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SUMMARY

Some epistemological issues concerning the controversy of relativistic mass, including the translation/incommensu-
rability problem, are presented. Properties of classical and relativistic masses and alternative ontological, functional,
relational, and operational definitions are compared, including, ab initio, an operational definition of relativistic mass.

It is concluded that there are a number of reasons to maintain the concept of relativistic mass in science teaching.

INTRODUCCION

Pese a su indiscutible popularidad, la teoria especial dgontestado (Sandin, 1991) aduciendo diferentes argu-

la relatividad ha sido objeto de una variada serie dementos en favor de la denominada masa en movimiento.

interpretaciones controvertidas en escritos de divulga-

cion e incluso en textos destinados a la ensefianza. EAunque no es posible comentar en detalle las distintas

ejemplo mas llamativo es el de la relacion masa-energiavaloraciones realizadas, si conviene sefialar que tanto

sobre el que existe una extensa bibliografia (Warren as publicadas en favor como las expuestas en contra de

1976; Gil, 1981; Leherman, 1982; Fadner, 1988; Gil et |a masa relativista se han centrado en las interpretacio-

al., 1988; Baierlein, 1991). nes de la relacion masa-energia o las particulas «sin
masa.

Desde hace algunos afios, ha venido desarrollandose una

corriente de opinién favorable a restringir el término Sin embargo, un estudio pormenorizado de los aspectos

masaa la hasta ahora denominada masa en reposepistemoldgicos del problema y aln de las dificultades

relativista (Taylor y Wheeler, 1966; Sears et al., 1982; inherentes a la definicion y significado fisico de la masa

Adler, 1987) haciendo hincapié en su caracter invarianterelativista parecen haber sido en buena medida omitidos.

respecto de una transformacion de Lorentz (GarciaEl presente trabajo pretende aportar algunas considera-

1989}. EIl referente mas radical en este sentido es,ciones en el ambito epistemologico sobre la base del

probablemente, un reciente articulo de Okun (1989) enanalisis definicional aplicado previamente al concepto

el que sustenta la tesis de que debe desecharse complelasico demasa(Doménech, 1992; Doménech et al.,

tamente el concepto de masa relativista en movimiento 1993).

concepto que considera ajeno al marco conceptual de la

relatividad en base a consideraciones formales e histériEn este sentido, cabe precisar ga)enos circunscribi-

cas. Este trabajo ha sido matizado (Baierlein, 1991;mos al marco especifico de la relatividad espeb)ad]

Hannibal, 1991; Strnad, 1991) e incluso abiertamenteandlisis se dirige a las cuestiones légicas y epistemol6-
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gicas involucradas en el conceptordasa relativista; Por afadidura, la afirmacién de la existencia de una
c) el problema histérico que plantea la posicidon del Unica masa en fisica corresponde a una posicion episte-
propio Einstein sobre la masa relativista (Adler, 1987; moldgica que parece alejarse sustancialmente de los
Garcia, 1989; Okun, 1989) no sera aqui tratado. presupuestos de la reciente filosofia de la ciencia. En
particular, la identificacién entrenasa newtoniang
masa relativistgpareceria problemética desde el punto
de vista de los analisis lakatosiano y kuhniano. Esto nos

UNICIDAD, UNIVERSALIDAD Y ADITIVIDAD remite al debate acerca de la traslacionabilidad de las
DE LA MASA teorias en oposicion a su inconmensurabilidad (Sankey,
1991).

De entrada, resulta obligado sefialar que la polémica

parece centrada no tanto en la formulacion matematicaor el momento, interesa destacar que, incluso dentro de
de lateoria de larelatividad restringida, sino mas bien erun marco estrictamente traslacional de las teorias fisi-
la interpretacion de la misma. La siguiente afirmacion, cas, no es posible identificar los conceptosntEsa
reiterada en el articulo de Okun, ilustra con claridad unanewtonianay masa en reposte la relatividad especial.
parte significativa de la controversia: Para ello debemos revisar brevemente algunas de las
propiedades de la masa clasica (unicidad, caracter inna-
In the modern language of relativity theory there is only to, caracter escalar, aditividad, etc.), previamente des-
one mass, the Newtonian mass, m, which does not vargritas (Doménech, 1992).
with velocity....]

