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SUMMARY

The limited understanding of the Principle of Relativity and its vague and ambiguous formulation in most text-books,
may be some of the sources of very common misconceptions on explaining this outstanding piece of the 20th century
science. To diagnose these misconceptions a general check of many of books was carried out with the results that are
expounded in this work. The conclusions revealed that mistakes emerged ihrough misunderstanding of modern physics
agsumptions about the proper nature of reality, and difficulty in transfering those new ideas to operative thought in

order to achieve an effective learning.

INTRODUCCION

Ej estudic de la teor{a de la relatividad es un contenido
reciente y novedoso en los planes de estudio de ensefian-
za secundaria que la reforma educativa aspira a implan-
tar. No se trata, desde luego, de que este tema en concreto
no fuese contemplado en los anteriores programas de
ensefianza media, pero si se pretende ahora que un nuevo
estilo diddctico y enfoques menos superficiales contri-
buyan al logro de un aprendizaje significativo que ante-
riomente no se alcanzd con la profundidad que hubiese
sido menester. Los objetivos principales de 1a exposi-
¢idn de este tema clave de la fisica moderna durante el
periodo de ensefianza secundaria consisten tanto en
capacitar a los alumnos gue intenten abordar el estudio
de una carrera cientifica en la ensefianza superior parala
comprensién de uno de sus principios béasices como
imbuir en los estudiantes alguna curiosidad e interés
siguiera sobre una pequefia parte de los conocimientos
que acerca del mundeo fisico nos ha desvelado la ciencia
del sigle XX.

La exigencia que un reto come éste plantea a los profe-
sores de ensefianza secundaria no es sencilla. Por una
parte, habran de transmitir a sus alumnos unas ideas que
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no pocas veces se revelan en escandaloso conflicto con
la intuiciér derivada de nuestra vida cotidiana. Por otro
lado, se verdn en la obligacion de actualizar sus conoci-
mientos a la par que poner a prueba su capacidad para
luchar confra los prejuicios derivados del en ocasiones
no muy fiable «sentido comins. El trabajo que & conti-
nuacién se ofrece se halla presidido por e} deseo de
colaborar con la tarea —ardua pero gratificante— de disi-
par en lo posible los mds frecuentes errores y malenten-
didos que amenazan a quienes han de encontrarse prepa-
rados ellos mismos para explicar las bases deesta fascinante
parcela de la ciencia.

A causa de las complejidades que esta riquisima teoria
encierra, no discutiremos en estas paginas més conteni-
dos que los pertenecientes a a relatividad especial, toda
vez que los fundamentos de la relatividad general apenas
siserozanen el nivel de enseiianza que aqui nos concier-
ne. No obstante, es indudable gue una adecuada com-
prensién de Ja primera constituye una preparacién inex-
cusable para quienes deseen abrirse camino hacia los
prometedores horizontes intelectuales e investigadores
que nos ofece la segunda.
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EXPOSICIONY COMENTARIO DE LOS
ERRORES MAS COMUNES EN LOS DO-
CENTES DE SECUNDARIA ACERCA DE
LA RELATIVIDAD

1°) La ecuacion de Einstein sobre la equivalencia entre
masa y energia sirve tan sélo para el paso de las
unidades de masa a las de energia o viceversa, persis-
tiendo en todo caso una separacién profunda entre
ambos conceplos.

Esta es una confusién harto frecuente que, de hecho,
puede hallarse en la préctica totalidad de los textos
consultados, no s6lo preuniversitarios {Aguelles, 1978,
Alsina, 1979; De Lorenzo, 1989; Guillem, 1978; Lloris,
1982; Olarte, 1986, etc.) sino también en los de nivel
universitario {(Alonso-Finn, 1970; Gettys-Keller-Skove,
1992; Tipler, 1992). Su rafz se esconde en la equipara-
cién, consciente o no, de las trasformaciones representa-
das por la célebre ecuacién E=mc? con las que se
obticnen, por ejemplo, entre la masa y el volumen a
través de la densidad como coeficiente de transforma-
cién. En efecto, se supone que, al igual que la densidad
actila comn un factor de conversién permtiéndonos
acceder a la masa (o al volumen) a partir del volumen (o
de la masa), el cuadrade de la velocidad de la luz
resultaria ser una suerte de factor de conversién univer-
sal entre la masa y la energia para todos los objetos
{Bondi-Spurgin, 1987). De este modo, masa y energia
aparecerian como magnitudes interconvertibles aunque
bésicamente diferentes.

