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Resumen. En este articulo se argumenta a favor del mantenimiento de la introduccion a la relatividad en el bachillerato. Se enumeran deficiencias
en la enseflanza tradicional y se exponen las caracteristicas bdsicas de una propuesta alternativa. A continuacion se desarrollan algunas actividades
del programa guia sugerido, destacando en €l la definicion del cuadrivector, el uso de los diagramas espacio-tiempo e impulso-energia, y el
concepto de masa invariante. Se destaca asi mismo la importancia de las actividades CTS y el papel de la evaluacion o el uso de recursos como
los physlets en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la relatividad. Los andlisis cualitativos, la emision de hipétesis de los alumnos y la
comunicacion de éstos adquieren un cardcter relevante en esta propuesta.

Palabras clave. Bachillerato, relatividad, programa-guia, diagramas, physlets.

The theory of relativity at high school: Proposal for a teaching unit

Summary. In this paper we argue in favor of keeping the introduction to the study of relativity in high school education. Deficiencies in the
traditional teaching of the subject are noted and the basic characteristics of an alternative proposal are exposed. Also, some activities of the
suggested teaching-guide are presented, with a special emphasis on the definition of 4-vectors, the use of space-time and momentum-energy
diagrams, and also the concept of invariant mass. The importance of including CTSE activities and the role of the evaluation are also emphasized,
as well as the use of resources such as «physlets» in the process of teaching and learning relativity. Qualitative analyses, hypotheses put forward
by the students and the discussion of these achieve a relevant role in the proposed scheme.

Keywords. High school level, relativity theory, teaching-guide, diagrams, physlets.

INTRODUCCION

El 30 de junio de 1905 se publicé en la revista Annalen
der Physik el articulo de Einstein «Sobre la electrodi-
ndmica de los cuerpos en movimiento». Aquél fue un
trabajo emblemadtico que, siguiendo a Kuhn (1987),
revoluciond la fisica, al propiciar alrededor de un pa-
radigma diferente —la relatividad— la formacién de un
nuevo consenso en la comunidad cientifica: el aceptado
en la actualidad.
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Un repaso histdrico breve nos permite recordar el papel
que han reservado los programas oficiales a esta teoria.
En el anterior sistema educativo BUP-COU la fisica
moderna tenfa muy poca presencia y no contemplaba
un tema especifico de relatividad, sino tan sélo las rela-
ciones masa-energia en la fisica nuclear. Con la reforma
LOGSE se dio por primera vez un peso relativamente
importante a la fisica moderna y, en particular, a la re-
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latividad. Los cambios que dict6 el Ministerio de Edu-
cacion, Cultura y Deporte (RD 1178/1992) reservaron a
la fisica moderna aproximadamente un tercio del curso
de segundo de bachillerato y a la relatividad se le dedicé
un tema de una duracion de entre tres y cuatro semanas.
Sin embargo, en los primeros «retoques» que se hicie-
ron de esta ley (RD 3473/2000) se retrocedid. Sin estar
justificado, a nuestro parecer, se suprimi6 de los conte-
nidos minimos el tema de relatividad, al tiempo que las
mismas instrucciones incluian un parrafo que aconsejaba
tratar aspectos de esta teoria, y dejaba, al criterio de los
gobiernos de las diferentes nacionalidades del Estado es-
pafiol, la decisién de incluir o no un tema especifico so-
bre ella. En este momento, por ejemplo, Madrid, Galicia,
Murcia o la Comunidad Valenciana lo incluyen, mientras
que otras comunidades auténomas, no.

No consumiremos espacio para justificar que una
programacién de fisica de bachillerato ha de incluir
un tema de introduccién a la relatividad, y no sélo
pensando en los estudiantes que tienen previsto con-
tinuar estudios superiores, también en quienes cursan
el bachillerato como estudios terminales. A nuestro
entender la relatividad ha de formar parte del bagaje
de cultura general de, como minimo, los ciudadanos
y ciudadanas que cursan un bachillerato de ciencias,
pues todos deberian conocer, por ejemplo, que la me-
cénica cldsica que han estudiado durante tantos afios se
considera en la actualidad un caso particular de la me-
cénica relativista y sus implicaciones. Por otra parte,
(,se puede hablar de fisica moderna de forma coherente
sin hacer mencién a la relatividad? Obviamente, no;
como parecieron reconocer los propios mentores de la
desaparicion del tema en las mismas instrucciones que
lo derogaban.

Entonces, ;cudles pueden ser las causas de los intentos
de excluirla del bachillerato? Quiz4, el problema resida
en que, por tratarse de un tema «novedoso» (al menos
para buena parte del profesorado), no se dispone de un
material didactico idéneo y bien consolidado y, en con-
secuencia, algin docente podria llegar a no considerar
suficientemente justificado incluir la relatividad en unos
temarios cada vez mas extensos.

El objetivo de este trabajo es argumentar y apuntar
alternativas que refuercen nuestra hipdtesis que afir-
ma que es posible desarrollar elementos importantes
de introduccion a la relatividad a través de un tema
coherente, sin requerir un consumo excesivo de tiem-
po y promoviendo en los estudiantes un aprendizaje
significativo de aspectos esenciales de la teoria. Nos
gustaria favorecer un nuevo perfil de estudiante de
bachillerato de ciencias y aumentar el interés por esta
drea del conocimiento, y por la fisica en particular; a la
baja en nuestro entorno, si tenemos en cuenta estudios
recientes (Pintd, 2003).

Nos proponemos, en primer lugar, sefialar algunos as-
pectos insatisfactorios que muestra la ensefianza habitual
de la relatividad en este nivel. Seguidamente ofrecemos
un material alternativo para impulsar la ensefianza y
aprendizaje de la relatividad.
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1. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA IN-
TRODUCCION A LA RELATIVIDAD CON LA
ENSENANZA TRADICIONAL

Durante los dltimos afios hemos podido ver publicados
diversos trabajos que sefalan limitaciones de la ense-
nanza de la relatividad en el bachillerato. Por ejemplo,
Aleman (1997) hace una relacién y comenta errores
comunes en la introduccidon de esta teoria, y, mas re-
cientemente, Pérez y Solbes (2003) concluyen que la
relatividad se ensefia en este nivel de forma poco clarifi-
cadora, sin tener en cuenta, por ejemplo, las concepcio-
nes alternativas de los alumnos y sin resaltar su posicién
en la estructura de la fisica. Por lo demas, bastantes de
los problemas sefialados en estos trabajos son similares a
los detectados en otros paises (Hewson, 1982; Villani y
Pacca, 1987; Okun, 1989).

En resumen, distintos estudios apuntan a que la ensefianza
de la relatividad, en la forma tradicional y en los niveles
introductorios, deberfa ser revisada. Como quiera que los
trabajos referidos, entre otros, ya analizan los inconve-
nientes de esta forma de presentar la relatividad, aqui nos
limitaremos a aportar otros aspectos que emergen de nues-
tro andlisis y practica docente. Los enumeraremos y los co-
mentaremos de forma muy breve atendiendo a una estructu-
ra que nos ayudard después a sefialar mejor virtualidades de
la propuesta alternativa. Destacarfamos lo siguiente:

1. El tratamiento de la relatividad en los libros de bachi-
llerato es, de forma generalizada, muy escaso, claramen-
te insuficiente.

Llama la atencién al consultar los libros de texto (Anexo
I) como la relatividad es un tema muy breve, que sélo
trata unos pocos aspectos, casi siempre de forma aislada
y puntual. Parece, en muchos casos, que las expresiones
operativas, que si muestran los textos, se justifican por su
funcionalidad en temas posteriores, mds que por el papel
que tienen dentro de la propia estructura del tema.

2. Los desarrollos habituales se presentan acabados
y, en consecuencia, propugnan un tipo de aprendizaje
meramente repetitivo de la relatividad, resultando muy
escasa, si no nula, la presencia en este tema de aspectos
de la metodologia cientifica.

