INNOVACIONES DIDACTICAS

UNA NUEVA PROPUESTA DIDACTICA
PARA LA ENSENANZA DE LA RELATIVIDAD

EN EL BACHILLERATO

ALEMAN BERENGUER, R.Al. y PEREZ SELLES, J.F.2

LIES nam. 2. El Campello. Alicante
2|ES nim. 4. Benidorm. Alicante

SUMMARY

The great importance that has been given to teaching the theory of Relativity inintermediate levels by the new plans
of secondary education, is often discouraged by the erroneous treatment of all these topics in the usual didactic
formulations. So, inthiswork we dareto suggest anew point of view which ismore accurately attached to thereal and
original spirit of the genuine Relativity. Our proposal lies on recovering in teaching the ideas of space-time and

geometric representations introduced by Minkowski.

INTRODUCCION

Unadelasvirtudes que hamostrado lareformaeducati-
vaen el &mbito de lafisica ha sido la de modernizar el
enfoque de lostemarios que hasta el momento se venian
impartiendo en el nivel delaeducacion preuniversitaria
(MEC, 1992). Semejante puesta al dia, tan necesaria
como era, comportaba entre otros aspectos, el conceder
un lugar destacado atemasde fisicamoderna, como son
lafisicarelativista, lafisica cuanticay lafisica nuclear
y de particulas, las cuales ya se encontraban en la
mayoria de los textos de COU, si bien no se incluian
entre los temas de selectividad exigidos en muchas
comunidades autébnomas. L as unidades didacticas suge-
ridas por las autoridades educativas de diversos territo-
rios sobre el tema de la relatividad diferian muy poco
entre si. Por ese motivo era de esperar que los errores o
deficiencias detectadas en algunas de tales unidades
didécticas se repitiesen en las otras.

Y asi hasido. Consultando diversos materiales curricu-
lares(Solbes, 1993; Calvoy Segui, 1996), hemospodido
constatar |os errores conceptuales que, enlo referente al
tema de relatividad, arrastran todos ellos. Ese ha sido
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uno de los principales motivos de la elaboracion de la
presente propuesta que pretende |lenar los vacios detec-
tados y solventar los malentendidos que todavia persis-
ten enladocencia de esta apasionante rama de lafisica.
La base de nuestra alternativa consiste en recuperar, en
lamedidadelo posible, el planteamiento geométrico en
un espaci o-tiempo de cuatro dimensi ones (Penrose, 1991)
gue recibié la relatividad especial a partir de 1907 de
mano de Minkowski (Sazanov, 1988). Este formalismo
—tan novedoso hoy como entonces paralamayoriadelos
docentes de secundaria y para algunos de sus asesores
didacticos- fue recibido inicialmente con desconfianza
por el propio Einstein (Sanchez Ron, 1983), hasta que,
en buscadelarelatividad general, se adhirio por fin aél
hacia 1911 (Schwinger, 1995).

Esimportante hacer dos salvedadespreviasal desarrollo
delapropuesta que se expondraacontinuacion. Nuestro
trabajo pretende ser un refinamiento y mejora de las
unidades didacticas utilizadas hasta el presente sin al-
bergar el animo de descalificarlas por completo. De
hecho, los primeros apartados, dedicados usualmente a
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laintroduccion de las carencias en la fisica clasica que
condujeron al desarrollo de la fisica moderna, resultan
del todo aceptables a nuestro juicio. Asi pues, hemos
preferido noinsistir en dichosaspectos, y ésaeslarazon
del sucinto tratamiento que en nuestrapropuestaalterna-
tivase concede alabulsguedade unreferencial en reposo
absoluto o al experimento de Michelson, por ejemplo.
En esos casos deberd entenderse que el tratamiento
tradicional se consideravalidoy su repeticion resultaria
superflua.

En segundo lugar, nuestrapropuesta pretende no ser mas
guelo que su propio nombre indica: un proyecto sugeri-
do, un documento de base para un trabajo posterior de
elaboracion. Por €ello, ni aspiramos a poseer |la receta
infalible parala docencia adecuada de estos contenidos
ni podemos aportar abundantes experiencias de aula.
Precisamenteel hecho de quesetratede un planteamien-
to novedoso nos imposibilita para exhibir esos dos mé-
ritos. Pero no por ello dejamos de estar convencidos de
gue lainicamanera de ensayar una propuesta didéctica
esllevandolaalaluz pdblica, sometiéndolaalacriticay
comunicéndolaaotrosafin de conseguir una extension
suficiente paracorroborar susventajaseinconvenientes.