Sin embargo, nada mis lejos de la realidad; la velocidad
de la luz o su cuadrado no sen llaves maestras que abran
¢l pasode la masa alaenergfa o alainversa. Precisamen-
te el hecho de semejante universalidad sin excepciones
deberia hacernos sospechar de una concepcidn tan sim-
plista. Ficimente se ve esto sin mds que recordar que las
unidades de velocidad —como, por lo demds, toda clase
de unidades- son arbitrarias y, por tanto, podemos esco-
gerias de mode gue ¢=1, con lo que nos quedaria
sencillamente E = m. No ocurre lo mismo con la maghi-
tud densidad; el hecho de tomar ta de un cuerpo igual a
la unidad no afecta en absoluto a las demads, cosa que
debiera invitarnos a pensar en ¢2 como en el eslabén
entre dos nociones que muy bien pudieran ser idénticas.

Desafortunadamente, las exposiciones competentes so-
bre la verdudera interpretacién de esta férmula y otras
cuestiones relacionadas {Eddington, 1963; Eddington
1968; Terletskii. 1968; Misner-Thorne-Wheeler, 1972;
Sazanov, 1990) no suelen encontrarse con facilidad al
alcance de Jos docentes de secundaria, bien por la difi-
cultad de localizacién, bien por la elevada especializa-
cion de la materia. Allf se evidencia la naturaleza esen-
cialmente geométrica de la teoria einsteniana, fundada
en la multiplicidad tetradimensional que conocemos
como «espacio-tiempo». En este marco, la energia y el
momento lineal forman un tetravector de cuatro compo-
nentes (E, cp,, cp,, cp.). siendo la energia propia —es
conveniente evitar la expresidn «energia en reposo»
para poder incluir en Ja discusién los fotones y demds
particulas con la velocidad de la luz que jamds estin en

302

reposo relativo— el médulo de este vector calculado
segln la métrica de Minkowski:

T F2_pipnd - pipl - pipnt
Bf = E? - c?pl — c?pl - c’pl

Se ve con elio que la energia y el momento lineal son
componentes homogéneos (salve un factor, [c], que
puede tomarse siempre como la unidad) de un mismo
concepto fisico, La diferente descomposicién que noso-
tros hacemos del tetravector energia-tmpilso en compo-
nentes segin el sistema de referencia en el que nos
encontremos es la que nos hace creer que energia y
momento son nociones fisicas distintas. Esc es el precio
a pagar cuando nos apegamos a la vieja vision tridimen-
sional al adentrarnos en una teoria fisica enteramente
basada en una perspectiva de cuatro dimensiones.

Causa tristeza guc algunas autoridades en filosofia de la
fisica no hayan comprendido todavia este extremo
{Bunge, 1982, 1983). Podemos ieer, por ejemplo, que la
ecuacidn E = mc? es un teorema de la mecénicarelativis-
ta de particulas que no figura en las teorias de campos de
masa nula, como el electromagnetismo. Es cierto si
consideramos la masa en su acepcion cldsica newtonia-
na, pero si asumimos la nocidén de masa como idéntica a
la energia, advertiremos que en la mecdnica relativista
esta nueva idea se representa por una funcién que asocia
un nimero real positivo a cada cuaterna <particula,
referencial, instante, escala de unidades>. Puesto que la
mecéanica relativista presupone las transformaciones de
Lorentz, bajo las cuales son covariantes las ecuaciones
de Maxwell del electromagnetismo, es del todo licito
aplicar 1a nocién de masa equivalente a la energia al
campe electromagnético y, por extension, a los demas
cuantos de campo con velocidad c.

Asi, igual podriamos escribir todos los compontes del
vector energia-momento lineal como cp, K, 0 my?
—donde el subindice i recorreria los valores de | a 4-,
sin que la notacidn sea més que cuestién de preferencias.
Es por esto que la ecuacidn de Einstein debe ser enten-
dida como la expresién de una identidad largamente
ignorada por los investigadores del pasado. Lamasay la
energia son dos conceptos sustancialmente equivalen-
tes, o mejor dicho, es el mismo concepto denominado de
dos maneras distintas. Mejor que el ejemplo de 1a den-
sidad, bien podriamos tener en mente lo que ocurre
cuando medimos una misma distanciaen kildmetros o en
millas: dos sistemas de unidades diferentes {los kiléme-
tros y las millas) nos sirven para expresar un mismo
concepto subyacente (Ja distancia). Ese es el verdadero
sentido de la férmula de equivalencia entre la masa y la
energia.

