y velocidad longitudinal respectivamente con respecto al eje de rotacion local.
Obsérvese que la velocidad transversal esta asociada con la extension espacial
ocupada por los rayos luminosos y la velocidad longitudinal esta asociada con el eje de

rotacion local (Monroy, 2013).

Es claro que en la Ec. (1.15) no se conocen las cantidades a y b. Para
determinarlas, considérese una seccion transversal de la espiral conica mostrada en la

figura 11(b). Elevando al cuadrado las Ecs. (1.5) y (1.7) y luego sumandolas se obtiene:

X2 + y2 — 02t2

De donde radio de la seccion transversal de la espiral cénica esta descrito por:
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r(t) = at (1.18)

Esta cantidad indica la extension espacial ocupada por los rayos luminosos en un
intervalo de tiempo t. Se le puede denominar radio de la extension espacial. Puesto
que un rayo luminoso se curva debido a la accién del vector velocidad angular,

entonces su enrollamiento determinaria la escala espacial (Monroy, 2013).

Nk
0]

>=>

Figura 12. La velocidad constante de la luz c, tendria dos componentes respecto a un eje de

rotacion local: la velocidad transversal a y la velocidad longitudinal b.

Segun Monroy (2013) para determinar las cantidades a y b es necesario
introducir un criterio razonable y coherente como sigue: las dimensiones de las
estructuras fisicas y su evolucion temporal solo tienen sentido a partir de la escala de

Planck. Esto significa que:

(1.19)

donde %, y t, denotan la longitud y el tiempo de Planck respectivamente. Las
condiciones (1.19) pueden denominarse criterio del régimen de Planck. Por
consiguiente, todas las ecuaciones anteriores (relacionadas con el estudio) y las

subsiguientes seran validas siempre que se cumplan las condiciones (1.19).



Evaluando la Ec.(1.18) en el régimen de Planck se tiene:

De donde:

O también:

r(t,) =at, =4,

2 _35
_e 10 =108 m/s
tp 10743
1
a==c
3

Reemplazando (2.18) en la Ec.(1.15) se obtiene:

b:¥c

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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Reemplazando (1.22) en la Ec.(1.17), la expresion para la velocidad variable de la luz

gueda completamente determinada por:

c,(t)= ica/1+(c0t/3)2

(1.24)

donde t > t, y o es la frecuencia angular local asociada a la escala espacial en

consideracion.

Obsérvese que en la ecuacion de la velocidad variable de la luz (1.24) la

frecuencia angular local ® aln no esta determinada. Sin embargo, es claro que para

una frecuencia angular fija o la velocidad de la luz es creciente en el curso del tiempo.

Ademas, obsérvese que lo signos + indican dos posibles direcciones de la velocidad
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de la luz; una de ellas corresponde a la propagacion en el espacio fisico. ¢Y la otra
direccion? (Monroy, 2013).

Por otro lado, utilizando el teorema del binomio de puede desarrollar la formula
(1.24) en serie de potencias para expresar la rapidez de la luz en el vacio. El resultado

es:

2 4
1( ot 1/ ot
c ()=Cc+—| — | C—=| — | CH+...
o) 2(3j 8£3)

El primer término ¢, de esta serie corresponde a la rapidez constante de la luz en el
vacio y es una aproximacion de orden cero. Esto significa que el postulado de la
constancia de la rapidez de la luz de Einstein es solamente una aproximacion de orden
cero. La rapidez de la luz en el vacio c, sélo seria constante cuando el espacio fisico

es un sistema inercial (no dinamico): w = 0.

1.3.9. El modelo del cuanto vectorial

Cualquiera que sea la orientacién del plano de vibracién de los vectores E y B de
la onda electromagnética siempre existira un vector velocidad angular o, perpendicular
a dicho plano que tiene la direccion en la que se propagaria la luz en un sistema
inercial (véase la figura 13). Este vector obligara al vector de propagacion a cambiar de
direccion. Como consecuencia de ello la trayectoria real del rayo de luz (que nuestra
mente no percibe) tendra la tendencia a seguir una espiral conica.. Por consiguiente,
dicha trayectoria del rayo de luz seria independiente del sistema de coordenadas, es
decir, sera un modelo de la realidad objetiva independiente de la consciencia del

observador (Monroy, 2013).

El vector velocidad angular o es cuantificable a toda escala espacial y se puede
denominar cuanto vectorial local; determina la direccién de circulacion del rayo de luz
en cada ciclo de 2= rad. En particular, en el nivel microcosmico los cuantos vectoriales
serian de gran magnitud con respecto a los del nivel macroc6smico; su acciéon sobre

los rayos de luz no debe despreciarse y sus efectos serian significativos. Las
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frecuencias de vibracion que se miden en todos los niveles de estructuras fisicas
(microcosmico y macrocdésmico) serian manifestaciones que justifican la introduccién

de los cuantos vectoriales (Monroy, 2013).

2l

TrayectoriaA

aparente |
-

Ae
%ayectoria

real

........
----------

Figura 13. Cualquiera que sea la orientacion del plano de vibracién del vector eléctrico (doble
flecha) de la onda electromagnética siempre existird un vector velocidad angular ®,
perpendicular a dicho plano que tiene la direccién en la que se propagaria la luz en un sistema
inercial. La accién de este vector sobre un rayo de luz le induciria a que se enrolle de acuerdo

al sentido de la rotacion.

Segun el desarrollo de Monroy (2013), al sustituir (1.22) en la Ec.(1.18) se

obtiene:

. (1.25)

Como t es el intervalo de tiempo que tarda el rayo de luz en ocupar la extension
espacial de radio r > Ap, entonces en un ciclo de circulacion del rayo de luz (que es
igual al ciclo que realiza cada punto del espacio fisico) podemos realizar la

aproximacion:
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t~— (1.26)

De donde la frecuencia angular local asociada a la escala espacial es:

N 2nC

o= 1.27
3r ( )

donde el factor 27 corresponde al ciclo realizado por el rayo de luz.

La Ec. (1.27) define la magnitud del cuanto vectorial local ®. ES una expresion
aproximada (no es exacta) para describir el comportamiento del cuanto vectorial local.
Obsérvese que o es inversamente proporcional al radio de la extension espacial r.
Esto significa que a medida que aumenta el radio de la extension espacial en
consideracion disminuye la magnitud del cuanto vectorial (es decir la frecuencia angular
local). La figura 14 muestra la representacion geométrica del cuanto vectorial local,
siendo su magnitud dependiente del radio r(t) de la extension espacial, que es su radio

de accion (circunferencia) sobre cada punto del espacio fisico (Monroy, 2013).

Puesto que los niveles microcosmico y macrocosmico se caracterizan por escalas
de longitudes tipicas, digamos: ry, ry, rs,..., entonces segun la Ec.(1.27) existiran
frecuencias angulares caracteristicas: w;, 2, ®3..., asociadas a cada una de ellas,

tales que disminuyen a medida que aumenta las escala espacial:
O, > O, > Og... (1.28)
Las frecuencias de vibracion que se miden en los sistemas naturales no

corresponden a las magnitudes de los cuantos vectoriales, pero serian los efectos

residuales de ellos (Monroy, 2013).
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Figura 14. Representacion geométrica del cuanto vectorial local. Su radio de accion sobre los

puntos del espacio fisico esta indicado por la circunferencia.

Figura 15. Distribucion simple de los cuantos vectoriales a través de extensiones espaciales
definidas por esferas. A medida que aumenta el radio de la extension espacial la magnitud de

los cuantos vectoriales representativos disminuye progresivamente.
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En la figura 15 se muestra una distribucion simple de los cuantos vectoriales. A
medida que aumenta el radio de la extension espacial la magnitud del cuanto vectorial
asociado disminuye progresivamente de acuerdo a la Ec.(1.27). Es claro que los
cuantos vectoriales ®,, ®,, ®,..., SON representativos de las esferas espaciales de
radios ry, I, rs,..., en los periodos de tiempo caracteristicos ty, ty, ts,..., respectivamente

(Monroy, 2013).

Sin embargo, nuestros sentidos comunes detectan diferentes frecuencias de
vibracién asociadas a las diversas estructuras fisicas, entonces esto significaria que los
cuantos vectoriales locales se pueden desdoblar en otros cuantos vectoriales cuyas
magnitudes seran cada vez menores, conformando distribuciones compatibles con
algun patron geomeétrico existente en la naturaleza. Las posibles distribuciones de los
cuantos vectoriales asociados al espacio fisico deben corresponder al programa (o
lenguaje) intrinseco con que se expresaria la naturaleza en el curso del tiempo
(Monroy, 2013).

Puesto que la propagacion de los rayos luminosos determina nuestra vision de los
acontecimientos a toda escala espacial, es de crucial importancia conocer cOmo se
distribuyen los cuantos vectoriales locales a través del espacio fisico; pero es
prematuro en esta etapa de la investigacion. Por ahora es de interés comprender la
velocidad variable de la luz [Ec.(1.24)] en las regiones espaciales ocupadas por los
sistemas fisicos. En la Tabla 1.1 se muestran algunos 6rdenes de magnitud de los
radios tipicos (r) de las regiones del espacio que ocupan algunos sistemas fisicos.
También se muestran los correspondientes 6rdenes de magnitud para las frecuencias
angulares caracteristicas (»). Ademas, se evalla la rapidez de la luz en el espacio libre

parat=1s. Es evidente que esta evaluacion es holistica (Monroy, 2013).

Los valores de las frecuencias angulares caracteristicas (o) mostrados en la
Tabla 1.1 confirman su comportamiento decreciente de acuerdo a la Ec.(1.27). Es de
particular importancia interpretar la frecuencia angular caracteristica correspondiente a
la escala humana: w,~ 108 rad/s. Este valor (equivalente a cien millones de vibraciones
por segundo) es una frecuencia bastante grande respecto a las frecuencias de

vibracion tipicas que detectan nuestros érganos sensoriales. Pero como se indico
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anteriormente, el cuanto vectorial caracteristico mn se desdoblaria en multiples cuantos
vectoriales locales cada vez de menor magnitud. Esto significaria que la frecuencia
caracteristica de 1 vibracion/segundo (comparable a la frecuencia cardiaca humana)
seria una reduccion (a través del espacio) de la frecuencia caracteristica o, (Monroy,
2013).

En la Tabla 1.1 se muestran los calculos realizados por Monroy (2013). Los
valores que se obtienen para la rapidez de la luz cuando se evalla ent =1 s, en
regiones del espacio comparables al tamafio de un nicleo atémico (10%c), de un
atomo (10'8c), y del propio cuerpo humano (10%c). La impresién subjetiva puede ser
aun mayor cuando la rapidez de la luz se evalia para t >> 1 s porque, segun la

Ec.(1.24), inclusive a gran escala se obtiene |cw(t)| >>C. Estos resultados parecen

inconcebibles, porque la mente humana es un sistema que se encontraria en
cuasiequilibrio con el entorno, y ademas no estad habituada a usar leyes fisicas en
escenarios no inerciales en los cuales no son suficientes los cinco sentidos comunes.
Es conveniente interpretar estos resultados en el contexto de la nueva concepcion del

universo dinamico mediante la grafica de la velocidad variable de la luz c (t).

: r /21 Co(t=15)
Sistema (m) (Hz) (mis)
Ndcleo atémico 10°%° 102 10%¢c
Atomo 10~ 1018 10 %8¢
Humano 1 108 108c
Tierra - Luna 10° 1071 c
Solar 10 1073 c
Via lactea 10%° 10712 c

Tabla 1.1. Valores de la velocidad variable de la luz en t = 1 s para sistemas fisicos especiales

a toda espacial.
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La velocidad de la luz puede incrementarse indefinidamente con el transcurso del
tiempo en cada nivel de estructuras fisicas, como los sistemas que se muestran en la
Tabla 1.1. Cada nivel de estructuras fisicas tiene un cuanto vectorial representativo que
puede considerarse constante durante su periodo de accion sobre los rayos de luz y
como dicho intervalo de tiempo tiene infinitos valores de t, la velocidad de la luz puede
incrementarse indefinidamente (Monroy, 2013).

En la figura 16 se muestra la distribucion de los cuantos vectoriales en una linea
de tiempo correspondientes a los sistemas indicados en la Tabla 1.1. Definiendo la
cantidad w = w/2n = alr, (a = ¢/3) como la magnitud natural del cuanto vectorial, se
puede demostrar facilmente (utilizando 6rdenes de magnitud) que en cada ciclo de
circulacion de los rayos de luz (que equivale al ciclo de operacion del cuanto vectorial)
y en cualquier escala de estructuras fisicas se cumple: wt = 1. Cada cuanto vectorial
(principal) representativo de una escala de estructuras fisicas se puede considerar
esencialmente constante durante su periodo de accion indicado por un orden de
magnitud tipico de la escala espacial en consideracion. ¢Qué le sucedera al cuanto

vectorial principal en los rangos de tiempo que se indican en la figura 16?

A
A
_ _ A
oW ®, A
@, _
O @y,
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(10"s) 10% 10" 10%  10's 10"

Figura 16. Distribucién de los cuantos vectoriales representativos de las escalas de estructuras
fisicas y sus periodos de accién sobre los rayos de luz. Cada cuanto vectorial representativo se

puede considerar constante durante su periodo de accion.

En la figura 17 se muestra el comportamiento de la velocidad variable de la luz

para tres frecuencias angulares caracteristicas w;, my, s, tales que w1 > oy > w3,



43

reduciéndose asintéticamente a los valores co(t) = +C para ®w=0. Para cada
frecuencia angular local dada, la rapidez de la luz en el espacio libre se incrementa de
modo continuo en el curso del tiempo, tal como lo prescribe la Ec.(1.27). La rapidez de
la luz ser4 mayor en las regiones espaciales donde la frecuencia angular local es
grande. Por el contrario, sera menor en las regiones espaciales donde la frecuencia
angular local es menor. Por ejemplo, para un mismo intervalo de tiempo la luz es
mucho mas réapida a escala microscopica que a escala macroscopica, porque segun la
Ec.(1.27) la magnitud del cuanto vectorial a escala microscopica es mucho mayor que a

escala macroscopica (Monroy, 2013).

C (D)
A o)
W2
3
CH+ = o e e e e o e e m .. =0
s tp > t
CHes=—— === === === ®=0
O
_(02
_0)1

Figura 17. Comportamiento de la velocidad variable de la luz en el vacio en el transcurso del
tiempo (t > t,) para tres frecuencias caracteristicas (®; > ®, > ®3). Notese que en todo
instante hay dos direcciones de propagacion opuestas correspondientes a los cuantos
vectoriales +w.También hay simetria especular respecto al rango de velocidades entre +cC
(regién sombreada). El valor limite ® = 0 corresponde a un sistema inercial donde la rapidez

de la luz se reduce al valor constante cC.
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Se observa que la velocidad variable de la luz en el vacio tiene en todo instante

dos direcciones opuestas simultaneas, siempre que:
e, (1) =c (1.29)

A estas direcciones le corresponden respectivamente dos cuantos vectoriales
locales opuestos +» . Ademas, la velocidad variable de la luz es simétrica respecto a la

region de velocidades:
—-c<Vv<cC (1.30)

Esta region (véase la parte sombreada en la figura 17) corresponde a las velocidades
que puede adquirir la luz en un marco inercial cuando se propaga en la materia

ordinaria (Monroy, 2013).

Segun la interpretacion de Monroy (2013) la simetria especular con respecto al
rango de velocidades entre +c (donde »=0) que se muestra en la figura 17
significaria que la luz siempre tiene dos estados determinados por dos cuantos
vectoriales opuestos. Ahora tratemos de interpretar la profunda significacion filosofica

del doble signo + que muestra la formula de la velocidad variable de la luz (1.24).

ESPEJO

Figura 18. La doble direccién de la velocidad de la luz. Si un rayo de luz se dirige
perpendicularmente hacia un espejo plano con velocidad +C, el mismo rayo se dirigird en la
direccion opuesta con velocidad —C. Este experimento nos conduciria a la conclusion de que

los espacios a ambos lados del espejo coexisten conformando una sola entidad.
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Gardner (1985) enfatiza que existe una profunda significacion filosofica en las
imagenes especulares. Alumbremos un espejo plano con una linterna en la oscuridad.
Veremos que la luz atraviesa sin dificultad la superficie del espejo enfocando cualquier
objeto en el espacio al otro lado del espejo; al cual llamaremos espacio virtual. Por
consiguiente, la superficie del espejo se comporta como si fuese una ventana abierta
gue permite el paso de la luz hacia el espacio virtual. Y viceversa, la luz procedente del
espacio virtual también ilumina simultaneamente el espacio donde somos conscientes;

al cual llamaremos espacio real (Monroy, 2010).

Esto significaria que ambos espacios coexisten conformando las dos caras del
espacio tridimensional. En la figura 18 se muestra un rayo de luz incidiendo
perpendicularmente en un espejo plano con velocidad +cen el espacio real. A su vez
en el espacio virtual la velocidad del rayo de luz ser& —c. Como ambos espacios
coexisten entonces este experimento simple demuestra que la velocidad de la luz
puede tener dos direcciones opuestas simultaneas, tal como lo sugiere la Ec.(1.24). Por
supuesto que si nuestra mente pudiera percibir la curvatura de los rayos de luz, se
tendrian dos cuantos vectoriales opuestos, uno de ellos asociado al espacio real y el

otro asociado al espacio virtual (Monroy, 2010).

Figura 19. No hay distincion fisica entre espacio real y espacio virtual. Ambos espacios

coexisten.
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El principio de conservacion de la Paridad implica que nunca podemos estar
completamente seguros si estamos observando un fenémeno fisico en el espacio real o
en el espacio virtual. En el espacio tridimensional no se pueden distinguir sus dos
caras. Pero si observaramos los objetos desde el espacio tetradimensional, se podria
distinguir el anverso y el reverso de un objeto tridimensional, y conformarian una sola
entidad. Lo que ocurre es que nuestra mente estd habituada a observar el espacio
tridimensional superficialmente, y por un solo lado, adquiriendo la profunda sensacion

subjetiva de que el espacio virtual es solo ilusion optica (Monroy, 2010).

Del analisis anterior, surge una aparente paradoja: si los espacios real y virtual
coexisten, y cada persona junto con su imagen observan simultaneamente los
fendmenos fisicos desde ambos lados del espacio tridimensional, entonces no habria
una sola posicion de observacion, sino dos. Sin embargo, es posible observar
simultdneamente los objetos en el espacio real y en el espacio virtual. Por ejemplo, el
cono en la posicion mostrada en la figura 19, puede verse simultaneamente en ambos
espacios. Entonces, ¢desde qué posicion estamos observando realmente los objetos
del espacio tridimensional? La Unica posibilidad es que nuestra posicion de
observacion no se encuentre en el espacio fisico, sino en un espacio de dimension

mayor: el espacio tetradimensional (Monroy, 2010).

Si el espacio virtual fuera ilusorio, entonces no existiria la sombra. Para aclarar
esto, podemos considerar otro experimento. Sabemos que la sombra que se proyecta
sobre una superficie opaca es parte inseparable de todos los cuerpos materiales. Si
pulimos indefinidamente una superficie rigida opaca, sobre la cual se proyecta la
sombra de un objeto material, se convertira finalmente en un espejo ideal y veremos
gue la sombra desaparece. ¢Donde se encontrard la sombra?, sya no existe? Si
existe; lo que ocurre es que se ha proyectado sobre el espacio virtual. Pero a su vez, la
imagen especular también se proyectara sobre el espacio real. Por consiguiente, los
espacios real y virtual coexisten conformando una sola entidad. Un objeto material o su
imagen especular no constituyen un sistema de referencia objetivo, sino el sistema de
referencia de la mente. El origen de este sistema de referencia seria el punto de
concurrencia de las lineas de vision humana, y se localizaria en un lugar comun: el

centro de una inimaginable esfera tetradimensional (al menos en primera
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aproximacion). Por tanto, el universo debe ser un sistema abierto hacia este mundo

trascendente (Monroy, 2010).