NECESIDAD DE MODIFICAR LA PRACTI-
CA EXISTENTE

Nuestra experiencia docente en la ensefianzade larela-
tividad, ya fuese en el bachillerato LOGSE o durante
seminarios en el marco del antiguo COU, nos habia
convencido delasgravesinsuficienciasdelosesquemas
didéacticos al uso. Algunas de aquéllas eran:

1) Persistencia en los alumnos de la vaga sensacion de
quelasalteracionesrel ativistas delongitudesy duracio-
nes se debian a distorsiones en la percepcién del obser-
vador o aefectos mecanicossufridospor reglasy relojes
debido a las elevadas velocidades de los sistemas de
referencia en juego.

2) Incapacidad para captar coherentemente el origen y
aplicacion de laférmula relativista de composicion de
velocidades.

3) Incomprensi6n delapresunta«masarel ativistaque se
incrementa con la vel ocidad», fendbmeno que a menudo
se concibe por los estudiantes como unasuerte de «crea-
cién de materiapor arte de magia» en el seno del cuerpo
movil.

4)Incoherenciasen larelacion entre lasideas clasicasy
relativistas sobre la energia.

5) Faltade claridad en el paso de larelatividad especia
alageneral y dudas sobre la pertinencia del nombre de
esta Ultima.

Lainsuficienciadel modelo usual quedabacon frecuen-

ciaplasmada en preguntas realizadas por |os alumnos a
las cuales los métodos llevados a la practica hasta ese
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momento eran incapaces de responder. Algunasdetales
preguntas recogen y concretan los puntos esbozados
anteriormente, y enfrentan al profesor a interrogantes
concretos cuyaresol ucion en el marco de los contenidos
habitual esde ensefianzadelarelatividad esfrancamente
imposible. Por ejemplo:

1)Si en la relatividad especial, utilizando la «masa
relativista variable con la velocidad» habla de energia
cinética, ¢por qué no se introduce jamas el concepto de
energia potencial relativista?

2)Si las coordenadas de posicion y tiempo se transfor-
man entre sistemas dereferenciainercialesmediantelas
transformaciones de Lorentz, ¢como se transforma la
presunta energia cinética entre referenciales en movi-
miento inercial ?

3) Si laluz no tiene masa, ¢cémo puede ser afectada por
la gravedad? Y si se responde que «porque tiene ener-
giax», ¢cOmo puedetener energiay no masasi de acuerdo
con Einstein siempre E = mc??

4) ¢Como se pasa de la relatividad especial, en la que
solo se habla de transformaciones de Lorentz, alarela-
tividad general, donde la idea basica es el espacio-
tiempo curvo?

5) ¢Quétiene que ver larelatividad general, que deberia
relativizar todoslos movimientos, conlagravitacion?Es
gque no hay movimientos acelerados debidos a otras
fuerzas que no sean lagravitatoria?, ¢y esque no hay ya
diferencia entre movimientos acelerados y no acelera-
dos en esta teoria?

Laresolucion de todas estas dudas | egitimas pasa por la
adopcion del marco geométrico espacio-temporal ver-
daderamente propio de la teoria de la relatividad espe-
cial. Y ésa es la pretension de la propuesta didéctica
alternativaque a continuacion se eshozara como hipéte-
sis adebatir.

_LI_JINVAAPROPUESTA DIDACTICA ALTERNA-

Nuestro objetivo, ala hora de elaborar una nueva pro-
puesta didactica capaz de subsanar las carenciasy mal-
entendidos de |la actual, se centraba en la transmision
claray definida de una vision global de la teoria que
permitiese al alumno experimentar un cambio epistemo-
I6gico, una modificacion de sus concepciones sobre el
mundo fisico, similar a que se produce en latransicion
desde € pensamiento aristotélico al paradigma cientifi-
co de Galileo-Newton. Nuestra aspiracion no podia ser
menos ambiciosa, ya que, de lo contrario, habriamos
fracasado en nuestro empefio deimbuir alosestudiantes
delacosmovisionrevolucionariainherentealateoriade
larelatividad (Berstein, 1992). Para ello era necesario
articular nuestras acciones en torno a la serie de ideas
bésicas a asimilar por el alumno. Estas eran:
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1) Necesidad de modificar las ideas cléasicas sobre la
relatividad del movimiento para extenderlas a los fené-
menos el ectromagnéticos, 1o que conduciria alateoria
de Einstein

2) Importanciafundamental en este nuevo planteamien-
to de conceptostal escomo espaci o-tiempo, suceso espa-
cio-temporal, l[ineadeuniverso o diagrama deMinkowski,
ideas tratadas si acaso marginalmente en casi todos los
libros de texto.

