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“Unas pocas preguntas pueden sembrar la
confusion. “¢Existe el pasado? No. ¢Existe el futuro?
No. ¢, Solo existe el presente, entonces? Si. Pero dentro
del presente, ¢No transcurre el tiempo? Exactamente.
¢ Entonces no existe el tiempo? jOh, no se ponga usted
pesado!”.

(El conocimiento humano. Bertrand Russell, 1983).
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PRESENTACION

El Tema de este trabajo es la Teoria de la Relatividad y su didactica, que
se ha introducido de la mano de la LOGSE en el curriculum de la ensefianza
secundaria de nuestro pais. Su posicién en el curriculum de la fisica, en el
ambito de la Comunidad Valenciana, adopta la estructura de un bloque de
contenidos, de rango equivalente a otras partes mas tradicionales del
curriculum y no, como hasta ahora, formando parte de una mencién genérica a
la introduccion a la fisica nuclear, tal y como sucedia en el antiguo COU. Este

hecho es el que ha dado pie a plantear la investigacion.

El propédsito de esta memoria es estudiar las caracteristicas de la
ensefianza que se realiza de los fundamentos de la Teoria de la Relatividad en
el bachillerato y sentar las bases de una propuesta razonada, que introduzca
con mayor eficacia este tema.

El esfuerzo merece la pena en tanto que el conocimiento de la Teoria de la
Relatividad es importante para la formacion cientifica de los estudiantes y
supone, por otra parte, un reto desde el punto de vista didactico.

El temay su ensefianza son importantes, porque:

I.Permite formar una vision mas correcta de como se desarrolla la ciencia,
evitando visiones acumulativas lineales. La Fisica ha atravesado a
lo largo de su desarrollo distintas fases que en terminologia de
Kuhn podemos Illamar de ciencia normal y de cambio
revolucionario, y la teoria de la relatividad es protagonista
destacado de uno de esos periodos. Su elaboracion se origina en
la imposibilidad de la fisica clasica de explicar los problemas que
se suscitaban, lo que provocé su crisis y el desarrollo de la fisica
moderna. Su estudio complementa lo trabajado acerca de la
creacion de la misma fisica clasica, y el porqué de su nacimiento, y
contribuye a la formacion de una imagen mas certera de la forma
en que se desarrolla la ciencia.

I. Por la importancia de la fisica moderna en la sociedad no sélo por
sus desarrollos tecnolégicos, sino por su influencia en el
pensamiento y la cultura de su tiempo. Marcé profundamente el
concepto que de la Fisica, y de la ciencia en general, se ha tenido
desde entonces. La cultura del S.XX, la ciencia y la tecnologia de
hoy estan marcadas, indudablemente, por ella. En suma, porque
proporciona al alumno referencias de la cultura cientifica actual.

Il. Por el interés y la curiosidad que manifiestan los alumnos por
dichos desarrollos y por cuestiones mas tedricas por ejemplo, en el
caso de la relatividad, la paradoja de los gemelos, la simultaneidad
o los agujeros negros.
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V. Tiene un interés en si misma como teoria fisica fundamental pues
junto con la fisica cuantica, constituye la base de la fisica moderna,
y proporciona el marco en el interior del cual deben ser elaboradas
las nuevas teorias (toda teoria fundamental debe respetar las
estructuras formales que impone la relatividad: debe ser invariante
bajo transformaciones de Lorentz y debe estar cuantizada).

V. Facilita la comprensién de la propia fisica clasica, en especial, de
los conceptos de espacio, tiempo, energia (Tarin, 2000). Esto es
asi pues los estudiantes han alcanzado cierta madurez intelectual,
al final del 2° de bachillerato y con el estudio de la relatividad se les
ofrece la posibilidad de reexaminar criticamente conceptos basicos,
gue fueron introducidos en etapas mas tempranas de su formacion,
permitiendo una reflexion critica de los conceptos clasicos paralela
al estudio de los aspectos relativistas. Este planteamiento es
enriqguecedor por cuanto contribuye a cuestionar una primera
nocion del mundo material asumida como “conocimiento cientifico”.
Pensemos que los fisicos del XVIII, o comienzos del XIX, eran
mucho menos conscientes de las limitaciones del sistema
newtoniano que el propio Newton.

Con relacién al primer propésito se formulara la hipétesis de que: “Los
conceptos de tiempo y espacio, sus propiedades, asi como los distintos
sistemas de referencia, se introducen en la secundaria de forma inconexa, y
acritica. La ensefianza de la Teoria de la Relatividad se realiza de forma poco
clarificadora, sin tener en cuenta las preconcepciones de los alumnos, y sin
resaltar su posicion en la estructura de la Fisica. En consecuencia, el
aprendizaje es escasamente significativo y no se consolidan las nuevas
concepciones en los estudiantes”.

Esta hipdtesis estd fundamentada en la investigacion didactica en sus
diversas facetas: por un lado, encuadrando la orientacion de este trabajo en el
marco tedrico que se ha venido estructurando en las ultimas décadas, y por
otro, usando el gran caudal de investigaciones basicas sobre aspectos tales
como la introduccidbn de conceptos, preconcepciones o0 ideas previas,
estrategias de cambio conceptual, Ciencia-Técnica-Sociedad...

Las investigaciones especificas sobre aspectos de fisica moderna, y en
concreto sobre la Teoria de la Relatividad, no son muy numerosas, e
insertaremos ésta en la linea trazada en nuestro &mbito por los trabajos de Gil
y Solbes (1993), imbricada a su vez en los debates internacionales sobre este
campo.

Otro pilar de esta aproximaciéon al problema planteado, y a la
fundamentacién de la hipoétesis, es el recurso a la Historia de la Ciencia y su
epistemologia. Se justificara la utilizacion de estos recursos, un uso ya
tradicional en la didactica, y se sefialaran aspectos de interés; entre ellos
podemos destacar la forma en que el desarrollo de la teoria y su difusién ha
incidido en los enfoques didacticos. Se indagara acerca de los paralelismos
que pueden trazarse entre las dificultades del desarrollo de la Teoria de la
Relatividad y problemas anélogos encontrados en los alumnos.
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Para la puesta a prueba de la hipétesis, se recurrird a su operativizacion en
subhipdtesis de la misma, susceptibles de puesta a prueba experimental, y al
disefio de instrumentos variados y convergentes: cuestionarios para
profesores, y estudiantes de diferentes niveles, entrevistas, analisis de libros de
texto, etc.

El estudio de los resultados obtenidos y la valoracion de los mismos, en
orden a la puesta a prueba de la hipétesis, finaliza la primera fase del trabajo.

Una segunda fase tratara acerca de la posibilidad de una alternativa, que
actue sobre el problema diagnosticado y que constituya una propuesta de
tratamiento. Este disefilo se realizard en concordancia con el modelo de
aprendizaje por investigacion y con el manejo de situaciones problematicas,
gue aparecen como nucleo central del modelo (Gil, Carrascosa y otros, 1991).
La propuesta ha de partir de las concepciones de los alumnos, y de sus
conocimientos de la teoria fisica, para construir activamente y con correccion
cientifica los aspectos mas significativos de la Teoria Especial de la
Relatividad. Esta elaboracion habra de atender a su entronque en el conjunto
de la Fisica asi como las relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad, de modo que
se logre un aprendizaje significativo y estable en los estudiantes.

Para poner a prueba la hipo6tesis se operativizara para facilitar su puesta a
prueba. Se elaboraran disefios multiples organizados en torno a un programa
de actividades fundamentado, que sera estudiado y reelaborado por profesores
en activo. La experimentacion se llevar4 a cabo con estudiantes en el marco de
la actividad docente ordinaria de 2° de bachillerato. Una vez aplicados se
analizaran los resultados de la experiencia y se extraeran conclusiones.

Finalmente se eshozaran lineas de extensién y profundizacion en las
perspectivas abiertas por el trabajo.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Teoria de la Relatividad se corresponde con uno de los dos grandes
cambios que acaecieron en la fisica, hace aproximadamente un siglo;
proporciona un marco de validez general para la forma de las leyes fisicas y el
pensamiento acerca de los elementos basicos que conforman el mundo.

La Teoria se entronca con la tradicidn histérica de la relatividad de Galileo,
y supone la generalizacion a todos los ambitos de la fisica, no sélo de la
mecanica, de la invarianza de las leyes fisicas respecto a los diversos sistemas
de referencia. De paso, en su desarrollo, Einstein dio lugar a “una forma de ver
la Fisica de una forma totalmente nueva. La invarianza y el principio de la
relatividad pasaban a ser un requisito de las teorias, no una propiedad de ellas”
(Sanchez Ron, 1985).

La Teoria de la Relatividad ocupa una posicién notable en muy diversos
campos: la génesis de la teoria y su papel en la historia de la fisica proporciona
una oportunidad, ampliamente utilizada, para reflexionar acerca de la creacién
de ciencia, de los mecanismos mediante los cuales elabora sus construcciones,
la evolucion de conceptos y paradigmas. Por otro lado, ilustra acerca de las
relaciones fisica-cultura-sociedad; el impacto que provocé en la sociedad de los
afos 20 posiblemente “s6lo cabe equipararlo al que ocasioné la aparicion de
‘El Origen de las Especies’ de Charles Darwin” (Williams, 1968). O, por citar un
ejemplo en el campo de las ciencias fisicas, la difusion de los trabajos de
Copérnico o Galileo. La importancia en el pensamiento filosoéfico, y en la cultura
general, de la teoria (y sus mistificaciones) se prolonga hasta hoy.

El afan por divulgar y ensefiar los fundamentos de la teoria goza de una
amplia tradicion historica en las exposiciones elementales de la relatividad,
iniciada ya por el propio Einstein; no se le ha prestado en cambio, a pesar de
buenas aportaciones, una atencion paralela a su didactica, especialmente en el
tramo elemental que corresponde a la ensefianza secundaria. Desde la
perspectiva que nos ocupa, tanto en su propia fundamentacién légica como en
su didactica se ha de efectuar una reflexion critica sobre los conceptos basicos
de espacio, tiempo, etc.

Mas recientemente, se estd asumiendo en los curriculum el paso desde
una aparicién un tanto superficial y anecdética, a una mayor presencia y
profundizacion, en correspondencia a su significacion e importancia. Asi, se ha
introducido en el curriculum de la ensefianza secundaria de nuestro pais, por
primera vez de forma expresa, un nucleo relevante de contenidos acerca de la
fisica relativista. Su presencia no se considera todavia esencial por la
administracion puesto que en el denominado Decreto de Humanidades (Dic.
2000), desaparecen como contenidos minimos, comunes a todo el estado, por
lo que el grado en que persisten en el curriculum depende de su inclusion por
las distintas administraciones educativas, lo que efectivamente asi acontece en
la Comunidad Valenciana.
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Su presencia en los programas conduce al problema de la eficacia de la
practica educativa, y de cuales sean las principales dificultades conceptuales
que se presentan, el reto que esto supone es considerable. Desde la
perspectiva didactica, es ampliamente conocida la dificultad que para los
alumnos supone el cambio, o evolucién conceptual, desde las concepciones
mas espontaneas hacia el marco newtoniano, y de hecho, se sefiala a menudo
la presencia de superposiciones entre ambos planos: en el uso cotidiano, y en
el enunciado formalmente. El problema didactico exige ahora un paso mas, la
superacion de ese marco hacia otro, el einsteniano, que proporciona un amplio
campo de predicciones en colision con nuestro paradigma, tan costosamente
elaborado, pero con la peculiaridad de que la mayoria de ellas se sitla fuera
del nivel cotidiano, o mas inmediato, en que conformamos nuestras ideas, lejos
por tanto de nuestro alcance.

Un aspecto importante del problema surge del cuestionamiento previo de la
forma en que se incorporan los conceptos basicos a lo largo de la ensefanza.
Parece patente la necesidad de abordar ciclicamente, en espiral, la
introduccién de conceptos en la ensefianza secundaria, de la que el
bachillerato forma parte; las nociones de espacio, tiempo, sistema de
referencia, relatividad clasica, simetrias, conservacion etc., deben abordarse
creando las condiciones para la transicion conceptual.

En esta tarea es preciso valorar la existencia de una tradicion histérica en
la ensefianza de la relatividad, heredera de los manuales tempranos sobre el
tema; sin embargo, en los Ultimos afios, se han abierto interesantes
controversias que rompen la uniformidad de los tratamientos. El reflejo del
debate en los textos, y en los enfoques didacticos, crea diversidad de
perspectivas, incluso posibles confusiones; cabe por tanto efectuar un estudio y
tomar posicion ante los mismos.

Por dltimo, en la determinacion de las condiciones de partida de este
trabajo, debe sefialarse el propésito de efectuar propuestas didacticas que
asuman la vision constructivista del aprendizaje, como corriente consolidada, y
también tomar en consideracion los ultimos retos a los que se enfrenta la
didactica: incorporar los nuevos canales de aprendizaje, como por ejemplo la
revolucién informatica, en la ensefianza.

Como paso previo a la formulacion explicita del problema conviene repasar
el marco en que se sitla y estudiar los principales debates abiertos en este
campo.

1.1 LA PROBLEMATICA DE LA INTRODUCCION DE LA FiSICA
MODERNA, Y LA RELATIVIDAD, EN EL BACHILLERATO.

La ensefianza de los aspectos mas modernos de la fisica ha estado
habitualmente relegada de los planes de estudio del bachillerato. En las ultimas
décadas se ha originado un movimiento de renovacion entre cuyas razones
(Ostermann y Moreira, 2000) destacan la necesidad de:

10



Capitulo 1

» Despertar la curiosidad de los alumnos y ayudarlos a reconocer la fisica
como una empresa humana, y por lo tanto cercana a ellos.

» Presentar la fisica del ultimo siglo a los estudiantes de hoy, no detenerse
en 1900.

» Usar la fisica moderna como motivacion hacia las carreras cientificas.
» Proporcionar claves cientificas para la cultura de nuestro tiempo.

Entre las razones que se han barajado para explicar esta escasa presencia
podemos destacar las siguientes:

» Su dificultad intrinseca.
» Su caracter antintuitivo y lejano, con escasa utilidad practica.

Sin embargo estas caracteristicas pueden ser sometidas a criticas muy
fundadas, en estos comienzos del siglo XXI:

Por un lado, su dificultad puede compararse sin desventaja con la fisica
clasica pues, en efecto, multitud de estudios han revelado que tampoco esta es
asimilada sin dificultades por los alumnos, y que errores conceptuales que se
refieren a aspectos clave, y muy fundamentales, persisten largos afios y a
través de niveles de formacioén distintos. Por ello no cabe contraponer la fisica
moderna a una supuesta fisica clasica mas accesible (Solbes, 1996).

En segundo lugar, el concepto de lo cotidiano y de lo verosimil evoluciona
al ritmo en que lo hace la sociedad y la Tecnologia. Por ejemplo, en nuestra
sociedad los fendmenos eléctricos y electrénicos son omnipresentes, y temas
tales como la estructuracién del universo o la energia nuclear, forman parte de
la vertiente cientifica, y pseudocientifica, de la divulgacién o de la ficcion.

Y en cuanto a los criterios de utilidad, citemos que un &mbito abstracto y
aparentemente tan alejado de cualquier utilidad practica como la fisica cuantica
proporciona sustrato tedrico al funcionamiento de todos los dispositivos
electronicos, incluido el procesador con el que se escribe este texto. Los
problemas energéticos y eventualmente su solucion definitiva tienen
fundamentos relativistas. Junto a estas razones podemos afadir los valores
positivos que entrafia su papel acerca de la formacion de una vision moderna
de la ciencia y su desarrollo, superando visiones deformadas de la misma.

Por altimo, entre las razones que pudieran motivar su escasa presencia, no
es desdefable el peso de la tradicion en la ensefianza de la fisica (Shabajee y
Postlethwaite, 2000). La incorporacién de nuevos aspectos ha de acompariarse
del adelgazamiento de otros, y de una dificil reponderacién de su valor en la
formacién del bachiller, en la que se ha de usar como guia para el ajuste su
valor propedeutico hacia un abanico amplio de estudios posteriores. Todo ello
dificulta la renovacion de textos y programas, y dificulta la inclusién con un
peso relevante de este tema en el curriculum.
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1.2 LINEAS DE INVESTIGACION EN LA COMUNIDAD DIDACTICA.
PRINCIPALES PROBLEMAS Y DEFICIENCIAS EN EL APRENDIZAJE

La ensefianza de la fisica moderna en el bachillerato, de la que la
relatividad forma parte, aparecia ya claramente problematica a comienzos de la
década de los ochenta en que Gil, Senent y Solbes (1986), presentaron un
amplio estudio acerca de la introduccion de la fisica moderna en la educacion
secundaria de nuestro pais. Las hip6tesis de partida enunciaban: a) Que su
ensefianza viene caracterizada por una introduccion desestructurada, que
mezcla las concepciones clasicas y modernas, que no muestra la existencia de
una clara ruptura entre ambas, que no deja clara la existencia de dificultades
insuperables que originaron la crisis de la fisica clasica, y que no diferencia
entre ambas ni sefiala los limites de validez de la clasica. b) Hay presencia de
abundantes errores conceptuales en los textos ¢) Los alumnos no logran una
minima comprension de los conceptos e ideas de la fisica moderna.

Estas hipotesis fueron confirmadas plenamente mediante un trabajo
experimental, que incluy6 la revision sistematica de 42 textos y cuestionarios a
347 alumnos. Obtuvieron valores superiores al 80% acerca de aspectos tan
relevantes como el desconocimiento de la crisis de la fisica clasica o la escasa
comprension de conceptos, algunos tan basicos como el caracter limite de la
velocidad de la luz.

Hagamos la salvedad que los planes de estudio de entonces, anteriores al
sistema LOGSE, incluian los aspectos que se investigaron acerca del conjunto
de la fisica moderna, entre los que no aparecia de forma relevante el estudio
de la relatividad, sino aspectos dispersos como las relaciones masa-energia en
la fisica nuclear.

Los autores citados concluyeron propugnando una aproximacion a la
ensefianza de la fisica moderna que parta de la crisis de las concepciones
clasicas, y muestre cualitativamente las caracteristicas del nuevo paradigma.

Atendamos a que un adecuado tratamiento ha de considerar no sélo la de
innovacion y cambio en el paradigma fisico, sino también subrayar el hecho de
gue perviven en cierto grado, como caso limite, la fisica clasica (limite en que
se pueda considerar equivalente a h—0 (dmbito macroscoépico) y relatividad
v<<c (velocidad pequefia, equivalente a c—>x).

En un trabajo de profundizacion posterior (Gil y Solbes, 1993)
complementan esta perspectiva: “La fisica moderna fue construida contra el
paradigma clasico, y su aprendizaje significativo demanda una aproximacion
similar”. Concluyen proponiendo programas de actividades de orientacion
constructivista, que superen esa vision deformada de la ciencia, y que
produzcan en los alumnos cambios conceptuales similares a los cambios
histéricos de paradigma.

Esta orientacion, de corte epistemolégico, no es la Unica propuesta,
Ostermann y Moreira sefalan la presencia de otra corriente (Ostermann y
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otros, 2000) que elude precisamente esta perspectiva y que considera que el
uso de analogias clasicas dificulta la comprensién de la fisica moderna. Por
altimo, una tercera via, que centran en Arons, propone la introduccién de
aspectos singulares, muy seleccionados, y apoya la busqueda en la fisica
clasica de los prerequisitos para su comprension.

En cuanto a los resultados de las investigaciones, en lo que respecta al
aprendizaje de los alumnos, se ha resaltado la disparidad entre los
investigadores; en una reciente revision (Villani y Arruda, 1998) se sefiala “su
caracter ambiguo”, que desconcierta, pues para algunos autores en la
ensefianza media (cita a Bartali y otros 1979; Solbes 1986; Borghi y otros
1993) o en los primeros cursos (por ejemplo Angotti, 1978) se consigue con sus
propuestas que “en su primer contacto con la materia muestran gran interés” y
los resultados son esperanzadores, logrando un aprendizaje sin especial
dificultad. Por el contrario en sus propios estudios (Arruda, 1994) o en el
importante trabajo de Hewson (1982), los resultados obtenidos muestran un
aprendizaje escasamente significativo.

En lo referente a la estabilidad de las concepciones, diferentes trabajos han
mostrado que los estudiantes retienen muy poco de la teoria al cabo de pocos
afos (Gil y Solbes, 1993), o incluso en postgraduados se encuentran serias
dificultades en la comprension de lo esencial (Villani y Pacca, 1987).

Estas breves referencias apuntan claramente a la existencia de un
problema didactico, percibido como tal por la comunidad cientifica, y al que
este trabajo intentara contribuir a clarificar.

1.3 EL DEBATE ACERCA DE LA MASA RELATIVISTA.

El concepto de masa en el marco de la Teoria de la Relatividad ha
suscitado un rico debate epistemoldgico y didactico, el detalle se puede
encontrar en Solbes y otros (2002) y aqui lo sintetizamos brevemente. Entre las
virtudes de la controversia esta la clarificacion conceptual y el incremento del
consenso de la comunidad cientifica, mas concretamente de los profesores.
Esto facilita el aprendizaje a los estudiantes y la transferencia de conceptos
entre niveles, fuentes diversas, etc.