Cuando estos argumentos se aplican al experimento del espejo, significara que
los objetos del espacio tridimensional, que se proyectan a través del espejo, tendran su
centro de curvatura en el centro de la esfera tetradimensional. Hay que percatarnos
que la proyeccidén de un objeto a través de un espejo significa una inversion de la
direccion perpendicular (la normal) al espejo correspondiente a cada punto del objeto y
se llama inversion especular. La proyeccion de un objeto bidimensional (la inversion
especular) a través de un espejo unidimensional equivale a una rotacion de = rad
alrededor de un eje inercial situado en una dimension extra al espacio bidimensional.
Es claro que el retorno del objeto a su orientacion inicial equivale a una vuelta, que
habitualmente se percibe, y la medida del angulo plano (bidimensional) correspondiente
a una vuelta es 2n rad. Analogamente, la inversion especular de un objeto
tridimensional a través de un espejo bidimensional equivale a media vuelta por el
espacio tetradimensional. Puesto que la medida de un angulo de rotacion
tridimensional es el angulo sdlido, entonces la inversion especular equivale a una
rotacion 2 alrededor de un eje inercial situado en una dimension extra al espacio
tridimensional, el cual no se percibe. El retorno del objeto tridimensional a su
orientacion inicial equivale a una vuelta por el espacio tetradimensional, y la medida del
angulo solido correspondiente es igual a 4n. Analogamente, la inversion especular de
un objeto tetradimensional a través de un espejo tridimensional equivale a una rotacion
(media vuelta) 3n por el espacio pentadimensional. Entonces el retorno del objeto a su

orientacion inicial equivale a una rotacion 6z (Monroy, 2010).

Y asi, en general la inversion especular de un objeto de dimensién n a través de
un espejo de dimensién n — 1 equivale a una rotacion (n—l)rc por el espacio de
dimension n + 1, (donde n = 1, 2, 3,...). Por consiguiente, el retorno del objeto a su
orientacién inicial implica una rotacién 2(n—1)t. En cada espacio de dimensién n + 1

podemos elegir un eje de rotacion inercial, y por consiguiente un sistema de referencia

inercial cuyo origen seria el centro de una hiperesfera de dimension n + 1.
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En la figura 20, se trata de explicar la inversiébn especular de un objeto
tridimensional (el 14piz). Un espejo invierte la direccion perpendicular a él. La inversién
especular de un objeto bidimensional plano (la flecha perpendicular al espejo) se
describe mediante el angulo plano (n radianes) y se requiere considerar un eje de
rotacion perpendicular al plano. En cambio la inversion especular de un objeto
tridimensional (el lapiz perpendicular al espejo) se describe mediante el angulo solido
(2n estereoradianes) y se requiere considerar un eje de rotacion perpendicular al

espacio tridimensional, el cual no se percibe (Monroy, 2010).

ESPEJO

OBJETO IMAGEN

Figura 20. La inversién especular de un objeto bidimensional (la flecha) se describe con el
angulo plano (n radianes) y requiere de un eje de rotacién perpendicular al plano. En cambio la
inversion especular de un objeto tridimensional (el lapiz) se describe con el angulo sélido (2n

estereoradianes) y requiere de un eje de rotacién situado en una dimension extra.

Puesto que la percepcion sensorial no permite comprobar directamente la
existencia de este cuarto eje, entonces se requeriria percepcion extra sensorial.
Ademas, del analisis del experimento de la inversidn especular se deduce que la
superficie opuesta de un objeto bidimensional es su imagen en un espejo
unidimensional, siempre que las normales al espejo desde cada punto del objeto y
desde cada punto de su imagen son opuestas entre si. Anadlogamente, la superficie
opuesta de un objeto tridimensional es su imagen en un espejo bidimensional, siempre
gue las normales al espejo desde cada punto del objeto y desde cada punto de su

imagen son opuestas entre si (Monroy, 2010).
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Por ejemplo, en la figura 21 se muestra un lapiz en una posicion arbitraria
respecto al espejo. La normal desde cada punto del lapiz al espejo es opuesta a la
normal desde cada punto de su imagen al espejo. Todas las observaciones descritas
anteriormente se pueden generalizar planteando el siguiente postulado: la superficie
opuesta de un objeto de dimension n es su imagen en un espejo de dimensién n — 1,
siempre que las normales al espejo desde cada punto del objeto y desde cada punto de
Su imagen son opuestas entre si. Por tanto, el universo observable seria un sistema
dual: tendria dos superficies tridimensionales complementarias opuestas con simetria

especular las cuales conforman una sola entidad (Monroy, 2010).

ESPEJO

OBJETO IMAGEN

< @7& o — o
o< Y ° o | e o
R 200 WD o o

Figura 21. La superficie opuesta de un objeto tridimensional (el lapiz) es su imagen en el
espejo, siempre que las normales (flechas) desde cada punto del objeto y desde cada punto de

su imagen respecto al espejo son opuestas entre si.

Por consiguiente, el analisis anterior conduce al concepto de dualidad del cuanto
vectorial local. La doble direccién de la velocidad de la luz seria causada por la doble
direccion del cuanto vectorial. En la figura 22 se muestra el efecto dual del cuanto
vectorial sobre un rayo de luz. Si nuestra mente permitiera percibir la curvatura de los
rayos de luz se deduciria que existen dos cuantos vectoriales opuestos asociados a la

propagacion de laluz ® y o . Si uno de ellos pertenece al espacio real, que esta en
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nuestro consciente, el otro pertenece al espacio virtual, que estd en nuestro

inconsciente (Monroy, 2010).

Por tanto, hemos llegado a la conclusion de que el universo observable seria un
sistema dindmico, abierto y dual. La descripcién objetiva de la propagacion de la luz
seria en un escenario como este, siendo el sistema de referencia el centro de una
inimaginable esfera tetradimensional, lugar que podria considerarse un sistema inercial
(Monroy, 2010).

_ "%/TT | &
— "'"\:w o
Y\ .

Figura 22. La dualidad del cuanto vectorial. Si nuestra mente permitiera percibir la curvatura de

/

los rayos de luz se deduciria que existen dos cuantos vectoriales opuestos asociados a la
propagacion de la luz @ y @ . Si uno de ellos pertenece al espacio real (que esta en nuestro

consciente), el otro pertenece al espacio virtual (Que esta en nuestro inconsciente).

La idea de que el universo es un sistema abierto es una consecuencia de
reinterpretar las fluctuaciones del vacio cuantico. Davies (1986) explica que la relacion

de incertidumbre energia (AE) — tiempo (At) de Heisenberg:

AE At = h (1.31)

donde h es la constante de Planck, plantea la posibilidad de que la energia puede
aparecer y desaparecer aparentemente de la nada en una cantidad prescrita por la

ecuacion de Einstein (de la equivalencia entre la energia y la masa):
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AE ~m,c? (1.32)
Esta cantidad de energia puede transformarse en particulas y antiparticulas virtuales
de masa my, las cuales vibran por debajo del umbral de la realidad observable. A este

fendmeno se le llama fluctuaciones del vacio cuantico.

Reemplazando (1.32) en (1.31) las particulas y antiparticulas virtuales existirian

durante un intervalo de tiempo At tal que:

At =

(1.33)
myC

Si la relacion de incertidumbre energia — tiempo (1.31) plantea la posibilidad de
gue ingrese energia al universo y su vez, la relaciéon de equivalencia energia — masa
(1.32) plantea la posibilidad de que con la energia que ingresa al universo haya
creacion de pares particula/antiparticula virtuales, entonces para que nuestra nocion de
universo abierto tenga sentido deben existir agujeros en el espacio tridimensional a
través de los cuales ingrese la energia. Davies (1986) sefala que no hay ninguna razén
especial para que el universo observable contenga o no agujeros. En consecuencia, las
teorias fisicas convencionales no pueden predecir ni rebatir la existencia de agujeros
en el espacio tridimensional. Feinberg (1987) enfatiza que en el contexto de la teoria
del campo cuantico el espacio ya no se concibe como un medio continuo y uniforme
sino que tendria una estructura discreta o granular siendo las discontinuidades los

agujeros.

¢,Cudles serian estos agujeros en el espacio tridimensional? Serian las estrellas.
Admitimos que el Sol y las estrellas no solo constituyen la fuente primaria de energia
de donde procede la luz, sino también es la fuente de todos los elementos quimicos
gue se han hallado en la Tierra. Entonces desde la perspectiva del universo abierto el
Sol y las estrellas no serian cuerpos finitos, sino agujeros hacia un espacio de
dimension mayor. Por consiguiente, se descartaria la hipétesis de que el Sol y las
estrellas se alimenten de la energia disipada de las reacciones nucleares. En otras
palabras, la luz, el calor, el hidrogeno, el helio, el carbono, el nitrégeno, el oxigeno y

todos los demas elementos quimicos serian creados por un mecanismo que adn



52

desconocemos. Por tanto, el Sol y las estrellas no serian simples fuentes de
consumicion de hidrogeno tal como se describen en las teorias fisicas convencionales
(Monroy, 2010).

En la figura 23 se muestra el Sol tal como lo vemos en la vida cotidiana. Se ha
comprobado experimentalmente en la Tierra que el Sol se comporta como un cuerpo
negro que verifica la ley de radiacion de Planck (Davies, 1986) Sin embargo, en la
concepcidn del universo abierto el Sol y las estrellas del universo serian agujeros del
espacio tridimensional a través de los cuales ingresa energia (como luz y calor) para
sostener el universo observable e inyectarle orden. El orden que presenta la dinamica
del universo responderia a un programa inteligente e inherente localizado en el espacio
fisico. Este programa debe proceder de un espacio de dimensién mayor (Monroy,
2010).

Segun Monroy (2010) es importante comprender que esta propuesta del universo
abierto con agujeros en la estrellas es una consecuencia de interpretar las
fluctuaciones del vacio en el contexto de la nueva concepcién de universo dindmico y

abierto donde el principio fundamental es que cada punto del espacio gira, vibra y fluye.

Figura 23. El Sol. En la concepcién del universo abierto el Sol y las estrellas serian agujeros

del espacio tridimensional.
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Asi como no fue necesario salirse de la Tierra para llegar a la conclusién de que
es redonda y finita, tampoco es necesario salirse del espacio tridimensional para
deducir (a partir de observaciones realizadas desde su interior) que las estrellas son
agujeros del espacio tridimensional (Monroy, 2010).

Entonces el universo observable a gran escala se puede describir como el lugar
geométrico de puntos sobre una superficie tridimensional (el espacio fisico) con
discontinuidades (o singularidades) que corresponden a las estrellas. Estos puntos de
discontinuidad en el espacio fisico se pueden denominar puntos fisicos. Es decir, cada

estrella se puede identificar como un punto fisico (Monroy, 2010).

Ahora bien, todo sistema natural tiene un eje de giro propio. La Tierra tiene su eje
de giro propio; el sistema solar tiene su eje de giro propio en torno al Sol; una galaxia
tiene su eje de giro propio a través de su centro y asi sucesivamente. Pero estos ejes
no pueden considerarse inerciales, porque estan localizados en el espacio
tridimensional. Entonces parece muy razonable pensar que el universo observable,
visto como el sistema mas grande, debe tener también un eje de giro propio. Pero para
gue este eje se considere inercial debera localizarse en una dimension independiente a
las tres dimensiones espaciales que habitualmente percibimos. Por consiguiente, debe
ser un sistema abierto con ejes de giro situados en el espacio tetradimensional; de lo
contrario no recibiria energia para girar y en consecuencia seria un sistema carente de

rotacion, traslacion y vibracién (Monroy, 2010).

Se puede imaginar que el universo observable es una superficie esférica
tridimensional en la que se localizan las estrellas (puntos fisicos) a través de las cuales
ingresa energia desde el espacio tetradimensional para sostener el universo
observable. También se puede asociar a cada punto fisico un vector velocidad angular
tetradimensional @, que podemos denominar cuanto vectorial tetradimensional
procedente del centro de la esfera tetradimensional, como se muestra en la figura 24.
En consecuencia, los rayos de luz y todos los objetos del universo observable serian
afectados indirectamente por esta accién externa mediante los cuantos vectoriales

locales ® del espacio tridimensional, aunque no seamos conscientes de ello. Por
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consiguiente, los cuantos vectoriales locales serian generados en cada punto fisico por

la accién del cuanto vectorial tetradimensional (Monroy, 2013).

EJE DE
PUNTO ROTACION ESPACIO FiSICO
Fisico __ [ (TRIDIMENSIONAL)
(AGUJERO) T ' o
CUANTOS VECTORIALES

LOCALES ( & )

\,\\

i

VELOCIDAD ANGULAR
TETRADIMENSIONAL {())

CENTRO DE LA ESFERA
TETRADIMENSIONAL

Figura 24. La accion del cuanto vectorial O desde el espacio tetradimensional generaria en
cada punto fisico los cuantos vectoriales locales . Estos se desdoblarian y determinarian las

frecuencias de vibracién que detectamos en los sistemas naturales.

Teniendo en cuenta el razonamiento descrito en el parrafo anterior, ¢ de qué modo
seria afectada la trayectoria de un rayo de luz? En cada ciclo de 4x sr, en que opera el
cuanto vectorial tetradimensional, se generaria un campo de fuerza inherente al
universo conformado por los cuantos vectoriales locales los cuales dirigirian la
trayectoria de los rayos de luz en cada ciclo de 2n rad. Estos cuantos vectoriales
locales se desdoblarian de modo repetitivo a través de las escalas espaciales en otros
cuantos vectoriales locales, cada vez de menor magnitud. Las frecuencias de vibracion
gue se miden en todos los niveles de estructuras fisicas (microcosmico vy
macrocésmico) estarian asociadas a la accién de los cuantos vectoriales locales a

partir de la escala de Planck. (La investigacion de cémo se distribuyen los cuantos
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vectoriales locales en el espacio fisico esta més alla del alcance de este trabajo). Por
tanto, los cuantos vectoriales locales deben afectar a todas las direcciones posibles de
propagacion de los rayos luminosos, aunque no seamos conscientes de ello (Monroy,
2013).

En la figura 25 se muestra la gréfica del comportamiento del cuanto vectorial local
(®) en funcion del radio (r) de la regidén espacial, a partir de la escala de Planck. A
cualquier escala espacial tal que r > A, siempre existiran dos vectores velocidad
angular (cuantos vectoriales) opuestos +w». NOtese que no hay comportamiento

asintético cuando r — L p, ya que o tiene un valor finito dado por la Ec.(1.27):

©, = 21C 1042 pg (1.34)
3,

Por el contrario, de la grafica se observa que cuando r - «, ® — 0. Esto
significa que si el universo es infinito se comportaria como un sistema inercial, y no
habria actividad en la naturaleza. Pero si el universo es dinamico, entonces seria finito
(Monroy, 2013).

-Op) |

Figura 25. Comportamiento del cuanto vectorial local (w) en funcién del radio de la extension

espacial (r > 1,). Notese que si el universo fuese infinito (r = o) podria considerarse un sistema

inercial (w = 0).
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Monroy (2013) plantea la siguiente paradoja: si existe un cuanto vectorial

correspondiente a la escala humana ®,, y ademas estamos observando los

acontecimientos desde un lugar inercial (centro de la esfera tetradimensional), se
deberia percibir la curvatura de los rayos luminosos. Sin embargo, se percibe en linea
recta. La Unica posibilidad de salvar esta contradiccion es asociando un cuanto

vectorial a)h a la mente del observador (a su inconsciente) de modo que se cancele

aproximadamente (en cada ciclo de 2n rad del rayo) con el vector «,,, es decir:

@y, + @y, ~ 0 (1.35)

El profundo significado de la inversion especular, analizado anteriormente, podria
justificar la condicion (1.35). Imaginese que el rayo de luz en el espacio fisico (real) que
incide en el espejo de la figura 18 se enrolle en sentido horario, entonces el rayo de luz
en el espacio (virtual) detras del espejo (que estad en nuestra mente) se enrollara en
sentido antihorario. Asi los, cuantos vectoriales asociados a los rayos seran opuestos y

se cancelaran hipotéticamente (Monroy, 2013).

Hemos llegado a la conclusion de que la condicion para percibir los rayos de luz
en linea recta esta dada por la aproximacion (1.35). Por tanto, nuestras observaciones
no solo depende de la forma en que se propaga la luz sino también del estado de la

mente del observador, determinada por los cuantos vectoriales (Monroy, 2013).

Es interesante advertir que si el vector (I)h representa un campo de fuerza

asociado a la mente del observador. Ademas, como , ~10® rad/s, entonces cada

observador tendria asociado a su mente un campo de fuerza muy poderoso (Monroy,
2013).

En la figura 26 se intenta explicar, con mayor conviccién, por qué no se percibe la

curvatura de los rayos luminosos (Monroy, 2013). Las flechas indican la direccién

aparente de un rayo de luz en cada instante respecto a un observador EIl vector (Bh
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asociado a la mente del observador no le permite percibir la curvatura del rayo de luz,

porque se cumple la condicién (1.35).

Magueijo (2006) afirma que la velocidad de la luz es la piedra angular de la Fisica,
el cimiento aparentemente solido sobre el cual se han erigido todas las teorias
cosmologicas modernas, es el metro patrén que sirve para medir el universo
observable a toda escala espacial. También sefiala que la teoria de la velocidad
variable de la luz ha comenzado ha tener un papel relevante ante las incongruencias de
las teorias fisicas convencionales, porque se podria utilizar para resolver otros
problemas que se hallan en la frontera del conocimiento cientifico. Y se tiene la

esperanza de que sea posible probar que la velocidad de la luz en el vacio es variable.

(ih Observador

ObsermdorC '
-

bservador
t2

Figura 26. Diagrama que intenta explicar por qué no se percibe la curvatura de los rayos
luminosos. Las flechas indican la direccion aparente de un rayo de luz en cada instante
respecto a un observador. Los rayos de luz siempre se describiran en linea recta, porque la

mente del observador no permite percibir su trayectoria real. Para explicar esto es necesario
asignar un cuanto vectorial a la mente del observador (a su inconsciente) &, el cual se cancela
aproximadamente (en cada ciclo del rayo) con el cuanto vectorial @, correspondiente a la

escala humana.
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Por tanto, el estudio de la velocidad variable de la luz es de crucial importancia
para la evolucion de la Fisica, tal como lo muestran las teorias VLS (Varying Speed of
Light) que se muestran en los articulos afines de las referencias bibliogréaficas. Ademas,
investigar el papel de la mente no es ningun disparate, ya que constituye un nuevo

campo de investigacion (Penrose, 1996).

1.3.10. La ensefianza — aprendizaje de nuevos conocimientos

Magueijo (2006) enfatiza que la ensefianza y el aprendizaje de la velocidad
variable de la luz es de crucial importancia para la evolucion de la Fisica
contemporanea, porque es el cimiento sobre el cual se han de desarrollar las nuevas
teorias cosmoldgicas. Pero, ¢cdmo se puede justificar la ensefianza de nuevos
conocimientos cientificos generados de la investigacion basica en los planes de

estudios universitarios?