3) Entendimiento de todos los fendmenos relativistas
(contraccion de longitudes, dilatacion de duraciones,
composicion subaditivadevel ocidades, etc.) como ef ec-
tos puramente espacio-temporales, fruto de una geome-
tria que no es la euclidea ordinaria.

4) Renuncia a hociones extrafias a la relatividad, como
masa incrementada con la vel ocidad, que tan solo apor-
tan confusion a un panorama ya de por si complegjo.

Contenido de la propuesta alternativa

Al fina de este articulo (Anexo |) se reproduce un
resumen esquematico de los contenidos de nuestra pro-
puestadidacticaalternativa, pero en este apartado reali-
zaremosun breve comentario explicativo decadauno de
sus epigrafes.

Lostres primeros se dedican, amodo deintroduccion, a
considerar el problemade lallamadacrisisde la fisica
clasica (concebida asi por nosotros ahora, y no por sus
coetaneos, lacual abarcano solo el problemarelativista
sinotambiénlosbalbuceosdelateoriacuanticaeincluso
los preludios de lamodernateoriadel caos), lasdificul-
tadesaparejadasconlarelatividad galileanacléasicay los
enigmas surgidosaraiz de lapropagacion delaluz cuya
velocidad parecia ser independiente de cualquier siste-
madereferencia. Estostres puntos aparecen suficiente-
mente bien tratados en las unidades didéacticas tipicas,
por lo que no insistiremos mucho maés sobre ellos. Tan
s6lo queremosincidir en tres aspectos: a) lacrisisde la
fisica clasicano era sentidacomo tal por sus contempo-
réneos (Sanchez Ron, 1983); b) |os fendmenos el ectro-
magnéticos suponian un desafio insalvable paralarela-
tividad galileana (Hoffmann, 1985); y c) lainvariancia
de dichavelocidad pareciaincompatible con unarelati-
vizacion del electromagnetismo (Einstein, 1984).

Todasestascircunstanciascondujeron al desarrollodela
teoria de la relatividad especial por parte de Einstein,
como seexplicaen el apartadotercero, donde se desarro-
Ilade modo casi rigurosamente histérico el contenido de
su articulo de 1905. Aqui es necesario resaltar que
Einstein no se vio movido a desarrollar su teoria por la
exigencia de responder a los resultados negativos del
experimento deMichel son-Morley (Sanchez Ron, 1983),
sino por el deseo de extender el principio derelatividad a
toda la fisica (Bunge, 1961). Buen momento para que
el profesor explique a los alumnos la gran influencia
gjercidapor loscriterios estéticosy formales delosinves-
tigadores cientificos en el curso de sus indagaciones.
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El punto cuartointroducelasideasquefundamentaranla
practica posterior de esta propuesta didactica. Siempre
bajo laguiay supervision del profesor, los estudiantes
seran conducidos a deducir las principal es caracteristi-
cascualitativasdelosdiagramas de Minkowski (Bunge,
1967), notando que la geometria que rige en ellos es
distinta de la euclidea habitual (Margenau, 1970). Esta
es una de las raices de las peculiaridades de la fisica
relativista, asi como lainclusién del tiempo en un entra-
mado de cuatro dimensiones denominado espacio-
tiempo. En estrecha anal ogia con el médul o deun vector
en la geometria comuan, € tamafio de un segmento
espacio-temporal (el intervalo entre dos sucesos, por
gjemplo) es independiente del referencial, y son sus
diferentes proyecciones sobre |os gjes de espacio y de
tiempo de los diversos referenciales en movimiento
inercial relativo, lasresponsablesdelarelatividad delas
longitudes y de las duraciones (Rucker, 1987). De este
modo puede contribuirse adisipar en mayor medidalas
reservas de los estudiantes sobre el origen de tales
efectos.