Esta frase contiene dos aspectos fundamentales suscephicidad
tibles de discusién: . ] . )
Teniendo en cuentalas consideraciones anteriores, pare-
a) La unicidad del concepto aeasa esto es, la existen- qe_irrazoqa_ble hablar de la existencia (je unasola masaen
cia de un Unico tipo de masa atribuible a los objetosfisica, maxime, cuando en el mismo ambito de la fisica
materiales y, por ende, la identificacion de la masaclasica pueden enumerarse diferentes concepciones; asi,
relativista con la masa newtoniana, lo que sugiere undares extensaartesiana difiere de tuantitas materiae
muy concreta visién epistemoldgica. newtoniana (Gabbey, 1971) y ésta se apartaidetta ]
kepleriana (Holton, 1970). Mas modernamente, la idea
b) La masa se concibe como una propiedad no depende Mach de que las masas locales estarian determinadas
diente de la velocidad e implicitamente como una pro-por la totalidad de masas del universo (Nagel, 1978, o
piedad universal de cada objeto, entendiendo como tal siNorton, 1993) o la propuesta del origen electromagnéti-
independencia de posicion, movimiento o interaccionesco de la masa (Berkson, 1981; Sanchez-Ron, 1985),
a las que estuviera sometido. nacida de las teorias del electron de principios de siglo,
descartan la visién monolitica de la idea de masa en el
En relacion con la unicidad de la masa cabe objetar, délesarrollo histérico de la fisica.
entrada, que ni siquiera en el contexto clasico es posible
hablar, estrictamente, de un Unico tipo de masa. De
hecho, si nos remitimos a IBsincipia newtonianos, es  Universalidad
posible discernir tres concepciones diferentesndsa ] ] ]
como «cantidad de materia», «inercia» y la que hoyLa masa newtoniana se concibe como una propiedad
denominamos «masa gravitatoria» (Baieriein, 1991). ~universal de los objetos en tanto en cuanto se supone
independiente de su posicién y movimiento respecto al
Dejando al margen la distincién entre masa gravitatoriasistema de referencia espacio-temporal elegido. En este
activay pasiva (Price, 1982; Tsai, 1986), parece razonasentido, se trataria de una propiedad también consustan-
ble considerar las masas inercial y gravitatoria comocial a la masa en reposo relativista. Sin embargo, cabe
magnitudes conceptualmente diferentes, susceptibles dereguntarse si esta universalidad es requerida necesaria-
diferente definicion formal, ecuacion de dimensiones, mente en el marco conceptual de la relatividad especial.
unidadesyprocedimientos de me(ﬁa')wn, 1960)_ Si I'En. la fisica clasma, la unlversglldad de la masa va
bien es cierto que en Idincipia subyace la idea de intimamente unida a la concepcion absoluta de espacio
unicidad (y, por tanto, la de identidad entre las diferentesy tiempo, de forma que la universalidad de distancias,
concepciones de masa), parece mas razonable expresdtfempos y masas configuran el nucleo basico de la
se entérminos de proporcionalidad o equivalencia, com@osmologia newtoniana (Bunge, 1983). La relatividad
hiciera el propio Einstein eBobre la teoria especial y la  especial, por contra, desecha la universalidad de distan-
teoria general de la relatividagEinstein, 1973) y eEl cias y tiempos, de forma que, como es bien conocido, las
significado de la relatividadEinstein, 1985) que escri- distanciasy tiempos medidos por dos observadores iner-
biera en 1917 y 1921, respectivamente. De hecho, I£iales en movimiento rectilineo uniforme relativo dife-
unificacion de la masa inercial y la masa gravitatoria, riran entre si. Es por ello que, en una primera aproxima-
que podria considerarse como un axioma implicito de Iacion, no parece existir ninguna restriccion de orden
fisica clasica (Rindler, 1969), desempefia un papel relelogico a que la masa de un objeto pudiera ser diferente
vante en el marco conceptual de la relatividad generapara distintos observadores inerciales (una breve discu-
(Norton, 1985 y 1993; Ray, 1987). sion en Bunge, 1983).
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Aditividad y caracter innato pio, a otros conceptos métricos de la fisica y, en particu-
. o ] lar, a la masa relativista. Bajo esta perspectiva se anali-
En la fisica clasica, la masa total de un sistema dezaran seguidamente algunas de las definiciones usuales
particulas es igual a la suma de las masas de las particdte masaen el marco relativista.
las individualmente consideradas. Suele decirse que la
masa es aditiva por acumulacién y esta aditividad se
expresa através de la conocida ley de conservacion de lgas definiciones ontoldgicas y funcionales
masa en un sistema aislado. En el marco de la relatividad
especial, es posible formular un principio de conserva-De entrada, la definicion ontolégica deasa como
cién anélogo utilizando la masa relativista. Sin embargo,cantidad de materia (0 como medida de la misma, en
la restriccion del concepto geasaa la masa en reposo version métrica) podria extenderse a la masa en reposo
plantea algunas dificultades que pueden ilustrarse comelativista, habida cuenta de que esta definicidn sostiene
algunos ejemplos clasicos. Consideremos la aniquila-implicitamente la universalidad de la masa. Las caren-
cion de un par electron-positrén (por sencillez, supues-cias de una definicion de este tipo son las mismas que las
tos inicialmente en reposo) para dar lugar a dos fotonespuntadas en el caso de la masa clasica: eventual pérdida
(Feynman et al., 1966; Garcia, 1989): en la interpreta-del caracter métrico, ausencia de referente tedrico con-
cion ortodoxa, la masa total permanece constante e iguatreto y vision «materialista» (en el sentido expresado
al doble de la masa del electron en reposad2pero la por Warren (1982)), de las magnitudes fisicas. Remar-
masa total en reposo no se conserva. gquemos que esta vision «materialista» del concepto de
masano parece satisfactoria ni en el marco conceptual
De acuerdo con la definicién deasa (total) invariante  clasico ni, por supuesto, en el relativista. Remitamonos
expuesta por Garcia, el términmsase reservaria ala paraello alas discusiones en torno a las interpretaciones
raiz cuadrada del cuadrimomento al cuadrado divididade la energia en el contexto clasico (Duit, 1981y 1987;