Segun el Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, a través de los Programas y Lineas de Investigacion 2014, sefiala que la
enseflanza de la Fisica presenta importantes desafios en todos los niveles de
instruccion. Los avances continuos mueven la frontera del conocimiento de manera que
resulta imposible pensar en cubrir todos los temas, ni siquiera en los niveles mas
especializados como en los cursos para estudiantes universitarios de ciencias
naturales. Se plantean entonces una serie de preguntas que han preocupado por
mucho tiempo a docentes y cientificos: ¢con qué criterio deben seleccionarse los
contenidos a ser dictados en las universidades? ¢ Es relevante el esfuerzo de incluir

topicos sobre nuevos conocimientos? ¢ En qué punto debe terminar la instruccion?

Por consiguiente, la linea de investigacion: Ensefianza de la Fisica desde
diversas perspectivas (promovida por el Vicerrectorado de Investigacion de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos en los Programas y Lineas de
Investigacion 2014) sugiere incluir temas de frontera de la Fisica que se han
desarrollado en estudios de investigacion dentro de las asignaturas afines. Por
supuesto, esta idea se puede extender a las otras ciencias basicas, y constituye un

desafio para la universidad peruana en el siglo 21.
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Segun Campanario y Moya (1999) los diferentes modelos de ensefianza de las
ciencias basicas responden a las diferentes concepciones epistemoldgicas derivadas
de la evolucion de la ensefianza de la ciencia que ha sido influenciada por el desarrollo
de las diferentes disciplinas que la componen. Este desarrollo disciplinar proveniente
tradicionalmente desde el campo de la Fisica, la Biologia, la Quimica y posteriormente
por las ciencias de la vida, como otras ciencias de la Tierra (las ciencias ambientales, la
oceanografia, la astronomia entre otras), ha permitido el desarrollo de diferentes
modelos en contraposicion al modelo tradicional de la ensefianza verbal de las

ciencias.

También, es necesario que los docentes adopten una perspectiva epistemoldgica
particular sobre la naturaleza del conocimiento cientifico y su desarrollo, que guie la
practica de la enseflanza de la ciencia. Los docentes deben crear un paquete
pedagogico que refleje no sélo una filosofia de la ciencia, sino también una filosofia de
la educacion, lo cual debera ser adaptado a las limitaciones del aula. Los docentes
realizan elecciones pedagodgicas que apoyan o limitan la experiencia de los estudiantes
en las clases de ciencias, mientras que la disciplina de ciencias a su vez influencia lo
gue es posible y deseable para que un docente pueda intervenir de manera
pedagogica. Asi, el docente seleccionaria los ideales cientificos y pedagogicos que

quiere lograr con los estudiantes (Campanario y Moya, 1999).

Pozo y Gomez (1998) sefialan que el modelo tradicional de ensefianza de la
ciencia aun se encuentra bastante arraigado en la practica educativa a pesar de que
muchas veces se expone lo contrario en el curriculo. Este modelo asume de modo
implicito que los conocimientos cientificos son verdades definitivas que los docentes
desde su area o dominio disciplinar tienen que transmitir a sus alumnos. El docente,
bajo este modelo es una fuente de informacién cientifica y en consecuencia es también
el emisor de esta informacion. En la mayoria de las veces el docente adaptado a este
modelo es un especialista de una de las disciplinas que ensefia ciencias con poca e
incluso ninguna formacion pedagogica. Los estudiantes por otro lado, son vistos como

receptores de conocimientos a quienes el docente es el encargado de alfabetizar.
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Ademas, el modelo tradicional de ensefianza de la ciencia asume la l6égica de que
el conocimiento tradicional que se transmite a los estudiantes es suficiente para que se
produzca el aprendizaje del conocimiento cientifico. Es decir, que la mente de los
estudiantes formateada por el conocimiento tradicional esté lista para el aprendizaje del
conocimiento cientifico, ya que lo Unico que falta es que el docente entregue a los
alumnos los conocimientos cientificos necesarios para que estos puedan reproducirlo
en su memoria y adquirir lo que los cientificos han descubierto o conocen. En resumen,
el aprendizaje de las ciencias en este modelo sostiene que el conocimiento cientifico es
de alta especializacion al que los estudiantes s6lo pueden tener acceso si es que existe
en ellos una determinacion genética, ademas de una verdadera voluntad e intencién
para alcanzar ese conocimiento, reproducirlo e incorporarlo a sus memorias (Pozo y
Gomez, 1998).

La funcién social del modelo tradicional de ensefianza de las ciencias en
particular, y de la educacion en general, consiste en seleccionar a los estudiantes en
dos grupos claramente marcados: aquellos capaces para el aprendizaje de las ciencias
y aquellos carentes de esta capacidad de aprendizaje. De esta manera, la educacion
basica, en particular, se encarga de seleccionar a las personas aptas tanto para el
estudio de las ciencias como para el acceso a las carreras relacionadas y aquellas
carentes de estas capacidades. Todo esto es tradicionalmente aceptable como normal,
porque se piensa que cada uno de nosotros estaria genéticamente programado para
desarrollar ciertas habilidades y capacidades que determinan nuestro papel en la
sociedad. De esta manera desde la educacion basica, y concretamente desde la
ensefianza de las ciencias en la secundaria, se excluye a un gran nimero de personas
y se les condiciona a cumplir un determinado papel en la sociedad (Pozo y Gomez,
1998).

Aunque la concepcion del aprendizaje como un proceso de investigacion no es
nueva, con el tiempo las propuestas compatibles con esta idea han adquirido un
desarrollo notable, especialmente desde posiciones llamadas constructivistas. Garcia y
Canal (1995) han revisado las propuestas que defienden el aprendizaje como producto
de la investigacion. Pero, segun Gil (1993) uno de los mayores problemas de la
ensefianza de las ciencias es el abismo que existe entre las situaciones de ensefianza

— aprendizaje y el modo en que se construye el conocimiento cientifico. En
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consecuencia, es util partir de la metafora del cientifico novel que puede alcanzar en un
tiempo mas o menos corto un nivel de competencia relativamente elevado en un
dominio concreto. Ello es posible porque cuando un cientifico novel se integra en un
grupo de investigacion empieza a desarrollar pequefias investigaciones en las que
replica los trabajos previos en un area determinada y aborda problemas en los que sus
supervisores son expertos. De este planteamiento surge la necesidad de plantear el
aprendizaje de las ciencias como una investigacion dirigida a situaciones probleméticas

de interés.

Gil (1993) también sefiala que se han propuesto una serie de estrategias. Las
mas comunes son: (1) se plantean situaciones problematicas que generen interés en
los estudiantes y proporcionen una concepcion preliminar de la tarea; (2) los
estudiantes, trabajando en grupos, analizan cualitativamente las situaciones
problematicas planteadas, y con la ayuda de referencias bibliograficas apropiadas
empiezan a delimitar el problema; (3) los problemas se tratan siguiendo el método
cientifico con la formulacion de hipoétesis, elaboracién de estrategias de resolucion y
confrontaciéon de resultados con otros grupos de investigacion; (4) los nuevos
conocimientos se manejan y aplican a otras situaciones para profundizarlos y
afianzarlos. En consecuencia deben hacerse explicitas las relaciones entre ciencia,

tecnologia y sociedad.

Otro aspecto de la ensefianza y aprendizaje en ciencias, que ha recibido especial
atencion de los especialistas, es la investigacion sobre la resolucion de problemas que
nos remite a cinco habilidades especificas: identificar del problema, analizar el
problema, seleccionar estrategias, aplicar las estrategias e interpretar los resultados
También, se ha encontrado que los esfuerzos que los docentes suelen invertir en
resolver problemas tipicos y en exigir en los estudiantes un trabajo independiente, con
el mismo objetivo, no se traduce por lo general en el logro de mayores competencias
de resolucibn de problemas y de comprension conceptual. Nuevamente, esta
constatacion indica la necesidad de revisar el enfoque tradicional de los cursos teoéricos

en el curriculo (Proyecto Tuning — América Latina, 2004 — 2007).

En particular, en la Fisica, actualmente tiende a imponerse el enfoque del

aprendizaje de los conceptos y teorias, asi como la resolucion de problemas en



62

términos del desarrollo de habilidades de modelacion. Este enfoque entronca el
aprendizaje de la competencia en discusion directamente con el de las otras
competencias especificas (construir modelos, verificar y evaluar el ajuste de modelos).
En particular, esto requiere conducir a los estudiantes a concebir la Fisica como un arte
de modelacién y facilitarles la adquisicién de una red de elementos conceptuales, que
actualmente no suele ser objeto de ensefianza, tales como los componentes de un
modelo fisico, los diferentes tipos de modelos conceptuales; por ejemplo, la
idealizacion de un péndulo simple como un objeto puntual colgado de una cuerda de
masa despreciable, etc. (Proyecto Tuning — América Latina, 2004 — 2007).

De acuerdo con la UNESCO (2006) es innegable que los descubrimientos
cientificos y la tecnologia han tenido repercusiones considerables en la vida de la
humanidad durante el siglo 20 al provocar transformaciones sociales de gran
envergadura. Hoy en dia se reconoce que el desarrollo socio — econdémico y cultural
depende en gran medida de los avances de la ciencia y de la tecnologia. En nuestras
sociedades es imprescindible que los ciudadanos posean conocimientos de ciencia y
tecnologia. En este contexto, una ensefianza cientifica y tecnoldgica que sea pertinente
y de buena calidad, representa un instrumento esencial no solo para la formacion de
cientificos, sino también para fomentar los conocimientos basicos, las aptitudes
practicas y el espiritu critico de los jovenes y de los adultos, facilitando asi su

participacion en las sociedades.

Por paradojico que parezca, la ensefianza de los nuevos conocimientos cientificos
no se ha desarrollado al mismo ritmo que el progreso de la ciencia. El papel
fundamental que desempefia la educacién superior en estos dos ambitos ha sido
destacado por la UNESCO en la Declaracion sobre la Ciencia y el uso del Saber
Cientifico (que se aprobd en la Conferencia Mundial sobre la Ciencia, celebrada en
Budapest en 1999) en estos términos: es urgente renovar, ampliar y diversificar la
educacion para todos los campos de la ciencia, haciendo hincapié en las
competencias, los conocimientos cientificos y tecnolégicos necesarios para participar

de manera significativa en la sociedad del futuro (UNESCO, 2006).

En la mayoria de paises del mundo, la ensefianza de la ciencia y la tecnologia no

figura entre los temas prioritarios de los programas de educacion. Ademas, los
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curriculos universitarios, los métodos y materiales pedagogicos relativos a las
disciplinas cientificas, asi como la formacion de docentes especializados en las
mismas, suelen ser obsoletos. Por eso, no es sorprendente que en la ensefianza de
estas materias, los docentes carezcan a menudo de motivacion al no haber sido lo
suficientemente formados para la empresa de la investigacion cientifica. La UNESCO
tiene plena consciencia de sus responsabilidades y del importante papel que debe
desempeifiar para aportar una solucion a este problema, adoptando medidas concretas
a favor de sus Estados Miembros. Por eso, la organizacion promueve actividades a
este nivel para ayudar, en especial a los paises en desarrollo, a que fortalezcan sus
competencias y base de conocimientos para mejorar sus politicas y programas de
ensefianza cientifica y tecnolégica (UNESCO, 2006).

Segun las informaciones comunicadas por los Estados Miembros, la campafa
mundial promovida por la UNESCO en el ambito de la ensefianza cientifica y
tecnoldgica ha conseguido un éxito considerable. Las actividades correspondientes han
proseguido hasta la fecha con el fin de conseguir la participacion de un niamero cada
vez mayor de Estados Miembros y poder asi transmitir los adelantos de la ciencia a
través de la ensefianza universitaria, lo que permitira la iniciacion de los estudiantes en
el campo de la investigacion cientifica. En particular, en Pera la ley universitaria N°
30220 (Articulos 6 y 7) indica que la investigacion constituye una funcion esencial y
obligatoria de la universidad, que la fomenta y realiza, respondiendo a través de la
produccion de nuevos conocimientos cientificos y desarrollo de tecnologias. Entonces
esto implica reorientar los curriculos de acuerdo a la funcion de la investigacion en la
universidad. Ademas, se afirma que los docentes, estudiantes y graduados deben ser
participes de la actividad investigadora en su propia institucion o en redes de
investigacion nacional o internacional creadas por las universidades publicas o

privadas.
1.3.11. Logros de aprendizaje
Los logros de aprendizaje son los resultados acerca de lo que se espera que el

estudiante sea capaz de comprender, hacer y sea capaz de demostrar al finalizar un

proceso de aprendizaje (Velastegui, 2012).
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El proceso de aprendizaje puede ser, por ejemplo, una clase, un médulo o un
programa completo, dado que los docentes planifican resultados de aprendizaje para
unidades individuales o clases (Velastegui, 2012).

Asi, los logros de aprendizaje se relacionan con la formacién de capacidades y
destrezas que permiten al estudiante resolver problemas como resultado del dominio

de las teorias, metodologias y tecnologias.

Ortiz (2005) sefiala que, segun el contenido del aprendizaje de los estudiantes, se
distinguen tres tipos de logros: cognoscitivos (conocimientos), procedimentales

(desempefios) y actitudinales (productos).

Los logros cognoscitivos son los aprendizajes esperados de los estudiantes desde
el punto de vista cognitivo; representan todo lo que deben conocer. Los logros
procedimentales son las actividades ejecutoras de los estudiantes; representan todo lo
gue deben saber hacer. Los logros actitudinales son las actuaciones de
responsabilidad de los estudiantes; representan el comportamiento que deben

demostrar, el componente afectivo — motivacional de su personalidad (Ortiz, 2005).

Por consiguiente, los logros de aprendizaje enuncian los conocimientos que los
estudiantes deben adquirir, la capacidad de aplicarlos y el comportamiento que deben

practicar al finalizar la sesion de aprendizaje.

1.3.12. La programacion didactica

Alcala (2010), clasifica la programacion didactica en programacion de area y
programaciéon de aula. La programacion de area es el documento cuyo contexto es el
del centro de estudios; la responsabilidad esta a cargo de un equipo de docentes en un
ciclo académico; los objetivos son generales para todo el curso o el ciclo académico;
los contenidos estan basados en el decreto del curriculo, y la evaluacién es en funcién
de criterios generales para el curso o ciclo (indicadores e instrumentos de acuerdo a la
concrecion curricular). La programacion de aula es la adaptacion a las caracteristicas
concretas de un grupo de estudiantes; el contexto es el aula; la responsabilidad esta a

cargo del docente; los objetivos (o logros de aprendizaje) son especificos para la
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unidad de la asignatura; los contenidos son sélo los que se desarrollan en la unidad de
la asignatura, y la evaluacion es en funcién de criterios especificos de la unidad
(indicadores de logro relacionados con las tareas incluidas en la unidad y rubrica para

cada instrumento, segun lo que se evalle con el instrumento).

La programacion docente puede dividirse en las siguientes etapas:

= Planeacion de clases

Un plan de clases es una hoja de ruta que guia al docente, sirviéndole como
herramienta para orientar su trabajo de ensefianza con la finalidad de lograr los

aprendizajes y competencias esperados (Velastegui, 2015).

Durante la planeaciéon de clases los docentes deben responder a tres preguntas:
(1) saber a donde se dirigen, es decir deben definir las metas que desean alcanzar. (2)
como van a lograr los aprendizajes de sus estudiantes, es decir a través de qué
actividades y medios van a alcanzar lo propuesto. (3) como va a saber el docente que
sus estudiantes han logrado los aprendizajes esperados, es decir cOmo se van a

obtener los indicadores de logros de aprendizaje de sus estudiantes (Velastegui, 2015).

= Objetivos de aprendizaje y Competencias

Los objetivos deben responder a la pregunta: hacia donde va la programacion
docente, es decir, qué aprendizajes quiere lograr el docente en sus estudiantes. El
docente debe identificar los objetivos de aprendizaje que desea lograr y distribuirlos en
el tiempo ya sea por semestres académicos, por unidad, por semana o por dia para
gue sus estudiantes logren el dominio de los contenidos, destrezas, habilidades a
demostrar. Los objetivos de aprendizaje se establecen en funcién de los estudiantes y
no del docente. Los objetivos no indican lo que el docente hara sino lo que los
estudiantes seran capaces de realizar como resultado de la ensefianza (Velastegui,
2015).

En realidad la programacion didactica no solo sirve para informar a los estudiantes

sobre los objetivos de cada clase, sino también para informarles sobre la competencia
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general de la asignatura, los logros de aprendizaje que se espera alcanzar en las
unidades didéacticas (teniendo en cuenta la competencia formulada), lo que se hace
comunmente al inicio de cada sesion de aprendizaje (Guia para la formacion del
proyecto COMBAS, 2014).

Segun el CONEAU (2009), por competencia debe entenderse integrar y movilizar
saberes conceptuales, procedimentales y actitudinales para resolver problemas
profesionales en forma auténoma y flexible en un contexto determinado. Ademas,
deben distinguirse las competencias profesionales de las competencias laborales. Las
competencias profesionales son aquellas que se adquieren dentro de las instituciones
educativas. Por el contrario, las competencias laborales son aquellas que se adquieren
fuera de las instituciones educativas en el desempefio ocupacional (Ley N° 28740 del
SINEACE).

=  Seleccion delos contenidos de informacion

En el plan docente se consideran también los contenidos o temas a tratar de
acuerdo a los objetivos de aprendizaje. Los contenidos de informacidén constituyen la
base sobre la cual se programaran las actividades de ensefianza — aprendizaje, asi
como la evaluacion de los aprendizajes con el fin de alcanzar lo expresado en los
objetivos. En el conjunto de informacién programada para el proceso educativo se
deben seleccionar los contenidos de conocimiento (o conceptual), los contenidos de
desemperio (o procedimental) asi como el producto (o actitudinal) del estudiante que se
espera obtener. Ademas, hay que recordar que los contenidos de informacién deben

relacionarse con el logro del objetivo (Velastegui, 2015).

Segun Penzo y otros (2010), desde el punto de vista de la programaciéon didactica,
una de las ventajas de centrar la docencia en las actividades de aprendizaje es que
permite disponer de criterios para seleccionar y establecer una jerarquia de los
contenidos y asegurar que los contenidos que mejor se aprendan sean los mas
importantes. Ademas, se afirma que no existe una relacion lineal, es decir una
proporcionalidad directa entre los contenidos y las actividades de aprendizaje sino

recurrente: se escoge un contenido para realizar una actividad de aplicaciéon
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determinada; se disefian las actividades para aprender ese contenido; se observa
comunmente que la informacion no es suficiente; se realiza modificacion; se adapta la
actividad de aplicacion y asi sucesivamente. Pero, desde el punto de vista de la
programacion docente, es siempre mas facil y mas claro definir los contenidos como

punto de partida.

= Actividades de aprendizaje

Una vez que se han seleccionado los contenidos de informacion, se debe
planificar como se van a lograr los aprendizajes en los estudiantes, es decir, a través

de qué actividades se espera los logros de aprendizaje (Velastegui, 2015).

Segun Marcelo y otros (2014), una de las acciones que caracteriza a los docentes
universitarios es el disefio de las actividades de aprendizaje de los estudiantes. Para
ello, se centran en describir y analizar las actividades de aprendizaje que el docente
selecciona para orientar los procesos de adquisicion de competencias de los
estudiantes. Los resultados de su investigacion muestran que no existen en general
diferencias entre docentes de diferentes ramas de conocimientos en funcion de las
tareas de aprendizaje que planifican. Concluyen que para lograr un aprendizaje
auténomo de los estudiantes el docente debe ser capacitado para disefiar actividades

de aprendizaje que sean pertinentes y relevantes.