El quinto apartado se dedica ademostrar que desde este
punto de vista es innecesario, e incluso abiertamente
falso, el concepto de masa que se incrementa con la
velocidad. La acel eracion decreciente de un cuerpo ace-
lerado —lo que le impide superar lavelocidad c— puede
explicarse perfectamente sobre la base de |a geometria
de Minkowski (Baierlein, 1992) como un efecto pura-
mente espaci o-temporal (Strnad, 1991; Wangsness, 1992;
Alemafi, 1997). Del mismo modo, lamasay laenergiase
consideran ahora magnitudes idénticas —dos nombres
para un mismo concepto— que pueden referirse o bien al
madulo del vector energia-impulso (energia-masa pro-
pia) o bien a su primera componente (masa-energia
relativa), conlo que desaparece cualquier mencion dela
energia cinética o potencial (Terletskii, 1968; Alemaf,
1998).

El sexto y ultimo apartado trata de establecer, ahora de
manera coherente, un vinculo claro entre larelatividad
especial y la general. Si la primera trataba con un
espacio-tiempo llano, la segundalo hace con uno curvo
(Misner, Thorne y Wheeler, 1973) e incorporaen €l la
interaccién gravitacional al precio de perder la total
relativizacion del movimiento. Asi espese asu nombre;
larelatividad general mantiene ladistincion entre movi-
mientos inerciales y acelerados, por lo que su hombre
debe considerarse fruto de un malentendido histérico
guepor lafuerzadelatradicién haperdurado (Friedman,
1992).

ESBOZO PSICOPEDAGOGICODEL APREN-
DIZAJE

A continuacién bosguejaremos el esquema psicol 6gico
y pedagdgico que consideramos mas apropiado en el
marco abierto de nuestra propuesta sugerida, ya que el
desarrollo tedrico de «cOmo» se ensefia es tan importan-
te como € desarrollo tedrico de «qué» se ensefia. A
menudo las bases del trabajo didactico realizado no
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aparentan explicitar €l plano psicol égico del aprendiza-
je, por lo que es necesario hacer referencias suficientes
sobrelasconcepcionespersona esqueel aboranlosalumnos
y acercade lasdificultades psicoevol utivas que un tema
tan complegjo como éste suscita inevitablemente.

Las ideas previas de |os alumnos relacionadas con este
tema, y que en el presente caso pueden actuar dificultan-
do la adquisicion de nuevos conocimientos, son béasica-
mente dos:

—En primer lugar, los estudiantes no |legan aasumir del
todo correctamente el contenido esencial del principio
de relatividad galileano. Parece subyacer en ellos la
nocién de que, apesar delaindistinguibilidad proclama-
da por este principio, hay algo que privilegia unos
estados como de «reposo absoluto», de forma que el
desplazamiento respecto a ellos constituird un «movi-
miento absoluto». EI movimiento uniforme de un tren,
por ejemplo, es aceptado prima facie por los alumnos
como en todo equivalente al reposo de un observador
sobre el andén. Pero, a poco que se indague sobre la
cuestion, aflora de inmediato €l convencimiento impli-
citoenellosde queel observador quieto en el andén esta
«verdaderamente en reposo» y son los del tren los que
«Se mueveny.

— En segundo lugar, tampoco albergan, los alumnos, la
menor sombra de duda sobre la validez absolutay uni-
versal del teorema de Pitagoras y, por ende, de toda la
geometria euclidea. Esta conviccion supone un impor-
tante obstaculo a la hora de introducir las ideas funda-
mentales del espacio-tiempo de Minkowski, donde las
reglas geométricas son distintas de las euclideas. Es
preciso, pues, un esfuerzo suplementario para hacerles
ver que los teoremas matemati cos —de forma semejante
alasteoriasfisicas— poseen unas condicionesdevalidez
(verbigracia, el cumplimiento de sus axiomas) fuera de
las cuales su vigencia no esta en absoluto garantizada.
Ejemploscomolosdel trazado de untriangul o sobre una
superficie esférica —la de la Tierra, sin ir mas lejos-
resultan de gran ayuda para aclarar este punto.

Objetivos de aprendizaje

L os objetivos perseguidos por nuestra propuesta didac-
tica pueden enumerarse como sigue:

1) Asuncién por los alumnos del principio galileano de
relatividad, asi como de la extensién del mismo hastael
principio especial relativista de Einstein.