por la velocidad de la luz en el vacio: (Epzc2)vc, Sexl|, 1981; Warren, 1982) y de la relacion masa-energia
también denominadaasa invarianteEntonces, lamasa de la relatividad (Warren, 1976; Gil et al., 1988; Baier-
total invariante (0 en reposo) del sistema permanecdein, 1991).
constante, de forma que al sistema bifotdnico se le
atribuye una masa total en reposo.28in embargo, Las definiciones funcionales poseen, en parte, los mis-
explicitamente se mantiene que los fotones individualesmos inconvenientes. La masa inercial se definiria como
carecen de masa en reposo. Este resultado es consisterigetendencia de los cuerpos a mantener su estado de
con la mencionada definicién deasg de maneraquela reposo o movimiento uniformey, en version métrica, la
masa total en reposo se conservaria. Sin embargo, nmasa inerte seria la medida de dicha tendencia en rela-
seria igual a la suma de las masas en reposo de la=6n con un determinado sistema inercial de referencia.
particulas constituyentes del sistema que, en el caso déllaturalmente, a diferencia del caso clasico, la masa
sistema bifoténico, carecen de masa en reposo. Dicho eimercial relativista no seria una constante universal (esto
otros términos, si mantenemos la ideand@sacomo es, la misma para todos los observadores inerciales) de
propiedad innata de las particulas, deja de cumplirse etada objeto. En cualquier caso, tanto la ideandsa
principio de conservacion de la masa (Landau y Lifhistz, como quantitas materiaedo como inercia pueden ras-
1979) o, por contra, seria posible mantener la conservatrearse sin dificultad en numerosos textos de relatividad.
cién de la masa en reposo pero a costa de perder el
caracter innato de la misma.
Las definiciones relacionales
En suma, y dado que la nocién clasiceadéividadva ) o _
intimamente ligada a la del caracter innato de la masaEn ellas la magnitud problema queda definida mediante
a) es dificilmente sostenible la afirmacion de Okun de Una relacion funcional explicita entre otras magnitudes
que la masa en reposo relativista es idéntica a la masauyo significado se considera preestablecido sin ambi-
newtonianap) cabe plantearse hasta qué punto el aban-gtiedad. El cuadro | contiene algunas de las expresiones
dono de la aditividad y del caracter innato de la masautilizadas explicitamente como definiciones masa
clasicos es congruente o si, al menos, facilitaria la interrelativistaen trabajos recientes, que cabria englobar en
pretacion de la relatividad. el apartado de relacionales. Las limitaciones de estas
definiciones derivan, al igual que en el caso clasico, de
la dificultad en definir independientemente los concep-
tos involucrados y de la imposibilidad de recoger todas
EL PROBLEMA DE LA DEFINICION las propiedades especificas de la masa en el enunciado
definicional.
Las cuestiones anteriores pueden replantearse desde el
punto de vista de la definicidn del conceptaEsaen Probablemente el aspecto mas significativo sea el que la
el marco tedrico de la relatividad especial. En trabajosmasa en reposo puede definirse como un invariante
previos se han analizado las diferentes definiciones deespecto a una transformacion de Lorentz entre sistemas
masaen la fisica newtoniana y su empleo en el marcode referencia inerciales. Este seria un argumento a favor
educativo, habiéndose propuesto una clasificacion dedel criterio restrictivo en lo tocante al concepto de masa
los diferentes modalidades de definicion (Doménech,relativista, puesto que permitiria, amén de otras conside-
1992; Doménech et al., 1993) generalizable, en princi-raciones, distinguir con claridad entre masa y energia
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(Garcia, 1989; Okun, 1989). Sin restar plausibilidad aMach en las postrimerias del XIX. Sin entrar en detalles,
este enfoque, habria que matizar, sin embargo, que alesulta obligado sefialar la propuesta de definicidn ope-
requisito de invariancia con respecto a transformacionesacional demasadada por Mach (Nagel, 1978). Muy
de Lorentz que larelatividad especial impone a las leyedrevemente, la masa de un objeto problemguedaria
generales de la fisica no se extiende necesariamente qufinida en funcion de la masa de un objeto paingn
todos los entes involucrados. La atribucidn de significa-como la relacidn entre sus aceleraciones cuando interac-
do fisico a magnitudes relativistas no exige su caractecionan mutuamente formando un sistema aislado:
invariante bajo transformaciones de Lorentz ni, por
supuesto, el caracter invariante asegura un significado m/g= - a/a (@)
fisico productivo en el marco de la teoria. Por ejemplo,
eltrimomento o la energia de un sistema no son invarianEsta definicién se inscribe en una muy particular con-
tes bajo dichas transformaciones, lo que no es 6bice pareepcidn filoséfica, el denominado operacionalismo, que,
que pueda atribuirseles un significado fisico y que susen su versidon mas radical, exigiria que las magnitudes
respectivas leyes de conservacién puedan articularsedjsicas se definieran a través de un procedimiento espe-
bajo ciertas condiciones, dentro de la teoria. En otroscifico de medida. Tanto esta definicion como la filosofia
términos, no parece existir ninguna exigencia l6gica quepositivista que la sustenta han sido reiteradamente criti-
obligue a elegir una definicion deasa invariantelo cadas sobre argumentos de indole formal, l6gica y meto-
gue, insistamos en ello, no excluye la conveniencia odoldgica (Jammer, 1961; Bunge, 1966). En particular, la
utilidad de dicha opcion. anterior definicion de masa ha sido criticada por su
incapacidad para extenderse a sistemas de N>2 particu-
las o sistemas de referencia acelerados (Bunge, 1966).
Cuadro | Como consecuencia, parece obligado sefalar que las
Algunas definiciones de masa en el marco de la relatividad especial.definiciones operacionales son insuficientes e inapro-
piadas como tales definiciones y, por afiadidura, la
Masa «en movimiento» pretensién Ultima que las sustenta de fundamentar la
fisica sobre bases puramente empiricas parece hoy com-
pletamente desfasada.