Pero actualmente el debate parece cerrarse porque en el tema de la masa
ha sucedido algo normal en la historia de la fisica, pero que suele ser bastante
olvidado en la ensefianza de la misma, los conceptos se desarrollan, refinan y
generalizan en el transcurso del tiempo, es decir, evolucionan. En un momento
dado se producen consensos en torno a un determinado concepto (en nuestro
caso la masa relativista), después hay discusiones y controversias (Okun,
1989; Sandin, 1991; Bauman, 1994; Bikerstaff y Patsakos, 1995) hasta que se
llega a un nuevo consenso; buena prueba de ello es que en revistas
internacionales aparecen, en numero decreciente, articulos que utilizan m,. Por
ello, European Journal of Physics decidi6 en 1998 la publicacion de un
comentario “Note on the meaning and terminology of S R” encargado a Lev
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Okun para advertir que no se utilizase la masa relativista en los articulos (Okun,
1998).

A grandes rasgos se contrapone el uso de la masa en reposo, como unica
masa, a la denominada masa relativista correspondiente a una particula con
masa en reposo m que se mueve con velocidad v y que se define como:
m=m/(1 - v¥/c®)*? (Tipler, 1994). También se puede definir como m, = E/c?
siendo E la energia total de la particula, es decir, la suma de la energia en
reposo y de la cinética. Otra definicion equivalente se realiza a través de la
cantidad de movimiento relativista, dada por p = m; v. Los dos usos difieren
también de forma considerable en el tratamiento de los sistemas de particulas.

En este caso hay dos razones que propician el debate: en primer lugar, la
posicion del propio Einstein que ha dado lugar a controversia, (Adler, 1987),
Carson (1998b) y que se examina posteriormente; en segundo lugar, a que la
diferencia entre ambos puntos de vista, en el marco de la teoria especial de la
relatividad, sea de interpretacion dado que, evidentemente, la expresion de las
leyes es la misma. Donde unos autores utilizan el producto de y por la masa en
reposo (ym), otros emplean la masa relativista, con lo cual no se puede apelar a
los resultados experimentales.

En la presentacion de la Relatividad Especial que hacen la mayor parte de
los libros de texto de secundaria, o primer curso universitario (Sawicki, 1996),
se encuentran ambas clases de masas: la relativista y la masa en reposo; la
misma circunstancia se da en los libros de divulgacion cientifica y en algunos
articulos de investigacion didactica. El valor de afirmaciones sobre la masa, o
sobre el comportamiento de cuerpos y sistemas, pueden ser muy diferentes, y
esta diferencia de tratamiento es reflejo del debate sobre la introduccion de las
masas indicadas anteriormente.

En el tratamiento que hacen libros clasicos de nivel superior (Landau y
Lifshitz, 1973; Goldstein, 1970; Jackson, 1980) aparece exclusivamente la
masa en reposo. Por el contrario, también, la masa relativista aparecia en
textos tan importantes como el Feynman (1969) o el Alonso y Finn (1970) en
los que han sido formadas algunas generaciones de fisicos y quimicos. En
consecuencia, el profesorado en activo se encuentra mas familiarizado con el
enfoque que hace uso de la masa relativista.

Sin embargo, en términos generales, el consenso ha ido desplazandose
hacia la posicion que prescinde de la masa relativista; en ediciones recientes
de algunos textos, por ejemplo Alonso y Finn (1995), Tipler (1994), Gettys,
Keller y Skove (1992), ya se ha modificado esta postura. La posicion actual de
un autor tan conocido como M. Alonso ha sido manifestada recientemente
(Alonso, 2001) posicionandose en contra de su uso. En ese sentido se ha
realizado ya algun estudio preliminar sobre la presencia del concepto en el
bachillerato (Sanchez, 2000), (siguiendo un esquema analogo al seguido por
Bauman (1992) y Sawicki (1996), en el ambito estadounidense), en el que se
detecta la presencia de m; en algunos libros de texto del nuevo bachillerato.
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1.3.1 Argumentos que se han utilizado para defender el uso de la masa
relativista.

Los defensores de la utilizacion de la masa relativista argumentan que ésta
permite la introduccién de conceptos en relatividad especial, de una forma que
resulta de mas facil comprension por parte de los alumnos (Sandin, 1991).
Indican que si cambiamos los conceptos newtonianos de espacio y tiempo para
que las leyes de la mecanica sean invariantes bajo las nuevas
transformaciones de Lorentz, parece ldgico, especialmente para los
estudiantes, que la masa newtoniana también varie de la misma forma.

De esta manera, se puede explicar que sea necesaria una gran cantidad
de energia para incrementar la velocidad de una particula cuando su velocidad
es préxima a la de la luz c, siendo infinita cuando v = ¢, de donde se deduce el
caracter limite de la velocidad de la luz. La argumentacion anterior considera la
masa relativista como inercial. Por otra parte, para los defensores de m, se
debe considerar que el aumento indicado de la masa es completamente real
porque los resultados de las medidas dependen del sistema de referencia
elegido (Sandin, 1991).

Los resultados experimentales de Kaufmann y Bucherer, realizados en
1901 y 1909 respectivamente, parecen mostrar que la inercia de una particula
cargada, entendida como relacion entre la fuerza y la aceleracion obtenida,
aumenta con la velocidad. Si dicha particula penetra en un campo magnético B
y describe una circunferencia de radio R, se cumple que m;, = gRB/v. La
velocidad v se puede deducir si la particula se hace pasar por un campo
eléctrico E y por uno magnético B que se ajustan para que gE sea igual a qvB.
De esa forma se obtiene la expresién m; = qRB“E que puede ser calculada
porque todos los parametros son conocidos. Estos valores experimentales se
ajustan perfectamente a la relacién m, = m/(1 - v?/c®)*? (Bickerstaff y Patsakos,
1995).

Para los partidarios de la masa relativista, la expresion de la energia en
reposo Eo = mc? es un caso particular de la mas general E = m, ¢ en la que E
es la energia total (energia en reposo mas cinética) de una particula libre y m,
su masa relativista (Sandin, 1991). La ultima expresién indica la relacion entre
la energia y la masa siendo la constante ¢? un factor de conversién para las
unidades de energia y de masa. En consecuencia, consideran que los
principios de conservacion de la masa y de la energia, que aparecen como
independientes en la fisica clasica, quedan unificados, de manera que la
conservacion de la energia de un sistema aislado implica la conservacién de la
masa y viceversa (Warren, 1976; Bauman, 1994). La aplicacion de la ecuacion
E = m, ¢? a los fotones da como resultado que dichas particulas posean una
masa m, = E/c® a pesar de que su masa en reposo sea nula. Si se admite que
los fotones tienen masa, pareceria que se puede explicar facilmente por
ejemplo la desviacion de su trayectoria cuando se mueven en un campo
gravitatorio (Sandin, 1991).
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1.3.2 Argumentos que muestran las limitaciones de la masa relativista.

Los criticos de la masa relativista opinan que en el estudio de la relatividad
especial se debe hacer uso de una masa, la masa en reposo, dado que este
concepto es un invariante relativista, es decir que su valor no depende del
sistema de referencia elegido (matematicamente es el escalar invariante en las
transformaciones de ejes asociado al tetravector energia impulso E? -p%c? =
m?c*) y que caracteriza a la particula, o sistema, univocamente y que el
concepto de masa relativista no es necesario y puede producir errores
conceptuales en los estudiantes. Uno de los mas frecuentes es asignar un
caracter inercial a la misma. Sin entrar en el problema de las definiciones, que
ha sido revisado recientemente (Doménech, 1998), por inercial se entiende, al
igual que en la mecanica newtoniana, el factor de proporcionalidad entre la
fuerza aplicada a un cuerpo y la aceleracion adquirida.

El error que se apunta es el de inducir al estudiante a generalizar la
sustitucién de m por m, [m; = m/(1 - v¥/c®)*?] en las expresiones clasicas que

en p=mvV es correcta
yen F=ma es incorrecta
oen E.= Y%mV? es incorrecta

La consideracion de la masa relativista como masa inercial aparece, de
manera implicita, en expresiones del siguiente tipo: “Cuando aumenta la
velocidad de un cuerpo, su masa también aumenta” (Giancoli, 1984; Alonso y
Finn, 1970; Feynman, 1969; Pefia y Garcia, 1996; Candel y otros, 1989) o en la
justificacion de la velocidad de la luz en el vacio como un valor limite (Giancoli,
1985; Pefia y Garcia, 1996). En este ultimo caso, se parte de la definicion de
masa relativista y se indica que dicha masa aumenta a medida que lo va
haciendo la velocidad, de manera que su valor seria infinito cuando la
velocidad coincidiera con la de la luz. Al razonar de las formas que se acaban
de sefialar, se esta considerando que la masa relativista ofrece una resistencia
a la aceleracion. Sin embargo, esta afirmacion no es correcta dado que la masa
relativista aparece en la definicion de cantidad de movimiento relativista pero
no resulta ser el coeficiente que relaciona la fuerza y la aceleracion.

A este razonamiento los defensores de la m, responden restringiéndose al
uso de F=dp/dt, perdiendo, eso si, el eventual caracter de transferencia desde
la mecanica clasica de m por m.. De hecho, esta supuesta facilidad de paso de
la expresion clasica a la relativista es no solo falaz, sino didacticamente muy
negativa al inducir a los estudiantes a que lleguen a conclusiones falsas. La
expresion de cantidad de movimiento en relatividad especial (p = myv) puede
obtenerse a partir de la utilizada en la mecanica clasica (p = mv) por medio de
la sustitucion de la masa newtoniana (m) por la masa relativista (m;). De
acuerdo con lo anterior, los estudiantes pueden pensar, de manera equivocada,
gue la energia cinética relativista se deduce aplicando la sustitucion indicada

16



Capitulo 1

< =m, V?/2 o que la fuerza viene dada por F = m, a pero dichas expresiones,
gue como hemos visto antes, son incorrectas (Sandin, 1991; Tipler, 1985).

De acuerdo con los detractores de la masa relativista los resultados de los
experimentos de Kaufmann y Bucherer, antes mencionados, cabe interpretarlos
de muy diversa forma, en coherencia con el espiritu de la teoria: los valores del
radio de curvatura de una particula cargada que se mueve en un campo
magnético, cuando varia la velocidad, cumplen que la cantidad de movimiento
de la particula es p = RgB siendo R el radio de curvatura de la trayectoria, q la
carga eléctrica y B el campo magnético. Basta introducir la definicion de p =
mv/(1 - v¥c®»¥, p = y mv, donde m es una constante. Los resultados
experimentales obtenidos se pueden interpretar a través de la dependencia del
factor y = (1 - v¥/c®)™2 con la velocidad (Bickerstaff y Patsakos, 1995); sin tener
que considerar supuestas variaciones de la masa relativista con la velocidad.

En relacion con lo anterior, los detractores de la masa relativista también
indican que el gran aumento de energia necesario para incrementar la
velocidad de una particula cuando su velocidad es proxima a la de la luz puede
interpretarse considerando la relacion entre la energia total (E) de la particula y
la velocidad, dada por E = ymc? (Adler, 1987). De esta forma tampoco es
necesario considerar que la masa aumenta con la velocidad.

En cuanto al movimiento rectilineo, es un hecho conocido que el tiempo
que debe actuar una fuerza aplicada a una particula, para conseguir un
determinado incremento de velocidad, es mayor a medida que aumenta la
velocidad de la particula. Para explicar este fendmeno no hace falta considerar
gue la masa de la particula se incrementa cuando lo hace la velocidad. En un
sistema de referencia que se moviera con la particula, los intervalos de tiempo
indicados serian iguales. Sin embargo, un observador situado en un sistema de
referencia diferente al anterior, mediria unos periodos de tiempo que aumentan
con la velocidad de acuerdo con el factor (1 - v/c?)*? (Adler, 1987).

La perspectiva correcta no es la que centra la atencién en lo que le ocurre
a la particula sino en las modificaciones en la estructura del espacio y el
tiempo. Por ejemplo si consideramos el comportamiento de una particula bajo
la accidon de una fuerza en la direccion de su movimiento, en un sistema de
referencia en que esté en reposo, podemos aproximar su comportamiento ante
una fuerza por: Axp= Y2 ap At®> En nuestro sistema: Ax= ¥ a At’. Las
transformaciones entre sistemas resultan ser: AX=Axo Iy y At = y Aty
relacionando resulta: ap = y* a ; visto anteriormente para una fuerza paralela,
cumpliéndose las transformaciones de Lorentz aplicada a la fuerza. Por tanto
una transformacion basada en las propiedades del espacio tiempo brinda una
explicacion completa, manejando la masa invariante (French, 1991).

Esta critica es poderosa por cuanto va hacia lo esencial del planteamiento
relativista en cuanto a proceso espacio-temporal, y abre paso a los supuestos
de la Teoria General en la cual la geometria del espacio es protagonista, por
ejemplo no cabe hablar de efectos gravitacionales sobre la luz sin considerar
geodesias y careceria de sentido atribuir masa a un fotéon.
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Otro aspecto contemplado en el debate se refiere a la relacion entre la
masa Yy la energia. Los detractores de la masa relativista sélo admiten dicha
relacion cuando se refiere a la energia y a la masa en reposo, de acuerdo con
la ecuacion E; = mc? (Okun, 1989). La masa en reposo de una particula
permanece constante en cualquier sistema de referencia pero el valor de la
energia depende del sistema elegido. Por tanto, si la relaciéon entre la masa y la
energia es cierta en un sistema de referencia, no se puede cumplir en otros
(Hannibal, 1991). El sistema de referencia en el que se verifica dicha relacién
es, precisamente, aquel en el que la particula se encuentra en reposo
(Whitaker, 1976). Este es el sentido del invariante: E* - (pc)® = (mc?)? donde
para p = 0, Eo = mc?. Todos estos razonamientos se extienden de forma natural
para el manejo de los sistemas.

En textos que desarrollan la relatividad especial por medio de la
formulacién tetravectorial se sefiala que los usos de la masa relativista “ocultan
la covarianza de la formulacion y oscurecen mas que aclaran el aspecto fisico
de la situacién” (Goldstein, 1970).

1.3.3 Toma de posicion: precisiones acerca de la masa invariante y el uso de la
energia en relatividad.

Para clarificar el uso de la masa se recogen, a continuacion, algunas
precisiones acerca de la opcion de masa que se sostiene, como magnitud
caracteristica de una particula, de un sistema de particulas o de un campo. Se
revisan algunas consecuencias que se derivan de esta opcion, en cuanto a las
afirmaciones que resultan coherentes con ella, y que se valoran por tanto como
correctas.

Definicion de masa de una particula.

La primera afirmacion asume que toda particula (simple en principio, pues
cualquier otra cabe suponerla como compuesta y por tanto analizable como
sistema) lleva asociada un valor caracteristico de masa (incluido el valor cero),
una magnitud que aparece como primaria y que caracteriza sus propiedades
inerciales. Por otra parte aquellas particulas compuestas que no ven
modificada su composicion, o energia interna, pueden ser consideradas
también como simples para estas consideraciones.

La masa asi definida en el marco de la relatividad especial, se considera
invariante a efectos de su transformacion entre Sistemas de Referencia
Inerciales, por lo que entre los diversos nombres con los cuales se hace
usualmente referencia a ella en la literatura: masa en reposo, masa invariante o
simplemente masa, cabe preferir en esta etapa, en que todavia aparece con
cierta extension la masa relativista, la opcion de masa invariante. Es de prever
que en una etapa posterior, a la que nos dirigimos conforme el consenso
cientifico se traslade plenamente a la ensefianza, nos referiremos a ella
simplemente como masa.
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La masa de una particulay su relacién con p y E.

Para estudiar su papel en la teoria conviene indagar en su relacion con
otras dos magnitudes clave: la cantidad de movimiento y la energia. La
reafirmacién de los principios de conservacion de la energia y de la cantidad de
movimiento pasa por una redefinicion de las mismas magnitudes:

p=ymv; E=ymc?; con y=(1-Vv¥c?)??

Sefialemos de paso que esta ultima definicion se obtiene de forma simple a
partir de la definicion de cantidad de movimiento, usando la fuerza definida
como dp/dt y evaluando el trabajo por unidad de tiempo F.v . Esta igualdad en
mecanica clasica resulta responder a dE./dt. En relatividad incluye el término
mc? energia asociada a la masa, de hecho Eo= m c?.

Para explorar la relacion entre E, p y m, comencemos por sefialar el
paralelismo existente, en cuanto al formalismo, con otro invariante: el intervalo.
Este es importante por cuanto la Teoria de la Relatividad supone una revision
de los conceptos de espacio y tiempo, que se presentan como fundamentales y
el intervalo vincula estos conceptos.

El concepto de intervalo, representa la magnitud (espacio-temporal)
invariante en una transformacién de Lorentz entre sistemas de referencia
inerciales:

c)?-rP=(ct)?-r?=¢°

La introduccion del intervalo se deduce de forma inmediata en el
formalismo tetradimensional. En él representa el modulo del tetravector de
posicién en el espacio-tiempo y fue introducido ya por Poincaré en 1906 y
generalizado posteriormente por Minkowski (Sanchez Ron, 1985)

En la perspectiva tetradimensional, las distintas transformaciones entre
Sistemas de Referencia Inerciales se corresponden a rotaciones en el
tetraespacio y el concepto del intervalo, como invariante, es analogo al de la
distancia entre dos puntos en una rotacidn en un espacio tridimensional
ordinario. (Indiguemos de paso que se corresponde con el tiempo propio en el
Sistema de Referencia de una particula, por tanto con r'= 0)

Por otra parte, como se sabe, las propiedades de simetria (por ejemplo, la
homogeneidad) que se atribuyen al tiempo y al espacio desembocan en los
principios de conservacion de la cantidad de movimiento y de la Energia que
se enuncian en la Teoria de la Relatividad Especial. Einstein adaptd sus
definiciones para reafirmar explicitamente la validez de dichos principios.

Para una unica particula la vinculacién entre ambos resulta:
E? - (pc)? = (mc® )
(m es la raiz cuadrada del cuadrimomento al cuadrado dividida por c¢?)
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(E2 '(pC)2 )1/2/ C2: m
del tetravector energia-impulso: p, =( E/c, pxpy,pz) )

Las magnitudes p o E mantienen sus correspondientes leyes de
conservacion en cualquier sistema de referencia. Sin embargo, cabe dotar de
gran relevancia a la expresion del cuadrimomento, pues en cumplimiento del
principio de relatividad y en una perspectiva de transformacién entre sistemas
de referencia inerciales, la busqueda de estructuras y leyes fisicas invariantes
en una transformacién de Lorentz es lo mas importante.

Para una Unica particula aislada es evidente que p es constante al igual
que E y m. Por otra parte, el uso de esta expresion favorece la visualizacion de
que la Energia depende tanto de m como de p. Resulta por tanto una doble
faceta en el caso de la masa: conservacion, considerada la magnitud en el
seno de un sistema de referencia e invarianza, como magnitud que se
mantiene en el paso a otro sistema

Un fotdn Unico, de masa cero, resultard entonces como:
2 2 _ . —_
E°-(pc)=0;conpc=E

La transformacién entre Sistemas de Referencia Inerciales da lugar a
modificaciones en la cantidad de movimiento y la energia, pero con
mantenimiento de la masa. Que esto es asi se deduce de forma inmediata en
el formalismo tetravectorial, con mc? como invariante. Del caso del Sistema de
Referencia Inercial con p = 0 surge inmediatamente Eq = mc?.

El fotdn apareceria en los distintos SRI con diferente Ey p pero con m=0.

Si la particula estd sometida a una interaccién que incremente su cantidad
de movimiento, este cambio se vera acompafiado de la modificaciébn de su
energia, pero como se deduce de forma inmediata sin mas que desarrollar:

E? - (pc)” = (ym.c® ) — (ym.vc)® = (mc? )?

La masa de un sistema de particulas.

Para el tratamiento de un sistema de particulas es preciso diferenciar si se
da, o no, entre ellas una interaccién cualquiera. En ese caso en la energia total
hay que introducir la energia de interacciébn entre ellas. Sin embargo, el
tratamiento general del problema excede el marco de la relatividad especial.
Levich (1974) lo expresa claramente: “Si la posicion de una particula cualquiera
cambia, instantaneamente han de cambiar la energia potencial del sistema de
particulas y las fuerzas que actian sobre cada una de ellas. El concepto de
energia potencial de interaccion estd ligado con la idea de accion a
distancia...Jaunque se introduzca la nocion de campo, es necesario definir
posiciones]. No es posible en general escribir una expresion para la energia de
un sistema en interaccion mutua”.
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Atendamos al hecho de que, por ejemplo, la accién entre cargas depende
no sélo de la posicion simultdnea de las cargas sino de las velocidades previas
de las cargas (ver p. €j. French, 1991) Sin embargo en la mayoria de los casos
cabe asumir la aproximacion, de no interaccion a distancias suficientemente
grandes y las expresiones clasicas con v << cC.

No cabe olvidar que la energia E que se ha manejado hasta ahora para
una particula elemental (o asimilable) no incluye otra energia que la cinética
relativista y la asociada a la masa Eq= mc?. Sin embargo esta magnitud es la
que aparece en la cuarta componente del tetravector energia-impulso y es la
que goza por tanto de las propiedades de la transformacién; por ejemplo ha de
conservarse en los choques inelasticos junto a la cantidad de movimiento
espacial (Goldstein, 1988). A este respecto Levich (1974) es particularmente
claro: “Indicaremos que se llama a la energia energia total ‘E’. Esto no debe
conducir a malentendidos: en E no esta incluida la energia potencial de la
particula en un campo exterior, si tal campo actla sobre la particula”.

Masa de un sistema de particulas simples.

Iniciaremos el estudio de sistemas de particulas simples, sin estructura
interna ni interaccion entre ellas y posteriormente se efectuara la ampliacién al
caso de la existencia de una estructura interna, con su correspondiente
repercusion energética o la existencia de interaccion.