Por otro lado, las sesiones de aprendizaje permiten la ejecucion del plan de clases
y deben realizarse mediante una secuencia didactica coherente. Asi, en las actividades
de aprendizaje siempre se distinguen tres etapas de la secuencia didactica: la
preinstruccional (antes), la coinstruccional (durante) y la posinstruccional (después). En
particular, las actividades de aprendizaje para los nuevos conocimientos generados de
una investigacion cientifica responden a estas tres etapas de la secuencia didactica
(UNAP, 2010).

En la etapa preinstruccional las estrategias de ensefianza del docente tienen las
funciones principales de activar los conocimientos previos en los estudiantes, motivar el
interés por la situacién problematica y organizar la informacion que se ha de aprender.

En esta etapa las estrategias de aprendizaje ejecutadas por los estudiantes pueden
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ser: la técnica expositiva (que implica habilidades de comunicacion) y la técnica de
demostracién (que implican habilidades de busqueda de informacion, habilidades
analiticas, creativas, de toma de decisiones). Los recursos didacticos pueden ser:
diapositivas y medios audiovisuales (UNAP, 2010).

En la etapa coinstruccional las estrategias de ensefianza del docente tienen las
funciones de detectar la informacion principal, enlazar los conocimientos previos con la
nueva informacion, representar los fenbmenos o conceptos y extraer conclusiones. En
esta etapa las estrategias de aprendizaje ejecutadas por los estudiantes pueden ser: la
técnica del interrogatorio (que implica habilidades de asimilacion, de retencion,
analiticas, inventivas y metacognitivas); la técnica de discusion (que implica habilidades
de busqueda de informacion, analiticas, comunicativas, de toma de decisiones);
dinamica de grupos (implica actuar como un organismo unitario para producir
aprendizajes entre sus miembros). También es util la técnica expositiva. Los recursos
didacticos pueden ser: diapositivas, mapas conceptuales, mapas semanticos, y otros
(UNAP, 2010).

En la etapa posinstruccional las estrategias de ensefianza del docente tienen las
funciones de permitir la evaluacidon del estudiante, la retroalimentacion de la
informacion y la profundizacion. En esta etapa las estrategias de aprendizaje
ejecutadas por los estudiantes pueden ser: la técnica del interrogatorio, la técnica
expositiva y la técnica de discusion. Los recursos didacticos pueden ser materiales de

lectura, diapositivas, y otros (UNAP, 2010).

En resumen, las actividades de aprendizaje constituyen el proceso que responde a
la pregunta: como se organiza el desarrollo de los contenidos de informacién durante

las etapas preinstruccional, coinstruccional y posinstruccional.
= Evaluacion del aprendizaje
Segun Velastegui (2015), la evaluacion del aprendizaje debe responder a la

pregunta: como va a saber el docente que sus estudiantes han logrado los

aprendizajes propuestos, es decir, cdmo se van a obtener los indicadores de logro.
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Los indicadores de logro son los comportamientos observables sobre el
desempeio de los estudiantes que nos dicen si estos han alcanzado los objetivos de
aprendizajes y competencias que se esperan (Velastegui, 2015).

La evaluacion se plantea como un instrumento al servicio del proceso de
ensefianza — aprendizaje y se integra en las programaciones de aula y de area. Por
consiguiente, la evaluacion se concibe como un proceso continuo y personalizado que
ha de tener por objeto tanto los aprendizajes de los estudiantes como la mejora de la
practica docente (Guia para la formacion del proyecto COMBAS, 2014).

No debe confundirse evaluacion con calificacion. Calificar significa simplemente
emitir un juicio acerca de los aprendizajes alcanzados por los estudiantes que se
expresa asignandole valores numeéricos, escalas y conceptos. El propésito de la
evaluacion va mas alla del binomio éxito/fracaso, porque por muy rigurosa que sea, no
garantiza el éxito en el aprendizaje del estudiante. Los resultados de la evaluacion
deben guiar los procesos de mejora del aprendizaje. Por consiguiente, la evaluacion se
entiende como un proceso mas global dentro del cual se incluye la calificaciéon (Guia

para la formacion del proyecto COMBAS, 2014).

Con respecto a los indicadores de logro, se afirma que permiten concretar en las
programaciones didacticas los criterios de evaluacion y los estandares de aprendizaje
(que, a su vez, son los criterios que permiten definir los resultados de aprendizaje del
estudiante y que deben ser observables y medibles). Asi, los indicadores de logro se
definen en la concrecion de la técnica de cuantificacion como, por ejemplo, en las
fichas de control (para constatar las respuestas positivas o negativas), en las rubricas
(para describir el grado de dominio del estandar de aprendizaje) y en las escalas de
valoracion (para estimar el nivel de logro del aprendizaje). El docente es el responsable
de su definicidn y puesta en practica (Guia para la formacion del proyecto COMBAS,
2014).

En la programacion didactica de area se tiene que definir los indicadores de logro
de cada uno de los estdndares de aprendizaje evaluables. Estos indicadores de logro
se refieren a lo que pretendemos conseguir respecto al estandar de aprendizaje

evaluable. Ademas, es necesario adecuar el indicador de logro definido en la
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programacién de area al momento y objetivos planteados en las programaciones

didacticas de aula (Guia para la formacion del proyecto COMBAS, 2014).

La evaluacion se lleva a cabo mediante la utilizacion de técnicas con sus
respectivos instrumentos que permiten verificar si los objetivos y competencias han
sido alcanzados de acuerdo a los indicadores de logro propuestos. Existen dos tipos de
técnicas de evaluacion: la técnica de observacion y la técnica de desempefio. Las
técnicas de observacion son auxiliares de las técnicas de desempefio y sirven para

definir su valoracién (Acefia, 2006).

En particular, la rabrica es un instrumento de evaluacion (utilizado en la técnica de
la observacion) en el que se establecen criterios por niveles mediante la disposicion de
escalas de calificacion. Los elementos basicos de una rubrica son: criterios, escala de
calificacion y los aspectos a evaluar. Se presenta en una tabla donde en el eje vertical
se ponen los criterios que se van a evaluar y en el eje horizontal se ponen los rangos
de calificacién que se van aplicar en cada criterio. Los criterios representan lo que se

espera que los estudiantes hayan aprendido (Acefia, 2006).

Ademas, la rubrica sirve para tener una idea clara de lo que representa cada nivel
en la escala de calificacion. Por esa razon se describe el criterio en cada nivel.
Ademas, el estudiante puede saber el aprendizaje que ha alcanzado y lo que le falta
alcanzar. Los rangos deben representar los niveles de logro por medio de numeros
(Acefia, 2006).

Por otro lado, con respecto al caracter de la evaluacidon es importante diferenciar
tres dimensiones. (1) La evaluacion formativa; encaminada a la evaluacion de los
procesos de ensefianza — aprendizaje que se dan en la practica educativa cuyo fin es
eminentemente pedagdgico y cuyos resultados estan expresados en términos de
orientaciones que mejoren los procesos. (2) La evaluacion sumativa; encaminada a la
consecucion de logros de aprendizaje (ya que se emite un juicio sobre ellos) cuya
finalidad es evaluar productos, por lo que tiene siempre un sentido final de un proceso y
un caracter social. (3) La evaluacién continua; es consecuencia del concepto de

evaluacion inicial, evaluacion procesual y evaluacion final como eslabones
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imprescindibles y complementarios, destacando que, en realidad, cada evaluacion final
es también una evaluacion inicial que indica donde se pondran los mayores esfuerzos

en el siguiente proceso. (Guia para la formacién del proyecto COMBAS, 2014).

En una evaluacién que tenga caracter continuo y formativo, a diferencia de una
evaluacion de caracter sumativo, el docente recogera la informacion de manera
permanente acerca de los métodos de ensefianza y del aprendizaje de sus estudiantes
con especial atencién en el nivel de adquisicion de los estandares de aprendizaje
evaluables. Los métodos utilizados deberan permitir la constatacién de los progresos

realizados por cada estudiante (Guia para la formacion del proyecto COMBAS, 2014).

Por tanto, la evaluacion debe ser transformadora de la practica educativa. Debe
partir de la consideracion de que el estudiante es el protagonista del aprendizaje y que
el docente es el orientador y estimulador del mismo y ademas, debe ser un instrumento
gue favorece la investigacion cientifica y la innovacion (Guia para la formacion del
proyecto COMBAS, 2014).

1.4. Marco conceptual

= Cuanto vectorial local

Se define como el vector velocidad angular localizado en el espacio tridimensional
el cual determina la direccion de circulacion del rayo de luz en cada ciclo de 2x rad. La
accion de los cuantos vectoriales sobre los rayos de luz seria a toda escala espacial.
(Monroy, 2013).

En el nivel microcosmico los cuantos vectoriales serian de gran magnitud con
respecto a la escala humana. Su accion sobre los rayos de luz no debe despreciarse,

porque sus efectos serian significativos.

En el nivel macrocosmico a gran escala los cuantos vectoriales serian de
magnitud muy pequefia con respecto a la escala humana. Su accion sobre los rayos de

luz se puede despreciar en experimentos terrestres. Sin embargo, cuando sus efectos
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sobre los rayos de luz se suman a través de las grandes extensiones espaciales la
accion de los cuantos vectoriales seria significativa, porque determinaria nuestra vision

del universo a gran escala.

= Cuanto vectorial tetradimensional

Se define como un vector velocidad angular localizado en el espacio
tetradimensional que actla sobre un punto fisico (estrella) del espacio tridimensional en
cada ciclo de 411 sr generando los cuantos vectoriales locales. (Monroy, 2013).

Los rayos de luz y todos los objetos del universo observable serian afectados
indirectamente por esta accion externa mediante los cuantos vectoriales locales del

espacio tridimensional.

= Enseflanza de la Fisica desde diversas perspectivas

En las ciencias basicas, significa la inclusion de los nuevos conocimientos
cientificos generados de la investigacion fundamental o aplicada para su ensefianza en
las asignaturas afines o en topicos avanzados de la Fisica como temas de frontera.
(Programas y Lineas de Investigacion 2014: Ensefianza de la Fisica desde diversas
perspectivas, Vicerrectorado de Investigacion, Universidad Nacional Mayor de San

Marcos).
= Espiral cdnica
Representa la trayectoria real de un rayo de luz cuando en el contexto del
universo dinamico. Es una consecuencia de la accion del vector velocidad angular
sobre un rayo de luz. La curvatura o enrollamiento de los rayos de luz significaria que la

velocidad de la luz en el vacio varie en el transcurso del tiempo. (Monroy, 2012).

= Evaluacion sumativa
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Tipo de evaluacion que se entiende como progresion en la adquisicion de
competencias clave y del logro de objetivos de la etapa educativa. Se aplica sobre el
final del proceso y sobre el nivel de logro de las metas planteadas, tanto para la
evaluacion del aprendizaje como de la ensefianza. El andlisis de los resultados debe
servir para definir el plan de mejora de la programacién docente.

= Frecuencia angular local

Se define como la magnitud del cuanto vectorial local. Es una cantidad
inversamente proporcional al radio de la extension espacial. Es decir, a medida que
aumenta la escala espacial disminuye la magnitud del cuanto vectorial y viceversa.
(Monroy, 2013).

*= Indicadores de logro

Los indicadores de logro son los comportamientos observables sobre el
desempeiio de los estudiantes que nos dicen si estos han alcanzado los objetivos de
aprendizajes y competencias que se esperan. Los indicadores de logro permiten
concretar en las programaciones didacticas los criterios de evaluacion y los estandares

de aprendizaje. (Guia para la formacion del proyecto COMBAS, 2014).

= Logros de aprendizaje

Son los resultados acerca de lo que se espera que el estudiante sea capaz de
hacer, comprender y/o sea capaz de demostrar al finalizar un proceso de aprendizaje
(Velastegui, 2012).

= Marco de referencia inercial

Se define como el escenario ficticio en el cual no actian fuerzas externas netas.
Las leyes de Newton de la mecanica son aplicables en esta clase de marco de
referencia. El concepto de marco de referencia inercial es una consecuencia del

principio de inercia de Newton, el cual afirma que un cuerpo permanecera en reposo o
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tendr& movimiento rectilineo uniforme si no hay fuerzas externas netas que actuen
sobre él. (Einstein — Infeld, 1986).

= Marco de referencia no inercial

Escenario dindmico con aceleracion en el cual no se cumplen las leyes de Newton
de la mecénica. La Tierra es un marco de referencia no inercial, porque gira alrededor
de su eje y a su vez alrededor del Sol. El Sol es un marco de referencia no inercial,
porque gira alrededor del centro de la via lactea. Las galaxias y los cumulos de
galaxias son marcos de referencia no inerciales, porque giran las unas alrededor de las
otras. (Einstein — Infeld, 1986).

= Onda electromagnética
Perturbacion conformada por un vector campo eléctrico y un vector campo
magnético los cuales oscilan en direcciones mutuamente perpendiculares. Se utiliza
para describir la propagacion de la luz visible y de todas las radiaciones, tales como las
radiaciones infrarroja, ultravioleta, microondas, etc. (Hecht — Zajac, 1999).

= Polarizacién de laluz

Consiste en la eliminacion de todas las direcciones de vibracion de una onda

electromagnética que no estan en cierta direccion definida. (Hecht — Zajac, 1999).
= Principio del universo dinamico
Proposicién que indica la dinAmica esencial del universo observable: todos los
puntos del espacio fisico fluyen, giran y vibran con independencia de la consciencia del
observador. (Monroy, 2013).

= Programacion didactica de areay de aula

La programacion didactica es el documento mediante el cual el docente propone

su plan de clases (hoja de ruta) sirviéndole como herramienta para orientar su trabajo
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de ensefianza con la finalidad de lograr los aprendizajes y competencias esperados en
los estudiantes. La programacion de &rea se circunscribe al centro de estudios; la
responsabilidad est4 a cargo de un equipo de docentes en un ciclo académico y los
contenidos de informacion estan basados en la concrecidn curricular. La programacion
didactica de aula es la adaptacion a las caracteristicas concretas de un grupo de
estudiantes; el contexto es el aula; la responsabilidad esta a cargo del docente; los
contenidos de informacidén son solo los que se desarrollan en la unidad de la asignatura
y la evaluacion es en funcién de criterios especificos de la unidad (indicadores de logro
relacionados con las tareas incluidas en la unidad y rubrica para cada instrumento,

segun lo que se evalle con el instrumento). (Alcald 2010).
» Radio de accion del cuanto vectorial

Define la extension espacial ocupada por los rayos de luz y varia linealmente con

el tiempo. (Monroy, 2013).

Puesto que los distintos niveles de estructuras fisicas tienen radios tipicos,
entonces para cada uno de ellos existiran cuantos vectoriales representativos cuyas
magnitudes permiten evaluar la velocidad de la luz en funcion del tiempo en el espacio

libre existente en los sistemas naturales.

= Régimen de Planck

Umbral del nivel microcésmico que indica el criterio de que el tamafio y evolucion
de los sistemas fisicos solo tienen sentido para longitudes mayores o iguales que la
longitud de 10° metros y para intervalos de tiempo mayores o iguales que 10

segundos. (Davies,1986).
» Relatividad especial
Teoria de Einstein basada en la idea de que las leyes de la ciencia deben ser las

mismas para todos los observadores, sea cual sea la velocidad con que se mueven, en

ausencia de campos gravitatorios. (Hawking — Mlodinow, 2005).
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= Relatividad general

Teoria de Einstein basada en la idea de que las leyes de la ciencia deben ser las
mismas para todos los observadores, sea cual sea su movimiento. Explica la fuerza de
gravedad como la curvatura de un espacio — tiempo con tres dimensiones espaciales y

una temporal. (Hawking — Mlodinow, 2005).

= Universo abierto

Se define como el espacio fisico que contiene discontinuidades: agujeros. El
universo observable a gran escala se puede describir como el lugar geométrico de
puntos sobre una superficie tridimensional (el espacio fisico) con discontinuidades (o

singularidades) que corresponden a las estrellas. (Monroy, 2010).

La idea de que el universo es un sistema abierto es una consecuencia de
reinterpretar las fluctuaciones del vacio cuantico a través de la relacion de

incertidumbre energia — tiempo de Heisenberg.

= Universo dinamico

Se define como la totalidad del espacio fisico tridimensional en el cual todos los
puntos fluyen, giran, y vibran de acuerdo a un programa inherente. En esta concepcion,
la trayectoria de los rayos de luz dependera de la forma en que se desplazan los

puntos del espacio fisico. (Monroy, 2013).

= Universo dual

El universo observable es un sistema dual: tiene dos superficies tridimensionales
complementarias opuestas con simetria especular las cuales conforman una sola
entidad. (Monroy, 2010).

Este concepto se refiere al anverso y al reverso del espacio fisico, visto como una

superficie tridimensional. Si el anverso corresponde al espacio fisico real (en el cual
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somos conscientes), entonces el reverso correspondera al espacio fisico virtual (en el

cual somos inconscientes) y viceversa.

El hecho de que el universo a gran escala tenga simetria esférica significa que
nuestra posicion de observacion seria un lugar especial: el centro de una esfera

tetradimensional.

= Vector de propagacion

Flecha que indica la direccién de propagacién de la onda electromagnética y es
perpendicular al plano de oscilacion de los campos eléctrico y magnético. Su magnitud
es inversamente proporcional a la longitud de onda de la radiacion electromagnética.
(Hecht — Zajac, 1999).

= Velocidad variable de la luz

En el contexto del universo dinamico la velocidad de la luz variaria con el tiempo,
dependeria de la magnitud del cuanto vectorial local asociado a la escala espacial en
consideracion y tendria dos direcciones opuestas: una asociada al espacio fisico real y
la otra asociada al espacio fisico virtual (al inconsciente del observador). (Monroy,
2013).
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CAPITULO II

EL PROBLEMA, OBJETIVOS, HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Planteamiento del problema
2.1.1. Descripcién de la realidad problematica

En Perq, asi como en otros paises del mundo, la ensefianza universitaria de
nuevos conocimientos cientificos generados de la investigacion basica se encuentra
retrasada. Es decir, no se ha desarrollado al mismo ritmo que los avances cientificos de
la época. En los curriculos universitarios, en particular de las ciencias basicas, no se
indica como se deben incluir los nuevos conocimientos procedentes de la investigacion
cientifica en las asignaturas afines a la especialidad. Como consecuencia de ello la
docencia universitaria se reduce principalmente a la reproduccion de los temas
divulgados en los libros de ensefianza. Por pertinentes que sean las estrategias de
enseflanza — aprendizaje que se apliquen seran poco significativas para poder
implantar en los estudiantes la cultura de la investigacion, como lo exigiria cualquier
legislacion universitaria que sea consistente con los lineamientos de la UNESCO en la
Declaracion Mundial sobre la Educacion Superior en el siglo 21 de 1998 y con el

Proyecto Tuning para América Latina (2004 — 2007).