* Relacion energia total/velocidad de la luz al cuadrado:

m = E/¢ (Sandin, 1991) Cuadro Il

Aspectos implicados en la traslacionabilidad o inconmensurabilidad
* Relacion trimomento/velocidad: de las teorias ffsicas.
m = plv (Sandin, 1991) Aspecto Caracteristicas

* A partir de la masa en reposo mediante:

Seméantico Derivado de la no-utilizacion del mismo
m =m/(1 - V/c’)*? (Sandin, 1991) lenguaje cientifico
Perceptual Tratamiento de diferentes problemas,

datos observacionales o elementos
transempiricos

Masa «en reposo» Tematico Derivado del estudio de diferentes areas de
conocimiento
Explicativo Por del desarrollo de diferentes esquemas
* Raiz cuadrada del cuadrimomento al cuadrado, dividida por c: explicativos
Ontolégico Referido al sustrato ontolodgico o cosmovisién
mo = (B- p’c®)*¥c? (Garcia, 1989) subyacente

* A partir de los componentes espacial y temporal de la velocidad
propia (4, y) en un choque totalmente inelastico:

m/m, = (uJV - y/c) (Brehme, 1985) Pese a ello, un operacionalismo moderado parece con-

sustancial a la propia construccion de las teorias fisicas,
necesitadas, obviamente, de algun tipo de contrastacién
empirica, sentido que parecen reivindicar revisiones
recientes de la filosofia operacionalista (Moyer, 1991).
En este sentido, es obligado sefialar como la misma
teoria especial de la relatividad parece edificada sobre
una concepcion operacional de espacio y tiempo que
Como es bien conocido, la definicion clasicamksaha obliga a una cuidadosa redefinicién de las mediciones
suscitado una prolongada controversia que es posibl@spaciotemporalesy de los problemas de sincronizacion
remontar a la critica de la fisica newtoniana que realizardKatsumori, 1992).