En este caso de particulas sin interaccion se puede generalizar de forma
inmediata lo expuesto para una particula:

e La cantidad de movimiento del sistema, que aparece como_suma
vectorial de las de las particulas que los constituyen (por definicién
de la magnitud).

P=Zpi

Ademas, en un sistema aislado P = cte. con el tiempo, lo que constituye el
Principio de Conservacion de la Cantidad de movimiento.

e La energia del sistema aparece como_suma escalar de la de las particulas
que lo constituyen (por construccién de la magnitud).

EZZEi

Ademas, en un sistema aislado E = cte. con el tiempo. Lo que constituye el
Principio de Conservacion de la Energia.

Del desarrollo de la teoria, y de una forma muy simple si se sigue el
formalismo tetradimensional, se deduce que la P y la E se vinculan de la forma:

E? — (Pc)> = | (magnitud invariante en cualquier transformacién entre
Sistemas de referencia inerciales).

E2—(Pc)’=E?-(Pc)? =1
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Este invariante por analogia- lo hacemos igual a (Mc? )? resultando en la
forma:

E* - (Pc)® = (Mc?)?
Y asignando a M como masa del sistema (Levich, 1974).

Para dotar de verosimilitud a esta asignacion “por definicion“ y a las
consecuencias que posteriormente se derivaran de ello podemos destacar dos
puntos:

a) Con ello se mantiene la estructura del cuadrimomento que se ha planteado
para una particula.

b) La justificacion de la definicion de masa se derivara del hecho de que asi
definida sea capaz de satisfacer el papel inercial tradicional de la masa: y
no solo en condiciones de alta velocidad sino en el limite clasico.

La definiciébn de M resulta chocante e inicialmente contradictoria a quienes
identifiguen masa con cantidad de materia y que mediante un recuento de
atomos, protones, etc., obtengan M como suma. Si bien esta identificacién
pudiera ser conveniente a fines didacticos en la enseflanza media (Zalamea y
Paris, 1992) en el marco relativista no se puede mantener. De hecho ni
siquiera es admisible tal definicion en el marco clasico, remitimos para clarificar
este extremo al completo trabajo de Doménech (1998).

Como derivacion de las definiciones expuestas se deducen unas
consecuencias, que a continuaciéon se precisan de una forma sumaria:

a) La masa del sistema es un invariante para cualquier transformacion entre
Sistemas de Referencia Inerciales.

b) Se ha perdido la aditividad de la masa entre la del sistema y la de las
particulas:

M #Xm;.

c) En un sistema aislado cualquier interaccion entre las particulas que lo
componen:

e Conserva la cantidad de movimiento P, conserva la energia E y por tanto:
se conserva M.

e Las variaciones en el ¥m; son perfectamente posibles, y se traduciran en
variacion en la energia cinética de las particulas que componen el sistema.
En este sentido se habla a veces, un tanto inapropiadamente, de
transformacién de masa en energia. (E; para una particula es igual a m; c® +
E.i).) Asi se indica reiteradamente por los autores que propugnan el uso de
la masa invariante: “Que M sea constante no significa que lo sean la de las
particulas del sistema o su suma. Es decir, la masa es una forma de
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d)

energia” (Adler, 1987) “que se puede transformar en otras” (Bickerstaff y
Patsakos, 1995) en el balance del sistema. O sea, la conservacion de E y el
cambio en Em; supone una redistribucion de energia que a menudo se
enuncia como transformacion.

Ante una transformacion de Sistema de Referencia Inercial, la masa M se
conserva como tal invariante, no asi P ni E. Se mantiene la estructura de la
norma del cuadrimomento. De las tres magnitudes en juego tan sélo dos
aparecen como independientes en un Sistema de Referencia por la relacion
gue existe entre ellas. Y si adoptamos la perspectiva cuadrivectorial, un solo
vector engloba las leyes. En ese sentido el principio de conservacion de la
masa se unifica con el de la energia.

A este respecto cabe resaltar que la conservacion de la energia no implica
la conservacion de la energia cinética, y la disponibilidad de energia para
desarrollar un trabajo depende de la fraccion de energia que adopte esta
forma. Por ejemplo en un proceso nuclear A+B — C + D la conservacion
de la energia implica:

(Eca+mac?)+ (Ecg+mgc®)=(Ecc+mecc?)+(Ecp+mpc?).

El balance respecto a las masas en reposo, habitualmente llamado Q
resulta:

Q= [(mp+ mc)-(Ma+ mg)]c®= -[(Ec b +Ec ¢)- ( Ec g +EC A)

En el tratamiento habitual de muchos textos de secundaria no se
clarifica el sistema con el que se trabaja, se hacen evaluaciones en un
sistema razonando como si fuera cerrado y las particulas no fuesen
portadoras de Ec o p y enunciando transformaciones en lo que son un
balance entre masas en reposo de particulas, que en realidad mantienen
movimientos relativos.

La consideracion de un sistema (o parte de él) como un cuerpo Unico es
perfectamente posible. Por ejemplo un gas encerrado en un recipiente, con
CDM en reposo, cuya masa depende del contenido energético y es distinta
a la suma de las masas.

Por ejemplo, si el sistema que forma el gas en reposo tiene una energia E,
en el sistema CDM, podria aproximarse a un gas encerrado en un
recipiente en reposo sobre una balanza: E = (Mc%)= =m; ¢ + ZE

Por otra parte, los fotones tienen una masa en reposo nula y la energia que
poseen serd puramente cinética: E = pc. Con ella pueden contribuir a la
masa del sistema. El término “puede” introduce una salvaguarda porque, en
funcién de la direccion relativa de los fotones su energia puede contribuir, o
no, a la masa del sistema. Por ejemplo, un sistema formado por dos fotones
gue se mueven paralelamente no tiene masa.
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Se puede comprobar con un sencillo ejemplo con dos fotones iguales:
E =2 Efotsn ; P= 2 Proton

Si se aplica la relacién Ejen = p.c , ademéas de P?= p? = (2pwwn)’  por ser las
cantidades de movimiento de los fotones paralelas y se aplica la relacion entre
energia y cantidad de movimiento resulta:

E2 - (PC)2 = (2 Efotc’)n)2 — (2 PfotonC )2 = (2 Efotc’)n)2 - (2 ProtonC )2 =0

la masa del sistema es nula, los fotones no contribuyen a la masa del
sistema.

Por el contrario si el movimiento se realiza en direcciones opuestas, si la
tienen, contribuyen a la misma (Whitaker, 1976).

Examinemos el caso sencillo de la aniquilacién de un electrén con un positron
dando lugar a dos fotones: e + " —2 y . Por simplicidad se partird de una
situacion de velocidad relativa despreciable, es decir que la energia cinética
inicial es despreciable. Examinaremos el sistema en el sistema de referencia
de centro de masas.

La conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento implica:
situacién inicial : E=2m.c®> ; P=0.
tras aniquilacion: E= E; .+ E; . P=p1+p:

De donde se obtiene, por conservacion de la cantidad de movimiento p; = -
P2 Y p1=p2 esdecirsaldran en direcciones opuestas y con la misma cantidad
de movimiento y como E = pc resultaran con la misma energia E; = E; = E fon.

De la conservacion de la energia se obtendra E = 2 m ¢ ¢?= 2 E or6n por lo
— 2
que Efoton= Me C”.

La relacion entre energia y cantidad de movimiento, proporciona el
invariante masa, en la situacion inicial resulta:

E* - (0)* = (Mc?)?
gue proporciona para la masa del sistema M = 2 m ., coincidente con la
suma de las masas de las particulas. Y tras la aniquilacion el sistema
compuesto con los fotones sigue manteniendo la masa del sistema,

contribuyen pues ambos fotones a la masa, aunque individualmente como
particulas no la tengan.

Tanto la masa del sistema como la cantidad de movimiento como la
Energia se conserva. Ya se ha indicado que eso no implica la conservacion de
la suma del masas de las particulas, ni como se indicara a continuacion la
energia cinética.
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En la situacion inicial la Egneica €ra cero y la Unica energia era la

correspondiente a la masa en reposo. Tras la aniquilacion esta ultima ha
desaparecido y solo resta la energia del foton.

Por tanto también en este caso:
Ecinicial + Eo inicia= Ec final +Eo final
0 + (2 Me ¢%) = (2E foron)+ O
Luego también en este caso : XM finicial = M finales = Ec inicial - Ec final

en este sentido la aniquilacion de las particulas se traduce en un
incremento de la Egneiica, Util para desarrollar trabajo, y en ese sentido
liberada.

Por ultimo, para explicar la desviacion de los fotones en campos
gravitatorios no es necesario atribuirles ninguna masa, dado que asi como
la cantidad de movimiento y la energia de la materia le dicen al espacio
cémo ha de curvarse, el espacio curvado le dice a la materia (a los fotones)
como han de moverse (Regge,1986). Sin embargo, tales discusiones se
sitian en el marco de la Teoria General.

e) En un sistema gue no esté aislado, ademas de lo anterior cabe incorporar E

y/o P. Lo que puede traducirse en una variacion de la masa

Por ejemplo, en el caso del gas citado, si esta aislado su masa es cte.
Si se le mueve como un todo, incrementando su velocidad, las variaciones
de P y E se conjugan de forma analoga al caso de una particula. Si el
sistema no esta aislado, M no ha de ser constante. De esta forma, se
admite que la masa en reposo de un gas aumenta cuando se calienta. Esta
variacion es producida por el aumento de energia cinética de las particulas
gue lo forman pero no por un incremento de la masa de las mismas (Adler,
1987).

O sea, un gas en reposo sefialaria en una balanza E? = (Mc?)? + 0 Si se
calienta, estadisticamente p’ = 0, y realmente E'=E+AE; por tanto
(E')*=(E+AE)?.

E?—(p'c)’=(Mc?)* ; E=Mc?
E? - (pc)>=(Mc?)? ; E=Mc?
de donde E+AE = M ¢? +AE = M’ ¢® y por tanto AE= M’ ¢ -M ¢?
concluyendo en AE = AM c?

Expresion de la relacion de Einstein, que indicaria el incremento en la
balanza (cuantitativamente inapreciable)
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Es decir se trata ahora de un sistema abierto al que permitimos que
se caliente, o se enfrie, (analogo seria el estudio de variacion en su
constitucién, afiadiendo o restando particulas), se esta modificando su
masa la modificacién seguira la ecuacion:

E?- (P'c)’=(Mc?)?.

Un ejemplo analogo es el experimento mental de Einstein de 1905, al
emitir dos fotones en direcciones opuestas, si evaluamos la masa del
subsistema, en el sistema en que esté en reposo, resultara:

antes E = M ¢ después E’ = M’ ¢? y de ahi: AM c= AE.

El tratamiento de los sistemas formados con particulas en interaccion.

Clarificar este caso es importante, pues estos sistemas incluyen casos tan
importantes como, por ejemplo, la materia macroscopica. La situacion es ahora
mas compleja, las interacciones entre particulas pueden no conocerse con
detalle, caso que se da, por ejemplo, en el interior de un ndcleo. No obstante se
mantiene “el principio fundamental que rige las transformaciones (conservacion
del cuadrivector cantidad de movimiento- energia) que es valido tanto en la
mecanica clasica como cuantica” (Goldstein, 1970; Garcia Alcaine, 1989).

En general no se pueden expresar P ni E en funcidon de los valores de las
particulas individuales, como se ha hecho anteriormente. Aunque se pueden
efectuar aproximaciones o simplificaciones, entre ellas podemos destacar:

Las colisiones o interacciones se pueden plantear como una caja negra y
evaluar la situacion antes y después de la colision o interaccion.

Considerar casos en que la distancia entre las particulas sea muy grande,
o la interaccion débil y v<<c, etc. En estas situaciones se puede introducir el
concepto de interaccidén en funcion Unicamente de su distancia entre ellas, por
ejemplo para un sistema de cargas:

El tratamiento conduce a un tratamiento de la energia total (Levich, 1974)
en:
E=Ey+ E; + E>

Eo= Emg ¢® ; E;= Ec+ Ep ; E, correccion relativista que depende de
posiciones, cargas y velocidades.

Solo para cargas en reposo se puede prescindir de E; y en este caso cabe
plantear el concepto de CDM, y aplicar como concluye Levich (1974) la
definicién ordinaria de masa en reposo:

M= Emy + (E1+ Ep)/c?.
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Se puede entonces demostrar como en estas consideraciones se
reconstruye la expresion de P del sistema y tratar el sistema como una
particula simple de energia E. De forma analoga razonan Landau y Lifshitz
(1973) quienes indican que la energia (0 masa) en reposo incluye varios
términos: la correspondiente energia (0 masa) en reposo de las particulas, asi
COmo su energia cinética y la de interaccion entre ellas. De acuerdo con esta
consideracion, la energia interna (o de enlace, en el caso de la fisica nuclear)
de un sistema contribuye a su masa en reposo. Todos estos analisis son
aplicables al caso de particulas con estructura compleja, con varios grados de
libertad, por ejemplo un atomo.

Una vez asi constituida la particula compleja, por ejemplo un atomo, cabe
Su participacion como una particula simple en cualquier sistema, o participar en
procesos que involucren sus grados de libertad internos. En este ultimo caso se
debe usar la expresion de la masa y tener en cuenta las variaciones de energia
(masa de la particula) como si de un subsistema se tratase.

De forma simple podemos usar la definicion que propone Whitaker (1976),
que usa como definicién de masa de una particula: m =< m; — Ex/c®> con Ey la
energia de enlace calculada en el Sistema de Referencia p=0 Incluimos en Ey
las eventuales Eg;.

En los niveles donde se trata este tipo de problemas, no por supuesto en el
bachillerato, se sefialan ciertos riesgos: “Un problema adicional es que es
posible que el tratamiento de una particula no haya supuesto problema alguno
para el estudiante y no esté preparado para asumir esta complicacion”
(Withaker, 1976).

Como consecuencia de lo expuesto se pueden discutir diversas situaciones
y consecuencias de casos comunes analizables en el marco de las
simplificaciones que se han manejado en la discusion (por ejemplo las
recogidas por Stansbury 2000).

De todo lo que antecede se concluye que el uso de la masa invariante
supone una opcién coherente, que se asume como consecuencia de la
critica a la masa relativista efectuada en la seccién anterior, y en los
términos que se acaba de plantear.

1.4 EL DEBATE ACERCA DE LA UTILIZACION DE LA HISTORIA DE LA
CIENCIA'Y LA RELATIVIDAD.

Es objeto de debate la conveniencia de la utilizacién de la historia de la
fisica en la ensefianza y la extension de este uso, en una triple vertiente: como
objeto de estudio per se, como referente didactico para comprender la
evolucion conceptual y favorecer la formacion fisica del estudiante y, por ultimo,
por su potencialidad en el desarrollo de actitudes y valores acerca de la fisica y
su desatrrollo.
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En la primera perspectiva se la considera como un contenido curricular -
conceptual, procedimental y actitudinal- en la creencia de su valor cultural y
formativo. Se considera de interés la profundizacion en los mecanismos de
creacion de conocimiento fisico el papel que desempefia en la sociedad y su
interaccién con la ciencia y la técnica.

Sin embargo, es preciso destacar que el campo de estudio de la historia
de la fisica no es el de la propia fisica. No se trata por ello de impartir una
asignatura de historia de la fisica sino, por el contrario, aprovecharla para lograr
un aprendizaje significativo de la fisica, a los cuales la historia de la ciencia
puede contribuir eficazmente. La extensiébn y alcance de su uso en la
ensefianza debe por tanto matizarse y podemos asumir los razonamientos de
Sanchez Ron (1988) acerca de la utilidad de su papel en la comprension de la
propia ciencia, quien indica: “Sobre este punto auténticamente crucial, diré de
entrada que no estd demostrado en absoluto y que, ademas, en mi opinion, es
tomado en general y sin mas falso”. El mismo autor aboga mas adelante con
rotundidad por el uso controlado, simplificado y encauzado, en linea con las
propuestas de descubrimiento dirigido.

La simplificacién es necesaria por la propia complejidad de la historia de la
ciencia, sin embargo, ha de respetar tanto la logica interna del quehacer
cientifico, como presentar una imagen de la ciencia no distorsionada. Esta
advertencia pretende salir al paso de un uso limitado a la exposicion de
anécdotas, modelos escogidos, datos biograficos de genios que encarnan en
exclusiva el progreso cientifico, etc.

Un reflexion sistematizada del caracter de estas visiones sesgadas de la
ciencia es debida a Gil (1993) quien detalla los principales deformaciones que
se detectan en la ensefianza, entre las que podemos destacar aquellas a las
que un adecuado uso de la historia de la ciencia puede ayudar a superar:
visiones empiristas y atedricas, rigidas (metodolégicamente algoritmicas),
aproblematicas, ahistoricas, acumulativas lineales, elitistas etc. y
especialmente una concepcion de la ciencia descontextualizada vy
socialmente neutra, sin atender a lo que sabemos de las complejas
relaciones CTS. No cabe plantear al cientifico encerrado en “una torre de
marfil” ni tampoco caer en una vision “excesivamente sociologica de la
ciencia”.

La préctica en la ensefianza secundaria se ha venido caracterizando
(Solbes y Traver, 1996) por ignorar “los aspectos histéricos en la imagen de la
fisica y quimica que se transmite, y cuando se utilizan se introducen
tergiversaciones o errores histéricos”. Asi mismo apuntan razones para su
utilizacion en la ensefianza, entre las que podemos destacar las siguientes.

La historia de la ciencia puede contribuir a que la ensefianza de la fisica y
la quimica adquiera un componente critico con las imagenes tépicas y
deformadas de la ciencia, que son difundidas en ocasiones por los propios
textos.
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Especialmente interesante es la posibilidad que brinda de profundizar en su
caracter hipotético, tentativo, las limitaciones de sus teorias, los problemas
pendientes de solucion. “Se evitan asi visiones dogmaticas” y se muestra la
aventura creativa de su construccion y la forma en que se acumula
conocimiento.

Un factor relevante es el mostrar la ciencia como una construcciéon
colectiva humana, huyendo de la visidn elitista antes citada, que la considera
una sucesion de obras debidas a genios soslayando el papel de la colectividad
en su progreso.

Entre las tergiversaciones mas comunes que se presentan en la
ensefianza de la relatividad podemos sefalar:

- comenzar el tema con el experimento “crucial® de Michelson Morley, un
tratamiento empirista que omite la situacién problematica;

- centrar la creacion de la relatividad en la obra genial de un solo hombre,
Einstein, segdn una visibn que omite el papel colectivo en la creacion
cientifica;

- omitir, o por el contrario sobredimensionar, el caracter de cambio en el
paradigma fisico. No se puede presentar su nacimiento como un proceso
normal, minusvalorando el cambio acelerado que supuso, ni tampoco
soslayar la continuidad de fondo. La relatividad supone tanto un cambio
como una culminacién del programa de investigacion clasico.

Aspectos adicionales de relevancia es desconocer las contribuciones
realizadas en nuestro pais, y el caracter y calidad de las mismas reflexionando
criticamente en las circunstancias histéricas en que se ha desenvuelto la
ciencia en nuestro pais.

Es igualmente de una gran importancia el estudio de la vinculacion con la
sociedad, explorar las repercusiones sociales de los conocimientos cientificos
tanto en la cultura como en los desarrollos tecnolégicos. No debe olvidarse que
la ensefianza secundaria, incluso el bachillerato, posee un caracter formativo
intrinseco, de ciudadanos y su interés no debe limitarse a constructos finales,
hechos y teorias acabadas.

En la segunda perspectiva se considera que favorece una adecuada
comprension de los conceptos fisicos, las razones para sostenerlo son
multiples, citemos en primer lugar la aportacion de diversos autores quienes
han investigado acerca de los paralelismos existentes entre las diferentes
metafisicas, ideas, conceptos, teorias, etc. mantenidos a lo largo de su
evolucion y las ideas sostenidas por los alumnos (McDermott, 1984;
Carrascosa y Gil, 1985; Matthews, 1994). Y si bien esta idea ha sido
cuestionada, aun se puede extraer de la historia de la ciencia informacién util
acerca de estas ideas. Estos aspectos se han constatado, efectivamente, en
trabajos de innovacion educativa, citemos a modo de ejemplo el llevado a cabo
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por Furié y Guisasola (1998) sobre los conceptos de carga y campo eléctrico.
Estos autores distinguieron entre las nociones de los estudiantes préximas al
sentido comuan, junto con dificultades en conceptos abstractos similares a los
problemas epistemoldgicos que tuvo que superar la ciencia en la construccion
de sus teorias. Detectaron interacciones complejas entre preconcepciones, y
conocimientos cientificos.

Es necesaria igualmente en el disefio de la ensefianza por el profesor, por
cuanto favorece la seleccidbn de contenidos béasicos, y es esencial en la
elaboracion de las situaciones problematicas simplificadas que se precisan en
la ensefianza. Permite extraer de dicha historia los problemas significativos (Gil
y otros, 1991).

Una amplia investigacion llevada a cabo por Solbes y Traver (2001) que ha
usado de cuestionarios, analisis de textos, observacion directa en aula, etc. ha
puesto de manifiesto la mejora significativa que se puede conseguir en este
campo con “un tratamiento minimamente detenido de algunos aspectos
histéricos” encuadrados en el proceso de ensefanza.