Desde luego, éste es un mal general de la ensefianza
de la fisica. La deficiencia se acentiia mads, si cabe, en
el tema de relatividad. Es muy dificil encontrar en los
libros de referencia para los profesores de bachillerato
actividades, preguntas o cuestiones que soliciten a los
estudiantes formular hipdtesis sobre alguna situacion,
participar en la elaboracion de algtin disefio experimen-
tal, enfrentarse a algin problema planteado como una
investigaciéon o, al menos, analizar el resultado de un
problema, de una expresion operativa, etc.

3. No se muestran los conceptos de relatividad, suficien-
temente, como un conjunto coherente de conocimientos;
como una teoria estructurada sobre unos principios o
postulados fundamentales y que obtiene de dichos prin-
cipios unas leyes cinemadticas y dindmicas.
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Quizd sorprenda esta valoracién cuando todos los libros
enuncian los postulados de la relatividad y bastantes ex-
ponen consecuencias de dichos postulados. Sin embargo,
una lectura atenta, buscando otros signos de coherencia
interna en la teorfa que se presenta y fijando particu-
lar atencién en los conceptos de dindmica, ayudard a
comprender el punto de vista expuesto. En efecto: ;se
muestra alguna relacién entre las expresiones dindmicas
y los postulados relativistas? ;Se puede entender el tipo
de jerarquia existente entre las diferentes expresiones
dindmicas introducidas, por ejemplo, la expresion
del impulso, la ley de equivalencia entre la masa y la
energia, la cuestionada ley de la masa variable con la
velocidad, la ley que relaciona el impulso con la masa y
con la energia? ;Cudles son leyes fundamentales y cud-
les son expresiones particulares? ;Cémo se relacionan
estas expresiones con los conceptos de cinemdtica? No
es posible responder a estas preguntas utilizando como
referencia los libros de texto de bachillerato que hemos
consultado.

4. Abundando en el punto anterior, observamos que no se
trabaja sobre el hecho fundamental de que tanto los con-
ceptos de cinemadtica como los de dindmica derivan de
una misma imagen del mundo, consecuencia a su vez de
los postulados de la relatividad especial. Esto contribuye
a no dejar ver una continuidad entre la cinemadtica y la
dindmica relativistas.

No es infrecuente que las criticas a los conceptos del
espacio absoluto y el tiempo absoluto precedan a la
presentacion de los postulados de la relatividad especial.
Pero, después de este inicio prometedor, se desaprove-
cha la ocasion para hacer emerger la imagen alternativa
relativista (el espacio-tiempo cuatridimensional) y para
sustentar los nuevos conceptos sobre esta concepcion
del mundo. En nuestra opinién, hacerlo contribuiria no-
tablemente a arraigar dichos conceptos y, en particular, a
establecer claramente las conexiones entre la cinemética
y la dindmica. Es posible que algunas de las leyes de
cinemadtica, como la ley de contraccién de longitudes o
la de dilatacién de tiempos hagan intuir a los usuarios de
los textos (docentes y alumnos) una aproximacion a la
mencionada imagen cuatridimensional del espacio-tiem-
po relativista. Si asi fuera, esta imagen se desvaneceria
por completo al tratar con las expresiones dindmicas, es
decir, con las leyes que involucran el impulso, la masa
o la energia, pues, tal como se presentan estas leyes,
parece que no tuvieran nada que ver con el mencionado
espacio-tiempo.

5. Otra deficiencia se refiere a la manera de presentar
el transito de la mecdnica clésica a la relatividad. Dicho
transito puede dar a entender al estudiante que es posible
deducir la relatividad especial con el mero hecho de in-
troducir modificaciones en los conceptos de la mecdnica
cldsica.

En efecto, la secuencia tipica de introduccién de con-
ceptos de dindmica relativista comienza sefialando la
incompatibilidad de los principios de la dindmica de
Newton con la relatividad. Esto nos parece absoluta-
mente necesario, como minimo para conectar con ideas
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arraigadas en los estudiantes sobre conceptos que no
se podrdn mantener en relatividad. Asi, se muestra, por
ejemplo, que el concepto newtoniano de fuerza resul-
tante (proporcional a la aceleracién) no es compatible
con la existencia de un limite superior de velocidades.
Ahora bien, una vez sefialada la incompatibilidad de le-
yes de la mecdnica cldsica con la relatividad, casi todos
los libros emprenden un proceso de modificacion de
esas leyes para «adecuarlas a los hechos relativistas»,
un proceso que parece un intento vano de mantener
algo de los conceptos que se han de superar. A este
respecto, conviene insistir en que la relatividad es una
teoria auténoma con unos postulados propios de los que
se deriva una vision del mundo y sus leyes. Es cierto, y
resulta fundamental, que la relatividad especial incluye
como caso limite la mecdnica cldsica (las leyes relati-
vistas devienen en las de la mecdnica cldsica cuando
el cociente v/c tiende a cero), pero no lo es en sentido
inverso. Una presentacion correcta de la relacion entre
ambas teorias deberia deducir las leyes relativistas de
los postulados de Einstein y mostrar también el grado
de error o el margen de licitud que se puede tener al
utilizar la mecédnica newtoniana. Si no se muestran bien
diferenciadas las dos teorias, los estudiantes acaban
solapando los conceptos de una y otra, como si de una
sola teoria fueran (Villani y Pacca, 1987; Toledo et al.,
1997; Villani y Arruda, 1998).

6. La secuencia de introduccién de conceptos de rela-
tividad que comentamos en el punto anterior incorpora
expresiones no compatibles con la terminologia actual
rigurosa de la relatividad que, ademds, pueden favorecer
interpretaciones erréneas de algunos fendmenos.

Diversos trabajos, entre los citados, advierten de lo
inapropiado de utilizar conceptos como el de masa
variable con la velocidad (segiin la expresion m = m y)
y, asociada con ella, la ley que expresa la equivalencia
entre la masa y la energia (al distinguir entre m y m_,
se escribe E=mc” y E =m c?). Al igual que en los libros
técnicos, queremos utilizar el concepto de una masa in-
variante m para una particula, es decir, una masa cuyo
valor no depende del sistema de referencia adoptado,
escalar, y asociada al cuadrado del cuadrivector impul-
so-energia mediante la expresion (mc?)?> = E>-(pc)®. En
el sistema de referencia propio de dicha particula —don-
de el impulso p es igual a cero— esta ley fundamental
deriva hacia la siguiente relacién entre la energia (pro-
pia) y la masa: E = mc?, expresién que tomamos como
referencia para hablar de equivalencia entre la masa y
la energia.

Estas son las leyes que habria que utilizar en la ensefianza
de la relatividad. No tinicamente por buscar una fidelidad
con la teorfa formal, sino, sobre todo, porque utilizarlas
contribuye a orientar la atencién de los estudiantes hacia
el entramado espacio-tiempo relativista. Por ejemplo, el
uso de la ley de la masa variable puede hacer concebir
la idea de que, al aumentar la velocidad de una particula,
aumentaria su inercia y, por eso, se dirfa, la particula
no puede alcanzar el limite superior de velocidades, c.
Con este razonamiento, los estudiantes podrian llegar a
pensar que algo le pasa a la particula al aumentar «su
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velocidad». Sin embargo, lo esencial en este proceso
es que la velocidad no es una propiedad de la particula
sino una magnitud relativa, dependiente del sistema de
referencia. Por eso, para entender mejor el concepto de
una velocidad limite conviene imaginar la particula en
reposo (para un cierto sistema de referencia inercial) y
estudiar su movimiento desde diferentes sistemas de
referencia inerciales que se alejen de ella a velocidades
crecientes. Asi, los estudiantes pueden entender que a la
particula no le ocurre nada (por supuesto, a su masa in-
variante tampoco) y que la existencia del limite superior
de velocidades es consecuencia del cardcter relativo de
las longitudes y los tiempos.