Las definiciones operacionales
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Bajo este punto de vista, las definiciones operacionalesA expensas de un analisis mas detallado, y con todas las

equivaldrian simplemente a procedimientos de medida ylimitaciones antes expresadas, la definicién operacional

deberian entenderse como herramientas auxiliares Gtilesesumida en la ecuacion 5 debe entenderse teniendo en

en la atribucién de significado fisico a los conceptos cuenta (Eisenbud, 1958; Goodinson y Luffman, 1985):

métricos. En éste que pudiéramos denomaperacio-

nalismo débilse apoyarian las recientes definiciones a) Es posible atribuir a los objetos una parametro escalar

operacionales/procedimientos de medida de masa en ghtal que, bajo determinadas condiciones, la suma (vec-

marco clasico (Alonso y Finn, 1977; Zimmerer, 1983; torial) de los productos masa x velocidad permanece

Doménech, 1985; Goodinson y Luffman, 1985; Domé- constante.

nech y Doménech, 1988 y 1993) y relativista (Brehme,

1985; Tsai, 1985; Olson y Guarino, 1986). b) Los coeficientes individuales de masa de los cuerpos
podrian ser formalmente determinados con respecto a un

Por ejemplo, la masa clasica podria redefinirse, como erobjeto patron mediante los procedimientos idealizados

el texto de Alonso y Finn, a partir del principio de antes indicados en un sistema aislado de dos cuerpos.

conservacion de la cantidad de movimiento de forma que

la masa del objeto problema se obtendria en funciénc) Los coeficientes de masa asignados a los cuerpos

de la masa patrongartir de la medida de sus cambios cumplen las propiedades de aditividad, propiedad tran-

de velocidad cuando ambos formasen un sistemasitiva e independencia del patron.

aislado:

m/m, = - wv 2) ; ]

ASPECTOS EPISTEMOLOGICOS Y DIDAC-

En el marco del debate sobre la masa relativista, 1aTICOS

pregunta que podria plantearse es si es posible encontrar . o

algan tipo de definicion operacional compatible con el El desarrollo anterior no agota el problema de las defini-

concepto denasa relativistalen sentido amplio) o si, clones for_m_z;les que, por,de.scontado,_ esta condicionado

por el contrario, sélo es posible alcanzar definicionespor la posicion epistemolégica de partiday, en suma, por

operacionales dmasa en reposdlaturalmente, laexis- €l estatus l6gico de las relaciones y leyes eventualmente

tencia de una posible definicion operacional/procedi- involucradas (Nagel, 1978). Pese a ello, podemos acep-

miento de medida no es condicion necesaria ni suficientdar que la definicion de los conceptos fisicos involucra:

para la adopcion de un determinado concepto, pero si)relaciones formales (matematicas o l6gicas) con otros

puede contribuir a una mejor interpretacién del mismo conceptosp) referentes ontologicos que delimitan su

dentro del marco te6rico propuesto. interpretacion; ) referentes empiricos entre los que se
encontrarian procedimientos directos o indirectos de

Es probablemente bajo una perspectiva operacionamedida para los denominados conceptos métricos.

moderada como la resumida aqui que una definicion de

este tipo ha sido recientemente propuesta por Brehmél debate en torno a la masa relativista es ilustrativo de

(1985) para la masa en reposo relativista que asi apardes problemas epistemoldgicos que subyacen en el am-

ceria dotada de un significado fisico mucho mas directo.bito didactico. Comentaremos brevemente algunos de

Sin embargo, parece posible extenalenitio la defini- ellos en relacion con la ensefanza de la relatividad

cion operacional de masa en reposo propuesta poespecial.