Desde los primeros treinta afios del siglo 20, en que se desarrollo la Fisica
cuantica, hasta la fecha ha pasado desapercibido el hecho de que la percepcion del
universo a toda escala espacial depende de la forma en la que se propaga la luz y del
estado de la mente del observador. Pocos fisicos en el mundo han reflexionado sobre
el problema de la propagacion rectilinea de la luz en el vacio con velocidad constante
(c = 300 000 km/s). Como consecuencia de ello surgieron paradojas en la Fisica
contemporanea, como la famosa paradoja de Einstein — Podolsky — Rosen (EPR), el
enigma de la polarizacién de la luz, la radiacion de Cherenkov, la paradoja de Ehrenfest

y otras mas cuya discusion esta aun vigente.
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La razdén es que en todos estos experimentos se admite sin discusion la
propagacion rectilinea de la luz en el microcosmos, pese a que en este nivel el régimen
es ultra acelerado por lo que afectaria la trayectoria de los rayos de luz y el valor de la
velocidad de la luz en el vacio. Ademas, las limitaciones de nuestra percepcion
sensorial impiden detectar el cambio de direccion de los rayos de luz debido a las

condiciones normales de estabilidad a la que nos encontramos con el entorno.

En los textos de ensefianza de Fisica se divulgan los experimentos que
permitieron medir la velocidad de la luz en el espacio libre, pero no se enfatiza
explicitamente que el espacio libre es considerado un medio inercial. Esta omision ha
seguido manteniéndose hasta ahora, pese a que el universo se concibe como un
sistema dinamico no inercial, donde cada punto del espacio no debe imaginarse inerte
ni con movimiento de traslacion uniforme. En un modelo coherente de universo
dinamico el desplazamiento de los puntos del espacio no seria necesariamente en
linea recta, la trayectoria real de los rayos de luz en el espacio libre no seria rectilinea 'y
la velocidad de la luz podria variar con el tiempo. Sin embargo, nadie ha podido disefar
un experimento para medir la velocidad de la luz en un medio ultra acelerado con

movimiento de rotacion.

A raiz de los resultados de experimentos terrestres y astronémicos se proclamoé la
constancia de la velocidad de la luz en el vacio a través del segundo postulado de la
teoria de la relatividad especial de Einstein. Esta propuesta se mantuvo en la teoria de
la relatividad general y su validez se ha admitido correcta hasta ahora en los niveles
macrocésmico y microcosmico. Por esta razén en los libros de ensefianza de la Fisica
contemporanea se describe y se admite este postulado sin mayor discusion. Pero, este
postulado presenta dos problemas sutiles. El primero es que parece inconcebible que
el valor de la velocidad de la luz ¢ no sea afectada en el macrocosmos donde la fuerza
gravitatoria puede ser muy intensa y en el microcosmos por la fuerza electromagnética
asi como por las fuerzas nucleares débil y fuerte, que son mucho mas intensas que la
fuerza gravitatoria. El segundo se refiere a la propagaciéon rectilinea de la luz en el
microcosmos. Es claro que los experimentos citados anteriormente fueron realizados a
escala macroscopica donde se observan a los rayos de luz en linea recta, sin embargo
el postulado de la constancia de c se propuso de modo absoluto a toda escala

espacial. Entonces, ¢cual es la trayectoria real de los rayos de luz en el nivel
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microscésmico? ¢ Variard la velocidad de la luz cuando sigue esta trayectoria? Ademas,
existe una evidente incongruencia cuando se aplica el segundo postulado de la
relatividad especial (formulado en un sistema inercial) en el universo observable,
porque éste se concibe en la cosmologia contemporanea como un sistema dinamico no

inercial.

Sin embargo, en la Fisica actual no existe ningun principio fisico que indique la
dinamica primaria del universo. Por otro lado, recordemos que las ecuaciones de
Maxwell de la teoria electromagnética estan formuladas en un medio inercial y por
consiguiente, no son aplicables en un medio con aceleracion. Entonces surge la
siguiente paradoja sutil: las ecuaciones de Maxwell estdn formuladas en un medio
inercial, pero el campo electromagnético el cual se extiende por el medio es un sistema
no inercial, porque los campos eléctrico y magnético oscilan en cada punto del espacio
y en cada instante de tiempo. Ahora bien, si las oscilaciones de los campos son
armoénicas entonces debe existir un vector velocidad angular perpendicular al plano de
vibracion de los campos el cual obligard al vector de propagacion a cambiar de
direccion en cada instante de tiempo y seria inadecuado describir la trayectoria de un
rayo de luz en linea recta a toda escala espacial. Por tanto, no es coherente despreciar
el efecto de los vectores velocidad angular (es decir, de los cuantos vectoriales) sobre

los rayos de luz.

Por consiguiente, la ausencia de un nuevo principio fisico que indique de manera
simple la dinamica primordial del universo imposibilitd hallar una ecuacion que describa
la variacion de la velocidad de la luz con el tiempo la cual sea consistente con la
trayectoria de los rayos de luz en el espacio libre. En consecuencia, en los textos de
ensefianza de la Fisica siempre se divulgara que la velocidad de la luz en el vacio es
una constante universal y que su propagacion en el espacio libre siempre sera en linea
recta. Lamentablemente la ensefianza de la teoria de la relatividad general de Einstein,
ademas de que no es lo suficientemente simple y manejable para que sea posible el
aprendizaje en la mayoria de estudiantes universitarios de ciencias fisicas, mantiene la
validez del principio de la constancia de la velocidad de la luz, ignorandose que nuestra
vision de los fendmenos naturales, a toda escala espacial, depende de la forma en que

se propaga la luz y del estado de la mente del observador.
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2.1.2. Antecedentes teéricos

Se ha investigado la trayectoria de los rayos de luz considerando el campo
electromagnético como el marco de referencia no inercial. Un razonamiento geomeétrico
del cambio de direccion del vector de propagacion de la onda electromagnética
conduce a la conclusion de que la trayectoria real de un rayo luz en el espacio libre
procedente de una fuente luminosa puntual no es una linea recta sino una espiral
conica. La curvatura de los rayos luminosos tendria implicaciones relevantes en
nuestra concepcion de la dindmica del universo observable, ya que significaria que la

velocidad de la luz en el vacio varie.

También se ha introducido la propuesta de que el universo es un sistema
dinamico en el sentido de que todo fluye, todo gira y todo vibra con independencia del
observador. También se ha propuesto que el universo es un sistema abierto en el
sentido de que actuarian vectores velocidad angular desde un espacio tetradimensional
a través de agujeros del espacio tridimensional. El efecto de cada uno de ellos seria
engendrar vectores velocidad angular localizados en el espacio tridimensional (cuantos
vectoriales locales). La accion de los cuantos vectoriales sobre los rayos de luz
determinaria su trayectoria real. Como consecuencia de ello la velocidad de la luz
variaria con el tiempo para una magnitud dada del cuanto vectorial local asociado a la

escala espacial en consideracion.

El modelo del cuanto vectorial local © se define como el vector velocidad angular
localizado en el espacio tridimensional el cual determina la direccion de circulacion del
rayo de luz en cada ciclo de 2n rad. Es cuantificable a toda escala espacial, su
magnitud es inversamente proporcional al radio de la extension espacial r y esta dada

por expresion:

N 2nC
3r

En el contexto del universo dinamico la velocidad de la luz variaria con el tiempo,
dependeria de la magnitud del cuanto vectorial local asociado a la escala espacial en

consideracion y tendria dos direcciones opuestas: una asociada al espacio fisico real y
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la otra asociada al espacio fisico virtual (al inconsciente del observador). La velocidad

variable de la luz se describe por la ecuacion:

c, (1) =iC«/1+(c0t/3)2

Por otro lado, en el contexto de la docencia universitaria la linea de investigacion
Ensefianza de la Fisica desde diversas perspectivas (promovida por el Vicerrectorado
de Investigacion de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos a través de los
Programas y Lineas de Investigacién 2014) sugiere incluir temas de frontera de la
Fisica que se han desarrollado en estudios de investigacion dentro de las asignaturas

afines.

La UNESCO, el proyecto Tuning para Ameérica Latina, asi como investigadores de
la docencia universitaria, han sefialado de modo explicito o implicito que la ensefianza
de los nuevos conocimientos cientificos no se ha desarrollado al mismo ritmo que el
progreso de la ciencia. Esto implica que a través de las legislaciones universitarias se
norme la reorientacion de los curriculos con el proposito de transmitir los dltimos
adelantos de la ciencia mediante la ensefianza universitaria. Por consiguiente, en la
universidad del siglo 21 los paises emergentes deben adoptar principalmente una
ensefanza cientifica y tecnolégica pertinente que represente el instrumento esencial no
s6lo para la formacion de cientificos, sino también para fomentar la innovacion y las

aptitudes practicas, facilitando asi su participacion en las sociedades.

Desde el punto de vista de la programacion docente la seleccion de los
contenidos constituye la base sobre la cual se programan las actividades de ensefianza
— aprendizaje, asi como la evaluacion de los aprendizajes con el fin de alcanzar lo
expresado en los objetivos. Se deben seleccionar los contenidos de conocimiento (o
conceptuales), los contenidos de desempefio (o procedimentales) asi como el producto
(o actitudinales) del estudiante que se espera tener. Cuando se seleccionan los
contenidos de informacién, se planifica a través de qué actividades pertinentes se
espera los logros de aprendizaje. A su vez, las actividades de aprendizaje se
diferencian en tres etapas: preinstruccional, coinstruccional y posinstruccional.

Finalmente la evaluacion de los aprendizajes se realiza mediante la utilizacién de
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técnicas con sus respectivos instrumentos que permiten verificar si los objetivos y

competencias han sido alcanzados de acuerdo a los indicadores de logro propuestos.

2.1.3. Definicién del problema

Problema general:

= ¢ De qué modo la aplicacién del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion
de la luz es un factor que influye en el logro del aprendizaje de la velocidad variable
de la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos?

Problemas especificos:

= ¢En qué medida la evaluacion del radio de accion del cuanto vectorial es un factor
gue influye en el logro del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en
estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de

San Marcos?

= ¢En qué medida la evaluacion de la magnitud del cuanto vectorial es un factor que
influye en el logro del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en los
estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de

San Marcos?
2.2. Finalidad y objetivos de la investigacion
2.2.1. Finalidad
Con esta investigacion, mi finalidad es demostrar el logro del aprendizaje de la
velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos mediante la aplicacion del modelo de los

cuantos vectoriales en la propagacion de la luz en el vacio.

2.2.2. Objetivos General y Especificos
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Objetivo general:

= Determinar si la aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales en la
propagacion de la luz es un factor que influye en el logro del aprendizaje de la
velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Objetivos especificos:

» Determinar que la evaluacion de la ecuacion del radio de accion del cuanto
vectorial es un factor de influencia en el logro del aprendizaje de la velocidad
variable de la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la

Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

= Determinar que la evaluacion de la ecuacion de la magnitud del cuanto vectorial
es un factor de influencia en el logro del aprendizaje de la velocidad variable de
la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos.

2.2.3. Delimitacion del estudio

El estudio se circunscribe al ambito académico de la Facultad de Ciencias Fisicas

de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en Lima, Per.

El tema de estudio esta dirigido a 31 estudiantes del cuarto y quinto afio de la

carrera profesional de Fisica a través de asignaturas afines al tema.

El alcance tedrico comprende la revision de la teoria electromagnética de la luz
hasta la introduccién del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz

en el vacio.
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El alcance préactico, en el contexto de la ensefianza universitaria de la Fisica,
significa la inclusion de los nuevos conocimientos cientificos generados de la

investigacion fundamental en las asignaturas afines y su aprendizaje.

2.2.4. Justificacion e importancia del estudio

La presente investigacion estd enfocada a cultivar la investigacion cientifica a
través de la docencia universitaria. Puesto que la investigacion constituye una funciéon
esencial y obligatoria de la universidad, es una necesidad la ensefianza de los nuevos
conocimientos cientificos generados del desarrollo de proyectos de investigacion. Los
nuevos conocimientos pueden ser incluidos como el contenido tematico de unidades
didacticas en asignaturas pertinentes. Se considera de especial importancia la
ensefianza del modelo del cuanto vectorial y su influencia en el logro del aprendizaje de
la velocidad variable de la luz en el vacio. Estos temas pueden ser incluidos en una
unidad didactica de asignaturas afines con la Fisica contemporanea, porque permitiran

una mayor comprension de la dinamica del universo observable a toda escala espacial.

La investigacion se ha elaborado para demostrar que la aplicacion del modelo de
los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz es un factor que influye en el logro
del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Por consiguiente,
en cualquier ciencia basica se podria elaborar un estudio similar para demostrar el
logro del aprendizaje de nuevos conocimientos generados de la investigacion cientifica
en estudiantes universitarios considerandolos como tematica en una o mas unidades

didacticas de asignaturas pertinentes.

El estudio esta dirigido a estudiantes que cursan el cuarto y quinto afio de la
carrera profesional de Fisica en la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. Los resultados de la investigacion no solo se utilizaran
para sustentar la idea de la inclusion de nuevos conocimientos cientificos producidos
por la investigacion basica en la tematica de asignaturas afines sino también permitira
promover la participaciéon de los estudiantes como colaboradores de proyectos de

investigacion y por consiguiente, iniciarse en la labor investigadora.
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2.3. Hipotesis y Variables

2.3.1. Supuestos tedricos

La accion del cuanto vectorial sobre un rayo de luz debe producir un cambio de
direccién del vector de propagacion de la onda electromagnética, por lo que la
trayectoria real de un rayo de luz no seria una linea recta sino una especie de espiral
conica. La trayectoria aparentemente rectilinea solo seria posible si el sistema de

referencia del observador es inercial.

El desplazamiento de los puntos del espacio fisico es de acuerdo a las
ecuaciones paramétricas de una espiral conica. Por consiguiente, los rayos de luz
deben seguir dicha trayectoria. A partir de las ecuaciones paramétricas de la espiral
conica se deduce de modo natural que la velocidad de la luz en el vacio varia con el

tiempo para una magnitud dada del cuanto vectorial.

Con la comprension y la aplicacion de las ecuaciones que describen el radio de
accion del cuanto vectorial y de su magnitud, el estudiante podra adquirir un
aprendizaje significativo del modelo de los cuantos vectoriales y en consecuencia de la
ecuacion de la velocidad variable de la luz, a través de una secuencia didactica
adecuada. Los instrumentos de evaluacion pertinentes son: una prueba objetiva para
evaluar conocimientos, una prueba desarrollada para evaluar desempefios Yy

exposiciones orales para evaluar el producto del estudiante.

La programacion didactica es en el contexto del aula, adaptada a las
caracteristicas concretas de un grupo de estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas
de la UNMSM. Los objetivos (o la seleccion de logros de aprendizaje) seran especificos
para la unidad de la asignatura. Los contenidos de informacion son especificos, es
decir, se refieren principalmente a los nuevos conocimientos que se van a incluir en la
unidad de la asignatura. La evaluacion es en funcidn de criterios especificos de la

unidad, consignando los indicadores de logro.
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Por consiguiente, los supuestos tedricos anteriores, los cuales deben conducir a
la formulacién de las hipoétesis del estudio, sugieren elaborar la programacion docente
mediante sesiones de aprendizaje seleccionando logros de aprendizaje, contenidos de

informacion, actividades de aprendizaje y la evaluacion de los aprendizajes.

= Seleccién de logros de aprendizaje y contenidos de informacion

Logros de aprendizaje: los estudiantes explican el efecto de los cuantos
vectoriales sobre los rayos de luz en todos los niveles de estructuras fisicas. Describen
el contenido conceptual de la ecuacion de la velocidad variable de la luz y su
evaluacioén en funcion del tiempo para una magnitud dada del cuanto vectorial mediante

la elaboracion de un esquema de exposicion oral.

Contenidos de informacion: propagacion de la luz en el vacio, el modelo del

cuanto vectorial y la ecuacion de la velocidad variable de la luz.

Producto: elaboracion de un esquema de exposicion oral con extension de la

teoria.

= Secuencia didactica

Etapa preinstruccional (inicio): se activan los conocimientos previos de los
estudiantes recordando el patrén de rayos de luz emitidos por una fuente puntual, la
propagacion rectilinea, la polarizacion de la luz y los fundamentos de la teoria

electromagnética de la luz.

Etapa coinstruccional (proceso): comienza con el enlace entre los conocimientos
previos y la nueva informacion. Los estudiantes seran capaces de interpretar el cambio
de direccion del vector de propagacion y la trayectoria del rayo de luz en espiral conica
para realizar el enlace mediante la comparacién del campo electromagnético con las
ecuaciones paramétricas que describen el desplazamiento de cada punto del sustrato
(espacio fisico) de acuerdo a lo que prescribe el principio del universo dinamico. Luego,

trabajando en equipo, los estudiantes proceden a determinar las constantes contenidas
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en las ecuaciones parameétricas. Con ello el modelo del cuanto vectorial local quedara

totalmente determinado y por tanto, la ecuacion de la velocidad variable de la luz.

Etapa posinstruccional (salida): se realiza una retroalimentacion sobre la nueva
informacion. El docente plantea preguntas conceptuales y problemas sobre los nuevos
conocimientos. Los estudiantes, trabajando en grupos, analizan los resultados
obtenidos al evaluar las formulas del cuanto vectorial y de la velocidad variable de la
luz en todos los niveles de estructuras fisicas. Los estudiantes seran capaces de
elaborar un comentario sobre los nuevos conocimientos. También podran realizar un

resumen del estudio a través de un mapa conceptual, mental o semantico.

= Evaluacion de los aprendizajes

Al finalizar la unidad tematica se administra una prueba objetiva de preguntas
conceptuales, para evaluar los conocimientos adquiridos sobre el modelo del cuanto
vectorial y la velocidad variable de la luz. Para evaluar desempefos, mediante una
prueba escrita (tipo desarrollo), los estudiantes resuelven problemas relacionados con
el modelo del cuanto vectorial y con la ecuacion de la velocidad variable de la luz.
Finalmente para evaluar el producto, los estudiantes realizan exposiciones orales

tratando de profundizar y extender el nuevo conocimiento.

La evaluacion de los aprendizajes que se realiza en el presente trabajo no es de
caracter continuo ni formativo sino de caracter sumativo. Se aplica sobre el final del
proceso de ensefianza. Su finalidad es evaluar productos, ya que se emite un juicio en
términos numeéricos respecto a la consecucion de logros de aprendizaje de nuevos
conocimientos. El analisis de los resultados debe servir para definir el plan de mejora

del estudio y poder extenderlo a mayor escala.

La programacion didactica de aula (con evaluacion de caracter sumativo) que se
tiene en cuenta en la presente investigacion puede mostrarse mediante un modelo de
silabo que sea consistente con el enfoque por competencia. El silabo, ademas de ser
un instrumento académico orientador del proceso de ensefianza y aprendizaje,
representa el documento oficial para el desarrollo de las actividades programadas en

una asignatura.
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Un ejemplo de unidad did4ctica en el silabo que se puede elaborar para incluir la
enseflanza de los nuevos conocimientos generados de la investigacion cientifica
descritos en este trabajo, donde se satisfacen los requerimientos de la programacion

de aula y el caracter sumativo de la evaluacion, es como se muestra a continuacion.

UNIDAD DIDACTICA (*):EL MODELO DELCUANTOS VECTORIALES Y LA VELOCIDAD VARIABLE DE LA LUZ (VVL)
Logro de la Unidad:

Al finalizar la unidad los estudiantes seran capaces de exponer la formulacion matematica y el significado del principio del universo
dindmico; elaborar gréficas para explicar el comportamiento del cuanto vectorial en funcion de su radio de accién; elaborar gréficas

para explicar el comportamiento de la velocidad variable de la luz con el tiempo y discutir las implicaciones cosmoldgicas.