2) Comprension de que lastransformaciones de Lorentz
entre sistemas de referencia inerciales incluyen, como
caso particular, las de Galileo y que constituyen por si
mismas un vinculo nuevo y profundo entre la mecanica
y el electromagnetismo.

3) Asimilacion del formato geométrico introducidoenla

relatividad por Minkowski y del crucial de espacio-
tiempo relativista, algunas de cuyas consecuencias son:
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4) Rechazo del equivoco concepto de masa variablecon
la velocidad, fruto Unicamente de la interpretacion de
ideasrel ativistasdesde unaperspectivanewtoniana(Ale-
mafi, 1997, 1998), junto a unaadecuada comprension de
la equivalencia entre masay energia.

5) Preparacion de la base conceptual suficiente para
abordar una somera introduccion alos aspectos cualita-
tivos elementales de larelatividad general.

Estrategia didactica

Laestrategiaempleadase plasmé enlasiguiente secuen-
cia de actuaciones:

a) Planteamiento delasinsuficienciasdelafisicaclésica
a la luz de las nuevas evidencias empiricas y de sus
propias limitaciones internas como teoria total de la
naturaleza. Esta situacion exige ser superada mediante
unanuevateoriadel mundo fisico, queen este caso esla
relatividad

b) Comparacion con lafisicaclasicaalahoradeensayar
un formato geométrico para la teoria, en donde los
alumnos han de recurrir a la costumbre —generalmente
adquirida en el nivel preuniversitario— de representar
desplazamientos, vel ocidadesy acel eracionesgeométri-
camente en € ambito de la cineméticanewtoniana. Este
es el momento para exponer que, a igual que lafisica
clasica se basaba en una geometria euclidea del espacio
y del tiempo, la teoria de la relatividad, como nueva
teoria que es, probablemente precise de una nueva geo-
metria. Y, en efecto, asi es, como se debe desprender de
lapresentacion en estepunto delageometriadeMinkowski.

¢) Construccién del entramado espacio-temporal relati-
vista por comparacion y contraste con |os diagramas 'y
gréficos similares en lafisica clasica.

d) Introduccion delaideade quetodoslosfendmenosen
larelatividad especial pueden ser interpretados fructife-
ramente en el seno de esta perspectiva espacio
-temporal.

e) Confrontacion constante de los nuevos contenidos
con los prejuicios del alumno heredados de la fisica
newtoniana (eincluso, aveces, delaaristotélica) y dela
geometria euclidea.

f) Insistencia constante en el hecho de que la nueva
teoria, larelatividad (tanto en su version especial como
enlageneral), nace del uso del mismo método cientifico
—experimental y 16gico-deductivo— que dio origen alas
teorias de la fisica clasica, de las que tan seguros nos
sentimos y gue tan intuitivas consideramos.

Etapa de evaluacion
En la etapa evaluadora del proceso de aprendizaje,

extendida alo largo de todo el desarrollo de la unidad
didéactica, podemos distinguir, a su vez, tres fases:
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1) Inicial: Esta primera fase se sustancia a través de la
discusién deideas previas (significado delarelatividad
del movimiento, lavelocidad de laluz, lavalidez dela
geometria euclidea, etc.) de los alumnos. El trabajo en
grupoy lapuesta en comin de estasideas constituyen el
gje fundamental que nos permitird avanzar hacia la
segunda fase.

2) Cambio conceptual: En estafase se produce el cambio
conceptual propiamente dicho graciasal contrastedelas
ideas previas, ya elucidadas en la fase anterior, con el
resultado de ejercicios individualmente realizados en
momentos sel eccionados, con razonamiento del propio
alumno inducidos por el profesor y conlos datos aporta-
dos como informacién nueva por articul os, textos esco-
gidos o por el mismo docente.

3) Etapa de refuerzo: Por ultimo se pretende asentar el
conocimiento adquirido mediante larealizacion deejer-
cicios de refuerzo sobre los aspectos clave del tema
tratado. En todas estas fases se produce simultaneamen-
te unaeval uacion de otros aspectosrel evantesdel apren-
dizgje, como son la motivacion del alumno, el interés
despertado en él mismo y su capacidad de autoevalua-
cion. Las actividades a realizar para ello son diversas:
seguimiento de los cuadernos personales de trabajo,
reflexién colectiva sobre las dificultades halladas en el
tema, discusion sobreel contrasteentreel tiempo previs-
to para el desarrollo de la unidad y el tiempo real
empleado, etc.