Brehme a la masa relativista en sentido amplio (Domé-

nech, 1997). Para ello consideremos la colision total-

mente inelastica entre un objeto de mawsgue avanza  Traslacion versus inconmensurabilidad. El sustrato

con velocidadry un objeto patron en reposo de masa (enontologico

reposo) nk. Tras el choque, ambos objetos formaran un ) ) o

sistema de madd que se movera con velocidadde Ya hemos mencionado brevemente que la identificacion

forma que la conservacion de energia y cantidad deentre masanewtonianay masa relativistaresultaria com-

movimiento podran escribirse como: prometida, en principio, desde la 6ptica de la inconmen-
surabilidad de los paradigmas teoricos, opuesta a la
me+m c2= MQ (3) relativamente extendida nocion tieslacionabilidad

po (Sankey, 1991). Realizando una lectura muy drastica de

mv = MV (4) la tesis de la inconmensurabilidaths masas clasica y
relativista serian esencialmente diferentes y, por tanto,
De estas ecuaciones es inmediato obtener: no comparables. No obstante, podria aducirse que la
existencia de diferentes paradigmas no implica necesa-
m/mpo = (v/V- 1) (5) riamente que algunos de los conceptos involucrados

pudieran ser mutuamente comparables, trasladables o
Esta ecuacidon permite expresar la masa en movimient(ﬂel’ivabJeS. En otros.términos,, .Ia inconmensqrabilidad
del objeto problema en funcién de la masa en reposo degfectaria a los paradigmas teéricos en su conjunto, pero
objeto patrén a partir de la medida de las velocidades ho necesariamente a los aspectos parciales (ontologicos,
y V. Observemos que, de paso, esta misma definiciorseémanticos, tematicos, perceptual y explicativo) involu-
seria formalmente vélida para la masa inercial clasica.crados en la inconmensurabilidad (Doppelt, 1982;
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Hoyninger-Huene, 1990; Malone, 1993) y que se resu- Cuadro Il

men en el cuadro Il. C_omo resyltado, I_a_ traslacion del Algunas propiedades basicas de espacio-tiempo y sistemas materia-
concepto denasa clasicaal ambito relativista deberia 'ef] Oecniéer: marco d‘ﬁ‘;'sgorglggvitcéfs'z ;es'ﬁmlédggee;%%gﬁgssﬁg\t'i'_'za la
glrﬁ?éeeal‘lrgse ?)gl?elggre]tsepxetglg?meesr%se ?L%ﬁﬂ;%srﬁ:ﬁggg;r gle mientos se refieren a sistemas inerciales de referencia.
ontoldgico, ya que, como han puesto de manifiesto

diferentes autores (Hewson, 1981; Berkson, 1983), el Fisica newtoniana Relatividad especial
significado de los conceptos fisicos depende del marco
tedrico general en el que se desarrollan; no sélo enlo que

hace a los enunciados matematico-formales, sino en lo El espacio y el tiempo son Espacio y tiempo indepen-
relativo a un sustrato que pudiésemos denominar ontolo- pasivos, independientes de dientes de los objetos
gico. Precisamente, lateoria de la relatividad restringida los cuerpos materiales que materiales cuyo movimien-
adquiere su caracter renovador por la ruptura con algu- se mueven bajo la accién de to queda determinado a causa
nos de los principios basicos de la cosmovisidn newto- fuerzas «a distancia» de la «accion por campos»
niana.

Espacio y tiempo son Espacio y tiempo estan
El cuadro Il muestra una comparacion entre algunas de independientes entre si relacionados entre si
las ideas béasicas que definen los sustratos ontologicos de
la mecanica newtoniana y de la relatividad especial El espacio y el tiempo son
(Doménech, 1985). homogéneos, continuos e is6tropos
En este sentido, cabe afiadir que la propuesta restrictiva El espacio es euclideo El espacio-tiempo es casi
acerca de la masa relativista parece proxima, implicita- euclideo

mente, a una interpretacién materialista de la relatividad
y, en cierto modo, influida por la vision ontolégica  Universalidad de distancias No universalidad de distan-

newtoniana. De hecho, el énfasis puesto en las magnitu- y tiempos cias y tiempos

des propias (masa en reposo, tiempo propio, etc.) por

algunos autores (Brehme, 1985; Strnad, 1991), legitimo Invariancia de las leyes de Invariancia de las leyes de
en el marco formal de la relatividad especial, podria dinédmica respecto a una la dinamica respecto a una
sugerir, ya en el plano didactico, un acercamiento a la transformacién de Galileo transformacion de Lorentz

ontologia newtoniana.
La masa es una propiedad escalar

En el plano mas especificamente didactico, y al margen caracteristica de los objetos materiales

de otras consideraciones generales relativas al andlisis

de conceptos (Herron etal., 1977) y ala propia nocion de Las masas son aditivas, la masa total de un sistema
concepto en lasiencias fisicagGilbert y Watts, 1983), aislado permanece constante en el tiempo