Estudio tradicional de la propagacion de la luz
La propagacion rectilinea

Naturaleza vectorial de la luz

Polarizacion de la luz

Ciclo de oscilacion del vector eléctrico

El cambio de direccién del vector de propagacion

Curvatura de los rayos de luz

Comparacién del campo electromagnético con el movimiento de los puntos
del espacio

Expositiva dialogada

Organizacion de la
informacion

Analisis de lectura

Principio del universo dinamico
Ecuaciones paramétricas del rayo de luz
El modelo del cuanto vectorial

Criterio del régimen de Planck

Ecuacién de la velocidad variable de la luz
Comportamiento de la velocidad variable de la luz
La doble direccién de la velocidad de la luz
Evaluacién de la velocidad variable de la luz

Expositiva dialogada
Andlisis de lectura

Discusion

Prueba de conocimientos (Conceptual)
Significado del principio del universo dinamico
Interpretacion del radio de accién del cuanto vectorial
Interpretacion de la magnitud del cuanto vectorial
Cuantificacion del cuanto vectorial
Variacion de la rapidez de la luz
Rapidez de la luz en los niveles microc6smico y macroc4smico
Interpretacion de la doble direccion de la velocidad de la luz
Interpretacion de los términos del desarrollo de la ecuacién de la velocidad
variable de la luz

Realimentacion de la
informacioén

Prueba de desempefio (Procedimental)
Tiempo de accién del cuanto vectorial en los niveles microcésmico y
macroc6smico
Ciclo de operacion del cuanto vectorial en todos los niveles de estructuras
fisicas
Rapidez de la luz en cada ciclo de operacion del cuanto vectorial
Rapidez de la luz en todos los niveles de estructuras fisicas

Realimentacion de la
informacién

Escala de valoraciéon

Producto (Actitudinal)
Exposicion sobre el significado del principio del universo dinamico
Elaboracién de la gréfica del cuanto vectorial
Elaboracién de la gréafica de la VVL
Presentacion sobre la extension de la teoria

Rubrica

Ficha de control

Trabajo en equipo

Exposicién — Didlogo

Carécter de la evaluacién: Sumativa

Monroy, O., (2012). Propagacion de la luz en un marco no inercial, Perspectiv@s N° 9, afio 9, Fondo editorial UIGV, Per(.
Monroy, O., (2013). Velocidad variable de la luz, Perspectiv@s N° 10, afio 10, Fondo editorial UIGV, Peru.

Fuentes de informacion

Tipler, P., (2015). Fisica Moderna, Editorial Reverté, S.A, Espafia.
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2.3.2. Hipotesis General y Especificas

Hipotesis general:

» La aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz
en el vacio es un factor que influye significativamente en el logro del aprendizaje
de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Hipo6tesis especificas:

» La evaluacién del radio de accion del cuanto vectorial influye significativamente
en el logro del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la
Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

= La evaluacion de la magnitud del cuanto vectorial influye significativamente en el
logro del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la
Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

2.3.3. Variables, Dimensiones e Indicadores de logro

Tabla 2.1. Variables y Dimensiones

VARIABLES DIMENSIONES
1.1) Evaluacién del radio de accién del

Vi: Aplicacion del modelo de los cuanto vectorial.

cuantos vectoriales en la . .
_ ~11.2) Evaluacion de la magnitud del
propagacion de laluz en el vacio. .
cuanto vectorial.

2.1) Contenido  conceptual de la

V2. El logro del aprendizaje de la ecuacion de la velocidad variable de

velocidad variable de la luz en la luz

estudiantes de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la UNMSM.

2.2) Aplicacion de la ecuacion de la

velocidad variable de la luz.




Tabla 2.2. Operacionalizacion de la variable V;
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CRITERIOS INDICADORES DE LOGRO ITEMS
- Comprende el significado fisico del principio del universo 11
dinamico. '
- Conoce el significado fisico de la ecuacién del radio de 1.2
accion del cuanto vectorial local. :
CONOCIMIENTOS | - Conoce el significado fisico del modelo del cuanto vectorial 13
local. :
- Comprende la accién del cuanto vectorial y su efecto sobre 1.4
los rayos de luz. .
- Entiende la relaciéon entre los cuantos vectoriales y sus 15
radios de accion a toda escala espacial. )
- Determina el tiempo de accion del cuanto vectorial en los 16
niveles nuclear y atémico. '
- Determina el tiempo de accion del cuanto vectorial en las 1.7
escalas humana, solar y Via Lactea. :
DESEMPEROS : Qalcula y explica I{;\ r_nagmtud del cuanto vectorial en los 18
niveles nuclear y atobmico.
- Calcula y explica la magnitud del cuanto vectorial en las 19
escalas humana, solar y Via Lactea. :
- Demuestra que el ciclo de operacién del cuanto vectorial es 1.10
el mismo en todos los niveles de estructuras fisicas. '
Tabla 2.3. Operacionalizacion de la variable V;
CRITERIOS INDICADORES DE LOGRO ITEMS
- Comprende el comportamiento de la rapidez de la luz en el 21
vacio en la hueva concepcién del universo dinamico. :
- Interpreta el comportamiento de la rapidez de la luz en los 29
niveles microcésmico y macrocésmico. '
CONOCIMIENTOS | . |dentifica el limite de constancia de la velocidad de la luz. 2.3
Interpreta el significado de la doble direccibn de la 54
velocidad de la luz. '
- Interpreta el significado de los términos del desarrollo de la o5
ecuacion de la velocidad variable de la luz. '
- Demuestra que la rapidez de la luz en cada ciclo de 26
operacion del cuanto vectorial es la misma a toda escala. :
- Determina y explica la rapidez de la luz en los niveles 27
nuclear y atémico. :
. - Determina y explica la rapidez de la luz en la escala 28
DESEMPENOS humana. '
- Determina y explica la rapidez de la luz a escala del 29
sistema solar y de la via lactea. :
- Compara la rapidez de la luz en los niveles nuclear,
atomica, sistema solar y Via L&ctea respecto a la escala| 2.10

humana.




Tabla 2.4. Operacionalizacion para evaluar el producto de los estudiantes
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CRITERIOS

INDICADORES DE LOGRO

(1) Descripcion del
principio del universo
dinamico.

Expone explicitamente y fundamenta la
formulacion matematica del principio del
universo dinamico.

PRODUCTO

(2) Comportamiento del
cuanto vectorial
local.

Construye y explica la grafica del cuanto

vectorial en funcién de su radio de accion.

(3) Comportamiento de
la velocidad variable
de la luz.

Construye y explica la grafica de la
velocidad variable de la luz en funcién del
tiempo para los distintos niveles de
estructuras fisicas.

(4) Extensiony
profundizacién de la
teoria.

Elabora un analisis tensorial sobre la
cinematica del sustrato (espacio fisico) y
deduce el tensor cuanto vectorial local.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo y Nivel del estudio

El tipo de investigacion es aplicada. Se parte de los nuevos conocimientos
generados de la investigacion basica en Fisica (el cuanto vectorial y la velocidad

variable de la luz) para luego transmitirlos a través de la ensefianza universitaria.

El nivel de la investigacion es evaluativa, porque la meta es valorar logros de
aprendizaje de los nuevos conocimientos cientificos en estudiantes mediante pruebas
de conocimientos, pruebas de desempefios, asi como valorando el producto de los

estudiantes en el contexto de la nueva teoria.
3.2. Disefio de la investigacion

El disefio es no experimental. No se manipulan deliberadamente las variables Vi y
V,. Es decir, el modelo del cuanto vectorial y la deduccién de la ecuacion de la
velocidad variable de la luz se presentan a los estudiantes sin modificaciones de

principio. Por consiguiente, el disefio es de acuerdo al siguiente esquema:

Vi— 1

M R
V2—>F2 /

M: muestra representativa de las variables V1 y V>

r: media ponderada general de las calificaciones correspondiente a la variable V;
I, : media ponderada general de las calificaciones correspondiente a la variable V-

R: nivel de influencia entre las variables V1 y V, (comparacionde f y 1,)
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El disefio de la investigacion consiste en una muestra de estudiantes
seleccionados. Cada una de las variables V; y V, tiene dos dimensiones. A su vez,
para cada una de las dimensiones de las variables se proponen indicadores de logro y
para cada uno de los indicadores se proponen items basados en criterios para evaluar
conocimientos y de desempefios. Ademas, las dimensiones de cada una de las
variables del estudio son evaluadas simultdneamente debido a que estan
estrechamente relacionadas a través de las ecuaciones correspondientes.

Considérense las dimensiones (1.1) y (1.2) de la variable V; descritas en la tabla
2.1. La valoracion de estas dimensiones se realiza mediante indicadores de logro bajo
criterios de conocimientos y desempefios. Por consiguiente, se obtendran resultados
parciales rq;, respecto a conocimientos y ri», respecto a desempefos correspondiente a

la variable V;. Asi, el resultado final para esta variable sera el valor medio:
-1
h= E(rll +15)

Analogamente, considérense las dimensiones (2.1) y (2.2) de la variable V,
descritas en la tabla 2.1. La valoracion de estas dimensiones se realiza mediante
indicadores de logro bajo criterios de conocimientos y desempefios. Por consiguiente,
se obtendran resultados parciales rp;, respecto a conocimientos y ry,, respecto a
desempeiios correspondiente a la variable V,. Asi, el resultado final para esta variable

serd el valor medio:

-1
==y +I
> 2(21 22)

El nivel de influencia R entre las variables Vi y V, se expresa por una sencilla

comparacion entre § y I, lo cual conduce a la verificacion de la hipétesis general del

estudio. Por consiguiente, la condicion para que V; influya en V; es:

§>T
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Ademas, las hipotesis especificas del estudio también deben verificarse. Por

consiguiente, las condiciones son:

1>l Yy Tip>1I2

3.3. Poblacion y Muestra

La poblacién la conforman todos los estudiantes de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. La unidad de andlisis son
todos los estudiantes matriculados en el cuarto y quinto afio de la carrera profesional
de Fisica, asi como también los propios instrumentos de evaluacion. Ademas, la unidad

de muestreo es cada estudiante del cuarto o quinto afo.

Por consiguiente, el tipo de muestreo es no probabilistico (o dirigido), porque se
han seleccionado estudiantes matriculados en el cuarto y quinto afio, siendo el tamafo

de la muestra de 31 estudiantes.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica a utilizar seré la resolucion de problemas. Los criterios de evaluacion
para cada una de las variables V1 y V, seran de conocimiento, desempefio y producto.
Se propondran 5 items basicos sobre conocimientos (conceptuales) y 5 items basicos
sobre desempefios (procedimentales) para cada una de las variables del estudio V; y
V,, ordenados de acuerdo al desarrollo de los contenidos. El producto se evaluara
mediante la técnica de observacion utilizando indicadores de logro asociados a las

variables V1 y Va.

De acuerdo con la finalidad del estudio y por tratarse de un nivel de investigacion
con orientacion educacional, cuya meta es valorar conocimientos, desempefios y el

producto de los estudiantes, se proponen los siguientes instrumentos de medicion:

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizan para la variable Vi son:

una prueba objetiva constituida por un cuestionario de 5 items conceptuales, con
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escala valorativa para los aciertos, y una prueba escrita (tipo desarrollo) constituida por

5 items procedimentales, con rdbrica para su valoracion (véase el Anexo 01).

Analogamente, los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizan para la
variable V, son: una prueba objetiva constituida por un cuestionario de 5 items
conceptuales, escala valorativa para los aciertos, y una prueba escrita (tipo desarrollo)
constituida por 5 items procedimentales, con rubrica para su valoracién (véase el
Anexo 02).

Ademas, el instrumento de calificacién que se utiliza para valorar el producto de
los estudiantes, correspondiente a las variables Vi y Vs, es una ficha de cotejo (véase
el Anexo 03).

Por consiguiente, teniendo en cuenta las técnicas y los instrumentos de
recoleccion de datos a utilizar, se pueden definir con mayor exactitud las cantidades ry;,
ro, 21, Y 22, COMO sigue: r;; denotara la media ponderada de las calificaciones de los
estudiantes respecto al criterio de conocimientos para la variable Vi; ri, denotara la
media ponderada de las calificaciones de los estudiantes respecto al criterio de
desempenios para la variable V;; ry; denotara la media ponderada de las calificaciones
de los estudiantes respecto al criterio de conocimientos para la variable V, y ro
denotara la media ponderada de las calificaciones de los estudiantes respecto al

criterio de desempefios para la variable V..
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos para las variables del
estudio. Se evallan conocimientos y desempefios de los estudiantes a partir de
indicadores de logro asociados a las dimensiones de las variables. Finalmente se
evalua el producto de los estudiantes a partir de indicadores de logro los cuales estan

estrechamente relacionados con las dos variables del estudio.

4.1.1. Resultados obtenidos para la primera variable Vi: el modelo de los cuantos

vectoriales

Se presentan los resultados correspondientes a las dos dimensiones de la
variable V;: (1.1) Evaluacion del radio de accién del cuanto vectorial y (1.2) Evaluacion
de la magnitud del cuanto vectorial. Se utilizaron los cuestionarios de items junto con
los instrumentos valorativos que se muestran en el Anexo 01 para evaluar
conocimientos y desempefios de los estudiantes. Los items del (1.1) al (1.5)
corresponden al criterio de evaluacion sobre conocimientos y los items del (1.6) al
(1.10) corresponden al criterio de evaluacion sobre desempefios de acuerdo a la tabla

2.2 de operacionalizacién de la variable V;.

La tabla 4.1 muestra la valoracion de las dimensiones (1.1) y (1.2) que conforman
la variable V; correspondiente al criterio sobre conocimientos. También, en el grafico 01
de la figura 27 se muestra la distribucion de los porcentajes de aciertos en funcion del
namero de aciertos obtenido en la prueba objetiva de conocimientos de acuerdo a la
ficha valorativa mostrada en el Anexo 01. La media ponderada de las calificaciones

respecto al criterio de conocimientos es: r;; = 2.46.



Tabla 4.1. Valoracion de las dimensiones (1.1) y (1.2) de la variable V;

(Conocimientos)

Cantidad _ _ Media
| Porcentaje Media
Respuesta de Frecuencia ponderada
) (%) ponderada
estudiantes (%)
5 28 140 90,32 4,61 93,70
4 3 12 9,68 0,31 6,30
3 0 0 0 0
2 0 0 0 0
1 0 0 0 0
Total 31 152 100 % 4,92 100 %
2,46 50 %
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Figura 27. Distribucién porcentual de aciertos en funcién del nimero de aciertos obtenido

en la prueba objetiva de conocimientos correspondiente a la variable V;.

La tabla 4.2 muestra la valoracion de las dimensiones (1.1) y (1.2) que conforman

la variable V; correspondiente al criterio sobre desempefios. También, en el grafico 02

de la figura 28 se muestra la distribucién de porcentajes de las calificaciones en funcién

de la puntuacion obtenida de acuerdo a la rubrica utilizada para valorar desempefios,
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gue se muestra en el Anexo 01. La media ponderada de las calificaciones respecto a

desempenios es: ri» = 1,48.

Tabla 4.2. Valoracion de las dimensiones (1.1) y (1.2) de la variable V1

(Desempeiios)
Cantidad _ _ Media
5 | Porcentaje Media
Puntuacion de Frecuencia ponderada
) (%) ponderada
estudiantes (%)
5 15 75 48,39 2,82 63,66
4 10 40 32,26 1,20 27,09
3 18 19,35 0,41 9,25
2 0 0 0 0
1 0 0 0 0
Total 31 133 100 % 4,43 100 %
1,48 33,3%
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Figura 28. Distribucién porcentual de las calificaciones en funcién de la puntuacién obtenida en

la prueba desarrollada (para valorar desempefios) correspondiente a la variable V;.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos de la valoracion general

correspondiente a la variable V; considerando los criterios de evaluaciéon sobre
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conocimientos y desempefios. También, en el grafico 03 de la figura 29 se muestran los
porcentajes obtenidos de la valoracion general de la variable V; correspondiente a las
medias ponderadas de las calificaciones respecto a conocimientos (barra verde) y
respecto a desempefios (barra azul). La media ponderada general de las calificaciones
asociada a la variable Vi es: 1 =197.

Tabla 4.3. Valoracion general de la Variable V;

(Conocimientos y Desempefios)

Valor promedio Porcentaje
N° Dimensiones

Conocimientos Desempefios | Conocimientos | Desempefios

Ecuacion del radio de
1.1 | accion del cuanto

vectorial

2,46 1,48 50,0 % 33,3 %
Ecuacion de la

1.2 | magnitud del cuanto

vectorial

Resultado de la
h - 1,97 41,67 %
valoracion general
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Figura 29. Porcentajes obtenidos de la valoracion general de la variable V; asociados a las

medias ponderadas de las calificaciones respecto a conocimientos (barra verde) y respecto a
desemperios (barra azul).
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4.1.2. Resultados obtenidos para la segunda variable V. aprendizaje de la
velocidad variable de la luz

Se presentan los resultados correspondientes a las dos dimensiones de la
variable V;: (2.1) Contenido conceptual de la ecuacion de la velocidad variable de la luz
y (2.2) Aplicacion de la ecuacion de la velocidad variable de la luz. Se utilizaron los
cuestionarios de items junto con los instrumentos valorativos que se muestran en el
Anexo 02 para evaluar conocimientos y desempefios de los estudiantes. Los items del
(2.1) al (2.5) corresponden al criterio de evaluacion sobre conocimientos y los items del
(2.6) al (2.10) corresponden al criterio de evaluacion sobre desempefios de acuerdo a
la tabla 2.3 de operacionalizacion de la variable V5.

La tabla 4.4 muestra la valoracion de las dimensiones (2.1) y (2.2) de la variable
V, correspondiente al criterio sobre conocimientos. También, en el grafico 04 de la
figura 30 se muestra la distribucion de los porcentajes de aciertos en funcién del
numero de aciertos obtenido en la prueba objetiva de conocimientos de acuerdo a la
ficha valorativa, que se muestra en el Anexo 02. La media ponderada de las

calificaciones respecto a conocimientos es: r; = 2,38.

Tabla 4.4. Valoraciéon de las dimensiones (2.1) y (2.2) de la variable V;

(Conocimientos)

Cantidad _ _ Media
| Porcentaje Media
Respuesta de Frecuencia ponderada
) (%) ponderada
estudiantes (%)

5 22 110 70,97 3,77 79,20
4 9 36 29,03 0,99 20,80

3 0 0 0 0

2 0 0 0 0

1 0 0 0 0
Total 31 146 100 % 4,76 100 %
2,38 50 %
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Figura 30. Distribucién porcentual de aciertos en funcién del nimero de aciertos obtenidos en

la prueba objetiva de conocimientos correspondiente a la variable V,.

La tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos para las dimensiones (2.1) y (2.2)
de la variable V, correspondiente al criterio sobre desempefios. También, en el grafico
05 de la figura 31 se muestra la distribucion de los porcentajes de calificaciones en
funcidn de la puntuacion obtenida de acuerdo a la rubrica utilizada para valorar
desempefios, que se muestra en el Anexo 02. La media ponderada de las

calificaciones respecto a desempenfios es: r,; = 0,92.

La tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos en la valoracion general de la
variable V, correspondiente a los criterios de evaluacién sobre conocimientos y
desempeiios. Finalmente en el grafico 06 de la figura 32 se muestra la distribucion
general de los porcentajes de calificaciones asociados a las medias ponderadas
respecto a conocimientos (barra verde) y respecto a desempeios (barra azul). La
media ponderada general de las calificaciones asociada a la variable V,, para los

criterios sobre conocimientos y desempefios, es: , =165.