Aunque el debate sobre la oportunidad o no de utili-
zar conceptos como el de una masa invariante en la
introduccién a la relatividad continda enriqueciéndose
(Sandin, 1991), el consenso se amplia a favor de quie-
nes llamaron la atencion sobre la necesidad de usar una
terminologia rigurosa (Adler, 1987; Okun, 1989; Strnad,
1991; Taylor y Wheeler, 1992; Pérez y Solbes, 2003).
Como muestra de ello se observa que algunos libros uni-
versitarios de fisica general, que en ediciones anteriores
incluian la masa variable, en las ediciones mas recientes
la han descartado (Gettys, Séller y Skove, 1993; Alonso
y Finn, 1995; Tipler y Llewellyn, 2002). Nosotros (Alon-
so y Soler, 2002), como otros autores (Pérez y Solbes,
2003), nos sumamos a esta orientacién. La cuestidon
pendiente, no obstante, es mostrar que es posible utilizar
esta terminologia, sin perjuicio de introducir los concep-
tos con un grado aceptable de justificacién formal y, al
mismo tiempo, de forma accesible para los estudiantes
de secundaria.

Las cuestiones que acabamos de resumir colocan en
una situaciéon compleja la enseflanza de la relatividad
en el bachillerato. Debemos afiadir que otros textos
disponibles, los libros técnicos que desarrollan la teorfa
formalmente y los libros de divulgacion, no resuelven el
problema. Los primeros resultan habitualmente inaccesi-
bles para el profesorado porque estructuran los concep-
tos en torno a unos desarrollos matemdticos demasiado
elevados y, también, porque tienen un enfoque diferente
del pretendido, ya que estdn dirigidos a investigadores y
no a estudiantes. Por su parte, algunos libros de divul-
gacién contienen excelentes exposiciones y muy buenas
ideas, pero, también, su enfoque es diferente del preten-
dido y no siempre resulta facil trasladarlas a una unidad
didactica.

Finalmente, no contribuye a resolver el problema el
hecho de que, en nuestro pais, los profesores de fisica
y de quimica sean los mismos, de modo que para una
amplia mayoria de docentes (que no son licenciados
en fisica) la relatividad no se incluia en los contenidos
obligatorios de su licenciatura, por tanto, se trata de
unos conceptos, en muchos casos, pendientes de ser
aprendidos. La escasa formacion docente en relatividad
explicaria, en alguna medida, la actitud de comprension
que adopta una parte del profesorado ante la propuesta
de la Administracién de suprimir los contenidos de
relatividad del bachillerato, pero ello no resuelve el
problema de la ensefianza.
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2. CARACTERISTICAS BASICAS DE LA PRO-
PUESTA ALTERNATIVA

A continuacién presentaremos los materiales y comenta-
remos algunas caracteristicas de nuestra propuesta para
la introduccién a la relatividad en el bachillerato, que no
aparecen en la ensefianza tradicional.

Durante la experimentacion de la LOGSE en la Comu-
nidad Valenciana, colabordbamos en el disefio y la do-
cencia de planes de formacién del profesorado de fisica
y quimica. Entonces elaboramos un tema de «Elementos
de relatividad» para bachillerato. Aquel material inicial
se ha ido puliendo dia a dia, a la luz de nuevas aporta-
ciones de la investigacion en Didéctica de las Ciencias,
a partir del resultado obtenido en nuestras propias clases
y aprovechando, muy especialmente, las aportaciones de
un amplio colectivo de profesores, con quienes hemos
tenido el privilegio de trabajar en los cursos de forma-
cion docente impartidos durante estos diez afios.

En este momento, nuestra propuesta se concreta en tres
productos:

—El libro Construyendo la relatividad (Alonso y So-
ler, 2002), que tiene un doble cardcter divulgativo y
didactico. Es accesible con un nivel de conocimientos
equivalente a un segundo de bachillerato de ciencias y
se dirige especialmente a profesores que puedan impartir
este tema en el bachillerato o, a un nivel sencillo, en la
universidad. Abarca desde el estudio de la solucién que
dio la mecdnica newtoniana al problema de la relatividad
de los movimientos, hasta una introduccion cualitativa a
la relatividad general.

— Un CD con materiales interactivos, también dedicado a
los docentes, sin excluir otras personas amigas de la teo-
ria relativista. Contiene: 1) Una unidad didactica en dos
formatos: el programa-guia para el alumno y el mismo
tema comentado para el profesor. 2) Una presentacion en
power que resume de forma algo mds visual conceptos
importantes de esta teorfa. 3) Textos, biografias, desa-
rrollos, bibliografia, enlaces... vinculados al tema y a la
presentaciéon. 4) Treinta animaciones informadticas de
elaboracion propia, todas ellas interactivas y también en-
lazadas con la presentacion y con el contenido del tema
(Alonso y Soler, 2005).

— Un curso de formacion docente, de una duracion va-
riable entre 12 y 30 horas, en el que procuramos que los
profesores vivan in situ la propuesta; recreen las activi-
dades del programa-guia sometiéndose a retos parecidos
a los que tendrdn que enfrentar a sus alumnos si deciden
utilizar nuestros materiales.

Justificaremos ahora por qué nuestra propuesta puede
contribuir a mejorar la ensefianza de la introduccién a
la relatividad.

Nuestro trabajo se incardina dentro del modelo de ense-
nanza y aprendizaje de la fisica por investigacién (Gil,
1993; Rodrigo y Cubero, 2000; Furid, 2001), una orien-
taciéon que, de forma resumida, la entendemos como
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aquélla que considera que para que los alumnos puedan
elaborar nuevos conocimientos, los contenidos deben
ser significativos, han de resultarles relevantes y han
de tener correspondencia con su entorno. Dentro de esta
orientacion, planteamos una ensefianza problematizada
(Martinez Torregrosa, Verdd y Osuna, 2002) de la relati-
vidad, de tal modo que un gran problema cientifico diri-
ge y orienta la estructura del tema entero, dejando ver un
hilo conductor claro al que se remiten los contenidos. Lo
denominamos el «problema de la relatividad», es decir,
el problema que genera a la elaboracion de teorias fisicas
el hecho de que los movimientos sean relativos y, en con-
secuencia, magnitudes necesarias para describirlos (por
ejemplo, la posicion, la velocidad, la energia cinética)
tienen un valor diferente en cada sistema de referencia.

En coherencia con esta orientacién metodoldgica, todos
los materiales (la unidad didactica, el libro de referencia
y el curso de formacion) se estructuran mediante progra-
mas-guia de actividades (Gil y Martinez Torregrosa, 1987,
Sanmarti, 2000), que tratan de superar la transmisién de
conocimientos acabados y favorecer un tipo de aprendizaje
tentativo. La unidad didéctica avanza con la ayuda de una
secuencia légica de cuestiones que realizan los alumnos en
clase bajo la tutela y la orientacién del profesor. La clase se
dispone en grupos de tres o cuatro estudiantes y, tras cada
actividad, el docente dirige una puesta en comtin, aporta la
informacién necesaria e introduce la siguiente actividad.
Esto permite a los grupos cotejar sus producciones y enri-
quecerlas con las del resto de la clase y con la aportacion del
profesor o profesora. Asi, los estudiantes van elaborando en
su cuaderno unos apuntes bien estructurados del tema, in-
cluidas las preguntas del programa-guia, y, como respuesta
a ellas, los contenidos de la unidad (hipdtesis, desarrollos
tedricos, ejercicios...). Para los lectores del libro, esta misma
estructura supone una invitacién continuada a la reflexion,
a realizar pausas en la lectura tratando de anticipar algo de
la respuesta a cada cuestion o, simplemente, plantedndose
dichas cuestiones con objeto de que la lectura posterior sea
mds significativa. Para los asistentes al curso de formacion,
esta misma metodologia les ayuda a vivir aspectos de la pro-
puesta, a recrearla en un ambiente semejante al del aula.