la permanencia del sustrato ontolégico newtoniano po-

dria encontrarse en la base de algunas dificultades en- La masa es independiente de la La masa depende de la
contradas en la adquisicion de ideas relativistas en los posicion y movimiento de los  velocidad de los cuerpos
estudiantes (Angotti et al., 1978; Hewson, 1982; Villani  cuerpos

y Pacca, 1987). De hecho, podriamos aventurar la hip6-

tesis de que es precisamente la ausencia de una revisionLas interacciones se propagan  La velocidad de la luz en
explicita de la cosmologia newtoniana la que dificulta en gelfmma instantanea a través el vacio es ed' “mt')t.etpafa la
33%3% medida una mas correcta comprension de la rela- ¢ #SPacio vacio 4 R araae Y

El dilema interpretativo

Es en este contexto en el que Adler (1987) concreta un
Al problema didactico de la diversidad de teorias se leposible riesgo en el mantenimiento del conceptoasa
afiade el de la propia pluralidad de éstas, en el sentido deelativista desde el punto de vista didactico.
gue tanto el marco matematico-formal de las teorias
fisicas como su interpretacion puede ser plural. Asi, eq...] the use of relativistic mass can mislead students into
posible axiomatizar la relatividad especial sin el postu-pelieving that the structure of moving objects is actually
lado de la constancia de la velocidad de a luz (Lee yaffected by their motion as was actually the case in the
Kalotas, 1975; Léevy-Leblond, 1976; Schwartz, 1984) y Lorentz theory when in fact, the observed effects are due
utilizar diferentes sustratos interpretativos (Minkowski; to an alteration in space-time.
Mundi, 1986; Earman y Norton, 1987). Un ejemplo
palpable de la importancia de la interpretacion lo ofre- La frase hace referencia a la que se suele denominar
cen, precisamente, las ecuaciones de transformacion deoria del electron de Lorentz, que, desarrollada entre
Lorentz. Es su interpretacion einsteniana la que les1892 y 1904, formulaba una visién «atémica» de la
confiere el caracter diferenciador con la fisica clasica.electricidad coherente con la teoria del electromagnetis-

336 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1998, 16 (2)



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

mo de Maxwell (Sanchez-Ron, 1985). Lorentz plantea elmovimiento) en relacién con un determinado sistema
movimiento de los cuerpos cargados a través del éterinercial de referencia varia conlavelocidad que posee en
revisa los resultados de los experimentos de Michelsorrelacion con dicho sistema. Un enunciado andlogo para
y formula las ecuaciones de transformacion que hoyla masa constituye la base de la interpretacién «orto-
llevan su nombre y que interpreta en términos de con-doxa» de la masa relativista.

traccion «real» de la longitud de los objetos en la direc-

cién del movimiento. Mas concretamente, y entre otrasLa influencia de la filosofia operacionalista en los pri-
hipétesis (Holton, 1960), Lorentz suponia que el elec-meros trabajos de Einstein, suele ser lugar comun en los
tron estacionario era esférico y que poseia su cargdextos de fisica (Feynman et al., 1966), y sobre este
uniformemente distribuida de manera que al moverse seunto, los textos del propio Einstein resultan significa-
deformaria. Sin entrar en el detalle de los problemas aquiivos (Einstein, 1981). Conviene sefialar, sin embargo
descritos, merece la pena sefialar que nos situamos esgunas cuestiones relevantes (Berkson, 1981; Sanchez-
una amplia corriente de investigacién que se centraRon, 1985; Ray, 1987; Katsumori, 1992; Maxwell, 1993;
grosso modpen una vision electromagnética de la natu- Norton, 1993):

raleza en la que realizaron notables aportaciones, entre

otros, Poincaré, Abrahamy Larmor (Sanchez-Ron, 1985).a) El pensamiento einsteniano estuvo influido por la
Por otra parte, tanto la teoria del electrén de Lorentz ddfilosofia operacionalista, pero en ningin momento pudo
1904 como la de Abraham de 1903 contaban entre susadscribirse a la corriente positivista subyacente.
resultados el de la variacion de la masa del electrén con

la velocidad (se hablaba de las masas longitudinal yb) La epistemologia einsteniana cambié profundamente
transversal del electrén segun la direccién de las fuerzason el tiempo, paralelamente al desarrollo de la teoria
externas en relacion con la direccion del movimiento delgeneral de la relatividad.

electron) y que, de hecho, podia hablarse de un modelo

electromagnético de la materia en el que la propia masa&)La vision operacional de espacio y tiempo aplicable en
seria de origen electromagnético (Berkson, 1981;el marco de la relatividad especial no es posible dentro
Cushing, 1981; Sanchez-Ron, 1985). de la teoria general.