2% La masa relativista incrementa su valor con la
velocidad, lo que explica que un cuerpo acelerado jamds
alcance la velocidad de la luz.

Este es una malentendido directamente ¢cmparentado
con el anterior. Si no comprendemos la naturaleza uni-
taria, desde un punto de vista tetradimensional, de la
masa-energia y el momento, mal podremos percatarnos
de que en el enunciado superior se utiliza un lenguaje
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rewtoniano paradescribir un efecto puramente relativis-
ta. No han faltado los autores (Terletskii, 1968; Wangs-
ness, 1992) que han advertido del peligro de, digdmoslo
asf, echar vino nuevo en odres vigjos. Wangsness, por
ejemnplo, ofrece a este respecto un pdrrafo altamente
ilustrativo:

«Por otra parte, no es del todo necesario interpretar en
esta forma dichos resultados, y el hacerlo asi obedece al
deseo natural de escribir el momento lineal como siem-
pre; o sea, como el producto de 1a masa y de 1z velocidad
ordinaria v, y no como el producto de la masa en reposo
nt, por una nueva funcién de la velocidad. De hecho, tal
enfoque contradice la filosffa bdsica del planteamieato
covariante de larelatividad, en razén de que (28-106) no
estd en forma cuadrivectorial. Se tiene una mayor con-
cordancia con los conceptos relativistas al adjudicar una
propiedad escalar invariante —la masa en reposo my—a la
particula y después definir ¢l momento cuadrivectorial
como ¢] producto de esta invariante escalar con la velo-
cidad cuadrivectorial, exactamente como se hizoen (28-
99).»

Aquello a lo que se refiere Wangsness es;

en lugar de; Py

La diferencia no es baladi, pues al manejar la primera en
vez de la segunda nos sentimos irresistiblemente tenta-
dos ajuzgar que hay una cantidad -la «masa»—que crece
con la velocidad. Y dado que la masa es una medida de
la inercia, o resistencia a la aceleracion, es l6gico que
atribuyamos a su aumento la inaccesibilidad de ¢. Sin
embargo no es asi, ya que un escalar dependiente de la
velocidad no tiene lugar en la estructura matemética
covariante de la relatividad. Es nuestra tendencia a
considerar la teorfa relativista como una correccidn a la
fisica de Newton, cuando entran en juego muy altas
velocidades, la que nos hace ofvidar el nudo de la
cuestién. Y éste no es mas que la necesidad de que las
cantidades relevantes en relatividad sean o bien escala-
res invariantes bajo cambio de referencial o bien magni-
tudes tetradimensionales que obedezcan a las transfor-
maciones de Lorentz.

Explicado muy sucintamente, imaginemos dos observa-
dores, acelerado el uno e inercial el otro (ficilmente
distinguibles, pues se curva la linea de universo del
primero y no la del segundo). Desde ¢l referencial no
acelerado se observa que el tiempo del acelerado se
dilata de acuerdo con una aplicacién reiterada de las
férmulas de Lorentz (en primera aproximacién un siste-
ma de referencia acelerado puede tomarse como una
sucesién de distintos referenciales con una velocidad
instantinea constante), con lo cual la velocidad, entendi-
dacomo el cociente del espacicrecorrido entre el tiempo
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empleado en recorrerlo, tiende a cero, ya que el denoini-
nador tiendz a infinite cuando su velocidad se aproxima
a ¢. En cambio, desde el punto de vista del referencial
acelerado, es el espacio que recorre en cada vridad de
tiempe el cue se contrae sin cesar tendiendo a cero a
causa de dichas férmulas lorentzianas. De nuevo el
cociente del espacio entre el tiempo tiende 2 cero cuando
la velocidad tiende a ¢, sin gue sea en modo alguno
necesario mencionar Ja masa en esta discusién.