Una caracteristica de los materiales, intimamente rela-
cionada con los puntos anteriores, ha sido dar prioridad
a los desarrollos cualitativos frente a los detalles ma-
temadticos (sin eludir estos ultimos siempre que nos ha
parecido necesario). Es decir, procuramos verbalizar al
méaximo con el fin de ayudar a la (re)construccion de
los conocimientos involucrados. Téngase en cuenta que
la actividad de la ciencia considera fundamental el uso
especifico del lenguaje escrito, en tanto que posibilita el
intercambio y la creacién de un cuerpo de conocimiento
comun. Mds concretamente, entre las demandas fijadas en
la construccién de textos figura el dominio de habilidades
cognitivo-lingiifsticas como describir, explicitar, justificar
y argumentar (Posner, 1982; Sanmarti, Izquierdo y Gar-
cia, 1999; Sanmarti, 2002). Se debe, pues, favorecer una
aproximacion hacia los términos y las representaciones
cientificas, mas elaboradas que las utilizadas en la vida
cotidiana, y asi evidenciar el cardcter del lenguaje cien-
tifico como instrumento creador (Jorba, 1998): «se hace
ciencia escribiendo ciencia».

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2006, 24(3)

INNOVACIONES DIDACTICAS

Por otra parte, dado que este modelo de ensefianza y
aprendizaje promueve un cambio conceptual, epistemo-
l6gico y actitudinal de los estudiantes (Duschl, 1990; Gil
et al., 1999), hemos intentado tener en cuenta de forma
explicita los problemas principales que pueden actuar
como obstdculos para el aprendizaje de elementos de
la relatividad (Hewson, 1982; Villani y Pacca, 1987,
Alemai, 1998; Scherr et al., 2002; Pérez y Solbes, 2003)
y hemos disefiado las actividades con especial cuidado
para contribuir a superar esas dificultades, sin olvidar
que las concepciones alternativas son persistentes, pero
también que algunas pueden constituir un punto de
apoyo en el acceso al conocimiento cientifico (Viennot,
1996; Furid, 2001).

Respecto a los elementos conceptuales que contempla la
propuesta, en coherencia con lo expresado en el apartado
anterior, queremos destacar la presentacién, por ejemplo,
de todas las implicaciones de la teoria relativista como
consecuencia de sus postulados, mostrando sus relacio-
nes de interdependencia. En particular, hemos dado un
papel preponderante a los diagramas espacio-tiempo
de Minkowski (Minkowski, 1908) y los correspon-
dientes diagramas dindmicos impulso-energia (Taylor y
Wheeler, 1992). Estos instrumentos muestran de forma
sencilla, pero profunda, las implicaciones de la teorfa
manejando conceptos coherentes con la terminologia
precisa, como, por ejemplo, el concepto de cuadrivector.
Sin embargo, estaban, hasta la fecha, ausentes en los li-
bros de bachillerato.

Hemos procurado incluir todos los elementos metodo-
l6gicos compatibles con nuestro modelo de ensefianza
que, a requerimiento del hilo conductor, encajan en el
tema. Asi, por ejemplo, los estudiantes afrontan un largo
e importante problema como investigacién (Gil et al.,
1989; Ramirez et al., 1991), sobre el movimiento de una
nave hacia un planeta lejano; un trabajo bibliografico
sobre aspectos de las relaciones entre ciencia, tecnolo-
gia y sociedad (Solbes y Vilches, 1992; Acevedo, 1995;
Cajas, 2001; Solbes, 2003), referidos a la relatividad,
una reflexioén sobre avances técnicos que se han debido
acometer para contrastar experimentalmente la teoria y
varias actividades que demandan emisién de hipdtesis
(en problemas, introduccién de magnitudes...), andlisis
de disefos experimentales y contrastacion de hipétesis,
como el del experimento de Michelson y Morley o la
medida de la velocidad de la luz (Giilmez, 1997; Gimeno
et al., 2000).

En cuanto a la evaluacion de la unidad, consideramos
dicha evaluacién como un instrumento de aprendiza-
je (Jorba y Sanmarti, 1993; Alonso, Gil y Martinez
Torregrosa, 1994). Cada actividad del programa-guia
demanda a los estudiantes que pongan en juego sus co-
nocimientos al servicio de la investigacién en curso. Por
tanto, se puede realizar una evaluacién continua y for-
mativa a lo largo del tema, simplemente pidiendo a los
alumnos que resuelvan de forma individual algunas de
tales actividades y dando un doble uso al producto de su
trabajo: como elemento de evaluacion y, en una sesién de
correccion, como actividad de clase. Esto no excluye que
se complete la evaluacion haciendo un examen global y
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con la valoracién de otros trabajos que se pueden pedir a
los alumnos (como, por ejemplo, el trabajo bibliografico
sobre implicaciones C/T/S de la teoria, unas reflexiones
sobre los conceptos de espacio y tiempo, etc.). Por lo de-
mads, al existir un problema que estructura el tema entero
y tener en cuenta explicitamente aspectos que pueden
actuar como obsticulo para avanzar, resulta sencillo
establecer criterios de calificacion en las actividades, re-
firiendo esos criterios justamente al grado de superacién
de tales obstaculos (Alonso, 1998).

Diremos, por ultimo, que al desarrollar el trabajo en
clase tratamos de incorporar, en buena medida, elemen-
tos de las tecnologias de la informacion y de la comuni-
cacion, TIC, (Brooks, 1997; Gras-Marti y Cano, 2000)
para facilitar el trabajo del alumnado en el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la relatividad. Tiene aqui un
papel destacado el conjunto de animaciones que hemos
elaborado usando el programa, de distribucién gratuita,
Modellus (Duarte, 1996). En el ambito docente, estas
animaciones pueden ayudar al profesor a mostrar de
forma mds clara y atractiva algunas cuestiones. Tam-
bién estimulan a los estudiantes a incrementar su inte-
rés por la relatividad y a avanzar con mayor autonomia
en determinados momentos, pues su principal virtud ha
sido aumentar el cardcter interactivo del material, al
incitar a los usuarios a intervenir en los procesos que se
enseflan y/o aprenden.

Esta es, en efecto, la cualidad de las animaciones que
mds queremos sefialar. Las oportunidades de participar
y de aprender se potencian notablemente porque las
animaciones permiten a los estudiantes ponerse a si
mismos a prueba —en ocasiones en clase, otras veces en
su propia casa— antes o después de trabajar determinados
contenidos. Mencionemos sélo algunas posibilidades:
los estudiantes pueden prever la respuesta a determi-
nadas cuestiones antes de ejecutar una animacién que
la resuelve visualmente, pueden alterar el valor de las
magnitudes involucradas y comprobar cémo afecta al
problema mientras usan la aplicacién informadtica, pue-
den alterar las condiciones iniciales del problema y ver
qué consecuencias tiene sobre el hecho fisico estudiado,
e incluso pueden entrar en el modelo y alterar las mismas
leyes relativistas que sustentan la animacién (lo que, en
definitiva, les da la oportunidad de modificar el appler).
Bien tutelada, esta caracteristica de las animaciones es
una fuente afiadida de aprendizaje para los alumnos o,
mds en general, para cualquier persona que desea pro-
fundizar sobre lo tratado en la animacion. Esta cualidad
también es muy util para los docentes, no sélo porque
ellos pueden interaccionar con cada animacién como
luego lo hardn sus alumnos; también porque, con poco
esfuerzo, podrdn, si lo desean, modificar la aplicacién,
adaptdndola a sus necesidades. Con un poco de practica
también podran llegar a crear otras animaciones comple-
mentarias de las disponibles en el CD o alternativas a
algunas de ellas.