En este contexto, no es sorprendente que el primeEsta Gltima constatacién crea una situacién problemati-
articulo de Einstein sobre la relatividad se titule, preci- ca para el enfoque operacionalista «débil» antes esboza-
samente, «Sobre la electrodinamica de los cuerpos edo. Un andlisis en profundidad requeriria estudiar el
movimiento» (Zur Elektrodynamik bewegter Kdrper, estatus l6gico y epistemoldgico de la relacion entre las
reproducido parcialmente el original de 1905 en Eins-teorias especial y general de la relatividad y, ya en el
tein, 1981) y que, para algunos autores de la época, lplano didactico, seria necesario explorar lainfluencia de
teoria de la relatividad fuese una mas de las «teorias dalna visién operacionalista moderada en la adquisicién
electrén» propuestas (una discusiéon reciente ende conceptos de la relatividad especial.

Pyenson, 1990).

Desde el punto de vista didactico, la idea rdasa

dependiente de la velocidaddria inducir a una vision

de la relatividad mas proxima a la interpretacion no CONSIDERACIONES FINALES

relativista de Lorentz, lo que aconsejaria el uso restrin- y )

gido del términomasa.Sin embargo, parece evidente Sin pretender alcanzar una conclusion completa o defi-

que este uso restringido podria conducir, precisamentefitiva con relacion al que hemos convenido en llamar

a identificar la masa en reposo con la masa newtonianaproblema de la masa relativistg respetando la plausi-

lo que parece injustificado y nos remite, probablemente,bilidad de algunos de los argumentos en contra de la

aunainterpretacion materialista. El dilema, planteado alvision ortodoxa de aquélla, las consideraciones anterio-

margen de otras consideraciones, precisaria de una ines sugieren la necesidad de un estudio minucioso de los

vestigacion especifica en el &mbito didactico. aspectos tedrico-formales, l6gicos y epistemoldgicos en
el involucrados. En particular, cabe sefialar algunos
argumentos en favor del mantenimiento de la nocion de
masa relativista:

El conflicto operacionalista

} ) ) ~_a) No parece existir ninguna exigencia ldgica para res-

Llegados aqui, cabe precisar que la perspectiva originatringir el términomasaa lamasa en reposen el marco

einsteniana partia de una concepcion operacionalista egonceptual de la relatividad especial. En particular, la

la concepcion de tiempos, longitudes (y masas), defini-idea demasadependiente del sistema de referencia no

das previa prescripcion o con relacion a procedimientosparece incompatible con la propia no-universalidad de

de medida determinados. Esto es, que los conceptos dgistancias, tiempos o relaciones de simultaneidad que
espacioy tiempoquedan dotados de significado fisico dicha teoria establece.

mediante la especificacion de medidas a través de un

sistema de varillas rigidas y relojes sincronizadosb) Dicha restriccion permitiria mantener la idea clasica

(Einstein, 1981; Katsumori, 1992). Como resultado, la de universalidad de la masa pero obligaria a perder la de
longitud de un objetanedida(en la direccion de su aditividad en sentido clasico. En cualquier caso, no es
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posible identificar la masa newtoniana con la masaNOTAS

relativista (en reposo o en movimiento). 1 Eneste trabajo, siguiendo el criterio «ortodoxo», emplearemos

E ibl | d d ignificad el términomasa relativistapara designar «la masade un
¢) Es posible eventualemente dotar de un significadogpjeto en relacién con un determinado sistema de referencia

fisico a la masa inercial relativista por medio de unainercial (SRI) con respecto al cual se mueve con velosidad
definicion operacional, o, en otros términos, es posibleusaremos el términanasa en reposom, para designar

establecer algun procedimiento formal de medida de«la masa relativa a un SRI con respecto al cual el objeto se

masas relativistas. encuentra en reposo». Entre ambas existe la bien conocida
relacion m = (1 - v&/c?)-12,

Parece deseable, en suma, un examen en profur]dl'dad debara una revision reciente de la evolucién de las ideas de

problema, que considere aspectos epistemoldgicos Xuhn en torno al propio concepto paradigmay de la nocion

did4cticos quizas escasamente investigados, examen qui inconmensurabilidadHoyninger-Huene, 1990; Malone,

este trabajo desearia contribuir a suscitar. 1993).
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