En la dltima vertiente, se valora lo que de positivo tiene su uso para
propiciar el desarrollo de actitudes positivas hacia la ciencia y su aprendizaje,
favorecer la participacion de los estudiantes y mejorar el clima del aula. Los
contenidos actitudinales son por lo general ignorados en la ensefianza
(Izquierdo, 1994), aunque los valores, al menos implicitamente, estan
presentes (Solbes, 1999). La utilizacion de la historia de la ciencia en general, y
de la fisica en particular, puede ayudar al estudio de estos factores:
responsabilidad social de los descubrimientos cientificos, finalidad del
conocimiento, neutralidad de la ciencia, etc.

Recapitulando, la comprensién por parte del docente y su uso, parcial,
encauzado y dirigido con los estudiantes proporciona una poderosa
herramienta didactica. También se ha mantenido de forma argumentada su
papel metacognitivo (Campanario, 2000).

En el caso que nos ocupa, la ensefianza de la relatividad, todos estos
argumentos cobran una mayor relevancia por las especiales caracteristicas de
la materia de estudio.

- Por el estatus del tema en el armazon logica de la disciplina: se manejan
conceptos primarios como espacio, tiempo, simultaneidad, masa, etc.
Estos conceptos se han presentado al alumno o, posiblemente, se ha
esquivado la reflexion acerca de los mismos, en la fundamentacion y
desarrollo de las diversas areas de estudio: mecanica clasica, teoria de
campos, Optica, mecénica cuantica etc. Estos conceptos poseen una rica
tradicion de controversia histérica muy ilustrativa y paralela a concepciones
de los propios alumnos. ¢Qué concepcion del espacio tiene un alumno,
gue considera que un cuerpo mas alla de la atmésfera no pesa?
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- Por razones epistemoldgicas: la génesis de la teoria de la relatividad se
presenta como una ocasion de cambio profundo, de modificacion del
paradigma fisico. Permite profundizar en los limites de validez del
conocimiento cientifico y en el caracter lineal, o no, de la acumulacion del
conocimiento.

- Por la riqueza de las conexiones socioculturales y tecnoldgicas.

Que este tipo de razonamientos han estado, mas o menos explicitos, en
todos los estudiosos de la ensefanza, lo denota la presencia tradicional de la
faceta histérica en los manuales de la disciplina. A menudo desde orientaciones
epistemoldgicas muy criticables, ya superadas. Un argumento adicional de facil
constatacion es la persistente referencia al debate historico en las publicaciones
sobre la didactica de la relatividad. E incluso al significado fisico de los conceptos
(ver el apartado anterior acerca del debate sobre el concepto de masa relativista).

Como conclusion del debate parece derivarse el interés de la utilizacién de
la Historia de la Fisica, pero de un modo controlado y dirigido, en la perspectiva
del aprendizaje constructivista que suscribimos. Mas si cabe, por la cercania de
nuestra posicion didactica a la propuesta que considera a los estudiantes como
investigadores noveles bajo la direccién de un experto (Gil,1993) que precisa
de “una traduccion de la informacién“ con un hilo conductor claro, que evite
dispersiones no significativas y la desorientacion del alumno.

En suma, todas estas razones inducen a prestar atencién y revisar el proceso
histdrico lo que se efectuara posteriormente.

1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA.

A la luz de lo expuesto podemos formular el problema planteado en la
forma siguiente:

1.-¢Cémo se introduce en la ensefianza usual (ESO, Bachillerato) la
relatividad y sus prerequisitos tanto desde el punto de vista cientifico
como didéactico?

2.-¢,Son comprendidos estos conceptos por los alumnos? ¢Qué
dificultades encuentran? ¢Qué consecuencias plantea dicha forma de
ensefanza?

3.-¢Es posible una propuesta alternativa que atienda las deficiencias
gue se detecten y que dé lugar a un aprendizaje de mayor calidad en los
estudiantes?

En el capitulo siguiente se formulara la hipétesis que orientara el trabajo y
se marcara la linea de investigacibn que se seguird para resolver este
problema.
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2 FORMULACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS, FUNDAMENTACION

En el capitulo anterior se ha planteado el problema de la ensefianza de los
fundamentos de la teoria especial de la relatividad, y se ha puesto de
manifiesto el interés de su estudio. En este capitulo se pasa a formular una
hipotesis, y se argumenta sobre sus fundamentos.

2.1 FORMULACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS

Los conceptos de tiempo, espacio y sus propiedades, asi como los
distintos sistemas de referencia, se introducen en la secundaria de forma
inconexa y acritica. La ensefianza de la Teoria de la Relatividad se realiza
de forma poco clarificadora, sin tener en cuenta las preconcepciones de
los alumnos, y sin resaltar su posicion en la estructura de la Fisica. En
consecuencia, el aprendizaje es escasamente significativo y no se
consolidan las nuevas concepciones en los estudiantes.

2.2 FUNDAMENTACION DE LA HIPOTESIS

Con objeto de fundamentar la hipotesis enunciada, se efectuara un analisis
acerca de la forma en que se lleva a cabo la ensefianza de la fisica en la
secundaria, y especialmente la fisica moderna. Se indagara acerca de la forma
en que se presentan los puntos esenciales de la relatividad y las aportaciones
de la investigacion didactica al respecto. Comenzaremos trazando las lineas
esenciales del marco tedrico que enmarca este trabajo.

2.2.1 REFLEXION GENERAL SOBRE EL MARCO TEORICO DE LA
DIDACTICA EN QUE SE SITUA LA INVESTIGACION.

En los dltimos veinte afios hemos asistido a un espectacular despliegue de
la base tedrica de la didactica de las ciencias, que se recoge en un mayor
namero de revistas y drganos de expresion, y que configura un cuerpo tedérico
organizado. Toda esta atencidbn parte de constatar que el proceso de
ensefianza-aprendizaje dista de ser un proceso simple. A continuacion se
recogen los rasgos mas importantes que de la ensefianza de la fisica, y mas
especificamente de la fisica moderna, nos ha dibujado la investigacion
didactica; punto de partida que ha de orientar este trabajo.
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2.2.1.1 La ensefianza tradicional de la Fisica.

La investigacion didactica en los ultimos treinta afios ha venido a trazar una
manera de hacer en las clases de fisica que, a grandes rasgos, sigue lo que se
ha venido llamar el pensamiento docente de sentido comin y que se basa en
un alto grado en la transmision verbal. Este cuadro no es uniforme, hay
iniciativas notables y una labor de difusién e impregnaciéon que poco a poco lo
va modificando.

Sin embargo, esté cuadro general esta muy vigente todavia hoy. Una
formacion didactica escasa del profesorado y una vision reduccionista de la
ciencia, han contribuido a este panorama (Gil, 1994; Furié 1994). En la practica
docente habitual resulta frecuente comprobar la existencia de estudiantes
capaces de responder correctamente cuestiones tradicionales presentadas en
los exdmenes y que, sorprendentemente, muestran una falta de comprension
muy profunda de conceptos cientificos basicos. Este aspecto de la ensefianza
fue objeto de una investigacion sistematica que comenz6 en la segunda mitad
de la década de los setenta (Viennot, 1976). Dicha investigacién puso de
manifiesto la existencia de los llamados “errores conceptuales”, o “ideas
alternativas” de los alumnos, asi como sus caracteristicas. Por una parte se
comprobé que eran comunes, es decir, mostraban una sorprendente similitud
entre estudiantes de diferentes paises y sistemas educativas. En segundo lugar
estas ideas persistian pese a la ensefianza (McDermott, 1984).

El estudio de los errores conceptuales ha dado lugar a una amplia
bibliografia. Se han catalogado ideas alternativas en muchos campos de la
fisica y de la quimica, especialmente en mecanica. Se pueden citar al respecto
las recopilaciones realizadas por Hierrezuelo y Montero (1989), y por Driver,
Guesne y Tiberghien (1992).

Algunos autores (Gil, Carrascosa, Furid, Martinez Torregrosa, 1991) han
sefialado la ensefianza por transmision verbal como una de las causas del
mantenimiento de los errores conceptuales. Este tipo de ensefianza considera
que el aprendizaje se realiza por la recepcion que hace el alumno de los
conocimientos transmitidos por el profesor. A dicha explicacion se le atribuye
las caracteristicas ideales de claridad, coherencia, precision y exactitud por
parte del profesor. La comprension de los conceptos se completa con la
realizacion de problemas numéricos, cuestiones y practicas de laboratorio. El
papel del estudiante en este proceso es el de receptor, que afade los
conocimientos a los que ya posee. Si el aprendizaje no se produce, la causa se
encuentra en el escaso interés del estudiante o en su inteligencia limitada
(Novack, 1982; Gil, 1983).

La tendencia actual, en cuanto al aprendizaje de conceptos, es valorar que
las ideas previas con las que los estudiantes acceden presentan para ellos un
alto grado de validez (son sus ideas) y cierta coherencia interna, aunque no
coincidan con las cientificas. Deben servir de obligado punto de partida en
cualquier tipo de estrategia de ensefianza que se aplique. El conocimiento de

34



Capitulo 2

las mismas posibilita al profesorado comprender algunas de las dificultades que
se presentan en el aprendizaje y la adquisicion de ciertos conceptos, de ahi su
importancia. Siguiendo la recopilacion de Pozo (1992), podemos sefialar tres
vias fundamentales mediante las que se adquieren ideas, si bien las tres se
encuentran en constante interaccion. Segun estas tres vias, las ideas previas
se pueden clasificar en: concepciones espontaneas de origen sensorial,
concepciones sociales de origen cultural y concepciones analdgicas de origen
escolar.

Las de origen sensorial se forman como consecuencia de tratar de dar
significado a las actividades cotidianas mediante procesos sensoriales y
perceptivos. Entre estas ideas podemos encontrarnos la relacion que
acostumbran a realizar los estudiantes entre la fuerza y la velocidad, al
observar que, para que un cuerpo se mueva, siempre es necesaria una fuerza
que lo impulse; o al considerar que las particulas que forman un solido deben
estar en reposo porque la observacion, sobre los cuerpos que se encuentran
en este estado de la materia, asi parece indicarlo.

Entre las de origen cultural, se encuentran aquellas procedentes del
significado que el lenguaje ordinario da a ciertos conceptos cientificos. Entre
éstos podiamos citar el trabajo y calor, en el campo de la fisica, y el de
compuesto y el de sustancia pura, en el de la quimica.

Las de origen escolar son aquellas adquiridas como consecuencia de la
ensefianza recibida en las aulas, algunas de las cuales les han sido
transmitidas de forma errénea, como puede comprobarse en investigaciones
dirigidas a detectar errores conceptuales en libros de texto. Ejemplos de esto
podrian ser: la extrapolacion que se hace de las propiedades macroscépicas de
las sustancias a las particulas -atomos o moléculas- que las forman; la
extrapolacién de ideas de un campo de la ciencia a otro (por ejemplo, en el
campo de este trabajo de la fisica clasica a la moderna); la utilizacién, en
determinadas teorias, de definiciones contextualizadas en otras, provocando
confusién (asi, la conservacion de la masa entendida como conservacion de
particulas, o la definicion de masa como cantidad de materia, o por su faceta
inercial.).

Pero también hay errores intuitivos, comunes a la generalidad de los
estudiantes en campos en los que no tienen experiencias previas, ni sus
conceptos se utilizan en el lenguaje cotidiano, ni provienen de las ensefianzas
transmitidas erroneamente. Lo que es especialmente claro en el campo de la
fisica moderna Esto es debido a la existencia de otro tipo de dificultades
consecuencia de las formas de razonamiento usuales de los estudiantes, la
causalidad lineal, el razonamiento analégico y secuencial, etc. (Pozo, 1987), y
a sus tendencias metodolégicas, habituales de extraer conclusiones
precipitadas y de generalizar acriticamente a partir de observaciones
cualitativas (Carrascosa y Gil, 1985).

En consecuencia, una implicaciéon inmediata para el proceso de ensefianza
y aprendizaje de conceptos es que el profesorado debe conocer la existencia
de estas dificultades, para proceder a tomar las medidas convenientes que
ayuden a los estudiantes a aprenderlos de forma comprensiva. Entre las
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caracteristicas que la mayoria de los trabajos coinciden en sefialar como
caracteristicas generales de los conocimientos previos de los estudiantes,
podemos resumir (Pozo, 1992):

e Poseen coherencia desde el punto de vista del alumno, no desde el
cientifico.

e Son construcciones personales de los alumnos, elaboradas de modo
MAs 0 menos espontaneo en su interaccion cotidiana con el mundo.

e Son bastante estables y resistentes al cambio.
e Son compartidas por otras personas, pudiéndose agrupar en tipologias.
e Buscan mas la utilidad que la «verdad».

Tienen un caracter implicito, ya que se descubren en las actividades o
predicciones de los alumnos (son, pues, «teorias en accion»).

De acuerdo con los planteamientos anteriores, se puede concluir que la
ensefianza por transmision verbal no tiene en cuenta los conocimientos previos
de los alumnos ni las dificultades que dichos conocimientos puedan representar
en el proceso de aprendizaje de nuevos conceptos. Este problema se agrava si
se toma en consideracion los errores que se introducen por la via de los
propios libros de texto (Carrascosa, 1983, 1987). Por otra parte, la ensefianza
tradicional presenta los conceptos sin considerar “adecuadamente” los
problemas que llevaron a su construccion (Otero, 1985).

La resolucién de problemas se aborda por la ensefianza tradicional como
una actividad cuasialgoritmica, de solucién conocida, por lo que no cabe
realizar tentativas (Gil y Martinez Torregrosa, 1987). Se caracterizan por la falta
de reflexion cualitativa previa o, dicho de otro modo, el operativismo mecanico
con que se abordan habitualmente los problemas, y por un tratamiento
superficial que no se detiene en la clarificacion de los conceptos, y que poco
favorece una auténtica comprension. Como consecuencia, los alumnos
reducen la resolucion de problemas a la utilizacion mecanica de formulas o de
procedimientos memorizados. De esta forma, cualquier variacion en los
modelos de problema ocasiona en los estudiantes la renuncia a su solucion.

Las practicas de laboratorio las considera una ilustracion de conceptos o
mera comprobacion de leyes (Paya, 1991). Normalmente se desarrollan a
través de un guion en el que se proporcionan detalladamente instrucciones
sobre el objetivo, montaje experimental, recogida de datos y analisis de los
resultados.

Todo este esquema de ensefianza transmite a los estudiantes una idea
erronea del trabajo cientifico, no se da al estudiante la oportunidad de llevarlo a
cabo. En cuanto a sus ideas y preconcepciones no se produce su sustitucion,
porque no se contempla que emitan hipdétesis, extraigan conclusiones,
confronten sus ideas, etc.
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Por dltimo, la ensefanza tradicional no presenta los cambios de conceptos,
modelos y teorias que se han producido en la ciencia (Solbes, 1986) ni las
relaciones de esta con la sociedad (Solbes y Vilches, 1992,1997). Los efectos
sobre los estudiantes se manifiestan por un desinterés hacia la fisica y una
actitud negativa hacia la ciencia.

Para concluir, en cuanto a los materiales didacticos utilizados numerosas
investigaciones, por ejemplo Gil y Carrascosa (1985), Tarin (2000) han
sefialado sus insuficiencias: la presencia de errores conceptuales, carencia de
actividades que salgan al paso de preconcepciones detectadas, falta de
atencion al proceso histérico de construccion de conocimientos, etc.

2.2.1.2 Aportaciones clave de la investigacién didactica. Marco Tedrico.

La intensa actividad investigadora desarrollada a partir de los afos setenta
incentivada por el movimiento de aprendizaje por descubrimiento, justamente
criticado por su inductivismo, fue impulsada por aportaciones tan relevantes
como las de Ausubel y Novack con sus propuestas de aprendizaje significativo
(Ausubel, 1978; Novack, 1982). Y desarrollada siguiendo la importante via
acerca de las preconcepciones, el concepto de  cambio conceptual,
aprendizaje por investigacion guiada, etc. Todas estas investigaciones han
contribuido a sentar las bases de lo que Hodson en 1992 sefalaba: “ Hoy ya es
posible construir un cuerpo de conocimientos en el que se integren
coherentemente los distintos aspectos de la ensefanza/aprendizaje de las
ciencias”.

Este cuerpo de conocimientos aparece como un cuadro coherente al que
confluyen y consolidan las distintas iniciativas, y conduce a las nuevas
propuestas de estrategias metodologicas, que coinciden basicamente en
concebir el aprendizaje de las ciencias como una construccion de
conocimientos que parte necesariamente de un conocimiento previo.

Los pilares basicos de este cuerpo de conocimientos, punto de partida de
la didactica, hay que buscarlos en lo que sabemos del alumno y el profesor, asi
como de la ciencia: estructura psicolégica de los alumnos, los esquemas
conceptuales de los estudiantes, su nivel de destrezas, la propia disciplina
cientifica con sus planos logico y epistemoldgico, el profesorado, sus
conocimientos, expectativas, formacion, ideas sobre la ciencia, etc.

Se puede hacer referencia, pues, a un modelo constructivista de las
ciencias, cuyas principales caracteristicas Driver (1986) resume asi:

e Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene importancia.

e Encontrar sentido supone establecer relaciones: los conocimientos que
pueden conservarse permanentemente en la memoria no son hechos
aislados, sino aquellos muy estructurados y que se relacionan de
multiples formas.

¢ Quien aprende construye activamente significados

¢ Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje.
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Particular influencia ha tenido la propuesta de considerar el aprendizaje
como un proceso de cambio conceptual (Posner, Strike, Hewson y Gertzog,
1982), fundamentada en la epistemologia constructivista y en un cierto
paralelismo entre el desarrollo conceptual de un individuo y la evolucién
histérica de los conocimientos cientificos (Piaget, 1971; Gil, 1983). Segun esto,
el aprendizaje significativo de las ciencias constituye una actividad racional
semejante a la investigacion cientifica, y sus resultados - el cambio conceptual-
pueden contemplarse en ciertas areas como equivalentes - siguiendo la
terminologia de Kuhn - a un cambio de paradigma.

A partir de las ideas sobre filosofia de la ciencia de Toulmin (1972), Kuhn
(1975) y muchos otros, Posner identifica condiciones para que tenga lugar el
cambio conceptual:

e Es preciso que se establezca insatisfaccion con los conceptos existentes.
e Ha de existir una concepcion minimamente inteligible que:

e Debe llegar a ser plausible, aunque inicialmente contradiga a las ideas
previas del alumno.

e Ha de ser potencialmente fructifera, dando explicacion a las anomalias
encontradas y abriendo nuevas areas de investigacion.

Pese a todo lo anterior, algunos autores han sefialado que los cambios
conceptuales que parece exigir el aprendizaje de las ciencias no resultan
faciles de lograr, incluso cuando se toman en consideracion los preconceptos
(Driver, 1986). Segun otros investigadores (Gil, 1983; Gil y Carrascosa, 1985),
esta dificultad en cambiar las estructuras conceptuales de los alumnos puede
ser entendida a partir de los estudios de Piaget sobre epistemologia genética,
gue sugieren una vinculacién entre la evolucién histérica de la ciencia y la
formacién de las concepciones intuitivas en los nifios. Se comprende asi la
necesidad de realizar un esfuerzo por aproximar el trabajo cientifico a las
clases, de hecho las dificultades encontradas para producir los cambios
conceptuales, pueden ser debidas a que la ensefianza de las ciencias no esta
organizada para familiarizar a los alumnos con dicha metodologia y favorecer
asi el necesario cambio metodoldégico.

Hay que resaltar debidamente la importancia de las ideas previas de los
alumnos para la construccion de significado en una situacion. Partir de las
concepciones previas de los alumnos supone que ellos mismos tomen
conciencia de ellas, lo que solo es posible si se les ofrece la oportunidad de
hacerlas explicitas, de expresar sus expectativas, es decir, si se les implica en
actividades de aprendizaje abiertas tales como invencion de conceptos,
emision de hipétesis, interpretacion fisica de magnitudes, estudio del campo de
validez de leyes y relaciones, etc. Es necesario, por tanto, estructurar el
proceso de ensefianza-aprendizaje en la clase para fomentar el uso de estas
formas de pensamiento divergente.
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Respecto a los trabajos practicos, sus carencias han sido reiteradamente
expuestas en la abundante literatura (Paya, 1991), y se ha constatado
igualmente la escasa familiarizacidén de los alumnos con aspectos basicos de la
metodologia cientifica (Gil y Paya, 1988). De este modo, la indudable
capacidad motivadora que los trabajos practicos tienen, a priori, para alumnos y
profesores, se convierte en decepcion después de realizar algunos. Una
propuesta acorde con la vision constructivista estriba en dejar de concebir las
practicas como mera ilustracion de los conocimientos transmitidos por el
profesor o el texto y darles el mismo estatus de tratamiento de problemas que
tuvieron en el proceso histérico de construccion de dichos conocimientos (Gil,
1982,1986,1993,...). Se superaria asi la distincion clasica entre teoria, practicas
experimentales y resolucién de problemas, como se muestra por ejemplo por
Gil y Valdés (1995).

De esta manera, un trabajo practico comenzaria con el planteamiento de
un problema y estaria estructurado en actividades que familiarizasen a los
alumnos con una correcta utilizacion de la metodologia cientifica, sin reducirla a
la manipulacion e interpretacion posterior de los resultados. Se favoreceria al
propio tiempo, una adquisicion significativa de conocimientos. Se trata de
presentar a los alumnos la situacion problematica de partida que da sentido a la
investigacion, la consideracion de su posible interés, seguida del analisis
cualitativo inicial de la situacion y la precisidbn del problema, la emisién y
operativizacion de hipotesis, la elaboracion de estrategias para comprobar la
hipotesis formulada, la planificacion y realizacion de experimentos, el analisis y
comunicacién de resultados, seguida de una recapitulacion final. Este
tratamiento lo ilustran, por ejemplo, Gil y Valdés (1996), y ofrece la posibilidad
de entroncar las practicas de laboratorio, de una forma natural y coherente con
la labor cientifica, en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Respecto a la resolucion de problemas ha surgido una linea de renovacién
didactica cuya propuesta supone un modelo de resolucion de problemas como
investigacion (Gil y Martinez Torregrosa, 1983; Martinez Torregrosa, 1987).
Segun este modelo, un problema es una situacién para la que no se tiene
respuesta elaborada, de modo que debe abordarse con actitud investigadora.