Finalmente, también se proporciona una seleccién de
applets existentes en la red con las fichas correspondien-
tes (Torres y Soler, 2003) y otras direcciones de paginas
web con contenidos de relatividad.
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3. DESARROLLO DE ALGUNAS ACTIVIDA-
DES DEL PROGRAMA-GUIA

Lo que pretendemos ahora es apoyar algunos de los
comentarios, con el enunciado real de unas pocas activi-
dades (una version del programa-guia estd disponible en
<www.curiedigital.net>. Concretamente comentaremos
las actividades iniciales, que utilizamos para plantear el
problema que estructura el tema. Después veremos otras
actividades de una parte mds avanzada, elegidas para
destacar uno de los aspectos novedosos del trabajo: la
introduccién de magnitudes de cinemdtica y de dindmi-
ca. Escribiremos el texto y las actividades del programa-
guia en letra cursiva (éstas ultimas, ademads, resaltadas
en negrita) e intercalaremos unos comentarios sobre la
resolucion de las actividades en el aula.

3.1. Actividades iniciales que plantean el problema
de la relatividad y ayudan a justificar el indice del
tema

Habitualmente se relaciona la relatividad tinicamente
con la teoria que invento el fisico Albert Einstein a prin-
cipios del siglo xx. Sin embargo, el problema cientifico
de la relatividad, bdsico dentro de la fisica, se puede
plantear con una reflexion sencilla acerca del posible
estado de reposo o de movimiento de cualquier objeto.

A.l. ;Estd la pizarra de la clase en reposo o en movi-
miento? Si estuviera en movimiento, ;qué tipo de mo-
vimiento tendria? ;Qué trayectoria describiria?

Comentarios: una vez resuelta por los alumnos, les tras-
ladamos los interrogantes que plantea el caracter relativo
de los movimientos con vistas a construir una teoria
mecdnica que los estudie: ;se pueden aplicar las leyes
de los movimientos en cualquier sistema de referencia?
(Podran dichas leyes dar cuenta de la diversidad de des-
cripciones que tiene un movimiento (como el de la pi-
zarra) al cambiar de sistema de referencia? Formulando
estas cuestiones en la puesta en comin, ayudamos a los
grupos a entrever algo del problema. También se intuyen
las ventajas que cabe suponer que tendria encontrar un
objeto del Universo en reposo absoluto, enlazando asi
con la siguiente actividad.

A.2. Teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en
la actividad anterior, pensad qué interés puede tener
para el estudio de los movimientos encontrar un objeto
del mundo en reposo absoluto. Mencionad objetos a los
que, en diversos momentos de la historia, se les haya
atribuido este privilegio.

Comentarios: cabe suponer que si existiera un objeto del
mundo en reposo absoluto (una estrella, por ejemplo), se
podria adoptar como un sistema de referencia privilegiado
para estudiar los movimientos de todos los demds. Los
alumnos saben que algunos objetos celestes (la Tierra, el
Sol) han gozado durante un tiempo en el pasado de este
privilegio; pero, al mismo tiempo, sus conocimientos de
mecdanica newtoniana les permiten reconocer que ninguno
de ellos estd en reposo absoluto.
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A.3. ;Qué problema plantea a las leyes de la fisica el
fracaso historico en la bisqueda de un objeto en repo-
so en el Universo?

Comentarios: la imposibilidad de encontrar un objeto
material en reposo absoluto en el Universo conduce a
plantear enfoques alternativos en relacién con el pro-
blema de la relatividad. El gran reto relativista del que
queremos que tenga conciencia la clase es la bisqueda
de unas leyes tnicas y, al mismo tiempo, capaces de pro-
porcionar descripciones diferentes de todo movimiento
seguin cual sea el sistema de referencia que se adopte.
Un reto que resumimos en el aula mediante las preguntas
siguientes:

(Se podré elaborar una mecénica capaz de describir un
movimiento desde diferentes sistemas de referencia?

(Podran ser comparadas las interpretaciones diferentes
del mismo hecho realizadas por observadores ligados
a sistemas de referencia distintos? ;Se podrd dotar a la
fisica de unas expresiones adecuadas para trasladar mag-
nitudes como posiciones, velocidades, etc., al pasar de
un sistema de referencia a otro?

Estas preguntas permiten introducir de forma justificada
el indice del tema, pues dicho indice presenta una se-
cuencia de problemas y respuestas cada vez mejor elabo-
radas en relacion con el problema de la relatividad.

Indice del tema
1. El problema de la relatividad

2. Solucién que aport6 la mecdnica newtoniana. Princi-
pio de relatividad de Galileo

3. Laluz y la relatividad newtoniana

4. Solucién que aportd la relatividad especial. Postulados
de Einstein

5. Estudio de implicaciones cinematicas de la relatividad
especial

6. Estudio de implicaciones dindmicas de la relatividad
especial

7. Breve introduccién a la relatividad general

3.2. Actividades para introducir el concepto de
cuadrivector espacio-tiempo

Comentaremos ahora unas actividades sobre un concep-
to central de la cinemdtica relativista: el cuadrivector
espacio-tiempo. Lo elegimos aqui porque es un concepto
ausente en los libros de este nivel a pesar de que, como
trataremos de mostrar, puede contribuir de forma notable
a una comprension significativa de las leyes relativistas.
Para contextualizar las actividades, téngase en cuenta
que previamente los alumnos ya han completado los
apartados 2, 3 y 4 del tema y han resuelto una parte im-
portante del apartado 5.

A.4. Pensad en un objeto desplazdndose de izquierda

a derecha con velocidad constante v (respecto de un
cierto sistema de referencia inercial, SRI, K). Quere-
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mos determinar su velocidad en otros SRI, K’, K”...,
que avanzan en sentido opuesto (de derecha a izquier-
da) con velocidades crecientes. Teniendo en cuenta
que existe un limite superior de velocidades, c, y la
expresion de la velocidad (v=di/dt), reflexionad sobre
los valores que pueden tener las longitudes o intervalos
espaciales dr y los intervalos de tiempo dt, en cada uno
de esos SRI.

Comentarios: como los estudiantes ya han manejado la
ley relativista de composicién de velocidades, no tienen
dificultad para entender que, a medida que aumenta el
valor que puede tener la velocidad de un objeto, el co-
ciente entre el desplazamiento espacial (d7) y el corres-
pondiente intervalo de tiempo (dt) no puede crecer inde-
finidamente, sino tan s6lo aproximarse al limite superior
de velocidades, c. Se comprueba asi que las distancias
espaciales y los intervalos temporales correspondientes
a un movimiento son interdependientes, pues, por ejem-
plo, cuanto mds deprisa se mueva un objeto respecto del
SRI adoptado, menos puede aumentar la longitud reco-
rrida para un intervalo de tiempo dado.

La existencia de un limite superior de velocidades es
coherente con una relacion de dependencia mutua entre
el espacio y el tiempo que, como hemos visto, también se
pone en evidencia al trabajar con diagramas posicion-
tiempo relativistas. Asi pues, en relatividad la longitud
(o distancia espacial) y el intervalo de tiempo no son
absolutos, como supuso la fisica cldsica.

A.5. En la mecdnica de Newton, el intervalo espacial
y el intervalo temporal eran magnitudes absolutas o
invariantes, y coherentes con los conceptos de espacio
y de tiempo cldsicos. Teniendo en cuenta la relacion
entre el espacio y el tiempo que rige en relatividad,
cJqué tipo de magnitud (formalmente similar a estos
intervalos) podria ser invariante en relatividad?