CONCLUSIONES

Pese a la incipiencia del proceso que toda nueva pro-
puestadidéacticaimplica, podemos establecer de manera
provisional las siguientes conclusiones a la espera del
enriquecimiento en nuevas perspectivas pedagégicas
gue propicia todo debate epistemol dgico abierto.

—Parece posible construir un proyecto didéctico alterna-
tivoen el temaderelatividad fundado en unaperspectiva
espacio-temporal de dicha teoria, 1o que nos acerca
mucho mas al verdadero contenido de lamisma que las
unidades didacticas méas usual es, pese alas dificultades
surgidasal conectar lasrepresentacionesvisualesy gra-
ficasrelativistas con las concepciones personaes delos
alumnossobrelaspropiedadesdel espacioy el tiempo en
el marco de su vision intuitiva del mundo.

— Lejos de todo dogmatismo, somos conscientes de que
esta propuesta presenta ventajas e inconvenientes. Las
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ventajas son, entre otras, una mayor comprension y
capacidad de representacion visual y grafica, por parte
del alumno, delosefectosrelativistas. Losinconvenien-
tes, por otro lado, estriban en lanecesidad de habituarse
a una geometria que no es la euclidea ordinaria. Sin
embargo, unavez admitidaslasreglasdelageometriade
Minkowski, los efectos relativistas aparecen como re-
sultados|6gicosy natural esdelasmismas (Feigenbaum,
1990).

— Entendemos que existe el peligro de abocar a los
alumnos aun cambio conceptual incompletoy, por ello,
falso. Asi ocurririasi selesindujeseainteriorizar laidea
de que el diagrama de Minkowski «va creciendo o
desplegandose conforme pasa el tiempo», error este que
se detecta incluso en algunos textos especializados
(Sazanov, 1990). Otros posibles errores serian la supo-
sicion de que la energia adquirida por un cuerpo, al ser
acelerado, «se invierte, en parte, en variar su velocidad
y, en parte, en variar sumasa» (error ligado al malenten-
dido dela«masavariable con lavelocidad») o laideade
guemasay energia son meramente dosconceptosdispa-
res relacionados por una constante universal c. Es nece-
sario, paraevitarlo, destacar muy claramente | os aspec-
tos conceptuales basicos de la teoria confrontandolos
cuantas veces sea preciso con los prejuicios de los
propiosalumnosy conlasvulgarizacioneserréneasdela
misma.

— Si bien los resultados numéricos son casi siempre
idénticos, el punto de vista conceptual es radicalmente
distinto entre el planteamiento espacio-temporal y el
tradicional. Por ese motivo proponemos|amodificacion
de los contenidos de |os temarios oficiales asi como de
las pruebas de acceso a la universidad con el fin de
eliminar, de los mismos, términos proscritos en una
ensefianza rigurosa de la relatividad, como es el caso,
por ejemplo, de la desafortunada masa variable con la
velocidad, popularizada por algunos de los autores de
losmaterialescurricularesactuales(Gil, Senet y Solbes,
1988; Domeénech, 1998).

— El procedimiento mas aconsejable para abordar este
ensayo parece queesladeteccion delasideaspreviasdel
alumno (con la correspondiente reflexion colectiva y
autocritica), la modificacién de dichas ideas mediante
aporte dirigido por el profesor de nueva informacion
(datos experimental es, observaciones) y, finalmente, el
refuerzo de los conocimientos adquiridos por medio de
gjemplos numéricos sencillos. En todas estas etapas
es preciso destacar laimportancia del contexto tedrico
en lainterpretacién de las férmulas y de los conceptos
subyacentes.
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ANEXO |
ESQUEMA DE LA UNIDAD DIDACTICA ALTERNATIVA

Llevaremos a cabo la esquematizacion de nuestra unidad didactica alternativa sobre € tema de relatividad dividiendo la
secuenciacién del proceso de aprendizaje en tres etapas: i nicicion (tratamiento de lasituaci én de partida), innovacién (adquisicién
de nuevos conocimientos), aplicacion (utilizacion delos nuevos contenidos en aplicaciones diversas) y revision (recapitulacion y
refuerzo del aprendizaje). En cada una de ellas enumeraremos | as cuestiones basicas que daran paso ala discusion en el grupoy
en torno alas cuales se elaboraran las actividades de ensefianza-aprendizaje.