Los aspectos procedimentales implican estrategias de investigacion,
destrezas, técnicas, habilidades de comunicacion, etc., la ensefianza de estos
contenidos es factible desde la apreciacion de su complejidad, y precisa de
una planificacion consciente (De Pro, 1995;1998).

Nuevos factores han aparecido o se han revalorizado en los Ultimos afios:
los factores axiologicos sobre valores y actitudes (Briscoe, 1991; Solbes, 1999),
las relaciones CTS que asocian la construccién de conocimientos a problemas
de interés para los alumnos (Gil, Carrascosa, Furid, Martinez Torregrosa,
1991; Catalan y Catalany, 1986; Solbes y Vilches, 1989), actitudes de
profesores y alumnos (Yager y Penich, 1986), clima del aula (Welch, 1985; Gil
1993), etc.
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Todos estos elementos confluyen en la practica educativa, y aparece la
diferenciacion explicita entre contenidos conceptuales, actitudinales vy
procedimentales, que aparecen relacionados en las actividades de ensefianza-
aprendizaje. A este respecto se sefiala “El aprendizaje de estos o su utilizacion
en nuevos ambitos de conocimiento, requiere explicita o implicitamente una
serie de operaciones cognitivas que llevan asociadas los contenidos de forma
independiente y otros mecanismos de interrelacion que permite un aprendizaje
conjunto de los mismos” (De Pro, 1998).

En cuanto a la evaluacion, ha de integrase coherentemente en el modelo
una evaluacion inicial, la formativa a lo largo del proceso y finalmente la
sumativa. Todas ellas en consonancia con la indicacion metodologica de partir
de la situacién del alumno, sus concepciones previas y potenciales. Se impone
una evaluacion inicial y en cada fase para sentar las condiciones del punto de
partida y la realidad del joven. Segun las ideas expuestas, todo planteamiento
metodolégico basado en que el alumno aprenda significativamente debe
vincularse a una practica de evaluacién formativa, implicada en el proceso de
aprendizaje, capaz de favorecer que el alumno reciba la ayuda necesaria en el
momento mismo en que le sea precisa. Las actividades didacticas han de
diseflarse de modo que sea posible identificar y valorar las ideas previas,
observar no solo resultados sino también los procesos de elaboracion de los
aprendizajes e intervenir en ellos, asi como identificar las necesidades de los
alumnos y valorar los progresos de estos con relacion a si mismos.

Finalmente la evaluacion sumativa es imprescindible para revisar el logro
de los objetivos y también para implicar a los propios alumnos, desde la
consideracion de que el esfuerzo se intensifica en la seguridad de que sera
finalmente evaluado. Por tanto esta evaluacién sumativa final de cada fase del
proceso, y globalizadora final, es esencial para orientar la actividad. Por ultimo,
desde una perspectiva integradora del papel del profesor y de los recursos
didacticos en el proceso de ensefianza-aprendizaje, es necesario integrar la
evaluacion de los procesos, los recursos, los aspectos organizativos del centro
y el papel del profesor en el proceso, como retroalimentacion imprescindible
para la mejora del trabajo y superacion profesional del profesor.

Paralelamente esta ascendiendo la reflexion acerca del profesorado y los
factores que conducen a una buena practica docente, entre ellos se ha
apuntado que afirmaciones ya clasicas acerca del aprendizaje de los
estudiantes, por ejemplo “lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene
su importancia” son trasladables de forma anéloga a los profesores “Lo que hay
en el cerebro del que ensefia condiciona el aprendizaje del que aprende” (De
Pro y Saura, 2000).

Este planteamiento general acerca de lo que la investigacion didactica ha
detectado sobre la préactica habitual en los centros educativos, y el modelo
alternativo que ofrece, desde el consenso constructivista, justifica la
verosimilitud de la hipotesis emitida acerca de la ensefianza de la Teoria de la
Relatividad en el bachillerato. Orientarda la operativizacion de la misma, y
sugerira, en una segunda fase de este estudio, las lineas y requisitos de una
propuesta alternativa.
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2.2.2 FUNDAMENTACION DIDACTICA DE LA HIPOTESIS

En este apartado se revisara las aportaciones de la investigacion didactica
a la ensefianza-aprendizaje de la relatividad.

Una parte sustancial de los estudios han girado en torno a las estrategias
de cambio conceptual, y se ha utilizado incluso con caracter ejemplificador para
contrastar modelos (Hewson, 1982; Alemaf, 2000a). Que esto sea asi no debe
extrafiar, en tanto la teoria de la relatividad supone una formulacién nueva de
los conceptos clasicos de espacio y tiempo, que son concepciones muy
potentes, arraigadas en la mente y la psicologia humana, tanto que, incluso,
fueron considerados como categorias preexistentes, conceptos a priori de la
mente humana; sirvan de ejemplo los razonamientos de Kant acerca de la
“verdad” de la geometria euclidea. Esta orientacion ha sido apoyada, sin duda,
por su papel en la historia de la fisica.

Al resefar estos trabajos hay quien prefiere el uso del término de evolucion
conceptual (Toulmin, 1972). Lo verdaderamente sustancial es que el cambio
conceptual es en realidad una modificacion de las concepciones, donde
aparecen superpuestos substratos, campos de uso y que la idea es resaltar las
limitaciones y el campo de validez de una para favorecer el transito a la nueva.
La consolidacién y asentamiento de las nuevas concepciones las dotara de
mayor capacidad explicativa, y su mayor uso provocara el paulatino abandono
de las viejas concepciones.

En la perspectiva del cambio conceptual, los diversos trabajos usan como
concepcion de partida la concepcion clasica y como la de llegada la vision
relativista que emerge de la relatividad especial. Todos los esfuerzos en los
niveles anteriores se han dirigido a consolidar esta concepcion clasica,
modificando los esquemas espontaneos, y lo que se esta solicitando ahora al
estudiante es la superacion de la misma. La tarea no es sencilla, numerosos
trabajos han mostrado la presencia de potentes obstaculos en la construccion y
consolidacion del mundo newtoniano, es dificil modificar los esquemas
espontaneos. ¢, Qué decir ahora de la nueva etapa? Si reflexionamos acerca de
la modificacion de un paradigma cientifico, podemos seguir a Colombo De
Cudmani (1991) “A pesar de estas limitaciones, en contraposicion con los
sistemas conceptuales de sentido comudn (poco estructurados, con pobre
interrelacion y gran incoherencia), un sistema cientifico tiene una estructura
mucho mas consolidada, con fuertes interconexiones, de gran validez y
consistencia... ¢No cabria esperar, entonces, que, desde un punto de vista
cognoscitivo, un paradigma cientifico sea aun mas dificil de modificar que los
espontaneos?”

En el caso de la relatividad tal y como resaltan Toledo, Arriasseco Yy
Santos (1997): “Los alumnos se encuentran ante una situacion nueva frente a
la fisica clasica y no pueden acudir a experiencias cotidianas para aceptar la
plausibilidad de la teoria o para corroborar la eficiencia de la misma”. En el
transcurso de su trabajo muestran que tras una instruccion formal:
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1) Que los nuevos conceptos de la relatividad espacial no han desplazado a
los anteriores de la fisica clasica, sino que se han unido a ellos en una
interaccién compleja.

2) El aprendizaje de contenidos especificos es mas bien superficial, sin
anclajes firmes que permitan resolver situaciones fuera de aquellas
desarrolladas en la instruccién formal.

Conclusiones analogas encontramos en otros autores (Villani y Arruda,
1998; Aleman y Pérez, 2000a), que incluso renuncian explicitamente a
considerar que se ha dado un autentico cambio.

Un problema adicional de relevancia es la persistencia y estabilidad de las
concepciones relativistas, que como se ha mostrado es muy baja (Gil y Solbes,
1993; Villani y Pacca, 1997), de tal forma, que estudiantes que incluso
mostraron un conocimiento aplicado de los principios, situados al cabo de un
tiempo ante andlisis simples, recurran a nociones que involucran conceptos de
espacio y tiempos absolutos.

Villani y Pacca (1987) han mostrado como hasta estudiantes avanzados
usan nociones espontaneas en la solucion de problemas acerca de la velocidad
de la luz, incluso préximas a nociones espontaneas sefialadas en el campo de
la cinematica por otros autores.

A continuacién se repasan algunos aspectos problematicos, pero vaya por
delante la salvedad de que en este campo de la relatividad y, en general de la
fisica moderna, las ideas espontaneas o intuitivas, que involucran un mayor
grado de formalismo matematico y complejidad, no han sido cabalmente
estudiadas. Los estudios son fragmentarios y no disponemos de las
recopilaciones habituales en campos mas consolidados. Las principales lineas
de pensamiento de los alumnos han sido potenciadas por la ensefianza previa,
los medios de comunicacién y el uso deformado de los aspectos llamativos de
la teoria en la cultura popular y la divulgacion.

2.2.2.1 ldeas acerca de los conceptos de espacio y tiempo.

En palabras de Mach, citado por Williams (1968): “Precisamente los
principios mecanicos de apariencia mas simple son de un caracter sumamente
complicado”. La investigacion acerca de estos conceptos, asi como la de los de
sistema de referencia, principio de relatividad de Galileo, la introduccién de la
vinculacion masa inercial y gravitatoria, etc., adquiere una importancia
primordial para nuestros propdsitos, pues son el punto de partida de la
introduccion de la Teoria de la Relatividad. Desde una perspectiva didactica, un
estudio de la evolucidén de las teorias fisicas puede realizarse bajo el analisis
de los cambios experimentados en las concepciones del espacio y tiempo... la
revision de sus propiedades debe considerarse nucleo béasico en la
presentacion, no sélo de la fisica relativista sino también de la mecanica
newtoniana ( Doménech y otros, 1985a).

42



Capitulo 2

Es interesante plantear, por tanto, si se ha efectuado o no una introduccién
reflexiva, matizada y rica de estos conceptos, y no soOlo por su interés
intrinseco. Es de esperar que los modelos y apreciaciones de los alumnos
hayan evolucionado desde una explicacion de los fendmenos limitada por la
percepcion, y basada en el sentido comun, hacia una visibn mas abstracta y
proxima al modelo newtoniano. La clave desde la perspectiva de la transicion
hacia la cosmovision relativista es si se han tenido en cuenta, en la ensefianza-
aprendizaje que va posibilitando esta evolucion conceptual, el desarrollo de
conectores que faciliten el cambio. Y si se han incluido en los contenidos, con
la relevancia que requieren estos aspectos.

Esto no parece habitual, muchos autores renuncian explicitamente a ello.
Valga como ejemplo un reputado texto, “Evolucion de los conceptos de la
fisica“ (Arons, 1970) en donde se lee: “No hemos hecho intentos para
presentar espacio y tiempo como entidades. Hemos especificado como
mediriamos intervalos espaciales y temporales por medio de la comparacion de
ellos con normas arbitrarias tales como metros o segundos, pero esto es muy
diferente a formular aseveraciones acerca de lo que el espacio es y lo que el
tiempo es... Nuestro enfoque total para la definicion es uno que se define como
operacional”’. Como se deduce en su parte final, al menos el autor precisa la
omision, e implicitamente remite a posteriores reflexiones.

Desde una perspectiva didactica se han estudiado aspectos parciales del
problema. En el estudio de distancias podemos encontrar diversos marcos de
explicacion en los alumnos, aunque predomina el galileano, segun el cual se
admite la invarianza de las distancias en la transformacion de distancias entre
los sistemas de referencia. El espacio entre dos sucesos es considerado por
los alumnos como universal, conforme a la formulacion newtoniana “una vision
espontanea que considera a las distancias en ellas mismas independientes de
los observadores” (Villani y Pacca, 1987).

Sin embargo, seria una simplificacion burda el suponer que las
concepciones que mantienen los estudiantes acerca del espacio y sus
propiedades, son iguales a la que se ha acufiado como tradicional vision
newtoniana. En efecto, los atributos de esta vision tales como continuidad,
homogeneidad, isotropia etc., distan mucho de ser asumidos por los alumnos,
El concepto de continuo en su aspecto geométrico-matematico ha sido
estudiado por Romero (1996) concluyendo que “desde el punto de vista
didactico la hipotesis de intuitividad inmediata del continuo no tiene base que la
sostenga” e insiste “ en el caso de los alumnos de nuestra muestra el esquema
conceptual del continuo es un agregado inconexo de imagenes”.

El concepto de isotropia tampoco reviste la sencillez que se le podria
presuponer, Investigaciones llevadas a cabo sobre el concepto como propiedad
de los materiales, con alumnos de primer ciclo universitario muestra la
deficiente asimilacién del mismo (Gallegos, 1992).

Por otra parte, la explicacion de los fendmenos relativistas remite hacia una
vision mecanicista del mundo, el estudiante no razona en términos de
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propiedades del espacio-tiempo sino que su estructura mental requiere de
propiedades fijas, de cuerpos extensos para una vision realista de la
naturaleza. Como expone Hewson (1982) esto plantea un problema, pues el
alumno asume como valor real inicamente lo que esta en reposo respecto a él.
Si de lo que se trata es medir algo en movimiento, por ejemplo la duracion de
un fendmeno como la vida de una particula inestable o una longitud, el valor
obtenido no posee el mismo estatus de realidad, admite que “parece” que la
longitud y el tiempo son diferentes pero “en realidad “ son absolutos y hay un
anico valor real. El estudiante admite apariencias, pero mantiene interiorizada
una realidad, y en consecuencia, las explicaciones han de darse en términos
mecanicos.

Esta tendencia le hace buscar mecanismos para explicar efectos tales
como la contraccion de Lorentz, la falta de simetria en la situacion privilegiando
a un observador, etc.

2.2.2.2 Acercadel principio de relatividad.

Ya desde los niveles inferiores interiorizar el principio de relatividad
galileana muestra graves dificultades: “...el problema de la relatividad del
movimiento es muy dificil para estos alumnos [4° de ESOQ]. Analizar el
movimiento desde un sistema de referencia exterior a uno mismo, es algo que
se consigue solo en un estado de desarrollo mental avanzado y con bastante
entrenamiento” (Hierrezuelo, 1993). Esto incide en las dificultades en el manejo
de los prerequisitos con que se inicia el aprendizaje de la relatividad.

En cuanto a la relatividad einsteniana, Villani y Pacca (1987) han mostrado
como incluso en estudiantes avanzados de universidad, en la respuesta a
cuestiones que involucran la propagacion de la luz y a varios observadores,
surge la idea de movimiento absoluto y nociones que parecen moverse entre
un plano de lo real y un plano “aparente”, tal y como se ha indicado en el
apartado anterior. Concluye afirmando que no es realista partir de la base de
que los alumnos poseen un completo conocimiento del principio clasico de
relatividad de Galileo, y propugna que en la introduccion a la relatividad
einsteniana el trabajo de construir la intuicion relativista pase primero por la
construccion de la intuicion galileana, que libere a los estudiantes del espacio
absoluto.

2.2.2.3 Acerca del marco de referencia.

Galili y Kaplan (1997) han revisado la presentacion que se realiza en textos
de Fisica general de los SRI (sistemas de referencia inerciales) y del uso de
distintos marcos de referencia, e indican: “Cuando se introducen las leyes de
Newton, seria natural aplicar la relatividad y usar diversos marcos de
referencia, pocos libros lo hacen”. E incluso en la conservaciéon de la cantidad
de movimiento o la energia, no se usa a menudo mas que un observador.

En mecanica la introduccion de Sistema de Referencia Inercial esta
asociada a la primera ley de Newton. Dicha ley no cabe introducirla como caso
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particular de la 22, en tanto que su contenido fisico esta asociado a la definicién
del Sistema de Referencia, so pena que se quiera utilizar el concepto de
Sistema de Referencia Absoluto. Muy a menudo se cae en un razonamiento
circular. Este es el significado profundo de la 12 ley “y no seguir este
tratamiento en la escuela impide la compresion de los alumnos [el estudio de]
este principio de relatividad Galileo-Newton, ayuda a una mejor transicion a la
relatividad einsteniana” (Parasnis, 1998).

En cuanto a las concepciones de los alumnos respecto a los marcos de
referencia newtonianos, Saltiel y Malgrane (1980) indican:

a) La velocidad, la distancia atravesada en un movimiento, y la trayectoria de
un objeto en movimiento, son vista como independientes del marco de
referencia.

b) ElI movimiento es explicado descriptivamente con relacion a un espacio
absoluto. En este esquema hay una sola velocidad verdadera y verdadero
espacio atravesado, y las diferencias en las medidas obtenidas por varios
observadores en movimiento son causadas por movimientos aparentes.

c) En situaciones de movimiento “arrastrados” se usa la idea de adicion de
movimientos absolutos en vez de las transformaciones de velocidades en el
movimiento relativo. Velocidad y distancias reales son vistas como
adiciones de velocidades propias.

Esto es indicativo de las dificultades del punto de partida en que las
nociones clasicas no han sido asumidas en su complejidad. Consecuencia
directa de esto para el aprendizaje de la relatividad especial es la presencia de
sistemas de referencia privilegiados que perciben los valores “reales”. La
valoracion de lo que es real, o no, esta siempre presente. Los estudiantes
admiten que diversos observadores “parecen” que obtienen diversas medidas
pero en “realidad” hay so6lo una medida del espacio, del tiempo o la velocidad
de la luz. Estas ideas son recogidas por muchos autores (Hewson, 1982; Villani
y Pacca, 1987).

Una adecuada comprensiéon del concepto de marco de referencia junto con
las ideas relativistas conducen a la nociébn de invarianza, concepto
fundamental. “Los principios de invarianza a menudo dan la clave del
funcionamiento del mundo natural, sefialan que relacion particular no un
accidente de un observador situado en una posicién preferente si no es un
efecto de una profunda simetria subyacente del universo” (Resnick, Halliday y
Krane, 1992).

2.2.2.4 Acercadelavelocidad de laluz

En otro trabajo con estudiantes universitarios Arruda (citado en Villani y
Arruda, 1998) ha puesto de manifiesto una gran resistencia a la aceptacion de
los principios de la teoria, en concreto los estudiantes aceptan la velocidad
altima de la luz, en un supuesto espacio absoluto implicito, y la composicion
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galileana de velocidades, pero con la limitacién de que el resultado no exceda
de c.

Por otra parte, la insistencia en la constancia de la velocidad de la luz
recogida en el segundo postulado de la relatividad ha de insistir y clarificar que
hace referencia al movimiento en el vacio, y con relacion al problema de su
determinacion en distintos sistemas. Se ha de evitar asi, el suponer que eso se
extiende a su paso por medios materiales, error frecuente en los alumnos. En
todo caso cabe indicar que la velocidad por cualquier medio material en reposo
0 movimiento (problema del arrastre parcial de Fizeau) es inferior a c.

En términos generales no parece que en el aprendizaje de la cinematica o
la Optica se aborde, aunque sea tangencialmente, el problema de la medicion
de la velocidad de la luz y su relevancia logica y epistemoldgica.

2.2.2.5 |deas acerca de la masa.

Las ideas manejadas por los estudiantes acerca de la masa son diversas y
con distintos planos de utilidad segun el campo de uso: masa como cantidad de
materia, principio de conservacion de la masa (asimilado més de forma
operativa por el hincapié que se realiza desde la quimica elemental), masa
variable con la velocidad, inducido por ideas difusas tales como ciencia ficcion,
desintegraciéon y desaparicion de masa en procesos nucleares, etc.

Parasnis (1998) pone de manifiesto las dificultades que acarrea la
utilizacion de conceptos y definiciones de masa como cantidad de materia de
un cuerpo. Esto “ conjura la imagen de atomos de un cuerpo”, lo que dificulta la
compresion de “la variacion de la masa con la velocidad” einsteniana. Sin
asumir esta ultima parte, al rechazar la nocion de masa relativista, no cabe ligar
la masa a la cantidad de materia, concepto escasamente definido, ademas de
incapacitar para asumir el concepto de masa de un sistema no material por
ejemplo con fotones alejandose.

Ya se ha indicado el criterio de masa a proponer a los estudiantes: la
llamada masa invariante como Unica masa, tanto para una particula como para
construir la magnitud masa del sistema, pero insistiendo de nuevo, y saliendo al
paso a un error muy corriente entre los estudiantes, se pueden ilustrar ciertas
dificultades de comprension derivadas del uso de la m; por los estudiantes: el
uso inercial de la masa en la expresion de la segunda ley de Newton. En
efecto, incluso para aquellos defensores del uso de la masa relativista, m; , si
se parte de la expresion en la forma F = dp/dt y se sustituye en ella la cantidad
de movimiento relativista dada por p = m; v, se llegaa que F=m;a + v d m, /dt.
Esta relacidon se transforma en F = m, a s6lo cuando la masa es constante. Por
tanto, la medida de la inercia en relatividad no puede venir dada por
|F|/|al puesto que la masa m; varia con la velocidad (Sandin, 1991).