Gran culpable de esta confusion es la costumbre de
aproximarse a las leyes dela fisica desde las formulacio-
nes de Lagrange y Hamilton (Landau, 1973). Algunos
autores han advertido de los riesgos de hacerlo asi sin el
necesario cnidado {Goldstein, 1990), puesto que se corre
el serio peltgro de trasladar de manera ilegitima a Ia
relatividad la neta separacién entre variables espaciales
y temporales usual en la mecénica analitica. Asi se
explica que resulte un abuso de lenguaje hablar de
energia «cinética» y «potencial» dentro de la teoria
relativista, como hacen casi todos los textes. Ya hemos
visto al comientar el tetravector energia-momento que no
se¢ habla méds de que «energfa en reposo» (E), y de
«energia er cualquier otro referencial» (E). La conclu-
$idn es, por lo tanto, que el comportamiento del espacio-
tiempe es el que nos veda el acceso a la velocidad de la
luz, no la variacién de una masa que sélo tiene sentido en
la fisica newtoniana.

3% En relatividad son completamente equivalentes los
conceptos de sistema de referencia, sistema de coorde-
nadas y observador.

Aunque guardan muy estrecha relacién entre ellas, no es
exacto afirmar que estas tres ideas son por complete
intercambiables. Un sistema de referencia —o referen-
cial- es cualquier conjunto de ejes arbitrariamente defi-
nidos (rectilineos o curvilineos, ortogonales u oblicuos)
centrado er un cuerpo material o en un punto del espacio
localizable de algin otro modo (por ejemplo, un punto
situado a cierta altura, latitud y longitud sobre la super-
ficie de Marte), respecto del cual cobran sentido fisico y
matemdtico nuestras asignaciones de coordenadas espa-
cio-temporales {(Bunge, 1983; Einstein, 1984). Asi, nos
es dado establecer un sistema de referencia en la esquina
de una calle, en el centro de la Tierra o en el centro de
masas de la galaxia, sin que ninguno de estos referencia-
tes (que, repitdmoslo, pueden estar ocupados o no por
cuerpos materiales) haya de ser considerado mejor que
otro excepio por la comodidad que nos procure depen-
diendo de Ia sitvacion fisica bajo estudio.

Por otra parte, hemos de diferenciar de 1o anterior laidea
de «sistema de coordenadas» en cuanto a tipo de varia-
bles matematicas que usamos para etiquetar puntos del
espacio v del tiempo (Bunge, 1983; Einstein, 1984). En
este sentido hay infinidad de sistemas de coordenadas
que pueder. definirse en un mismo sistema de referencia.
Dado un cistema de referencia concreto, siempre es
posible asignarle un sistema de coordenadas cartesianas,
cilindricas. esféricas, elipticas, etc., sin que —como en el
caso precedente— ninguno sea intrinsecamente mas co-
rrecto que los demds. Tan sélo la simplificacidon de los
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céalculos matematicos guiard nuestra eleccidn en una
situacién u otra. Lo que si sucede, empero, cs que se
sucle denominar «sistema de coordenadas», sin mds,
a un sistema de referencia al que se ha asignado un
tipo de coordenadas bien especificado, por lo que de
ordinario Ja distincidn entre ambas nociones se hace
0ciosa.

Por dltimo. el concepto de abservador es secundario en
larelatividad, como, por otro lado, Io es también en todas
las demds ramas de la fisica (incluida la teoria cudntica?).
La fisica se ocupa de los sucesos o estados del mundo
natural y de las leyes que los gobiernan; es decir, se
refiere a la realidad independientemente de cémo se
aparezca a un observador en concreto. Por eso s innece-
sario hacer continua mencién del observador en el siste-
ma de referencia tal o cual {como hace, por ejemplo,
Bridgman [1927] e innumerables oiros imitan). Un refe-
rencial puede estar ocupado o no por un observador
(pensemos en los sistemas de referencia tan habituales
en fisicaque se ubican en el centro de la Tierra o del Sol),
y en muchas ocasiones ese pretendide «observador» ni
siquiera tiene por qué ser humano (piénsese en las
sondas espaciales o en los detectores automdticos de
multitud de fendmenos).

4°) La relatividad es una teoria que se ocupa de nuestros
procesos de medicién en condiciones extremas de velo-
cidad o energia. Y dado que los efectos relativistas
conciernen, no al espacic y al tiempo en s{ mismaos, sinc
a nuestras medidas de ellos, no tenemaos razones que nos
obliguen a cambiar estos conceplos respecto de los de la
fisica anterior a Einstein.