Comentarios: el texto que precede a esta actividad alude a
otras actividades de este mismo apartado del tema donde los
alumnos se familiarizan con los diagramas espacio-tiempo
de Minkowski y los usan para obtener consecuencias im-
portantes de cinemdtica relativista. Esas actividades ense-
flan a los estudiantes dos conceptos fundamentales: la rela-
tividad de la simultaneidad y la relacién que en relatividad
se establece entre ese cardcter relativo de la simultaneidad y
el principio de causalidad de las leyes. Se pueden consultar
en un trabajo anterior (Alonso, 2000). Informamos aqui a
la clase de que, tomando s6lo una dimensién espacial (algo
que hacemos a lo largo de todo el tema), la mencionada
distancia espacio-temporal, ds, es: ds =V(cdt)* - (dx)’,
siendo dx la distancia espacial recorrida por el mdvil y dt
el intervalo de tiempo transcurrido. Definimos también un
vector espacio-tiempo, cuyo médulo es, justamente, esta
distancia. En el caso simplificado el vector espacio-tiempo
tiene dos componentes (la primera temporal y la segunda
espacial) y se expresa asi: ds = (cdt,dx). En general tiene
cuatro componentes (uno temporal y tres espaciales) y se
llama cuadrivector espacio-tiempo.

A.6. (Opcional) Utilizad las ecuaciones de transfor-
macion de Lorentz para comprobar que el modulo del
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cuadrivector espacio-tiempo, ds, es una magnitud inva-
riante, es decir, tiene el mismo valor en todos los SRI.

Comentarios: consideramos opcional la actividad porque
poco aporta este desarrollo operativo a lo esencial, esto
es, a que los estudiantes conozcan la invariancia de ds.
Por eso, en nuestras clases muchas veces ahorramos el
desarrollo (por otra parte, sencillo), en beneficio de tratar
otros aspectos mds cualitativos.

A.7. Seifialad en un diagrama de Minkowski dos eventos
arbitrarios S,y S,y dibujad un vector que represente el
intervalo espacio-tiempo entre ellos. Dad el significado
de las proyecciones de este vector sobre cada eje y rela-
cionad la inclinacion, 0, del vector entre los dos eventos
con una posible relacion causal entre ellos.

La figura muestra el vector espacio-tiempo. Sus proyec-
ciones sobre el eje espacial y sobre el eje temporal repre-
sentan, respectivamente, la distancia espacial recorrida
por un movil y el intervalo de tiempo transcurrido para
recorrer esa distancia, o0 mas exactamente una cantidad
proporcional a dicho intervalo de tiempo (en un cierto
SRI). Los alumnos entienden perfectamente que, en esta
representacion, la inclinacién, 6, del vector espacio-
tiempo no puede sobrepasar un determinado valor, pues
dicha inclinacién estd relacionada con la velocidad del
dx

movil: v = £ ¢ (en unidades c).
cdt ( )

tiempo S

cdt ;
4

dx posicion

A.8. Una nave espacial realiza un viaje interplanetario des-
de la Tierra hacia un planeta lejano. Suponiendo una ve-
locidad de crucero constante, representad en un diagrama
de Minkowski el cuadrivector espacio-tiempo del viaje: a)
Para un SR ligado a la nave, ds , b) Para un SR ligado a la
Tierra, ds,. ;Qué conclusion se extrae acerca del valor que
tiene la duracion del viaje en la Tierra y en la nave?

Comentarios: en el SRI ligado a la nave, ella estd en
reposo. Por tanto, el vector ds, se dibuja sobre el diagra-
ma vertical, paralelo al eje de tiempos, pues el despla-
zamiento espacial de la nave es nulo. En cambio, en el
SRI ligado a la Tierra la nave avanza a una velocidad
constante, por lo que el vector ds es inclinado. Ahora
bien, como el mddulo del cuadrivector espacio-tiem-
po es invariante [téngase en cuenta el signo menos de
ds =V (cdt)’ - (dx)’], la longitud aparente del vector
inclinado (punto de vista de la Tierra) es mayor que
la longitud aparente del vector vertical (punto de vista
de la nave). Cuando los alumnos han llegado a estas
conclusiones, utilizamos el applet adjunto (Fig. 1).

Figura 1
Applet sobre el andlisis del movimiento de una nave hacia un planeta lejano.

446

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2006, 24(3)



Esta aplicacién informdtica va dibujando el movimiento de
la nave mientras representa el cuadrivector espacio-tiempo
para ambos SRIL.

Resulta notable que de este diagrama se desprende direc-
tamente la dilatacion del tiempo, expresada en términos
cualitativos. En efecto, la duracién del viaje resulta
menor para el SRI ligado a la nave (representada directa-
mente por la longitud del vector vertical) que para el SRI
ligado a la Tierra (representada por la proyeccién sobre
el eje vertical del vector inclinado). Para aprovechar este
resultado hemos incorporado en el applet un reloj, situa-
do en la Tierra, mientras el reloj de control avanza con
el punto de vista de la nave. Esto permite afiadir algunas
cuestiones al applet y, una vez vista en clase la expresion
operativa de la ley de la dilatacion de tiempos, pedimos a
los estudiantes que calculen la velocidad de la nave.

Este enfoque nos aproxima al concepto cuatridimensio-
nal de la relatividad. La importante ley de dilatacion del
tiempo se presenta asi a los alumnos como una conse-
cuencia de la invariancia del médulo del cuadrivector es-
pacio-tiempo. Ellos pueden entender que esta ley no trata
de «algo extrafio que le ocurre al tiempo en relatividad»,
sino que es una consecuencia del hecho de que espacio y
tiempo son interdependientes.

Ahora comentaremos unas actividades que mostrardn
que es posible aplicar el mismo enfoque a la obtencién
de leyes y conceptos de dindmica relativista.

3.3. Actividades para introducir conceptos de dina-
mica y diagramas impulso-energia

Nos referimos ahora al apartado 6 del tema que nosotros
también iniciamos mostrando que los principios de la
mecédnica de Newton y las definiciones de conceptos
asociados a ellos (como, por ejemplo, la fuerza, el impul-
so o la energfa cinética cldsica) no son compatibles con
la relatividad. Hay, no obstante, una diferencia funda-
mental en nuestro enfoque: no deducimos los conceptos
de la dindmica relativista modificando los de la mecénica
newtoniana, sino conectidndolos con las magnitudes ci-
nematicas de relatividad y tratando de arraigarlos en el
entramado espacio-tiempo que sustenta la teorfa.

Como acabamos de ver, los conceptos y las leyes de la
dindmica de Newton no pueden ser correctos en relati-
vidad. Es necesario, pues, definir nuevos conceptos de
dindmica que sean compatibles con los postulados rela-
tivistas y con el entramado espacio-tiempo.

A.10. En la mecdnica de Newton el impulso dindmi-
co de una particula de masa m se calcula usando la

—>
expresion p’= mv'= m dr'” Teniendo en cuenta que en
dt

relatividad el espacio y el tiempo son interdependien-
tes, ;qué tipo de magnitud, alternativa a ésta, cabe
plantear?

Comentarios: sobre los avances logrados en el apartado
anterior, los estudiantes apuntan la idea de utilizar en
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relatividad el vector desplazamiento espacio-tiempo ds”
en lugar del desplazamiento espacial, d7? Ahora bien, no

s6lo el desplazamiento espacial d7” es relativo; también

lo es el intervalo de tiempo correspondiente dt. Por eso,

la nueva magnitud asigna al intervalo de tiempo propio

dt_, invariante, el papel que la mecénica clasica reserva

para el valor absoluto dt. Definimos, pues, un nuevo vec-

ds”

dt

0

e . . =
tor dindmico, de cuatro dimensiones, P = m

A.11. Usad la relacion entre vectores dsfy P>para expre-
sar las componentes del vector dindmico. Ved también
qué dimengiones tiene Py cudles tiene el producto de 1§c,
es decir, P por la velocidad de la luz.