De la ecuacion anterior podemos deducir dos casos particulares en los que
histéricamente se manejaban dos masas inerciales de valores diferentes,
segun la fuerza actuase en direccion paralela o perpendicular a la velocidad. Si
la fuerza que actla sobre una particula es perpendicular a su velocidad, se
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cumple que F; = mi@a, donde m; representa la masa relativista transversal,
definida por m; = ym. De manera analoga, cuando la fuerza que actua sobre un
cuerpo es paralela a su velocidad, se tiene que F, = mja, siendo m; la masa
relativista longitudinal cuyo valor es m; = my°.

Los conceptos de masa longitudinal y transversal son prerelativistas, y en
su momento se usaban para describir la diferencia de comportamiento
experimental de las particulas. Estos dos conceptos no se suelen utilizar hoy
en dia, aunque todavia aparecen en algunos textos (Alonso y Finn, 1970). Si
bien no se usan hoy como tales, nos sirven para ilustrar como no se puede
extender abusivamente la llamada masa relativista m, a razonamientos de
aumento de la masa con la velocidad, pues no satisface ni siquiera la ecuacién
que describe el proceso.

Ya se ha tomado posicion acerca de la masa relativista pero recalquemos
aqui una de las principales criticas: “Hay un elemento importante en la
utilizacién de la masa relativista, en que centra los fendmenos en la particula y
no en las propiedades intrinsecas del espacio-tiempo” (Withaker, 1976).

En cuanto a las nociones, erroneas, de desaparicion y aparicion de masa
en las reacciones nucleares, su extension e incidencia ha sido puesta de
manifiesto en multiples trabajos (Warren, 1976; Solbes, 1986; Gil, Senent y
Solbes, 1986; Tarin, 2000).

El error suele derivarse de la confusion entre la suma de las masas de las
particulas que componen el sistema (Zm;), y la masa del sistema (M). Surge
corrientemente cuando no se identifica el sistema, ni se hace un seguimiento
de la evolucion del mismo, o no se define correctamente la masa del sistema
(invariante relativista). Es claro que (£m;) puede cambiar, de hecho lo hace
corrientemente en fisica de particulas, o en procesos nucleares, y sin embargo
M permanecer constante.

2.2.2.6 Acercade la energia.

El concepto de energia es uno de los mas importantes unificadores y
fructiferos de la Fisica, y es de uso comun en la tecnologia, la cultura y la
sociedad, pero por otra parte resulta ser uno de los mas complejos en cuanto
a las dificultades que entrafla su ensefianza y el aprendizaje por los
estudiantes.

Por su importancia, la energia ha sido estudiada in-extenso desde la
didactica, sirvan de ejemplo dos recientes tesis doctorales realizadas en la
Universidad de Valencia (Tarin, 2000; Doménech, 2000) que han puesto de
manifiesto las dificultades inherentes a su aprendizaje, las practicas habituales
en su enseflanza, y la eficacia de los programas de ensefianza por
investigacion. No obstante, el grueso de las investigaciones se ha dirigido a los
niveles inferiores, no son comunes los trabajos sobre alumnos en el rango de
los 17-18 afios, y son proporcionalmente escasos en el ambito de la relatividad.
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Duit (1981,1984) ha sintetizado los cinco aspectos clave del concepto, que
deberian atenderse desde la didactica: la propia nocion, la transformacion,
transferencia, conservacion y degradacion de la energia.

La Teoria de la Relatividad completa el cuadro conceptual de la nocion de
energia trazado a lo largo de toda la ensefianza secundaria mediante la
introduccion de la equivalencia masa-energia y presentando un esquema
nuevo:

E? = (po)+(mc” )?

Asi se introduce la energia en reposo: Eo = mc? y una nueva perspectiva
para los fotones. Es imprescindible para estudiar elementos de fisica de
particulas, el efecto Compton, la creacion y aniquilacion de pares y la fisica
nuclear en que se ponen en juego las diversas facetas.

La primera dificultad didactica surge con la propia introduccion del
concepto: si se realiza deductivamente a partir del teorema de las fuerzas vivas
y la utilizacion de la cantidad de movimiento relativista 0 se centra en la
presentacion del mismo y su novedad. Driver y Warrington (1985) han
sefialado en un trabajo sobre jovenes de hasta 18 afios las dificultades que
encuentran en diferenciar trabajo y energia, asi como las deficiencias que
presentan en el manejo de la energia asociada a los sistemas.

El uso amplio de los sistemas da paso a los problemas de constitucion, es
decir: cual es el origen de la energia, y a que se asocia, a la interaccion,
conservacion etc. Solomon (1983) ha detectado el mal uso realizado por los
estudiantes acerca del origen de la energia en los sistemas y su transferencia.

En el campo de la relatividad especial se prescinde de la complejidad de
las energias potenciales, salvo en los aspectos de energia de enlace en los
atomos o sistemas complejos, sin embargo, el concepto de sistema de
referencia inercial es muy importante y como sefialan Gil, Furié y Carrascosa
(1994), en el &mbito de la transformacion de Galileo, se detecta en los alumnos
dificultades en el manejo de una energia cinética relativa, en conformidad a la
velocidad relativa segun el sistema de referencia, lo que es de traslacion
inmediata al campo de la Teoria de la Relatividad.

Para conocer cual es el estado actual de la practica educativa podemos
recurrir a un amplio estudio recientemente realizado, Tarin (2000), en el @ambito
de la enseflanza secundaria y asumir las investigaciones que concluyen de
forma rotunda, tras un estudio de campo: “La equivalencia masa energia tal y
como aparece en al teoria especial de la relatividad no es comprendida por los
alumnos. Para algunos de ellos la materia desaparece y se transforma en
energia [...] Otros piensan que la energia se encuentra almacenada en la
materia y aparece en algunos procesos”.
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2.2.2.7 Dificultades sobre el manejo de relaciones funcionales y el estatus
de las constantes en fisica

Se ha puesto de manifiesto la dificultad que representa para los alumnos
manejar constantes y relaciones funcionales que involucren dependencias de
mas de una variable al mismo tiempo. Por ejemplo Maurines (1992) maneja
una relacion del tipo L=V.T en la propagacion de ondas mecanicas en una
cuerda, obteniendo conclusiones de interés para nuestro campo de estudio. En
efecto, indica:

» “Tendencia a privilegiar el contenido numérico de una relacion en
detrimento del contenido conceptual”, hay que comparar esta tendencia a la
“numerizacion” de las relaciones con la que apunta Viennot (1982) sobre las
constantes, segun la cual para los estudiantes esta palabra remite méas a la
idea de numero que a la funcién constante de varias variables.

» Sefiala también la elevada dificultad que representa para los
estudiantes manejar relaciones funcionales en que varien simultdneamente
mas de una variable, incluso en contextos de fisica superior.

» Apoyandose en los trabajos previos de otros autores, recalca la
importancia de asumir la relacién funcional en términos de no-dependencia.
Es decir de los factores que la relacion muestra que no depende.

» Por dltimo arguye: “Parece gue piensen [los autores de manuales que
basta decir a los estudiantes que la velocidad de propagacion de una sefial
es constante para que lo entiendan y lo asimilen”.

Es evidente la pertinencia de estas consideraciones a nuestro problema:
por un lado indican la necesidad de reforzar el estatus de la constancia de
la velocidad de la luz en el vacio, recalcando su caracter invariante, su
universalidad, y su relevancia entre el pufiado de constantes fundamentales
de la fisica.

En esta linea autores como Colombo de Cudmani (1995) insisten en la
dificultad de discriminar entre las constantes fisicas universales y los
valores constantes, que representan propiedades especificas de un
elemento o sustancia, o que pueden ser controlados por el experimentador.
Otros investigadores han detectado dificultades analogas en otros campos,
por ejemplo Castillo (1999) en relacion a h, constante de Planck, en el
contexto del aprendizaje del principio de dualidad onda-corpusculo de L. De
Broglie.

Por ello el hecho de elevar la constancia de la velocidad de la luz a la
categoria de 2° postulado en el desarrollo de la Teoria Especial de la
Relatividad no salva el problema, en tanto no se acompafie, lo que no suele
ser habitual, con un adecuado tratamiento epistemolégico acerca de la
jerarquia de las leyes, axiomas, teoremas, etc.
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2.2.3 FUNDAMENTACION HISTORICA

Diversos autores han profundizado en la busqueda de vinculaciones y
paralelismos en el proceso historico del nacimiento y aceptacién de las teorias,
poniéndolas en conexién con el proceso de cambio conceptual de los alumnos
y la didactica de la materia (Driver, Guesne y Tiberghien, 1992; Saltiel y
Viennot, 1985). A continuacion se examina, en el marco particular de la Historia
de la Ciencia, la evolucion histérica, y los atributos, de los conceptos de
espacio y tiempo, asi como del principio de relatividad. Se efectuara trazando,
a grandes rasgos, las etapas fundamentales de los grandes sistemas de
pensamiento.

2.2.3.1 Las concepciones anteriores a la revolucién cientifica.

Fue la civilizacion griega la primera que dio el paso a la creaciéon
consciente de sistemas de pensamiento que presentaban una vision general
del mundo, la naturaleza, el hombre, la vida y el propio pensamiento. Ellos
fueron los primeros en indagar sistematicamente y crear conceptos claves para
nuestro tema: continuidad, discontinuidad, materia y su estructura, el infinito, la
simetria e interrogarse sobre los fundamentos del tiempo, las propiedades de
los cuerpos o la configuracion del mundo y sus limites. Esta concepcion del
universo dotado de regularidades, leyes asequibles al descubrimiento por el
pensamiento humano, es el germen de la ciencia y constituye una de sus mas
importantes aportaciones.

La geometria euclidea, fuente de todo el razonamiento geométrico hasta el
S.XIX y uno de sus mas importantes frutos, describe con gran precision de
forma aproximada el mundo. La ruptura con ella no se produjo de manera
efectiva en la Fisica hasta la Teoria General de la Relatividad del S.XX. Los
Elementos fueron publicados alrededor del 300 aC y han constituido uno de los
textos mas influyentes de la ciencia.

En la tradicion occidental las concepciones helénicas, que dominaron el
pensamiento antiguo, se revitalizaron y difundieron en la baja edad media (S.XI
a S.XIV). Podemos fijar dos corrientes principales, asignandoselas a Platén y
Aristoteles, y que suponen visiones diferentes acerca del mundo fisico. Segun
el Timeo de Platén, los cuatro elementos de los que se construian todas las
cosas del universo, estaban compuestos de invisibles particulas muy
pequefias. Las de cada elemento tenian una forma geométrica caracteristica y
cada elemento eran transformable en otro destruyendo la respectiva forma
geométrica y adoptando la del otro.

Desarrollando esta linea marcada por el Timeo, las escuelas medievales
del norte de Francia, p.ej. Thierry de Chartres (muerto hacia 1050)
reflexionaban acerca del espacio y se pronunciaban por la inexistencia de
vacio, consideraban el espacio como un plenum, esto es que estaba lleno, lo
que a su vez les planteaba el problema del movimiento. Para ellos “el
movimiento podia darse desplazando un cuerpo a su vecino y ocupando su
lugar en una especie de torbellino” (Crombie, 1959).
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La explicacion aristotélica, en cambio, no aceptaba la teoria platénica de
que las formas de las cosas fisicas existian separadas de ellas, ni atribuia el
cambio por la aspiracion de las cosas a sus arquetipos ideales. No veia
ninguna razén para que no hubiera limite en la division de los cuerpos fisicos,
el espacio, tiempo o de cualquier continuum, Para €l la concepcién del vacio,
representaba el no ser, frente al ser de la materia, y por tanto aparecia como
insostenible. Introducia entre el ser y no-ser la potenciabilidad y asignaba el
cambio a la actualizacion de la misma por una causa. El lugar natural de las
sustancias marcaba la tendencia natural de cambio, conforme a un esquema
cosmoladgico.

El cosmos aristotélico, era una amplia esfera, pero finita, con su centro en
la Tierra. Y con un sistema de esferas, envolturas concéntricas donde se
ubicaban de forma natural los elementos y limitada por la esfera de las estrellas
fijas. Los cuerpos orientaban cada uno sus movimientos hacia el lugar natural
que les correspondia en razén de su composicidén, y existia una diferencia
cualitativa entre los movimientos de un cuerpo determinado segun las diversas
direcciones. El movimiento de las esferas se realizaba respecto a un punto fijo,
el centro de la Tierra en cuanto centro del Universo. La fuente original del
movimiento era, junto con las esferas celestes el primum movens, que se
movia a si mismo; el movimiento circular uniforme era la maxima aspiracion de
un cuerpo fisico a ese estado. La concepcién del espacio que se deriva de esta
cosmologia es la de un espacio limitado, finito, no is6tropo, con simetria
esférica, etc.

En lo que respecta al tiempo, la posicion aristotélica se corresponde con la
gue podemos atribuir al “sentido comun” en cuanto a tiempo organico,
progresivo, irreversible, de caracter universal y absoluto. Sin embargo, en
cuanto a la construccion conceptual podemos reflejar cierta perplejidad en la
concepcion antigua, baste el ejemplo de San Agustin (S.V) que se interroga
“¢, Qué es, pues, el tiempo? Si nadie me lo pregunta, lo s€; si deseo explicarlo a
quien me lo pregunta, no lo sé (citado por Bertrand Russell en El conocimiento
humano 1983) Muestra las dificultades de construir un tiempo abstracto. Los
relojes antiguos estaban basados en fenomenos astrondémicos, o en
desplazamiento de fluidos o granos, y no fue hasta finales del siglo Xlll en que
se inventd el reloj mecanico. En él las manecillas traducian el tiempo a
unidades de espacio sobre la esfera, con ello se iniciaba el camino hacia un
tiempo abstracto, matematico, de unidades sobre una escala, que pertenecia al
mundo de la ciencia.

También el espacio sufrid la abstraccion durante la Edad Media, de los
mapas simbdlicos y jerarquicos en cuadros, se paso a la perspectiva y en los
mapas cartograficos, a la posicion en sistemas abstractos de coordenadas de
latitud y longitud.

Santo Tomas de Aquino (nac.1225, +1274) fij6 la imagen del mundo
cristiano en términos muy proximos a los aristotélicos, soslayando,
reinterpretando y ajustando a Las Escrituras las obras antiguas que se iban
incorporando al acervo occidental. Sin embargo, la critica escolastica a
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Aristételes, socavd gran parte de sus supuestos légicos. En el S. X1V, Nicolas
de Oresme, criticO el principio de la unicidad de la Tierra, la existencia de un
centro Unico natural del espacio. Segun la teoria Oresmiana, el movimiento
natural de un cuerpo se halla gobernado, no por la posiciébn que ocupa en un
espacio aristotélico absoluto, sino por su posicién relativa a otros fragmentos
de materia. (Kuhn,1978). Mas adelante Kuhn lo cita en la siguiente forma que
anticipa claramente los argumentos copernicanos basados en la relatividad
Optica.

“Parto del supuesto de que el movimiento local sélo puede ser percibido
cuando un cuerpo altera su posicién respecto a otro. Por tal razén, un hombre
situado sobre un navio a que se mueva con uniformidad, rapida o lentamente, y
gue tan solo puede ver otro navio b que se mueva del mismo modo que a... Si
a esta en reposo y b en movimiento, creera que b se mueve; pero si es a quien
estda en movimiento, seguira creyendo, como en el caso anterior, que a esta en
reposo y b es el que se mueve...”

Oresme termina argumentando soélidamente la posibilidad de movimiento
de la Tierra. Kuhn (1978), en el texto citado, contrasta la diferencia con
Copérnico y Galileo sefialando el salto de estos de un podria moverse,
planteado como especulacion académica a un “se mueve” realmente lo que
trastoca la concepcion antigua del espacio centrada en la Tierra.

2.2.3.2 Larevolucion cientifica y la posicion newtoniana.

Tras el inicio de la revolucion copernicana, que podemos situar hacia en
1543 con la publicacién de su De revolutionibus, y los pasos de hombres como
Galileo, se abrio el camino hacia la superacion de las concepciones antiguas.
Entre las figuras clave con respecto al tema que nos ocupa, destaca el papel
de Descartes (nac.1596 , +1649).

La aportacibn de Descartes a la construccion del concepto fisico de
espacio es muy importante. Para los griegos existian los cuerpos, los entes
matematicos o fisicos, y su posicion o relacion entre ellos, pero no la nocion de
espacio como tal, el espacio asume tan so6lo un papel cualitativo. Con la
matematizacion cartesiana del espacio se convierte en sujeto del pensamiento
fisico.

“...[La] Ciencia ha sido capaz de avanzar sin disponer del concepto de
espacio como tal: fueron suficientes para sus necesidades las formas
corporeas ideales...Por otra parte, el espacio como conjunto, tal como fuera
concebido por Descartes constituia una necesidad absoluta para la fisica
newtoniana” (Einstein, 1986).

Decartes identifica espacio y materia, y prescinde del concepto de fuerza,
la accion de un cuerpo sobre otro se realiza por contacto en un mar de materia
e identifica materia y extension. No considera, por tanto, el concepto de vacio y
reduce la causalidad fisica a la conservacion del movimiento. Todo el
movimiento aparece por tanto como relativo. Leibniz desarroll6 estas ideas e
introdujo las fuerzas para explicar la impenetrabilidad de la materia y las
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distribuciones de fuerzas, estableciendo una corriente de pensamiento
alimentada por los Bernouilli, Euler, Kant...

Bunge (1983) resume las diversas concepciones del espacio y tiempo
considerando tres modelos: modelo de materia prima, modelo relacional y
modelo de recipiente. El modelo cartesiano considera la materia como vortices,
puntos especiales del espacio, esta linea de pensamiento dard frutos
conceptuales en la teoria de campos de Faraday, y en el siglo XX.

El modelo relacional en el que podemos encuadrar a Leibniz atribuye los
conceptos de espacio y tiempo a las relaciones y ordenaciones de las
posiciones relativas entre objetos y sucesos. En esta linea se sitian parte de
las criticas de Mach, a finales del XIX, sobre los presupuestos basicos
newtonianos.

La concepcion de Newton es prototipica del modelo recipiente. Segun esta
el mundo esta constituido por corpusculos sélidos, extensos y espacio vacio.
Sin embargo se maneja una tercera entidad, la fuerza, cada particula es capaz
de actuar “a distancia” y ejercer fuerzas directamente sobre otros cuerpos del
universo. El universo newtoniano es infinito e ilimitado.

Al espacio se le atribuyen las propiedades de: homogeneidad (todos los
puntos presentan las mismas propiedades geométricas), isotropia (todas las
direcciones son equivalentes), universalidad (desde cualquier sistema de
referencia se maneja una misma métrica), el tiempo aparece como continuo,
homogéneo, universal (el tiempo transcurre igual en cualquier sistema de
referencia, o sea los relojes una vez sincronizados marcan siempre el mismo
tiempo) etc. En el escolio de los Principia (1687) es especialmente claro:

l.- El tiempo absoluto, verdadero y matematico, en si mismo y por su propia
naturaleza, fluye de una manera ecuable y sin relacion alguna con nada
externo...

Il.- El espacio absoluto, por su propia naturaleza y sin relacion alguna con
nada externo, permanece siempre similar e inmévil... (Newton, 1972)

La presentacién axiomatica del espacio y el tiempo esconde los problemas
l6gicos que pondran de manifiesto mas adelante, de forma clara, Mach,
Poincaré, y finalmente Einstein al razonar sobre las operaciones que los hacen
operativos en la fisica. Los problemas se dan en la introduccién de un tiempo
objetivo local, el concepto de reloj y la generalizacion a todo el espacio del
tiempo objetivo. La posicion recogida de los enunciados de Newton, que no la
de su practica como fisico, le hacen sefalar a Holton (1979): "Hoy en dia,
afirmaciones como estas, sin ningun significado operacional inherente, se las
llama, a veces sin significado, un término quiza algo drastico pero preciso en
este sentido limitado”.
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La ecuacion fundamental de la mecéanica hace intervenir los conceptos de
espacio, tiempo, sistema de referencia, fuerza y masa. La ley de la inercia
precisa de un significado claro de términos como movimiento uniforme, reposo,
movimiento en linea recta. Remite al problema del sistema de referencia con
respecto al cual los cuerpos estén en linea recta, recorriendo en tiempos
iguales espacios iguales, y por tanto plantea el problema de lo que sean el
espacio y el tiempo. En el corolario quinto a los axiomas o leyes del
movimiento. Se recoge la relatividad cinematica:

“Los movimientos relativos de cuerpos incluidos en un determinado espacio
son los mismos, tanto en el caso de que ese espacio esté en reposo como en
el supuesto de que se mueva uniformemente en linea recta, sin movimiento
circular” (Newton, 1972).

El principio de relatividad, ligado al concepto de sistema de referencia
inercial permite la construccion coherente de la mecanica. Y refleja el hecho de
gue desde el punto de vista mecanico la traslacion uniforme, como un todo, del
conjunto del sistema material es indistinguible del movimiento absoluto.

Newton introduce un Sistema de Referencia Inercial como un miembro del
conjunto de sistemas que se mueve con MRU respecto a un SR absoluto. La
vinculacion con el principio de inercia es inmediata, en tanto que un cuerpo en
reposo permanece siempre en reposo o en MRU. Esta afirmacion supone una
progresion sobre la posicién de Galileo, no sélo en lo formal, pues la inercia
por la que abogaba Galileo se seguia la forma circular en torno a la Tierra.

Al igual que la ley de la inversa del cuadrado, la verosimilitud de la ley de la
inercia y la de las fuerzas centrales, se basa en el caracter homogéneo e
isétropo del espacio, y la caracterizacion del movimiento y reposo como clases
de “estados”.