Esta visidn del principio de relatividad, precisamente
por simplificadora y facil de asimilar, resulta tremenda-
mente peligrosa en tanto que desvirtia la verdadera
naturaleza de la teoria y dificulta los posteriores inteatos
por Jograr una cabal comprensién de la misma. De
ninguna manera cabe decir que la relatividad se ccupa ni
tan s6lo principalmente de nuestras mediciones, aunque
sus cfectos més Jlamativos se manifiestan cuando pone-
mos a prucba sus predicciones a través de nuestras
medidas. Esta equivocada manera de ver las cosas nacid
en las tres primeras décadas del siglo XX, conel auge de
la filosofia operacionalista, v ha sido adoptada por una
gran mayoria de los libros de texto ignorantes del prejui-
¢io didéctico que ello supone.

Como se mencionaba al final del apartado anterior en
relacién a los «observadores», las teorfas de la fisica
tratan de describir el mundo con independencia de las
percepciones concretas de los observadores naturales,
revelando lo que de objetivo subyace en el conjunto de
tales percepeiones. Las tan conacidas transformaciones
de Lorentz no se aplican propiamenie al comportamien-
to de «reglas y relojes» (vocabulario éste muy corriente
en los textos relativistas), sino al contrario: estas trans-
formaciones determinan las propiedades del espacio-
tiempo ¢n sf mismo considerado, lo que a su vez regird
el comportamiento de las reglas y los relojes. Tales
«reglas y relojes», por otra parte, no han de ser necesa-
riamente los objetos cotidianos que todos conocemos
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por ese pombre. Podria servirnos cualquier proceso
fisico que permita especificar sin ambigiiedad una dura-
cién, digamos, la vibracidn ritmica de una molécula. Si
en estas condiciones, la relatividad predice que tal ritmo
de vibracion asi como todos los fendmenos fisicos perié-
dicos cualquiera que sea su naturaleza se verdn modifi-
cados, ya no podremos acogernos a la suposicién de que
es la constitucidn interna de las reglas o el mecanismo
interior de los relojes lo que resulta afectado (suposicitn
que, por cierto, mantuvieron originariamente Lorentz y
Fitz Gerald al deducir sus famosas transformaciones}. O
bien existe algiin tipo de influencia misteriosa, o hemos
de admitir que nuestras concepeiones sobre el espacio y
el tiempo precisan de urgente rectificacidn.

Es muy frecuente imaginar que las leyes de larelatividad
son algo andlogo a las reglas Opticas que explican los
efectos que percibimos en presencia de un espejismo,
Enfrentados a este fenémeno sabemos que hay un objeto
«real» con propicdades reales a cuya imagen ficticia
llamamos espejismo, y a la que, por tanto, juzgamos
como «aparente». Segin esta linea de pensamicnto, con
la relatividad sucederia [o mismo: por un lado, existen
longitudes y duraciones «reales», en tante que, por otro,
tenemos otras «aparentes» de cuyo comportamiento nos
informan las ecuaciones relativistas en general y las
transformaciones de Lorentz en particular. Este plantea-
miento nos hurtz lo que es més esencial en la relatividad,
la nocidn central de la teoria: «que no hay distancias ni
duraciones mis verdaderas que otras, sino que todas son
igualmente legitimas segun el sistema de referencia con
respecto al cual se determinen».

En este punto c$ enormemente 1til y casi inexcusable
recurrir a la formulacion gcométric de a relatividad y
compararla con nuestras intuiciones geométricas habi-
tuales. Si imaginames, por sencillez, un vector cn el
plano referido a un par de ejes ortogonales, dicho vector
puede descomponerse cn sus proyecciones sobre cada
uno de los ejes, como sabemos de la geometria vectorial
elemental. Si ahora giramos esos ejes respecto de su
posicion original, o superponemos otros ya girados,
abtendremos un nuevo sistema de ejes con respecto al
cual Jas proyecciones del vector serén distintas. No cabe
duda de que el vector es el mismo aungue sus componen-
tes en los distintos sistemas de referencia hayan cam-
biado. Y serfa absurdo decir que unos componentes
son «reales» y los otros «aparentes»; todos son pro-
yecciones igualmente correctas en cada uno de los
referenciales.

Muy semejante es cuante ocurre desde la perspectiva de
ia relatividad. Lo que existe con independencia de las
percepciones subjetivas de cada observador son los
«intervalos espacio-temporales», mientras que las dis-
tintas longitudes y duraciones que obtenemos en cada
referencial resultan ser las diferentes maneras que tene-
mos de descomponer ese intervalo tetradimensional en
sus proyecciones de espacio y tiempo.