1. Iniciacién. En estaetapase pretende explicitar el dilemaal que habiallegado lafisicadecimondnicaen relacion conlarelatividad
del movimiento y los fenémenos el ectromagnéticos, 10s cuales no parecian encgjar en aquélla. Se destaca la gran cantidad de
trabajos experimentales al respecto (entre ellos, pero ni mucho menos el Unico, el de Michelson) y la curiosa influencia que
gjercieron sobre Einstein. Los alumnos, con el uso detodo el material bibliografico asequible, deben aprender acontextualizar los
avances cientificos, exponiendo sus ideas en pequefios grupos y poniendo en comun el contenido de unahojade trabajo que seira
completando alo largo de las sucesivas etapas en el desarrollo del tema. Las cuestiones centrales a discutir serian:

» ¢Qué problemas encontré lafisica clasica a final del siglo xix? ¢Cémo se relacionaban con otras ramas de la fisica?

+ ¢Qué sucedia con la relatividad del movimiento en relacion con las ondas electromagnéticas? ¢Qué consecuencias tenia la
constancia de la velocidad de laluz?

» ¢Qué experimentos se llevaron a cabo al respecto? ¢Qué explicaciones se dieron al experimento de Michelson-Morley?
» ¢Influy6 este experimento en Einstein? ¢Por qué suele afirmarse que si?

2. Innovacion. Introducimos ahora nuevos conceptos, ya puramenterel ativistas lamayoriade ellos, siguiendo lalineadel articulo
de Einstein de 1905, cuyo prélogo —donde el sabio aleman explicalas razones que le han |levado a su teoria— se lee en clase. Los
alumnos deben asumir ahoralaampliacion del principio de relatividad especial atodalafisicaexpresado en |as transformaciones
de Lorentz. Estas transformaciones sugieren € cambio del espacio y tiempo clésicos por un nuevo marco tetradimensional, el
espacio-tiempo, donde | as reglas geométricas difieren de las euclideas. Las consecuencias fisicas se tratan posteriormente.

2.1. Principio especial derelatividad
» ¢Como resuelve Einstein la aparente contradiccién entre la relatividad del movimiento y la constancia de c?
» ¢Por qué se dice que el tiempo es relativo? ¢;Qué diferencias encuentras con el tiempo newtoniano?

2.2. Consecuencias del principio (contraccion de longitudes, dilatacion de periodos, composicion de velocidades).
» ¢Qué transformaciones relacionan ahora | os sistemas inerciales?

» ¢Como deben interpretarse las contracciones de longitudes y dilataciones de tiempos?

» ¢Qué ocurre con la suma clasica de vel ocidades?

» ¢Pueden mantenerse leyes fisicas que permitan v > c?

2.3. Modelo geométrico: espacio-tiempo de Minkowski

» ¢Qué se entiende en relatividad por «espacio-tiempo»?

» ¢COmo se expresa geométricamente larelatividad especial en el espacio-tiempo?
» ¢Qué ventajas posee este planteamiento?

2.4. Masa y energia
» ¢Varialamasacon lavelocidad? ¢Por qué aparece asi en los libros de texto?

» ¢Qué significa reamente la ecuacion E = mc??

3. Aplicaciones. Setrataaqui deque el alumno trate de concebir, en lamedidadelo posible, lasrepercusionesque sobrelasdistintas
ramas de la ciencia, la tecnologiay la sociedad han tenido las teorias de Einstein.
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» Realicese un trabajo en pequefios grupos —para la posterior puesta en comun en el aula— sobre la influencia gercida por la
relatividad sobre la astrofisica, la cosmologia, la fisica de altas energias, |os acel eradores de particulas, etc.

» ¢Como se entiende desde el punto de vista de Einstein la gravedad?
» Noémbrense aplicaciones y consecuencias tecnol dgicas y sociales de larelatividad.

4. Revision.

e ¢COmo podriamos realizar un esquema de las ideas aprendidas?

» ¢Qué debemos modificar en los conceptos discutidos al elucidar las ideas previas?
» ¢D6nde se encuentran las mayores dificultades de la unidad didactica?