El propio Newton era més consciente que sus sucesores de las dificultades
inherentes al concepto de espacio absoluto, entidad que sin aparecer
empiricamente en las leyes mecanicas referidas a particulas y masas juega un
papel importante en la teoria. Asi como de las dificultades l6gicas de la “accién
a distancia”. Entre las cartas a uno de sus alumnos podemos encontrar este
famoso fragmento ( tomado de Berkson, 1985).

“La idea de que la gravedad es innata, inherente y esencial a la materia, de
forma que un cuerpo puede actuar sobre otro a distancia sin que medie nada
gue transporte sus acciones y sus fuerzas, me parece tan absurdo, que nadie
que posea en asuntos filoséficos una facultad competente de pensar puede
caer en ella...”

2.2.3.3 Las aportaciones del XVIII.

Lo fructifero del programa newtoniano, en su desarrollo practico, fue dando
lugar a una habituacion de los fisicos a su sistema de pensamiento, obviando
sus inconsistencias légicas. Podemos decir que sus seguidores eran menos
conscientes de sus dificultades que el propio Newton.
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A lo largo del XVIII fue clarificandose, extendiéndose y formalizandose el
edificio conceptual de la mecéanica. Un trabajo a menudo minusvalorado, muy
bien estudiado por Truesdell (1975), quien indica a propdésito de la relatividad:

“Hoy en dia el principio de invarianza de Galileo es bien conocido, pero
durante el S.XVIIl se presenta mas como una intuicibn que como una
afirmacion explicita. ElI descubrimiento de las propiedades de invarianza de la
mecanica nacio del estudio de problemas concretos més que de formulaciones
generales”. Atribuye a los trabajos de Daniel Bernouilli, Euler y Clairaut hacia
1740 su formulacion, y afirma: “En 1745 Clairault expuso con gran claridad lo
que hoy conocemos como el principio del movimiento relativo, segun el cual un
cuerpo observado desde un sistema de referencia no inercial experimenta una
fuerza ‘aparente’ que es igual a la aceleracién cambiada de signo”.

En esta tarea Euler es el primero en usar del lenguaje algebraico y
diferencial para presentar la mecanica, y a €l se debe por ejemplo la
formulacibn matematica de la segunda ley en forma analitica moderna,
corrientemente atribuida a Newton. Euler, muy influido por Leibniz, no deja de
mostrar, no obstante, una version ortodoxa de lo que constituia las nociones de
espacio y tiempo. Asi se muestra en sus célebres Reflexiones sobre el espacio
la fuerza y la materia (Euler, 1985).

El éxito del modelo newtoniano lo impuso, tanto como programa de
investigaciéon, como sustrato basico de los desarrollos de otras ramas. Una
importante linea de trabajo buscé la extension de la cosmovision Newtoniana a
otros ambitos: particulas materiales y fluidos diversos y, junto al ascenso del
atomismo, sera un tema basico del XIX.

La filosofia de Kant (1724-1804), y sus continuadores, terminard
dominando el final de este periodo y gran parte del XIX. Consideraba al espacio
y al tiempo no tanto como realidades fisicas sino como “categorias” de la mente
humana, que esta utilizaba para la ordenacion del mundo. En ese sentido los
atributos clasicos del espacio, con su naturaleza euclidea, y el tiempo se
consideran las Unicas concepciones naturales evidentes.

La investigacibn matematica desarrollaria el siglo siguiente las geometrias
no euclideas, pero en sus creadores alentaba el espiritu de la creacion tedrica
sin vinculacion con la realidad fisica.

2.2.3.4 Los programas de investigacion del XIX.

Dos grandes programas, con visiones muy diferentes de la naturaleza fisica
orientaron el desarrollo de la fisica en este siglo. Uno era la continuacién légica
en el mundo de la electricidad y el magnetismo del programa newtoniano. El
otro, impulsado por Faraday, y continuado principalmente por Maxwell,
introdujo y desarrollo el concepto de campo. Las ideas de Faraday se alejaban
de una forma muy clara del programa newtoniano y modificaban tanto la
naturaleza del espacio fisico como la propia concepcion de materia. Maxwell,
sin embargo, no dejo de tomar como referente las relaciones de hipotéticas
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masas en interacciéon y mantuvo una distincion nitida entre materia y espacio.
Finalmente, el propio Maxwell asumié como fundamental la propia estructura
de las ecuaciones de campo, y a éste como la entidad esencial. Se produce asi
un desplazamiento de la realidad fisica desde las particulas materiales hacia
campos continuos expresados como ecuaciones en derivadas parciales. Tal y
como se recoge en su “A Treatise on Electricity and Magnetism” publicado en
1873.

Los seguidores del esquema newtoniano trabajaron arduamente en su
extension a la electricidad y el magnetismo. Realizaron importantes
aportaciones en la estructuracion matematica de las leyes, aunque en el
camino tuvieron que alterar supuestos importantes tales como la inclusion de
acciones no centrales, etc. Sin embargo la quiebra del concepto de accion a
distancia, derivada de la existencia de un tiempo de propagacion de las
perturbaciones, representd un importantisimo punto de contradiccion con la
cosmovision newtoniana.

Por otra parte, el desarrollo de la éptica habia refundado esta sobre la base
de ondas transversales que precisaban de un medio de propagacion: el éter.
Conforme a las nuevas necesidades del desarrollo del electromagnetismo se
intento interpretar el campo como un estado tensional mecanico del éter.

La introduccion de este concepto estad ligada a la existencia de una
concepcion del espacio como recipiente de los fendmenos fisicos, e
independiente de ellos. La incapacidad de asignar al espacio mismo una
funcién activa obligé a la introduccion de un sustrato material, capaz de vibrar y
soportar la propagaciéon de los campos: el éter.

Esta dualidad sintética de campos y particulas, como realidades fisicas
dltimas, ha estado muy presente en la fisica, el propio Einstein intentd sin
conseguirlo plenamente seguir su programa de geometrizacién y unificacion
profunda que se saldaron finalmente con un fracaso. Pese a ello, esa tendencia
hacia lo fundamental y hacia la unidad se encuentra hoy presente en la fisica
mas actual.

El poco éxito de los modelos mecanicos del éter dio paso a un uso
meramente funcional. Con Hertz, hacia 1885 aparece la idea de un éter
desvinculado a cualquier referente mecanico.

El problema del estado dindmico del éter se situaba en el centro de la
explicacion de los fenOmenos opticos: de la aberracion estelar (la Tierra no
arrastra el éter, segun formula Young en 1804), al coeficiente de arrastre
parcial (Fizeau en 1851 para los medios en movimiento), a los experimentos de
deteccion del movimiento de la Tierra en el éter (como los experimentos de
Michelson de 1881, y con Morley en 1886).

A esto se sumo la critica de los fundamentos de la mecanica, realizada

entre otros por Mach, quien puso de manifiesto las dificultades inherentes al
concepto de espacio absoluto. Alcanzé gran impacto su célebre su critica al
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experimento crucial de Newton del cubo giratorio en que apoyaba la deteccion
experimental del mismo. El rechazo a este absoluto conduce, en palabras de
Einstein (1986): “Si se considera el movimiento desde un punto de vista
descriptivo y no desde un punto de vista causal, s6lo existe como movimiento
relativo de las cosas, las unas con respecto a las otras. Pero la aceleracion que
aparece en las ecuaciones de Newton es incomprensible si se parte del
concepto de movimiento relativo. Esto obligb a Newton a inventar un espacio
fisico con relacién al cual parece que existe la aceleracion”.

Para Mach no existia realidad sin posibilidad de definiciébn operativa. Por
ello los conceptos absolutos newtonianos eran pura imaginacion. Escribia:

““Todas las masas, todas las velocidades, y por tanto todas las fuerzas son
relativas. Con nuestros sentidos no podemos distinguir ninguna diferencia entre
lo relativo y lo absoluto. Por otra parte no hay razén alguna para que
admitamos dicha distincién, pues no trae ninguna ventaja, ni tedrica ni de otro
tipo” (citado por Selleri, 1997).

A continuacion rebate el famoso experimento del cubo de Newton. Las
ideas de Mach adquieren fortaleza si se reflexiona sobre el hecho de que la
construccion real de la fisica no precisé de la deteccion del espacio absoluto y
gue las relaciones que se manejan son relaciones funcionales entre
magnitudes, Mach otorgaba relevancia precisamente a las magnitudes
primarias que causaban “sensaciones”.

Las ideas de Mach resultaron finalmente demasiado limitadas para la
Fisica, le conducian a cuestionar la nocion de atomo, y finalmente a oponerse a
la relatividad general. Sin embargo sus ideas y su critica a los fundamentos de
la mecanica sirvieron de acicate, sin duda, a la formulacién de la Teoria de la
Relatividad de Einstein

2.2.3.5 Las aportaciones de Poincaré y Lorentz

Lorentz modifica sustancialmente el concepto de éter, le libera de cualquier
referencia mecanica y afirma la participacion de la materia en los fendbmenos
electromagnéticos mediante la existencia de particulas elementales cargadas.
El trabajo de Lorentz da al campo y a las particulas eléctricas, el estatus de
elementos de la realidad fisica.

A lo largo de sus trabajos Lorentz formulé diferentes versiones en su
reelaboracion de la electrodindmica. Para explicar experimento de Michelson
Morley en 1892, segun el cual la velocidad de propagacion de la luz obtenida
en el experimento resultaba independiente del movimiento del observador,
proponia la hipétesis ad-hoc de la contraccion de los cuerpos en movimiento
por la alteracion de las fuerzas intermoleculares originada por la influencia del
movimiento en el seno del éter. De forma independiente a la propuesta analoga
un poco anterior de Fitzgerald de 1889. La medida de la velocidad resultaria asi
afectada por la modificacion del instrumento de medida, en una suerte de
compensacion que salvaba asi la composicion de velocidades galileana.
Esencial a todas las versiones de la teoria era la existencia de un éter inmovil
que conducia a la incompatibilidad de fondo con las leyes newtonianas. Sin
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embargo también la introduccién de las particulas eléctricas impedia la
construccion de un modelo de realidad basado exclusivamente en campos.

En 1900 Poincaré sefiala que “si la Teoria de Lorentz es correcta habria
que abandonar probablemente algunos principios de la mecanica newtoniana.
Y advierte que la teoria del electron no sélo viola el principio de accién y
reaccion sino la conservacioén del momento ( Berkson, 1981).

Estas formulaciones criticas motivaron sucesivos refinamientos y ajustes
en la teoria por parte de Lorentz, quien en 1904 present6 la modificacion de la
Teoria del Electrén que presentaba la construccion de las ecuaciones que hoy
llamamos de transformacion de Lorentz. Las ecuaciones de transformacion, las
mismas que seran obtenidas en el trabajo de Einstein de 1905 sobre bases
diferentes, aparecian tal y como sefiala Holton (1979) de forma un tanto
forzada y con un analisis conceptual muy diferente al relativista: el tiempo local,
aparecia como un artificio matematico sin significacion fisica. La explicacion de
la contraccion hacia intervenir el éter en tanto el movimiento absoluto del
cuerpo la ocasionaba. La incapacidad de detectar variaciones en la velocidad
de la luz no se basaba en un rechazo a los supuestos basicos de la
transformacion de Galileo sino a mecanismos de compensacion que hacia
indetectable la modificacion.

A Poincaré puede atribuirse, sin duda, un papel importante en la creacion
de conceptos basicos de la relatividad especial. En sus textos de comienzos de
siglo, 1905, y sobre todo el famoso de1906 (Rendiconti del Circolo Matematico
di Palermo) reafirmo la importancia del principio de relatividad, reafirmando su
compatibilidad con la Teoria electromagnética y las propiedades matematicas
de la transformacion de Lorentz. Trat6 sobre aspectos tales como
simultaneidad, formacion de los conceptos de espacio, tiempo, etc.

Es claro que a estas alturas la Fisica estaba muy lejos de las concepciones
clasicas. Sin embargo, todavia no se efectuaba una modificacién conceptual en
los conceptos clasicos de espacio y tiempo y su consecuente aceptacion por la
comunidad cientifica. La insatisfaccion critica parecia cristalizar en la
aceptacion de la Teoria de Lorentz, que mantenia los presupuestos clasicos.

2.2.3.6 La publicaciéon en 1905 de la Teoria especial de la relatividad de
Einstein.

El articulo de Einstein titulado “Zur Elektrodynamik bewegter Koérper®
(Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento) publicado en la
revista alemana Annalen der Physik sienta las bases de la relatividad especial,
que se fundamenta en dos postulados: el principio de relatividad y el principio
de invarianza de la velocidad de la luz. La teoria conduce al rechazo de la
nocion de éter, como innecesario para explicar los fendmenos
electromagnéticos. De hecho, el rechazo al concepto de espacio absoluto
arrastra al sistema privilegiado de éter en reposo y pone de manifiesto su
caracter artificioso. Las bases de la teoria se toman de un andlisis detallado de
los presupuestos basicos y no parte propiamente de una base
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electromagnética. Tan sélo se retiene la constancia de la velocidad de la luz en
coherencia con el principio de relatividad.

Este articulo aparecio “después de un prolongado periodo de reflexién
sobre algunos aspectos de la teoria electromagnética de Maxwell, mas que de
cualquier referencia especial por su parte a los resultados del experimento de
Michelson-Morley” (Holton, 1979). Asi como asimetrias en los fendmenos
electromagnéticos. En concreto sefialé como la induccion electromagnética que
aparece al mover un iman cerca de un conductor fijo se explica mediante la
aparicion de un campo eléctrico en sus cercanias que origina la corriente en el
conductor. Sin embargo si el que se mueve es el conductor la explicacion
implica una fuerza electromotriz en el conductor. Todo ello parece plantear la
contradiccion de dos vias de explicacion de lo que es un unico fenémeno, en lo
gue lo relevante es el movimiento relativo entre ambos. En suma formulé la
necesidad de un principio de relatividad, que considera que en todos los
sistemas de referencia inerciales han de ser validas las mismas leyes de la
fisica.

La concepcion de tiempo y espacio cambia. El tiempo pierde su caracter
absoluto, y su universalidad. El concepto de simultaneidad se modifica
radicalmente y se establece el caracter invariable de todas las ecuaciones que
expresan leyes fundamentales de la fisica. Se resuelve la incongruencia de que
los sistemas Inerciales son indistinguibles por experimentos mecanicos internos
pero si parecian serlo mediante experimentos electromagnéticos. El ajuste se
realiza asumiendo como valida tanto la teoria electromagnética como el
principio de relatividad. La mecéanica clasica permanece en el caso limite
ordinario, de gran importancia practica y teorica.

La alteracion del espacio es importante, no es un ente abstracto, externo,
en cuyo interior se mueven unos sistemas de referencia analogos a varillas
rigidas. De hecho, cada sistema de referencia acarrea un espacio asociado con
su correspondiente asignacion de coordenadas. Mas aun, surge el concepto
de espacio-tiempo como un ente que resume ambos conceptos.

El principio de relatividad de Galileo supone ya una modificacion importante
de los conceptos de espacio y tiempo, cuya potencialidad no se desarrolla por
el corsé que supone la nocion de la existencia de un espacio absoluto, en
efecto, podemos decir que un cuerpo esta en un punto en un instante, y en otro
instante posterior, porque podemos admitir la persistencia del punto a lo largo
del tiempo. Si todos los movimientos fuesen relativos y careciese de sentido el
reposo absoluto ¢qué puntos mantienen su identidad y configuran el espacio?
Se abriria la puerta a considerar infinitos espacios en pie de igualdad.

Si por ejemplo se supone una caja y su Sistema de Referencia asociado se
puede establecer una métrica, y un tiempo comun a todos los puntos,
considerar y evaluar el espacio encerrado. Si otra caja se moviese en su
interior, con un MRU, se puede considerar un flujo de espacio por sus caras al
moverse, evaluandolo en cada instante considerando la simultaneidad de
posicion entre las caras. Si se evalla desde el Sistema de Referencia de la
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otra, el estatus del espacio que define, es tan real como el otro asumiendo el
principio de la relatividad con el rechazo del espacio absoluto. Si se da el paso
de la relatividad especial, y se incorporan las modificaciones en la
simultaneidad, los diferentes espacios no comparten ni siquiera aspectos tales
como la evaluacion del volumen del espacio que encierran ambas cajas.

La simultaneidad de los sucesos tan sélo guarda el caracter absoluto para
sucesos que ocurren en el mismo lugar en igual tiempo. Y se divide el espacio-
tiempo segun el caracter de los intervalos en espaciales, temporales, o de
género luz, clarificando los nuevos vinculos causales entre sucesos.

En cuanto a la formulacion de las ecuaciones, los razonamientos
efectuados por Einstein sobre bases cinematicas y aplicados posteriormente al
electromagnetismo, conducian a las ecuaciones, ya conocidas anteriormente
de Lorentz-Fitzgerald sobre intervalos espaciales y temporales. Asimismo
reproducian las ecuaciones de la teoria del electron de Lorentz.

2.2.3.7 El rechazo a la teoria del electrén de Lorentz y la aceptacion final
de la Teoria de la Relatividad.

Este proceso se realiz0 paralelamente con el desarrollo de la Teoria
General, fue un proceso complejo (es famoso el comentario despectivo de
Sommerfeld: “Desaparecera pronto de escena”) y, salvo en Alemania, encontré
importantes dificultades para su aceptacion en otros paises.

La situacion era tal que “durante varios afios después de 1905, era muy
comun entre los fisicos el no distinguir entre la teoria de Maxwell - Lorentz y la
relatividad de Einstein. Este fue el caso -durante algunos afios- de Lorentz [...]
En algin momento entre 1909 y 1915, afio en que publicé su ‘The Theory of
Electrons’, Lorentz cambi6 de opinion”(Sanchez Ron, 1985), asumiendo lo que
de innovador revestian las ideas de Einstein frente a su propia teoria. Esta
posicién de un lider clave es representativa de la aceptacion generalizada de la
comunidad cientifica.

Una mencion especial merece la posicion de Planck (1858-1947), que por
su papel central en la fisica alemana de la época influyo de forma destacada en
su aceptacion, y contribuy6 a ella tanto por su apoyo a la misma como con sus
propias aportaciones. En 1906 ya introdujo la ecuacidon de movimiento
relativista en forma F= d(mv/(1-v/c?)/dt, uso las ecuaciones relativistas de la
energia cinética y la cantidad de movimiento, y conectdé con la formulacién
variacional de la mecanica al estudiar la formulacion relativista del principio de
minima accion. Es muy de destacar su ampliacién a las trasferencias de calor
las variaciones en la masa inercial de un cuerpo y la generalizacién de E=mc?
para cualquier tipo de energia, que fue realizada por Planck en 1908 como ley
de inercia de la energia.

Minkowski (1864-1909) introdujo una nueva vision del problema con su
formulacion tetravectorial que unificaba la cantidad de movimiento con la

60



Capitulo 2

energia total, al considerarla como la cuarta componente del tetravector
energia impulso.

Se abria asi paso, en el consenso cientifico, una nueva vision de espacio-
tiempo, que seria profundizado posteriormente en la Teoria General en la cual
el concepto de espacio que surge es indisociable de la idea de campo.
Conforme a la mecanica clasica y la relatividad especial el espacio existe con
independencia de la materia o los campos y en él se sitlan estas, por contra la
vision de la Teoria General de la Relatividad es la de un espacio que no existe
sin relacion a la materia o los campos, la propia topologia del mismo surge en
esta relacion.

En la fisica mas actual, en la mecanica cuantica y la relatividad, las dos
grandes teorias de la fisica, el tiempo juega un papel diferente y cabe la
posibilidad de que el tiempo aparezca en una futura teoria unificada como una
magnitud muy distinta a como ahora se concibe. En el modelo estandar,
firmemente asentando en lo experimental, los mecanismos de interaccion que
atribuyen masa a las particulas manejan conceptos tales como vacios llenos de
un campo que sOlo interacciona con las particulas con masa, que reeditan
problemas tedricos analogos al viejo éter.

En estos conceptos fundamentales falta contar con una verdadera teoria
fundamental, plenamente asentada, que trace el cuadro final, de momento, las
modernas teorias de cuerdas que incorporan la gravitacion, manejan otras
dimensiones temporales asociadas a fluctuaciones cuanticas del espacio-
tiempo. Y en cuanto al espacio, proponen espacios de muchas dimensiones
que posteriormente se reducen a tres (Yndurain, 1998).

2.2.3.8 Acerca de la posicion de Einstein sobre el concepto de masay la
apariciéon de la llamada masa relativista

La posicion, o mejor dicho las posiciones mantenidas por Einstein, han de
ponerse en relacion con el contexto cientifico en que se formularon, por lo que
es conveniente seguir un hilo conductor historico.

Las ideas acerca de la variacion de la masa con la velocidad son de origen
prerelativista, en el marco del programa de investigacion de la teoria del
electrén. Y se atribuian, al igual que la contraccion de Lorentz, a procesos
fisicos que ocurrian en el electron a alta velocidad con relacion al éter. Estas
ideas sonaban en la mente de los fisicos a lo largo del proceso de difusion y
depuracion de la Teoria de la Relatividad. De hecho la asignacién del origen
electromagnético a la masa formaba parte de las concepciones de muchos
fisicos, especialmente alemanes. Se pueden rastrear antecedentes como el
calculo por J.J. Thompson (1856-1940) en 1881 del aumento de masa de un
conductor esférico cargado en movimiento rectilineo, en relacion a la energia
del campo electrostéatico. Poincaré (1854-1912) indicé en 1900 que la energia
electromagnética posee una densidad de masa que es igual a la densidad de
energia dividida por la velocidad de la luz, etc.
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Einstein en su inicial articulo de 1905, estudié el movimiento de un electrén
lentamente acelerado que se mueve en un campo electromagnético. Reprodujo
las ecuaciones de Lorentz y obtuvo las masas longitudinales y transversales.
Se cuida de indicar que estas “masas” son las que surgen de la definicion de
fuerza y mantener la ecuacion en la forma F= m.a, y sefala “Por supuesto,
con una definicién diferente de fuerza y aceleracion obtendriamos valores
diferentes para estas masas”.