Ni signiera se puede identificar a relatividad con una

«teoria de la medida» en el sentido en que ésta pueda
existir en la fisica cuintica, pues aquélla no trata de
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estudiar cdmo evoluciona el estado de un sistema fisico
por efecto de su interaccidn con otros sistemas (tampoco
necesariamente un «observador»). Su propdsito es esta-
blecer las propiedades fisicas que son invariantes frente
a cambios de sistemas en el referencial, y por ello se
denominan «objetivas», frente a otras que carecen de
sentido fisico sino se especifican respecto de un referen-
cial concreto. Un ejemplo familiar de ello lo encontra-
mos en la idea corriente del color de los objetos. Nues-
tras percepciones dependen crométicamente de la Juz
ambiente en que tengan lugar, pero, como la inmensa
mayoria de nuestra existencia transcurre en mitad de la
luz blanca, olvidamos por eso que en un ambiente distin-
to la coloracién de los objetos circundantes se veria
alterada. Menos sentido adn tiene hablar de colores en
ausenciade luz, de donde se infiere que el colornoes una
propiedad inherente a los cuerpos cual pueda serlo —por
lo que sabemos— su carga eléctrica, Andlogamente
ocurre en el marco de la teoria relativista con otras
propiedades hasta entonces tenidas por «absolutas»,
como las dimensiones, la velocidad o la energia de
los mismos.

5°) La relatividad nacié a resultas de la insatisfaccion
engendrada por las conclusiones negativas de lps inten-
tos de Michelson-Morley sobre deteccion del movimien-
to absoluto con respecto al éter. Ese fue el experimento
crucial que impulsd a Einstein a desarrollar su teoria de
la relatividad especial.

Ese tdpico todavia puede rastrearse en una profusién de
libros de texto, no sélo de ensefianza secundaria sino
también de nivel universitario (Alonso-Finn, 1970 Agu-
iles et al., 1979}, sin que por ello deje de ser una tlustre
falsedad. Existen serias dudas de que Einstein estuviera
al corriente de los experimentos de Michelson y, si lo
estaba, el hecho es que no influyeron casi nada en su
linea de pensamiento (Holton, 1982; Sanchez Ron, 1983).
Asimismo, ningiin experimento por si sclo, y menos sies
negativo, puede generar una teorfa; a lo sumo puede
plantear el problema de crear una nuevateoria que venga
4 sustituir la que el experimento fallido ha refutado (otra
cosa seria que un selo experimento se considerase proe-
ba suficiente para rechazar una teorfa, lo que supondria
un case de experimentismo extremo muy alejado de la
realidad). Sucede en verdad que resulta mucho mas
sencille para los libros de texto simplificar las a veces
tortuosas sendas que siguen los decubrimientos cientifi-
cos y presentar el relato de los hechos de una forma
demasiado lineal.

6°) La relatividad presupone el electromagnetismo cld-
sico {0 en general las teorias de campos de masa nula},
porlo gue se deberia ensefiar como una prolongacion de
la electrodindmica de Maxwel-Lorentz.

Esta aprecizcion muestra la intensidad con que el modo
en que nace una teorfa llega a marcar su correcta com-
prension. Si bien es cierto que Einstein desarrollé su
teoria de 1905 imponiendo 2 las leyes de lamecénicalas
mismas transformaciones (las de Lorentz) vilidas en
electromagnetisme, no s menos cierto que la teorfa as{
engendrada se emancipd de inmediato de todas sus
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sugerencias progenitoras. Todavia hoy el error de consi-
derar esta teoria como un apéndice de la electrodindmica
clisica (Whittaker, 1960; Bell, 1990} es localizable en
los escritos y en la mente de notables cientificos. No ha
sido facil para todos comprender que el principio de
relatividad es una especie de requisito geométrico pre-
vio (Eddington, 1963; Eddington, 1968 Misner-Thor-
ne-Wheele-, 1973; Sdanchez Ron, 1984; Rucker, 1987;
Sazanov, 1990; Penrose, 1991}, en el sentide de la
geometria tetradimensional del espacio-tiempo, indis-
pensable para que cualquier otra teorfa resulte fisica-
mente aceptable. En una estrecha analogia juridica ca-
bria hablar de ella como de una «ley orgénica» que
regula y determina la forma admisible de otras leyes de
rango inferior (Bunge, 1961}, en el cuerpo legislativo de
la naturale:za.