Comentarios: en el apartado de cinemadtica, los estu-
diantes desglosan varias veces el cuadrivector espacio-
tiempo en sus componentes temporal y espacial. Aqui
s6lo les pedimos que lo hagan una vez mds para obtener
los correspondientes componentes del vector dindmico

L) y, usando la ley de dilatacién del

—

dt, dt,

0

tiempo (dt=ydt ), expresarlo de la forma usual [P>= myc,
myv)]. Cuando los grupos comprueban que tiene dimen-
siones de impulso (masa por velocidad) o, multiplicada
por la constante universal ¢, de energia, entienden que
el docente llame a esta magnitud cuadrivector impulso-
energia, asimilando la energia relativista a la primera
componente del vector (expresado en unidades de ener-
gia) y el impulso a las otras componentes (expresado el
vector en unidades de impulso). En resumen, mediante
un desarrollo sencillo y breve obtenemos las magnitu-
des dindmicas fundamentales de la relatividad: energia
(E=myc2)L>impulso @ = myV) y cuadrivector impulso-
energia [P = (E, pc), en unidades de energia]. El forma-
lismo es muy accesible, pero acorde con los desarrollos
rigurosos, porque no renuncia a tratar lo fundamental
desde el punto de vista fisico: la insercion de las magni-
tudes dindmicas en el espacio-tiempo.

A continuacién, dos actividades mostrardn que esta co-
nexion explicita que remarcamos entre las magnitudes
dindmicas y el vector espacio-tiempo de la cinemdtica
es un punto de apoyo adecuado para deducir las leyes
fundamentales de la dindmica.

A.12. Teniendo en cuenta la relacion de proporcionali-
dad que hay entre el vector espacio-tiempo y el vector
impulso-energia, ;qué se puede decir del modulo de
este segundo? Expresad dicho médulo (en unidades
de energia) y calculadlo en el sistema de referencia
propio de la particula. Después, escribid una relacion
general entre la masa, el impulso y la energia de una
particula.

Comentarios: la definicién introducida en la actividad
10 dice que el vector dindmico impulso-energia P es
proporcional al vector cinemadtico desplazamiento espa-
cio-tiempo ds, siendo m/dt la constante de proporcio-
nalidad. Por tanto, los alumnos entienden que, al ser el
mddulo del vector espacio-tiempo invariante, también ha
de ser invariante el médulo del vector impulso-energia.
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Es inmediato expresar este médulo de P>(P =VE2-(pc))
y mds sencillo atn calcularlo en el sistema de referen-
cia propio de la particula (ahi y=1, y la velocidad y el
impulso son cero, de modo que P = mc?). Simplemente
igualando ambos resultados y elevando al cuadrado, los
grupos obtienen la ley fundamental de la dindmica relati-
vista de una particula, es decir: (mc?)? = E? - (p¢)2.

A.13. Usad otra vez la relacion de proporcionalidad
que hay entre el vector espacio-tiempo y el vector
impulso-energia, en este caso para relacionar la velo-
cidad de la particula con sus propiedades dindmicas,
impulso y energia.

Comentarios: para ayudar a los grupos a resolver esta
actividad, les pedimos que antes representen los vectores
sobre sus ejes respectivos tiempo-espacio e impulso-
energia (Fig. 2).

Figura 2
Representacion de los cuadrivectores cinematico y dindmico
sobre sus ejes respectivos.

Tiempo
Cl v 2, cuadrivector
{ espacio-tiempo
0 = Posicién
Energia
E P, cuadrivector
{ impulso-energfa
: Componente x
0 pe np ;
del impulso lineal

Con esta representacion delante resulta muy sencillo en-
tender que, al ser estos vectores proporcionales, tienen la
misma pendiente en estos diagramas. La inclinacién del
vector espacio-tiempo respecto del eje de ordenadas es
g—i;t mientras que la del vector impulso-energia es BELC :

Simplemente igualando ambas expresiones y usando la

de la velocidad (v = %) se obtiene una ley relativista

d
fundamental, que muestra de forma explicita la conexién
entre la magnitud cinemadtica velocidad y las magnitudes
dindmicas masa, energia e impulso (>para una dimension

espacial v = I%C ¢, en general V= %c ). En general, en

los textos de bachillerato no se hace referencia a esta ley.

448

Vemos asi que pueden ser suficientes cuatro sencillas ac-
tividades para introducir los conceptos y las leyes prin-
cipales de la dindmica relativista conectando de forma
explicita con los conceptos de cinemdtica. Consideramos
esta base conceptual imprescindible para interpretar de
forma adecuada la mayoria de fenémenos de la relati-
vidad que se estudian en este nivel, saliendo al paso de
errores frecuentes y aproximando a los estudiantes hacia
concepciones que, algunos de ellos, encontrardn en eta-
pas posteriores. Con objeto de apoyar esta afirmacion,
terminaremos comentando dos actividades mas que apli-
can estos conocimientos a la comprensién de la ley de
equivalencia entre la masa y la energia.

A.15. Concretad la ley fundamental de la dindmica de
una particula en su SRI propio. ;Qué significado se
puede atribuir a la relacion obtenida?

Comentarios: en la actividad 12 se obtiene la expresién
que relaciona la masa con la energia de una particula
en su sistema de referencia propio: E = mc’. Ahora la
interpretamos diciendo que la masa y la energia propia
de una particula son magnitudes proporcionales, siendo
la constante de proporcionalidad, ¢?, una constante uni-
versal. Informamos a la clase de que esta relacion entre
la masa y la energia propia es aplicable a particulas in-
dividuales y a sistemas, de modo que si se aporta o resta
energia a un sistema, su masa se incrementa o disminuye

— AE,

en una cantidad Am = - Para visualizar el enorme

orden de magnitud de la energia equivalente a una
cantidad de masa, pedimos a los grupos que calculen la
energia de una cantidad ordinaria de materia (por ejem-
plo, 1g de materia equivale a 9-10"J) ayudando asi a la
clase a entender por qué esta ley generd la expectativa
de aprovechar, mediante procesos adecuados, cantidades
ingentes de energia. Quedan asi los alumnos preparados
para introducirse posteriormente en los temas de fisica
nuclear y de particulas.

A.16. Considerad un sistema formado por dos particu-
las iguales avanzando con la misma rapidez. Dibujad
en un diagrama dindmico (E, p c) los cuadrivectores
que representan los impulsos-energia de cada particula
(en su sistema de referencia propio) y el cuadrivector
que representa el impulso-energia total en los casos
siguientes: a) las particulas avanzan en el mismo sen-
tido, b) las particulas avanzan en sentidos opuestos.
/Qué resultado se obtiene, en cada caso, al comparar
la masa del sistema con las masas de las particulas?

Comentarios: en el caso a) los vectores impulso-energia
de las dos particulas tienen la misma inclinacién en el
diagrama. Recordando el signo menos de la expresion
que calcula el médulo del cuadrivector (P> = E* - (pc)?) se
deduce que estos vectores son mds largos que los del sis-
tema de referencia propio. Como la inclinacién de ambos
es la misma, la del vector suma también lo es y su alarga-
miento respecto de la suma de los vectores proyectados
sobre el eje de energias guarda la misma proporcién que
la que tiene por separado cada uno de ellos. Es decir,
el médulo del impulso-energia del sistema es igual a la
suma de los médulos de los impulsos-energia de cada
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particula. Cuando recordamos a los grupos que dicho
modulo es proporcional a la masa (P=mc?), comprenden
que acaban de comprobar que la masa de un sistema de
dos particulas avanzando a la misma velocidad en el
mismo sentido es igual a la suma de sus masas. Para la
puesta en comtn de esta parte de la actividad, usamos
una animacién que va dibujando los vectores impulso-
energia mientras reproduce el movimiento de las parti-
culas. Un cursor permite al usuario dar a las particulas
cualquier velocidad (por supuesto inferior a c) (Fig. 3).

La conclusién mds interesante de la actividad se obtiene
cuando las dos particulas tienen velocidades del mismo
valor pero avanzan en sentidos opuestos. En ese caso se
obtiene la representacién que muestra la figura 4, corres-
pondiente al estado final del applet que va dibujando los
vectores al tiempo que se desplazan las particulas.

Dicha representaciéon muestra una consecuencia notable
y sorprendente para alguien que aplique un razonamien-
to anclado en la fisica cldsica: la masa del otro sistema
(igual al médulo del cuadrivector resultante impuso-
energia) no es igual sino mayor que la suma de las masas
de las dos particulas (igual, cada una de ellas, a la suma
de los médulos de los vectores impulso-energia).