Tabla 4.5. Valoracion de las dimensiones (2.1) y (2.2) de la variable V;

(Desempeiios)
Cantidad _ _ Media
5 | Porcentaje Media
Puntuacion de Frecuencia ponderada
) (%) ponderada
estudiantes (%)
5 3 15 9,68 0,71 19,40
4 13 52 41,94 1,96 53,55
3 9 27 29,03 0,76 20,77
2 12 19,35 0,23 6,28
1 0 0 0 0
Total 31 106 100 % 3,66 100 %
0,92 25 %
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Figura 31. Distribucién porcentual de las calificaciones en funcién de la puntuacién obtenida en

la prueba desarrollada (para valorar desempefios) correspondiente a la variable V..
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Tabla 4.6. Valoracién general de la Variable V;

(Conocimientos y Desempefios)

Valor promedio Porcentaje
N° Dimensiones

Conocimientos Desempefios | Conocimientos | Desempefios

Contenido conceptual
”1 de la ecuacion de la
| velocidad variable de la

luz

_ 2,38 0,92 50,0 % 25,0 %
Aplicacion de la
ecuacion de la

2.2
velocidad variable de la

luz

_ | Resultado de la
r, B 1,65 37,5%
valoracion general
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Figura 32. Porcentajes obtenidos en la valoracién general de la variable V, asociados a las
medias ponderadas de las calificaciones respecto a conocimientos (barra verde) y respecto a

desemperiios (barra azul).
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4.1.3. Resultados obtenidos en la valoracién del producto de los estudiantes

La tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos en la valoracion del producto de los
estudiantes utilizando la matriz ficha de cotejo que se muestra en el Anexo 03, donde
los criterios de evaluacion y los indicadores de logro estan estrechamente relacionados
con las variables del estudio V; y V,. También, en el grafico 07 de la figura 33 se
muestra la distribucién porcentual de las calificaciones positivas (Si) de los estudiantes
gue mostraron aprendizaje de los nuevos conocimientos en funcién de la puntuacion

obtenida de acuerdo a la escala de valoracion que se muestra en el Anexo 03.

En la matriz ficha de control se han establecido cuatro criterios de evaluacién: (1)
descripcion del principio del universo dinamico; (2) comportamiento del cuanto
vectorial; (3) comportamiento de la velocidad variable de la luz y (4) extension y
profundizacion de la teoria. Los criterios (1) y (2) corresponden a la variable Vi y los
criterios (3) y (4) corresponden a la variable V,. Ademas, para cada uno de estos

criterios se ha elaborado un indicador de logro.

Tabla 4.7

Valoracion del producto asociado a las variables V1 y Vs

Cantidad _ _ _ Media
) Frecuencia | Porcentaje Media
Puntuacion de . i ponderada
) Si Sl (%) ponderada

estudiantes (%)
5 4 20 12,90 0,88 22,74
4 16 64 51,61 2,25 58,14
3 24 25,81 0,63 16,28

2 6 9,68 0,11 2,84

1 0 0 0 0 0

Total 31 114 100 % 3,87 100 %
0,97 25 %
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Figura 33. Distribucién porcentual de las calificaciones positivas (SI) correspondiente al
producto de los estudiantes asociados a las variables del estudio V; y V, en funcién de la

puntuacion obtenida.

4.2. Contrastaciéon de hipotesis
Segun el disefio de la investigacion mostrado en la seccion (3.2), y teniendo en
cuenta los resultados presentados en las secciones (4.1.1) y (4.1.2), la matriz que

representa los resultados parciales de las mediciones correspondientes a las variables

Viy V;,es:
g ho| (246 148
Ly T/ (238 0,92

Por consiguiente, los resultados finales de las mediciones correspondientes a las

variables V; y V; se pueden representar por la matriz columna:

)i
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Puesto que el resultado final de la medicion de la variable Vi: § = 1,97 es mayor
que el resultado final de la medicion de la variable V,: r, = 1,65; entonces se deduce

que la aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz en
el vacio es un factor que influye positivamente en el logro del aprendizaje de la
velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas de la

Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Con respecto a los criterios de evaluacion sobre conocimientos; puesto que la
media ponderada de las calificaciones respecto al contenido conceptual de la variable
Vi ri1 = 2,46 es mayor que la media ponderada de las calificaciones respecto al
contenido conceptual de la variable V: rp; = 2,38; entonces se deduce que el contenido
conceptual relacionado con las ecuaciones del radio de accion del cuanto vectorial y de
la magnitud del cuanto vectorial influyen en el contenido conceptual de la velocidad

variable de la luz y su aplicabilidad.

Analogamente, con respecto a los criterios de evaluacion sobre desempefios;
puesto que la media ponderada de las -calificaciones respecto al contenido
procedimental de la variable Vi: ri; = 1,48 es mayor que la media ponderada de las
calificaciones respecto al contenido procedimental de la variable V,: r; = 0,92;
entonces se deduce que el contenido procedimental relacionado con las ecuaciones de
la magnitud del cuanto vectorial y de su radio de accion influyen en el contenido
procedimental relacionado con la aplicabilidad de la ecuacion de la velocidad variable

de la luz.

4.3. Discusioén de resultados

En esta seccion se analizan los resultados presentados en la seccion 4.1. Se
discuten los resultados obtenidos de la valoracién de las dimensiones que conforman
las variables del estudio con respecto a los criterios de evaluacion sobre conocimientos
y desempefios de los estudiantes. Finalmente, se interpretan los resultados obtenidos

de la valoracién del producto de los estudiantes.
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4.3.1. Analisis de las dimensiones de la primera variable V;: el modelo de los

cuantos vectoriales

Con respecto a las dimensiones (1.1) y (1.2), los resultados de la prueba objetiva
de conocimientos mostrados en la tabla 4.1, indican que el mayor porcentaje de
aciertos obtenido fue de 90,32 %, el cual corresponde a los estudiantes que
respondieron correctamente los cinco items propuestos en dicha prueba, siendo la
media ponderada de las calificaciones de 4,61 (equivalente a un 93,70 %). El menor
porcentaje de aciertos fue de 9,68 %, que corresponde a los estudiantes que
respondieron correctamente cuatro items propuestos, siendo la media ponderada de
las calificaciones de 0,31 (equivalente a un 6,30 %). Se observa que la media
ponderada total de estas calificaciones es de 4,92. Por consiguiente, la media
ponderada de las respuestas satisfactorias de los estudiantes respecto a conocimientos
para las dimensiones (1.1) y (1.2) de la variable V; es el valor promedio r;; = 2,46, lo
cual equivale a la media ponderada porcentual del 50 %. Ademas, obsérvese en el
grafico 01 de la figura 27 que la distribucion de los porcentajes de aciertos
corresponden solamente a las respuestas de 4 y 5 aciertos, de lo cual se infiere que los
estudiantes tendrian las categorias de Bueno y Muy Bueno respectivamente con

relacion al aprendizaje del contenido conceptual del cuanto vectorial.

Analogamente, con respecto a las dimensiones (1.1) y (1.2), los resultados de la
prueba tipo desarrollo (utilizada para evaluar desempefios) mostrados en la tabla 4.2
indican que el mayor porcentaje obtenido fue de 48,39 %, que corresponde a los
estudiantes que resolvieron satisfactoriamente los cinco items propuestos con
puntuacion 5 en la rdbrica, siendo la media ponderada de las calificaciones de 2,82
(equivalente a un 63,66 %). EI menor porcentaje fue de 19,35 %, que corresponde a los
estudiantes que obtuvieron puntuacion 3 en la rubrica, siendo la media ponderada de
las calificaciones de 0,41 (equivalente a un 9,25 %). El porcentaje intermedio de 32,26
% corresponde a los estudiantes que obtuvieron puntuacion 4 en la rabrica, siendo la
media ponderada de las calificaciones de 1,20 (equivalente a un 27,09 %). Se observa
gue la media ponderada total de estas calificaciones es de 4,43. Por consiguiente, la
media ponderada de las calificaciones respecto a desempefios para las dimensiones
(1.1) y (1.2) de la variable V; es el valor promedio r1, = 1,48, lo cual equivale a un 33,3

%. Ademas, obsérvese en el grafico 02 de la figura 28 que la distribucién de los
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porcentajes de calificaciones es creciente con puntuaciones 3, 4y 5 en la rabrica, de lo
cual se infiere que los estudiantes tendrian las categorias de Regular, Bueno y Muy
Bueno respectivamente con respecto al aprendizaje del contenido procedimental del

cuanto vectorial.

Finalmente, con relacion a la valoracion general de la variable V,, para los
criterios sobre conocimientos y desempefios, los resultados mostrados en la tabla 4.3 y
en el grafico 03 de la figura 29 indican que el mayor porcentaje obtenido corresponde al
contenido conceptual: ri; = 2,46. Y el menor porcentaje obtenido corresponde al
contenido procedimental: ri, = 1,48. Por tanto, el resultado final de la medicion de la

variable V; es el valor medio:
_ 1 1
A :E(r11+r12) = 5(2,46+l48) =197

Este resultado equivale al valor medio porcentual de 41,67 % de la valoracion
general. Obsérvese en el grafico 03 de la figura 29 que el porcentaje de la valoracion
general correspondiente a conocimientos, representada por la barra verde, es superior
en 50,0 % — 33,3 % = 14,67 % al porcentaje de la valoracion general correspondiente a
desempenfios, representada por la barra azul. Esto significa que los estudiantes
mostraron un mayor aprendizaje respecto al contenido conceptual del cuanto vectorial

gue respecto al contenido procedimental.

4.3.2. Andlisis de las dimensiones de la segunda variable V,: aprendizaje de la

velocidad variable de la luz

Con respecto a las dimensiones (2.1) y (2.2), los resultados de la prueba objetiva
de conocimientos mostrados en la tabla 4.4 indican que el mayor porcentaje de aciertos
obtenido fue de 70,97 %, el cual corresponde a los estudiantes que respondieron
correctamente los cinco items propuestos en dicha prueba, siendo la media ponderada
de las calificaciones de 3,77 (equivalente a un 79,20 %). EI menor porcentaje de
aciertos fue de 29,03 %, que corresponde a los estudiantes que respondieron
correctamente cuatro items propuestos, siendo la media ponderada de las

calificaciones de 0,99 (equivalente a un 20,80 %). Se observa que la media ponderada
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total de estas calificaciones es de 4,76. Por consiguiente, la media ponderada que
representa las respuestas satisfactorias de los estudiantes respecto a conocimientos
para las dimensiones (2.1) y (2.2) de la variable V; es el valor promedio ry; = 2,38, lo
cual equivale a la media ponderada porcentual del 50 %. Ademas, obsérvese en el
gréfico 04 de la figura 30 que la distribuciébn de los porcentajes de aciertos
corresponden solamente a las respuestas de 4 y 5 aciertos, de lo cual se infiere que los
estudiantes tendrian las categorias de Bueno y Muy Bueno respectivamente con
relacion al aprendizaje del contenido conceptual de la ecuacion de la velocidad variable
de laluz.

Analogamente, con respecto a las dimensiones (2.1) y (2.2), los resultados de la
prueba tipo desarrollo (utilizada para evaluar desempefios) mostrados en la tabla 4.5
indican que el porcentaje de 9,68 % corresponde a los estudiantes que resolvieron
satisfactoriamente los cinco items propuestos de la prueba desarrollada con puntuacion
5 en la rubrica, siendo la media ponderada de las calificaciones de 0,71 (equivalente a
un 19,40 %). El porcentaje de 41,94 %, corresponde a los estudiantes con puntuacion 4
en la rdbrica, siendo la media ponderada de las calificaciones de 1,96 (equivalente a un
53,55 %). El porcentaje de 29,03 % corresponde a los estudiantes con puntuacion 3 en
la rdbrica, siendo la media ponderada de las calificaciones de 0,76 (equivalente a un
20,77 %). Y el porcentaje de 19,35 % corresponde a los estudiantes con puntuacion 2
en la rdbrica, siendo la media ponderada de 0,23 (equivalente a un 6,28 %). Se
observa que la media ponderada total de estas calificaciones es de 3,66. Por
consiguiente, la media ponderada de las calificaciones, respecto a desempefios para
las dimensiones (2.1) y (2.2) de la variable V; es el valor promedio r; = 0,92, lo cual
equivale a un 25 %. Ademas, obsérvese en el grafico 05 de la figura 31 que la
distribucion de los porcentajes de calificaciones tienen las puntuaciones 2, 3,4y 5en la
rabrica, de lo cual se infiere que los estudiantes tendrian las categorias de Bajo,
Regular, Bueno y Muy Bueno respectivamente con respecto al aprendizaje sobre la

aplicacion de la ecuacion de la velocidad variable de la luz.

Finalmente, con relacion a la valoracién general de la variable V,, para los
criterios sobre conocimientos y desempenios, los resultados mostrados en la tabla 4.6 y
en el gréfico 06 de la figura 32 indican que el mayor porcentaje obtenido corresponde al

contenido conceptual: r; = 2,38. Y el menor porcentaje obtenido corresponde al
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contenido procedimental: ro; = 0,92. Por tanto, el resultado final de la medicién de la

variable V- es el valor medio:
_ 1 1
r, :§(r21+r22) = 5(2,38+0,92) =165

Este resultado equivale al valor medio porcentual de 37,5 % de la valoracion
general. Obsérvese en el grafico 06 de la figura 32 que el porcentaje de la valoracién
general correspondiente a conocimientos, representada por la barra verde, es superior
en 50 % — 25 % = 25 % al porcentaje de la valoracion general correspondiente a
desempeios, representada por la barra azul. Esto significa que los estudiantes
mostraron un mayor aprendizaje respecto al contenido conceptual de la ecuacion de la
velocidad variable de la luz que respecto a la aplicacion de la ecuacion de la velocidad

variable de la luz.
4.3.3. Analisis de la valoracion del producto de los estudiantes

Teniendo en cuenta la tabla 4.7, la cual muestra los resultados obtenidos de la
valoracion del producto de los estudiantes asociado a las variables V; y V,, se observa
gue el porcentaje de 12,90 % corresponde a los estudiantes que demostraron el
aprendizaje de los nuevos conocimientos con respecto a los cuatro criterios de
evaluacion establecidos en la matriz ficha de cotejo que se muestra en el Anexo 03. La
puntuacion asignada fue 5 en la escala valorativa. La media ponderada de estas
calificaciones es de 0,88 (equivalente a un 22,74 %). El mayor porcentaje fue de 51,61
%, que corresponde a los estudiantes que demostraron el aprendizaje de los nuevos
conocimientos con respecto a los tres primeros criterios de evaluaciéon de la ficha de
cotejo. La puntuacion asignada fue 4 en la escala valorativa. La media ponderada de
estas calificaciones es de 2,25 (equivalente a un 58,14 %). El porcentaje de 25,81 %
corresponde a los estudiantes que demostraron el aprendizaje de los nuevos
conocimientos con respecto a los dos primeros criterios de evaluacion de la ficha de
cotejo. La puntuacion asignada fue 3 en la escala valorativa. La media ponderada de
estas calificaciones es de 0,63 (equivalente a un 16,28 %). Finalmente, el menor
porcentaje obtenido fue de 9,68 %, que corresponde a los estudiantes que demostraron

el aprendizaje de los nuevos conocimientos con respecto al primer criterio de
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evaluacion de la ficha de cotejo. Aqui, la puntuacién asignada fue 2 en la escala
valorativa. La media ponderada de estas calificaciones es 0,11 (equivalente a un 2,84
%). Por consiguiente, la media ponderada total de las calificaciones fue de 3,87 con un
valor promedio de 0,97 (equivalente a un 25 %).

En el grafico 07 de la figura 33, se muestra la distribuciébn porcentual de las
calificaciones positivas (SI) correspondiente al producto de los estudiantes (que
demostraron el aprendizaje de los nuevos conocimientos) en funcién de la puntuacién
obtenida. Se observa que el mayor porcentaje de estudiantes se concentra alrededor
de la puntuacién 4, que corresponde a la categoria de Bueno con rango de notas en el
intervalo de 15 — 17. Esto significa que el mayor porcentaje de calificacion positiva (SI)
corresponde a los estudiantes que lograron un aprendizaje significativo respecto al
principio del universo dinamico, el modelo de los cuantos vectoriales y la velocidad

variable de la luz.
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Figura 34. Curva de distribucion de los porcentajes con calificacion positiva (Si)
correspondiente al producto de los estudiantes. El sesgo de la curva de aproximacion indica
que las calificaciones positivas (Si) tienden a desplazarse hacia puntuaciones mayores, siendo

la mayor concentracion de calificaciones positivas alrededor de la puntuacion 4.
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Puesto que la valoracion del producto de los estudiantes es una medida del
contenido Actitudinal, el sesgo hacia la derecha (o asimetria negativa) que muestra la
curva de aproximacion de la figura 34, permite observar que los porcentajes de
calificacion positiva (SI) de los estudiantes tienden a desplazarse hacia puntuaciones
mayores. Es de esperar que en muestras similares de estudiantes, y bajo las mismas
condiciones de ensefianza, la curva de distribucidén de los porcentajes de calificacion
positiva (SI) muestre la misma tendencia. Esto significa que el contenido actitudinal
adquirido por los estudiantes es positivo y por tanto, se infiere que han logrado un
aprendizaje significativo de los nuevos conocimientos cientificos presentados en el
presente trabajo de investigaciéon. También, queda demostrado que los cuestionarios
de items elaborados en base a preguntas fundamentales sobre los nuevos
conocimientos cientificos constituyen los instrumentos de evaluacion adecuados que

permiten cumplir con los objetivos del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» La aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz en
el vacio es un factor que influye significativamente en el logro del aprendizaje de
la velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, porque, con respecto a los
criterios de evaluacion para medir conocimientos y desempefios en los
estudiantes, la media ponderada general de las calificaciones correspondiente a
la primera variable del estudio (V1) es mayor que la media ponderada general de

las calificaciones correspondiente a la segunda variable del estudio (V).

= La evaluacion del radio de accién del cuanto vectorial influye en el logro del
aprendizaje de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, porque la
media ponderada de las calificaciones en conocimientos sobre la magnitud del
cuanto vectorial y el radio de accién (correspondiente a la primera variable V) es
mayor que la media ponderada de las calificaciones en conocimientos sobre la

velocidad variable de la luz (correspondiente a la segunda variable V).

= La evaluacion de la magnitud del cuanto vectorial influye en el logro del
aprendizaje de la velocidad variable de la luz en estudiantes de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, porgue la
media ponderada de las calificaciones en desempefios sobre la aplicacién de las
ecuaciones de la magnitud del cuanto vectorial y del radio de accion
(correspondiente a la primera variable V;) es mayor que la media ponderada de
las calificaciones en desempefios sobre la aplicacion de la ecuacién de la

velocidad variable de la luz (correspondiente a la segunda variable V).
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= El Producto o contenido Actitudinal demostrado por los estudiantes es
estadisticamente significativo, porque los porcentajes de calificacion positiva (Si)
de los estudiantes asociados a las variables del estudio (Vi y V») tienden a
concentrarse hacia puntuaciones mayores (en la calificacion de Bueno). Ademas,
los resultados de la investigacion indican que las técnicas y los instrumentos de
evaluacién utilizados son los adecuados, porque se ha verificado la hipétesis
general del estudio: la aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales influye en
el logro del aprendizaje de la velocidad variable de la luz en el vacio, asi como
también las hipotesis especificas.