7°) La caracteristica mds sorprendente de la relatividad
es gue la velocidad de la luz (c} es independiente tanto
de la velocidad de la fuente emisora como del observa-
dor que la mide.

Aceptando en favor de la comodidad el lenguaje de
«observadores gue miden» donde deberfamos decir
simplemente «referenciales», no es posible asumir el
anterior comentario asi expuesto. No seria en absolu-
to sorprendente desde la concepcidn de un cientifico
decimondnico la afirmacidn de que «la velocidad de
la luz no ¢epende del movimiento de la fuente», Por
la mecdniza ondulatoria clasica se sabia ya que Ja
velocidad de una onda es independiente de la de su
fuente, hallindose determinada tnicamente por las
propiedades del medio en que se propaga. Y puesto
que se consideraba la luz como una perturbacién
ondulatoria transmitida por un medio hipotético lla-
mado «éter», no habia nada extrafio en suponer que
compartia las demds propiedades mecdnicas de las
otras ondas entonces conccidas, por muy estrafala-
rias que fuesen Jas caracteristicas que la experiencia
obligase a imputar al presunto €ter, Si es asombrosa,
en cambic, [a conclusion de que la luz no precisa de
medic algunoe en el que propagarse, aun cuando par-
cialmente siga siendo considerada como una onda.
Pero abundar en esto conllevaria adentrarnos en las
tormentosas relaciones entre las teorfas relativista y
cuantica, y es0 es oira historia.

Con todo, el resultado de mayor impacto fue la completa
independencia de ¢ frente a la velocidad del observador
que la mecfa. Para la luz es indiferente que el sistema de
referencia desde el que se la detecte se mueva a una
velocidad cualquiera o esté en reposo respecto de otro
que, a su vez, tomameos como referencia. El resultado
experimertal serd invariablemente el mismo: la veloci-
dad de la luz es siempre ¢. Es esta propiedad la que no
puede ser insertada consistentemente en el marco
conceptual de la mecdnica clésica, por lo que obligd a
modificar nuestra manera de concebir el espacio v el
tiempo fisicos. Ello dic paso a laidea del espacto-tiempo
como ura variedad matematica representativa
del mundo fisico, en la que se realizaba de manera
efectiva una geometria no euclidea, la geometria de
Minkowski.
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8°) La relatividad, por sus complicaciones tedricas y su
alejamiento de la vida prdctica, es un articulo intelec-
tual de Iujo. Seria mejor prescindir de ella y dejar su
ensefianza para quienes deseen ser especialistas en la
materia; los demds podemos desenvolvernos muy bien
con la fisica cldsica.

Es comprensible que algunos se sientan desbordados por
lariqueza cientifica de esta teoria y pretendan refugiarse
en la comodidad de parcelas de la fisica a las que estdn
habiteados. Sin embargo, cllo no les exime de dominar
aun siquiera sus rudimentos para ensefiarla si buscan
seguir siendo unos aceptables ensefiantes. Es verdad que
el individuo corriente se vale a la perfeccidn para la
totalidad de sus asuntos précticos de la fisica newtonia-
na, pero lo mismo cabria argtiir de la fisica aristotélica,
mucho mas cercana al «sentido comtin» de la inmensa
mayoria de las personas no cientificamente educadas. La
relatividad especial ha impuesto sus condiciones entoda
la fisica de particulas {colisiones de alta energia, efecto
Compton, antimateria, etc.), y ha sugerido una masa
ingente de experimentos y explicaciones que sin su
existencia hubiesen sido inimaginables: aceleradores de
particulas, radioastronomia, reacciones nucleares y un
sinfin de fendmenos que con asiduidad son noticia de
portada en los medios de comunicacién.

Lateoria de larelatividad en su conjunto y larelatividad
especial en concreto han revolucionado de forma indele-
ble nuestra concepcién del mundo, de modo que ignorar-
las supondria un retroceso intelectual imperdenable para
quienes han de educar las mentes de los estudiantes hacia
un futuro prefiado de desafios.

CONCLUSION

Las bases conceptuales de larelatividad especial consti-
tuyen un elemento inexcusable en los modernos planes
de estudio de la educacién secundaria. Es por elle que los
educadores han de realizar un esfuerzo permanente en
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