ANEXO [l
CUESTIONARIO FINAL DE AUTOEVALUACION

Sefidl ese | a contestacion considerada mas correcta ala preguntade cada apartado. En caso de que sea el egidala opcion c), «Otras
respuestas», exponganse brevemente en lugar aparte |0s argumentos gue Se crean oportunos.
1. ¢A qué se debid lallamada «crisis de lafisica del siglo xix»?

a) Al conflicto entre el movimiento absoluto y larelatividad del movimiento.

b) A laextrafia interaccion de la radiacion con la materia.

¢) A los dos anteriores.

d) Otras respuestas.

2. ¢Cémoinfluyd el experimento de Michelson-Morley sobre el pensamiento de Einstein?
a) En nada.
b) Fue la causa que le anim6 a elaborar su teoria de larelatividad especial.
c) Este experimento fue una confirmacion posterior de larelatividad.
d) Otras respuestas.

3. ¢Qué movimientos estudia la teoria especial de larelatividad?
a) El movimiento arbitrario de un punto material respecto a algun otro de referencia.
b) Movimientos arbitrarios respecto a referenciales en movimiento inercial.
¢) Toda clase de movimientos.
d) Otras respuestas.

4. Los fendmenos rel ativistas de dilatacion de | as duraciones y contraccion de las longitudes:
a) Se deben al efecto de la velocidad sobre los &omos de reglas y relojes de medida.
b) Son efectos aparentes provocados por velocidades cercanas ala de laluz.
c) Son efectos espacio-temporal es fisicamente reales y objetivos.
d) Otras respuestas.
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5. ¢Por qué lavelocidad de la luz es un limite fisico insuperable?
a) Es tan s6lo un problema tecnol égico.
b) Porque la masa del cuerpo se incrementa conforme su velocidad se aproximaac.
¢) Por un efecto rel ativista combinado del espacio y el tiempo.
d) Otras respuestas.

6. ¢Qué es el «espacio-tiempo»?
a) Unainvencién errénea de laliteratura de ciencia-ficcion.
b) Unainvencion matematicay puramente abstracta de los fisicos.
¢) Un concepto objetivo que sustituye el espacio y el tiempo por separado.
d) Otras respuestas.

7. ¢De qué se ocupa larelatividad general ?
a) Incluye las radiaciones y lafisica cuantica en larelatividad.
b) Relativiza todo movimiento, inercial o no.
c¢) Construye una teoria relativista de la gravitacion.
d) Otras respuestas.

ANEXO |11
PRUEBA DE EVALUACION SOBRE RELATIVIDAD (DOSHORAS)

1. Lavidamedia de un mudn de los rayos césmicos es de 6,5 microsegundos (6,5 (S) cuando esta en reposo respecto a nosotros.
Si su velocidad relativa al suelo es de v = 0,994c, estima lalongitud de la distancia que recorren |os muones, considerada en su
sistema de referencia, antes de desintegrarse

2. Unanave espacial transportadesde la Tierraal planeta X un sabroso cargamento de bizcochos cuya duracion tras el envasado,
entiempo delaTierra, esde seismeses. Si ladistancia desde nuestro mundo al planeta X es de 10 afios-luz, ¢a qué vel ocidad debe
moverse el carguero espacial parallegar a planeta X antes de que los bizcochos cadugquen?

3. Unaastronave pasajuntoalaTierraaunavelocidad de0,5c¢, justo cuando uno de sus tri pul antes dispara una pistol a de el ectrones
en el mismo sentido de avance de su nave. Si los electrones se mueven a 0,85c respecto al cosmonauta, ¢cud sera su velocidad
respecto a un observador en la Tierra?

4. En un acelerador de particulas, un protén adquiere una energia respecto a nosotros que es un 25 % superior a su energia propia.
Sabiendo que sumasapropiaes m=1,6725(10%" k, calcula: a) su energiapropia, b) su energiarel ativaanosotros, y c) su velocidad
relativa a nosotros.

5. Pregunta suplementaria opcional. Un colegio tienedos aul as situadas unaen laplantabagjay otraen otro piso del edificio. Cada
unadeellastiene su propio sistemaderelojesy timbres parasefialar lahoradesalida. De acuerdo conlos principiosdelarel atividad
general, ¢cudl de las dos aulas convendria escoger alos alumnos que deseasen salir antes?

NOTA
Realizatodos los esquemasy diagramas de Minkowski que desees para aclarar el significado de los problemasy sus respuestas.
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