Esta conclusion nos brinda la posibilidad de profundizar
en aspectos muy importantes de la dindmica relativista.
Por ejemplo, conviene sefialar que el contexto cuatri-
dimensional relativista impone a las magnitudes masa,
energia e impulso ser interdependientes [mediante la ley
(mc?)’>=E?-(pc)?]. Es inevitable, pues, que, al generalizar
estas magnitudes a sistemas de particulas, al menos una
de ellas (Ia masa) no sea acumulativa.

Otra aplicacién del ejercicio consiste en interpretar la
diferencia entre la masa del sistema y las masas de las
particulas como ejemplo de aplicacion de la ley de equi-
valencia entre la masa y la energia. La diferencia entre el
sistema del caso a) y el del caso b) estd en que en el pri-
mero las dos particulas estdn en reposo relativo, es decir

Figura 3
Estado final del applet para la puesta en comin
del apartado a) de la A.16.

MASA DE UN SISTEMA DE DOS PARTICULAS
EN REPOSO RELATIVO

Energia (E)|

Velocidad de las
particulas {%c)
M = 100.00

v=4839

Min=-100.00

impulso (px-c}

SR
propio

SR impropio
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no tienen agitacioén, mientras que las del segundo estdn
en movimiento relativo (si tendrian agitacién). Para
«agitar» un sistema de particulas libres, como un gas,
hay que aportarle energia interna (por ejemplo, calentdn-
dolo). Por tanto, se deduce que aportar energia positiva
a un sistema equivale, como no podia ser de otro modo,
a incrementar su masa (eso si, sin alterar para nada las
masas de sus constituyentes).

Siguiendo la estela que marcan estos razonamientos,
interpretamos en clase otras situaciones de interés.
Asi, por ejemplo, tratamos el concepto de energia de
enlace, confrontamos la masa de un atomo con las de
sus constituyentes (en este caso es menor la masa del
atomo); comparamos la masa de un sistema formado por
un 4dtomo y un fotén con la suma de las de cada uno de
ellos, interpretando el concepto de absorcion o emision
de radiacion gamma, etc. Es oportuno comentar algin
resultado experimental (Rainville et al., 2005) que abra
un debate sobre las reiteradas pruebas a que la teoria de la
relatividad, como cualquier otra, se somete, y que, hasta
el presente, ha superado. En resumen, todos los conceptos
y aplicaciones que requieren los programas oficiales, en
este caso referidos a la dindmica, se han podido incorpo-
rar al tema, ddndoles este nuevo enfoque.

4. IMPLEMENTACION Y PERSPECTIVAS

Como decimos en las primeras lineas, el proceso de
elaboracién y experimentacion de la unidad sobre la
relatividad se remonta aproximadamente a una década,
desde las primeras propuestas que hicimos en cursos de
formacion docente hasta su experimentacién exhaustiva
en el aula y en la formacién docente. El curso de forma-
cion, de entre 12 y 30 horas de duracién, se ha impartido
en centros de profesores, universidades..., estimando
que no menos de trescientos docentes han tenido cono-
cimiento bastante detallado de la propuesta (anexo II).
Diremos ahora que al inicio del curso utilizamos con

Figura 4
Estado final del applet para la puesta en comin
del apartado b) de la A.16.

MASA DE UN SISTEMA DE DOS PARTICULAS
CON MOVIMIENTO RELATIVO

Energia (E)|

Velocidad de lag
particulas (%c)

M = 100,00

Min=000

impulso (px-c)
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alguna frecuencia una pregunta abierta que interroga a
los profesores acerca de su experiencia en el estudio de
la relatividad y sobre las posibles dificultades a las que
les gustaria que el curso diera respuesta. De una muestra
de noventa profesores, una abrumadora mayoria (94,4%)
dejé constancia de que apenas conocia el tema, mas alla
de los escasos apuntes encontrados en los libros de texto,
y casi todos (96,3%) reconocieron que la ensefianza de
elementos de esta teoria les parecia problematica.

Al finalizar el curso pedimos a los mismos profesores
que valoraran once aspectos del tema o apartados del
programa-guia en funcién de su capacidad para ayudar
a comprender (a ellos y a sus alumnos) los puntos prin-
cipales de esta teorfa. Como muestra la tabla adjunta, su
valoracion fue muy positiva, casi undnime. Pero el dato
mas alentador, para nosotros, ha sido comprobar que el
profesorado asume la importancia de esta teoria en el ba-
gaje de formacion de sus alumnos de bachillerato.

Para terminar nos gustaria destacar el cardcter abierto
y en permanente actualizacién de la propuesta. Resulta
muy valiosa la retroalimentaciéon que recibimos de los
profesores asistentes a los cursos de formacién y, mds
atn, la que nos proporcionan nuestros propios alumnos.
Lo cierto es que son ellos quienes mds y mejor nos

vienen ayudando a perfeccionar el programa de activi-
dades, como demuestra el hecho de que resulta dificil
recordar un curso en el que las llamadas de atencién de
la clase (explicitas o implicitas) no nos hayan inducido
a introducir alguna modificacién. Todo esto nos anima
a abrir nuevas vias de investigacion y, en particular, a
completar el presente trabajo con un estudio cuantitativo
que evidencie las ventajas y aquéllo que es susceptible
de mejora. Especialmente deben evaluarse las implica-
ciones que en el proceso de ensefianza y aprendizaje de
la relatividad en el bachillerato tiene la introduccién de
aspectos novedosos como el uso de los diagramas y las
aplicaciones informadticas.

Decimos esto porque recientemente los responsables de
la coordinacién de las pruebas de acceso a la universidad
de la Comunidad Valenciana propusieron a los profesores
de segundo de bachillerato «aligerar» el examen elimi-
nando la pregunta que habitualmente se hace sobre este
tema, primer paso para la supresion de la relatividad del
bachillerato. Hasta el momento, en todas las ocasiones
en que se ha hecho esta propuesta, el profesorado de fisi-
cay quimica ha rechazado esta «tentadora» sugerencia y
sus intervenciones al respecto han dejado constancia de
la importancia que dan a la ensefianza de la relatividad.

Aspecto del programa-guia Valoracién media

sobre 10
Estudio de solucion de la mecanica newtoniana 8,6 (0,9)
Experimento de Michelson y Morley 8,3 (1,0)
Andlisis cualitativo del experimento mental del tren de Einstein 8,6 (1,0)
Manejo de las leyes de transformacion de Lorenzte 8,0 (0,9)
Utilizacion del experimento mental del reloj de luz para obtener leyes de cinemadtica 8,5 (1,0)
Deduccién de las leyes de dindmica 8,4 (1,2)
Problema como investigacion sobre el viaje de la nave 9,4 (0,8)
Diagramas espacio-tiempo e impulso-energia 9,3(0,9)
Utilizacién de los invariantes espacio-tiempo e impulso energia 9,0 (0,95)
Anlisis del significado de la ley de equivalencia entre masa y energia 9,2 (0,9)
Principio de equivalencia e introduccién a la relatividad general 8,8 (1,1)
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ANEXO II
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Relacion de talleres largos y cursos de formacion sobre la propuesta para la ensefianza de elementos de relatividad

Lugar de realizacion del curso Afo N° profesores
Universidad de Alicante 1995 52
Centro de Profesores de Orihuela 1996 24
Centro de Profesores de Alcira 1996 32
Asociacion de profesores Curie 1997 26
Centro de Profesores de Elx 1998 23
Centro de Profesores de Benidorm 2001 34
Asociacion de profesores Curie 2002 26
XVI Congreso de Enciga 2003 25
Centro de Formacién de Ferrol 2005 33
Universidad de Valencia 2005 12
Centro de Profesores de Alicante 2005 21
XVIII Congreso de Enciga 2005 23
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