5.2. Recomendaciones

= Se debe considerar la ensefianza de nuevos conocimientos cientificos generados
de la investigacion basica en los planes de estudios universitarios para
estudiantes de ciencias basicas que cursan el cuarto y quinto afio de una carrera
profesional, con el propésito de cultivar la investigacion cientifica a traves de la

docencia universitaria.

= Es una necesidad la participacion de estudiantes, especialmente del cuarto y
quinto aflo de una carrera profesional, en proyectos de investigacion cientifica,
porque ello no solo permitird que los estudiantes se inicien en la actividad
investigadora sino que puedan desarrollar sus propios proyectos de tesis. Sin
embargo, primero debe demostrarse el logro del aprendizaje de los nuevos
conocimientos cientificos mediante el uso de instrumentos de recoleccion de
datos adecuados, donde la unidad de analisis no solo sea cada estudiante sino

también los propios instrumentos de recoleccion de datos.

= Los resultados del estudio sugieren implantar la cultura de la investigacion
cientifica en las universidades del pais, promoviendo la ensefianza de temas de
frontera e incluyéndolos en una o mas unidades didacticas de asignaturas afines.
Esto implica reformular la programacion didactica y que la actividad del docente
universitario no solo se limite a la ensefianza tradicional sino también a la

ensefianza de nuevos conocimientos cientificos.
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= Los curriculos universitarios deben ser reformulados gradualmente hasta alcanzar
un equilibrio entre la investigacion cientifica y la docencia universitaria. Para tal
fin, es conveniente realizar estudios pilotos para sondear la realidad académica y

de infraestructura de las universidades del pais.

= Se sugiere iniciar y desarrollar el gran proyecto de la nueva universidad peruana
del siglo 21 cuya finalidad sea convertir al profesional con la triple cualidad:
Docente — Investigador — Innovador. Este estudio muestra que el modo natural de
cultivar la investigacion cientifica es a través de la docencia universitaria. También
se sugiere que, en una primera etapa, deben realizarse estudios piloto como
precursores de los proyectos de investigacion, sobre todo cuando se trata de que
las universidades reduzcan los costos que demandan el uso de las nuevas

tecnologias de la época.
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ANEXO 01

INSTRUMENTO DE EVALUACION DE LA VARIABLE V;:
EL MODELO DE LOS CUANTOS VECTORIALES

PRUEBA OBJETIVA DE CONOCIMIENTOS

1.1) Se puede afirmar correctamente que el principio del universo dinamico es una

proposicion que indica:

A) La trayectoria en espiral conica de los rayos de luz.
B) El movimiento circular, oscilatorio y lineal de cada punto del espacio fisico.
C) La propagacion rectilinea de la luz.

D) El movimiento oscilatorio de cada punto del espacio fisico.

1.2) Con respecto al radio de accion del cuanto vectorial, indicar la verdad (V) o

falsedad (F) de las siguientes proposiciones:

) El radio de accién del cuanto vectorial indica la extension espacial ocupada por
los rayos de luz.
II) El radio de accion del cuanto vectorial esta determinado por el enrollamiento de
los rayos de luz.

[I) El radio de accion del cuanto vectorial varia linealmente con el tiempo.

A) VWV B) FFV C) VFV D) VFF

1.3) Con respecto a la magnitud del cuanto vectorial, se puede afirmar correctamente

que:

A) Varia inversamente proporcional al cuadrado del radio de la extensién espacial.
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B) Es directamente proporcional a su radio de accion.
C) Varia directamente proporcional al cuadrado del radio de la extension espacial.
D) Es directamente proporcional al cuadrado de su radio de accion.

1.4) Con relacion a la accion del cuanto vectorial sobre los rayos de luz, indicar la

verdad (V) o falsedad (F) de las siguientes proposiciones:

[) El cuanto vectorial es la velocidad angular que experimentan los rayos de luz.

II) El cuanto vectorial determina la direccion de los rayos de luz en cada ciclo de 2xn
rad.

lll) La trayectoria de los rayos de luz es independiente de la accion del cuanto

vectorial.

A) FFF B) VFF C) VFV D) VVF

1.5) Con respecto a la cuantificacion de los cuantos vectoriales, sefale la alternativa

correcta:

A) La magnitud del cuanto vectorial representativo de la escala atdbmica es del
orden 10° veces mayor que el de la escala nuclear.

B) Todos los cuantos vectoriales representativos del nivel microcosmico son del
mismo orden de magnitud.

C) La magnitud del cuanto vectorial representativo de la escala humana es del
orden 10 veces menor que el de la escala atdmica.

D) Todos los cuantos vectoriales representativos del nivel macrocésmico son del

mismo orden de magnitud.

PRUEBA DESARROLLADA

1.6) El radio de accién del cuanto vectorial indica la extensién espacial ocupada por

los rayos de luz y esta dado por la ecuacion:

r(t) = at
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donde r se mide en metros y t en segundos. Ademas, a = 1 x 10® m/s es el valor
de la componente de la velocidad constante de la luz ¢ paralela a la seccion
transversal de la espiral conica. Determine el tiempo de accion por ciclo del cuanto
vectorial en el espacio ocupado por:

a) Un ndcleo atémico tipico de radio 10™*° m.

b) Un atomo tipico de radio 10™° m.

1.7) Determine el tiempo de accion del cuanto vectorial por ciclo en:
a) Un radio de 1 m, tipico de la escala humana.
b) La region espacial del sistema solar cuyo radio es de 10** m.
c) El espacio ocupado por la Via Lactea cuyo radio es de 10%° m.

1.8) La magnitud natural del cuanto vectorial @ se puede definir por:

oo =—-=
2n

® d
T

donde @ se mide en ciclos/segundo; r es su radio de accién (en metros) y a = 10®

m/s. Determine la magnitud natural del cuanto vectorial:

a) En el espacio ocupado por un ntcleo atémico tipico cuyo radio es de 10™ m.

b) En el espacio ocupado por un atomo tipico cuyo radio es de 10™° m.

Comparar estos resultados con la magnitud natural del cuanto vectorial asociado a

la escala humana.

1.9) ¢(Cudl es la magnitud natural del cuanto vectorial en el espacio ocupado por
sistema solar cuyo radio es de 10™ m, y en el espacio ocupado por la Via Lactea
cuyo radio es de 10%° m respectivamente? Comparar estos resultados con la
magnitud natural del cuanto vectorial asociado a la escala humana cuyo radio

tipico es de 1 m.

1.10) Muéstrese gue el ciclo accién del cuanto vectorial satisface la condiciéon: ot = 1,
en las escalas nuclear, atdmica, humana solar y Via Lactea. Se puede
generalizar este resultado a todos los niveles de estructuras fisicas del universo.

¢Por qué?
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CONOCIMIENTOS PARA LA VARIABLE V1

[E S 0 =1 = PP Fecha: ocvvvvvennnn..
1 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Bueno Muy bueno
06 1 acierto 2 aciertos 3 aciertos 4 aciertos 5 aciertos

RUBRICA PARA VALORAR DESEMPENOS EN LA VARIABLE V;

Estudiante:........ccooiiiii s Fecha: ...............
PUNTUACIONES
CRITERIOS ,DE 1 2 3 4 5
EVALUACION : :
Muy bajo Bajo Regular Bueno Muy bueno
No logra la Comprension Comprensién Bastante Comprensién

Identificacion

comprensién incompleta del parcial del comprensién del | completa del
del problema
del enunciado | enunciado enunciado enunciado enunciado
Carece de Manifiesta poca | Muestra regular | Conoce Conoce
Analisis del informacion informacion Informacion bastante la totalmente la
problema sobre la sobre la sobre la fenomenologia | fenomenologia
fenomenologia | fenomenologia | fenomenologia del problema del problema
No usa Manifiesta poca | Manifiesta Muestra claridad | Muestra claridad
Seleccién de ninguna claridad en el relativa claridad | en el uso de las | y justifica el uso
estrategias ecuacion uso de las en el uso de las | ecuaciones de las
ecuaciones ecuaciones ecuaciones
No evalta Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Aplicacion de | ninguna incorrecta de las | incompleta de bastante clara completa y clara
las estrategias | ecuacion ecuaciones las ecuaciones de las de las
ecuaciones ecuaciones
y No hay Resultados Hay resultados La mayoria de Todos los
Interpretacion )
resultados incorrectos correctos e los resultados resultados son

de resultados

incorrectos

son correctos

correctos
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ANEXO 02

INSTRUMENTO DE EVALUACION DE LA VARIABLE V3
APRENDIZAJE DE LA VELOCIDAD VARIABLE DE LA LUZ

PRUEBA OBJETIVA DE CONOCIMIENTOS

La ecuacion que describe la velocidad variable de la luz en el vacio estd dada por:

c, (1) =ica/1+(c0t/3)2

donde t > 10** sy o es la magnitud del cuanto vectorial asociado a la escala espacial

en consideracion. Ademas, ¢ = 3 x 10® m/s es la rapidez de la luz en el vacio cuando el

sistema referencia del observador es inercial.

2.1) En la nueva concepcion del universo dinamico, para una magnitud dada del cuanto

vectorial local la rapidez de la luz en el vacio:

A) Se incrementa en el transcurso del tiempo.
B) Disminuye en el transcurso del tiempo.
C) Permanece constante en el transcurso del tiempo.

D) Se incrementa inicialmente y luego disminuye.

2.2) Con respecto a la rapidez de la luz en los niveles microcosmico y macrocosmico,

indicar la verdad (V) o falsedad (F) de las siguientes proposiciones:

) La rapidez de la luz en el nivel microcésmico es mayor que en el nivel
macrocOsmico para un mismo intervalo de tiempo.
II) La rapidez de la luz en el nivel macrocosmico es mayor que en el nivel

microcésmico para un mismo intervalo de tiempo.
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[Il) En cada ciclo de circulacion de los rayos de luz, la rapidez de la luz en el nivel

microcosmico es la misma que en el nivel macrocésmico.

A) VWV B) FFV C) VEV D) VFF

2.3) A gran escala espacial, cuando la magnitud del cuanto vectorial local w — 0, se

puede afirmar correctamente que la velocidad de la luz:

A) Tiende a ser constante y cada rayo de luz sera rectilineo con una sola direccion.
B) Tiende a variar con el tiempo y los rayos de luz seran rectilineos.

C) Tiende a variar con el tiempo y los rayos de luz no seran rectilineos.

D) Tiende a ser constante y cada rayo de luz sera rectilineo con dos direcciones

opuestas.

2.4) La doble direccion de la velocidad variable de la luz, indicada por los signos +, se
puede comprobar experimentalmente haciendo incidir un haz de Iluz
perpendicularmente sobre un espejo plano desde el espacio real.
Simultaneamente se observara que el haz de luz procedente del espacio virtual
también incide perpendicularmente en el espejo, pero su direccion es opuesta.
Teniendo en cuenta esta informacion, indicar la verdad (V) o falsedad (F) de las

siguientes proposiciones:

[) Un rayo de luz tiene dos direcciones opuestas simultdneas debido a la accién
de dos cuantos vectoriales opuestos + w.

II) La velocidad variable de la luz tiene simetria especular con respecto al rango
de velocidades entre +c.

[II) La doble direccion de la velocidad variable de la luz es independiente de la

consciencia del observador.
A) FFF B) FFV C) VRV D) VWV
2.5) Utilizando el teorema del binomio se puede desarrollar en serie de potencias la

ecuacion de la velocidad variable de la luz. Interpretando el desarrollo, se puede

afirmar correctamente:
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I) El primer término del desarrollo representa la rapidez c constante.
II) El principio de la constancia de la velocidad de la luz en el vacio es una
aproximacion de orden cero.

lIl) La velocidad de la luz puede variar linealmente con el tiempo.

AL I B) II, I C) I, Il D) I, 11, 1l

PRUEBA DESARROLLADA

2.6) Demostrar que en cada ciclo de operacion del cuanto vectorial local y en cualquier
nivel de estructuras fisicas el valor de la velocidad de la luz en el vacio es el
mismo.

2.7) Determine la rapidez de la luz en términos de c en el espacio ocupado por un
nacleo atomico y por un atomo para t = 1 s. Discutanse los resultados para el
tiempo de un proceso nuclear tipico, donde t = 10™* s y un proceso atémico tipico,
donde t =107 s.

2.8) Determine la rapidez de la luz en términos de c en la region espacial tipica de la
escala humana parat = 1 s. ¢Por qué no se mide este valor en el sistema de
referencia del observador?

2.9) Determine la rapidez de la luz en términos de c en el espacio ocupado por el
sistema solar y por la Via Lactea para t = 1 s. Discltanse los resultados para el
periodo medio de rotacién de la superficie del Sol: t = 30 dias y para el periodo de
rotacion del Sol alrededor de la Via Lactea: t = 2,25 x 10° afios.

2.10) Comparar la rapidez de la luz parat = 1 s, en los niveles: nuclear, atémico,
sistema solar y Via Lactea respecto a la rapidez de la luz en la escala humana.

Explique los resultados obtenidos.
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ESCALA DE VALORACION DE CONOCIMIENTOS PARA LA VARIABLE V,

[E S 0 =1 = PP Fecha: ocvvvvvennnn..
1 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Bueno Muy bueno
06 1 acierto 2 aciertos 3 aciertos 4 aciertos 5 aciertos

RUBRICA PARA VALORAR DESEMPENOS EN LA VARIABLE V,

Estudiante:........ccooiiiii s Fecha: ......c.c......
PUNTUACIONES
CRITERIOS ,DE 1 2 3 4 5
EVALUACION : :
Muy bajo Bajo Regular Bueno Muy bueno
No logra la Comprension Comprensién Bastante Comprensién

Identificacion

comprensién incompleta del parcial del comprensién del | completa del
del problema ) ] ] ] .
del enunciado | enunciado enunciado enunciado enunciado
Carece de Manifiesta poca | Muestra regular | Conoce Conoce
Analisis del informacion informacion Informacion bastante la totalmente la
problema sobre la sobre la sobre la fenomenologia | fenomenologia
fenomenologia | fenomenologia | fenomenologia del problema del problema
No usa Manifiesta poca | Manifiesta Muestra claridad | Muestra claridad
Seleccién de ninguna claridad en el relativa claridad | en el uso de las | y justifica el uso
estrategias ecuacion uso de las en el uso de las | ecuaciones de las
ecuaciones ecuaciones ecuaciones
No evalta Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Aplicacion de | ninguna incorrecta de las | incompleta de bastante clara completa y clara
las estrategias | ecuacion ecuaciones las ecuaciones de las de las
ecuaciones ecuaciones
y No hay Resultados Hay resultados La mayoria de Todos los
Interpretacion ]
resultados incorrectos correctos e los resultados resultados son

de resultados

incorrectos

son correctos

correctos
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CRITERIOS

INDICADORES DE LOGRO

Sl

NO

(1) Descripcion del
principio del

universo dinamico.

Expone explicitamente y fundamenta la
formulacion matematica del principio del

universo dinamico.

(2) Comportamiento
del cuanto

vectorial.

Construye y explica la grafica del cuanto

vectorial en funcion de su radio de accion.

(3) Comportamiento
de la velocidad

variable de la luz.

Construye y explica la grafica de la velocidad
variable de la luz en funcién del tiempo para

los distintos niveles de estructuras fisicas

(4) Extensiony
profundizacion de la

teoria.

Elabora un andlisis tensorial sobre la
cinematica del sustrato (espacio fisico) y

deduce el tensor cuanto vectorial local.

ESCALA DE VALORACION DEL PRODUCTO EN LAS VARIABLES V; Y V,

PUNTUACION
1 2 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Bueno Muy bueno
0-5 6-11 12-14 15-17 18 - 20




ANEXO 04:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Aplicacion del modelo de los cuantos vectoriales en la propagacion de la luz en el vacio y el logro del aprendizaje de la velocidad variable de laluz en
estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas (FCF) de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM)
Autor: Oscar Santiago Monroy Cardenas

Problema

Objetivos

Hipotesis

OPERACIONALIZACION

Variables

Dimensiones Metodologia

General:
¢De qué modo la
aplicacion del modelo
de los cuantos
vectoriales en la
propagacion de la luz
es un factor que
influye en el logro del
aprendizaje de la
velocidad variable de
la luz en estudiantes
de la FCF dela
UNMSM?
Especificos:
¢ .En qué medida la
evaluacioén del radio
de accién del cuanto
vectorial es un factor
gue influye en el
logro del aprendizaje
de la velocidad
variable de la luz en
estudiantes de la
FCF de la UNMSM?
¢ .En qué medida la
evaluacion de la
magnitud del cuanto
vectorial es un factor
que influye en el
logro del aprendizaje
de la velocidad
variable de laluz en
estudiantes de la
FCF de la UNMSM?

General:

Determinar que la

aplicacion del modelo

de los cuantos
vectoriales en la
propagacion de la luz
es un factor que influye
en el logro del
aprendizaje de la
velocidad variable de la
luz en estudiantes de la

FCF de la UNMSM.
Especificos:

e Determinar que la
evaluacion del radio
de accién del cuanto
vectorial es un factor
de influencia en el
logro del aprendizaje
de la velocidad
variable de laluz en
estudiantes de la FCF
de la UNMSM.

e Determinar que la
evaluacion de la
magnitud del cuanto
vectorial es un factor
de influencia en el
logro del aprendizaje
de la velocidad
variable de laluz en
estudiantes de la FCF
de la UNMSM.

General:

La aplicacién del
modelo de los cuantos
vectoriales en la
propagacion de la luz
en el vacio es un factor
que influye
significativamente en el
logro del aprendizaje de
la velocidad variable de
la luz en estudiantes de
la FCF de la UNMSM.

Especificas:

e La evaluacion del
radio de accién del
cuanto vectorial
influye
significativamente en
el logro del
aprendizaje de la
velocidad variable de
la luz en estudiantes
de la FCF dela
UNMSM.

e La evaluacion de la
magnitud del cuanto
vectorial influye
significativamente en
el logro del
aprendizaje de la
velocidad variable de
la luz en estudiantes
de la FCF dela
UNMSM.

Variable 1 (V,):

Aplicacion del modelo de los
cuantos vectoriales en la
propagacion de laluz en el
vacio.

Variable 2 (V,):

El logro del aprendizaje de la
velocidad variable de la luz en
estudiantes de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la
Universidad Nacional Mayor de
San Marcos.

Dimensiones de Vi: Tipo de investigacion:

Aplicada - Evaluativa.

e Evaluacién del radio de | Disefio:
accion del cuanto | No experimental.
vectorial. Esquema:

e Evaluacion de la
magnitud del cuanto
vectorial.

V1_> I
|v|<: TS
Vo> 1, —
M: muestra representativa de V1 y
Ve
r1, rz: resultados de la medicién

R: nivel de influencia entre las
variables V1 y V.

Dimensiones de V,:

e Contenido conceptual de | Técnicas:
la ecuacion d_e la Resolucion de problemas y la
velocidad variable de la observacion.
luz. Instrumentos:

Variable Vi : Prueba objetiva de
conocimientos y prueba tipo
desarrollo para desempefios (con
rabrica).

Variable V;: Prueba objetiva de
conocimientos y prueba tipo
desarrollo para desempefios (con
rabrica).

Ficha de cotejo para evaluar
productos (variables V1 y V,).
Poblacion:

Los estudiantes del cuarto y quinto
afo de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la UNMSM.
Muestra:

No probabilistica; 31 estudiantes
de la FCF, UNMSM.

e Aplicacién de la
ecuacion de la velocidad
variable de la luz.

131