El test experimental vino de la mano del disefio realizado por Thompson en
1897 para la medicion de la relacion g/m. Hasta 1910 Kaufman (en 1902-1903)
y otros fisicos posteriormente, determinaron el valor de 1.76 10* C/kg para
v<<c y exploraron lo que sucedia a velocidades mas altas. Al analizar los datos
usaron para ello las relaciones clasicas, y llegaron a la conclusion de que la
relacion g/m disminuia con la velocidad del electron y atribuyeron lo que ocurria
a “una variacion de la masa con la velocidad” . De hecho, la teoria de Abraham
y Bucherer, competidora con la relativista consideraba que una parte de la
masa era de origen electromagnético, debido a una induccién mutua entre sus
partes. El refinamiento posterior de las medidas, y fundamentalmente una
revision por Cunningham en 1919, demostrd la inexactitud de los mismos, y
contrastd experimentalmente lo predicho por la Teoria de la Relatividad. Sin
embargo no se evito cierto contagio de la nocién de masa variable.

Einstein una vez fijado el marco relativista, introdujo la vinculacion masa-
energia, por primera vez en su publicacion de 1905: “¢ Depende la inercia de un
cuerpo de su contenido energético?”, pero Unicamente en el sentido de la
energia equivalente a la masa en reposo. Este concepto es original de Einstein,
y se restringia a la perdida (ganancia) de masa por radiacion. El analisis que
realiza Einstein de la emision simultanea de dos ondas electromagnéticas en
direcciones opuestas, usando para ello dos sistemas de referencia, le llevan a
concluir “que si un cuerpo pierde la energia L en forma de radiacién, su masa
disminuye en L/c*’. Se considera como punto de origen de la ecuacién
E=mc?(Fadner, 1988). El articulo ha sido muy controvertido al achacar cierta
circularidad argumental, lo que sin embargo rechazan otros autores (Fadner,
1988).

En 1906 Einstein introdujo la transferencia de masa que conllevaba el
intercambio de un fotén lo que implicaba la aceptacion de una masa relativista
en forma de E/c?. Este es el contenido clave del famoso experimento mental
(Gedanken) del “Fotén en una caja”.

Las ideas de Einstein se iban depurando, la asignacion de masa al fotén
fue muy fructifera y jugd un papel heuristico de primer orden para el desarrollo
de la teoria general de la relatividad, (por ejemplo, efectos gravitatorios de la
trayectoria del fotén) (Okun, 1989). Aungue esta idea quedo superada una vez
se desarrollo de forma completa la Teoria General, y se incluyeron las
consideraciones geométricas y topoldgicas.

En un articulo menos conocido de 1907 “La inercia de la energia, como es
exigido por el Principio de Relatividad” extiende el concepto de inercia de la
energiay formula: E= po ( 1-v¥/V3)™Y? : donde po = Eo/V?, explicitando la
energia de la masa en reposo. “La diferencia esencial entre Einstein y las
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teorias competidoras es que las formulas de las masas de Einstein son
artefactos de la transformacion cinematica del espacio y tiempo” (Adler, 1987).
Esta idea es importante en tanto que el comportamiento de particulas a altas
velocidades es un hecho experimental que puede analizarse desde la
perspectiva de un proceso que ocurre en la particula o desde la perspectiva de
un analisis de espacio y tiempo.

La formulacion de la masa relativista en la forma m, = y mq fue realizada en
1911 por Lewis, Tolman y Epstein, asi como la formulacion inercial para todos
los casos de fuerzas y aceleraciones (casos de masas longitudinales y
transversales) usando F= dp/dt, lo que permitid clarificar una proliferacién de
“masas” (Fadner, 1988). Observemos de paso que esta formulacién en un
contexto de inicios de la relatividad einsteniana casé con las ideas de masa
variable del programa electromagnético. En 1913 Langevin uso E= mc? para
procesos radiactivos.

Una vez desarrollada la Teoria General el propio Einstein asigné toda esta
casuistica a la estructura del espacio-tiempo, prescindiendo de conceptos tales
como la masa del fotén. El fotdn sigue las geodésicas de la topologia del nuevo
espacio y no cabe usar efectos gravitatorios sobre una supuesta masa.

La posicion de Einstein acerca de la masa fue influida muy fuertemente por
la formulacién tensorial de Minkowski (Adler, 1987), con el invariante por E*-
(pc)®> = m? ¢*. Se muestra claramente en su exposicién de 1922 “El significado
de la relatividad” con la teoria ya consolidada (Okun, 1989; Adler, 1987) en que
utiliza la masa invariante, utiliza por ejemplo expresiones como: E;=mc?.

En posteriores ocasiones se reafirma en esta linea. Desaconsejando,
incluso de una manera categérica, el uso de la masa dependiente de la
velocidad (carta a Barlet en 1948):

“No es bueno introducir el concepto de masa M = m ( 1- v¥/c®)*? de un
cuerpo en movimiento por no ser una definicion clara. Es mejor no introducir
otro concepto de masa que ‘la masa en reposo’ m. En vez de introducir M es
mejor hacer mencién a la expresién del momento y la energia de un cuerpo en
movimiento” (Okun, 1989).
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3 CONCRECION Y OPERATIVIZACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS,
DISENOS EXPERIMENTALES PARA SU PUESTA A PRUEBA

En el capitulo precedente se ha fundamentado la hipotesis mediante,
argumentos derivados de la investigacion didactica, y la revision de los puntos
clave sefialados en la bibliografia. En este capitulo se desglosa la hipétesis
emitida, y se operativiza en orden a su puesta a prueba experimental. El
proceso histérico estudiado por la Historia de la Ciencia proporciona una guia
de interés, que contribuye a centrar las dificultades que se presentan en la
adquisicion de las ideas clave y en la depuracion de conceptos, asi como en el
establecimiento de la teoria y su aceptacion.

3.1 OPERATIVIZACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS

La hipodtesis sefiala que: “Los conceptos de tiempo y espacio, Sus
propiedades y simetrias, asi como los distintos sistemas de referencia, se
introducen en la ensefianza secundaria de forma inconexa y acritica. La
ensefianza de la Teoria de la Relatividad se realiza de forma poco clarificadora,
sin tener en cuenta las preconcepciones de los alumnos, y sin resaltar su
posicién en la estructura de la Fisica. En consecuencia, el aprendizaje es
escasamente significativo y no se consolidan las nuevas concepciones en los
estudiantes”.

De esta hip6tesis podemos derivar tres subhipétesis que corresponden a
los tres pilares principales del problema: profesores, materiales curriculares
(libros de texto) y los propios estudiantes. Es decir, el profesor como agente
responsable del enfoque dado a la ensefianza; los libros de texto como fuente
de primer orden para los contenidos y las secuencias didacticas; el propio
alumno como variable principal y sujeto clave del aprendizaje.

Podemos enunciar las tres de subhipoétesis de la siguiente manera:

1.- Los libros de texto utilizados en 4° ESO y 1° bachiller no presentan
adecuadamente los conceptos de tiempo y espacio. En el 2° de
bachillerato la ensefianza de la Teoria de la Relatividad se plantea de
forma poco clarificadora, sin tener en cuenta las preconcepciones de los
alumnos, y sin resaltar su posicién en la estructura de la Fisica.

2.- La practica habitual no favorece un aprendizaje significativo, los
profesores introducen, de forma, acritica los conceptos, desde
orientaciones epistemolégicas distorsionadas y sin contar con los
resultados de la investigacion didactica.

3.- Los alumnos, como consecuencia de la enseflanza recibida,
muestran un aprendizaje escasamente significativo y se consolidan poco
las nuevas concepciones en los estudiantes. Tampoco desarrollaran
significativamente actitudes positivas hacia la cienciay su aprendizaje”.
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Estas subhipétesis se operativizan mediante un desglose pormenorizado,
tal y como se muestra a continuacion, de forma que sean susceptibles de una
puesta a prueba experimental.

3.1.1

Operativizacién de la subhipétesis primera acerca de la forma en la
gue los libros texto introducen la Teoria Especial de la Relatividad y
sus fundamentos.

De la subhipétesis podemos derivar los siguientes enunciados operativos,
cuyo contenido es equivalente. Segun la subhipoétesis se espera que los textos:

1-

3.1.2

No profundizaran en la epistemologia y en las dificultades que
originaron el surgimiento de la Teoria de la Relatividad y daran una
imagen lineal, acumulativa, distorsionada del desarrollo de la ciencia,
(SH 1.2).

No clarificaran suficientemente los conceptos de espacio, tiempo... ni su
evolucion desde las concepciones clasicas, (SH 1.2).

No resaltaran adecuadamente el estatus de la teoria en el marco de la
fisica y daran mas importancia a ciertas expresiones matematicas (por
ejemplo, las transformaciones de Lorentz) que a la comprension de
cambios de perspectivas y fenbmenos, (SH 1.3).

No mostrardn una vision actualizada de la masa en la Relatividad y la
relacion masa-energia no recibira un tratamiento exento de errores,
(SH 1.4).

Los libros mostrardn una dispersion importante en los contenidos
seleccionados y la profundidad de los tratamientos, (SH 1.5).

Los libros contendran un numero significativo de errores conceptuales
no depurados, (SH 1.6).

No tendran en cuenta las relaciones de la Teoria Especial de la
Relatividad con la tecnologia y la sociedad, (SH 1.7).

Operativizacién de la subhip6tesis segunda acerca de la forma en
la que los profesores introducen la Teoria Especial de la Relatividad
y sus fundamentos.

Su enunciado se considera equivalente a los siguientes puntos acerca de
las ideas y procedimientos utilizados por los profesores.

1-

Los profesores mantendran ideas epistemoldgicas simples vy
distorsionadas sobre el surgimiento de la Teoria de la Relatividad,
(SH 2.1).
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No tendran en cuenta las ideas previas de los alumnos, (SH 2.2).

No resaltaran adecuadamente el estatus de la teoria en el marco de la
Fisica, (SH 2.3).

No mostraran una vision actualizada de la masa en la Teoria de la
Relatividad y la relacibn masa-energia no recibira un tratamiento exento
de errores, (SH 2.4).

Los profesores no valoraran el estudio de la Relatividad en la
secundaria y le atribuiran una alta dificultad, ademas le dedicaran poco
tiempo, (SH 2.5).

3.1.3 Operativizacion de la subhipétesis tercera

Como consecuencia del proceso de ensefianza los estudiantes mostraran
un aprendizaje escasamente significativo y con escasa estabilidad, en
concreto:

1-

Mostraran ideas prerelativistas (newtonianas ingenuas o incluso
alternativas en los niveles inferiores) en el manejo de los conceptos
bésicos de espacio y tiempo, (SH 3.1).

No manejaran adecuadamente las nociones de Sistema de Referencia,
Sistema de Referencia Inercial, y principios de relatividad (clasico-
relativista), (SH 3.2).

No asumiran una vision correcta de lo esencial de la relatividad en el
marco de la fisica, (SH 3.3).

No mostraran una vision actualizada de la masa en la Teoria de la
Relatividad y no se manejara la relacion masa-energia de un modo
exento de errores, (SH 3.4).

No desarrollaran actitudes positivas, hacia la ciencia y su desarrollo,
(SH 3.5).

No se favorecera el uso de técnicas de trabajo cientifico y su conexién
con otros campos de la fisica, (SH 3.6).

No apreciaran una atencion suficientemente a las ideas previas, la
participacion en clase, el trabajo en grupo y la comprensién de
conceptos, (SH 3.7).

3.2 DISENO PARA PONER A PRUEBA LA SUBHIPOTESIS PRIMERA

La revision de libros de texto, como material curricular principal, se
realizara en tres niveles: 4° de ESO, 1° de bachillerato y 2° de bachillerato
LOGSE.

En los dos primeros, se revisara acerca de la caracterizacion clasica del
espacio y tiempo, sistemas de referencia, fundamentos epistemoldgicos, la
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introduccién de magnitudes fisicas y los conectores hacia la Teoria de la
Relatividad. Apuntes acerca de los limites del marco clasico.

En segundo de bachillerato se revisan:

a) Aspectos epistemoldgicos e historicos.

de los principios, las ideas acerca de la propagacion de la luz, etc.

composicion de velocidades e ideas sobre la energia y la masa.

3.2.1 Cuestionario de libros de texto.

b) Aspectos logicos, como la ubicacion en el marco de la Fisica, el tratamiento

c) Consecuencias clave, como las ideas acerca del espacio y del tiempo, la

4°ESO Y 1° BACHILLERATO Si NO

1.1 ¢ Se presenta de una forma dinamica y no dogmatica la| [] ]
génesis de la fisica newtoniana planteando expresamente sus
limites de validez?

1.2 ¢ Se indagan, aunque sea brevemente, los presupuestos| [] ]
de las concepciones newtonianas del espacio y el tiempo?

1.3 ¢En la introduccion de las leyes de Newton, se analiza el| [] O]
concepto de masa y se efectla una clarificacion entre la
perspectiva inercial y gravitatoria?

1.4 ¢En el aprendizaje de la cinematica o la optica se aborda, | [] ]
aungue sea tangencialmente el problema de la medicion de la
velocidad de la luz, y su relevancia l6gica y epistemologica?
COMPLEMENTO PARA 1° DE BACHILLERATO Si NO

2.1 ¢, Se usa, aunque sea ocasionalmente, en el estudio de la| [] [
mecanica la valoracidon de trayectorias, y otras magnitudes,
desde distintos sistemas de referencia?

2.2 ¢ Se plantea el principio de relatividad de Galileo,| [J ]
discutiendo explicitamente sus hipotesis subyacentes?

2.3 ¢Se enuncia el principio de relatividad galileano en| [] O]
relacion a la invarianza de las leyes de la mecanica, o como
una mera transformacion de velocidades y posiciones entre
sistemas?
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CUESTIONARIO DE LIBROS DE TEXTO 2° BACHILLERATO.

1.-Aspectos epistemologicos e histéricos SI | NO
1.1 ¢Se muestra, aunque sea brevemente el contexto| [] O]
problematico de los experimentos y sus hipotesis de partida?
1.2 ¢, Se pondera la importancia del experimento de Michelson| [] O
y Morley?
1.3 ¢, Se ofrece una vision tentativa en el avance cientifico, y| [ ]
el papel colectivo del avance?
1.4 ¢, Se hace un uso de la figura de Einstein que no suponga| [] | [
una distorsiéon de la imagen del cientifico?
15 ¢ Se valora adecuadamente el aspecto acumulativo no| [J | [
lineal del avance cientifico?
1.6 ¢, Se recoge la existencia de resistencias al cambio.? O O
1.7 ¢ Se destacan las limitaciones derivadas de la propia| [ O
naturaleza del conocimiento cientifico?
1.8 ¢, Se muestran, aun tangencialmente las repercusiones del| [] (]
avance cientifico en el entorno cultural?
2.-Aspectos logicos
Ubicacién en el marco de la Fisica Si | NO
2.1 ¢Se resalta su papel central y su radical innovacion| [] ]
acerca de la nocién del espacio y el tiempo?
2.2 ¢ Se resaltan sus repercusiones en todas las areas de la| [] ]
fisica p. ej. sobre nociones como accion a distancia, fisica de
particulas, etc.?
Principios, postulados e ideas a cerca de la propagacién de laluz | SI | NO
2.3 ¢ Se resalta la relacion entre el Principio de relatividad y| [ ]
la relatividad galileana?
2.4 ¢Se menciona que igualdad de velocidad no implica| [] ]
igualdad en el resto de caracteristicas de la luz?
2.5 ¢Se muestran limitaciones al uso de los sistemas| [] O

inerciales y se avanza su extension otros sistemas?
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3.- Aspectos clave, consecuencias SI | NO
3.1 ¢, Se insiste en el papel de la medicidn, observadores etc.,| [] [
en linea con el operativismo?
3.2 ¢ Se da a entender su aplicacion en exclusiva a altas| [] O]
velocidades?

Ideas acerca del espacio, longitud. Si NO

3.3 ¢ Se clarifican las posibles ideas alternativas de los| [] [
alumnos en linea con ideas mantenidas en otros tiempos p. €j.
contraccién de Lorentz? ¢Se clarifica la vision microscépica
de la contraccion?
3.4 ¢Se muestra la simetria entre las magnitudes en dos| [] ]
sistemas inerciales distintos?
3.5 ¢Se evita la confusidn entre ver y medir que son| [] [
conceptos diferentes?
3.6 ¢, Se insiste en la asimetria de las distintas direcciones? O] O]
Ideas acerca del tiempo. Si NO
3.7 ¢, Se precisa el concepto de tiempo propio? O O
3.8 ¢.Se insiste en la simetria entre las mediciones en| [] [
Sistemas de Referencia Inercial distintos?

Composicion de velocidades. Si NO
3.9 ¢ Se compone alguna velocidad con la de la luz para| [ O]

reafirmar los problemas de aditividad?

Acerca de la energia y la masa. Si NO
3.10 ¢, Se introduce el concepto de masa relativista? ] [
3.11 ¢En este caso, la introduccidbn es consistente y se| [] [

exponen sus limitaciones y eventuales inconvenientes?
3.12 ¢, Se establece de forma correcta la equivalencia masa-| [] O]
energia?

Otros aspectos Si | NO
3.13 ¢Se usan correctamente las expresiones relativistas en| [] [

todos los casos?
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Si | NO
3.14 ¢ Se reafirma explicitamente la validez del principio de| [ ]
conservacion de la cantidad de movimiento en un Sistema de
Referencia Inercial asi como la de otras leyes de la fisica?
3.15 ¢, Se apuntan aspectos clave de la Teoria General de la| [] [
Relatividad?
3.16 ¢ El texto incluye profundizaciones de mayor nivel? O] O]

3.2.2 Comentario al cuestionario de libros de texto primer nivel. Criterios
para la valoracion de los items.

1. 4°ESO Y 1° BACHILLERATO

1.1 ¢, Se presenta de una forma dinamica y no dogmatica la génesis de
la fisica newtoniana planteando expresamente sus limites de validez?

La génesis de la mecanica clasica es un proceso complejo con infinidad de
perspectivas. En su enseflanza cabe asomar a los alumnos a la complejidad de
su elaboracion, el marco conceptual de la teoria y su campo de validez. Sin un
conocimiento de estas limitaciones la imagen que se forma el estudiante puede
estar muy distorsionada.

Desde el punto de vista de la posterior ensefianza de la relatividad, es muy
conveniente que se haya realizado esta introduccion reflexiva, y que
efectivamente no se presente como “ la verdad absoluta” sino que se lancen
apuntes, conectores hacia elaboraciones posteriores.

No es esta la hipotesis operativa (SH 1.1), por el contrario se espera que la
vision de la ciencia presentada a los estudiantes presente, salvando la loégica
simplificacion, una imagen distorsionada de la ciencia y que no se delimite el
campo de validez de la mecanica newtoniana.

1.2 ¢.Se indagan, aun brevemente, los presupuestos de las
concepciones newtonianas del espacio y el tiempo?

Se parte del supuesto, en consonancia con la hipétesis (SH 1.2), que los
conceptos de espacio, tiempo y sus atributos seran despachados con una
mencion superficial pasando a utilizarlos directamente en una cinematica
matematizada, sin una reflexion sobre las concepciones subyacentes. Esta
omision es relevante con relacién a los esquemas mentales de los alumnos. De
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hecho, cuando algun alumno afirma por ejemplo que en el vacio los cuerpos no
pesan estad necesitando de un medio que transporte la interaccion y usando
concepciones proximas al cartesianismo.

Deberian plantearse algunas de las propiedades del espacio, al menos su
caracter absoluto, continuo (es isomorfo a un espacio tridimensional, real y
euclideo), homogéneo, sin direcciones privilegiadas (isotropia) y los atributos
del tiempo: homogeneidad, igualdad en todos los puntos y para cualquier
observador (caracter universal). Este caracter de universalidad referido a las
leyes fisicas exige al menos que sea independiente de cualquier tiempo,
orientacion en el espacio o posicion. En el estudio del cuestionario de alumnos
se analizan mas detalladamente estas propiedades.

En caso de que no se planteen suficientemente, al menos parcialmente, se
reforzara la hipétesis.

1.3 ¢En la introduccion de las leyes de Newton, se analiza el concepto
de masa y se efectia una clarificacion entre la perspectiva inercial vy
gravitatoria?

Las dificultades de una definicion correcta de masa en el marco clasico se
han puesto de manifiesto por numerosos autores, como se puede ver en
Doménech (1998). En todo caso el item pretende controlar si esta introduccion
ha sido rica, si ha alcanzado a reflexionar sobre la diferenciacion conceptual
entre la masa inercial y gravitatoria (en 1° bachillerato), y si se han apuntado
posibles ampliaciones del concepto en un marco superior (Teoria Relativista) o
por el contrario conforme a la hipotesis (SH 1.1) no se ha realizado.

1.4 ¢ En el aprendizaje de la cinematica o la Optica se aborda, aunque sea
tangencialmente el problema de la medicion de la velocidad de la luz y su
relevancia logica y epistemologica?

La constancia de la velocidad de la luz para todos los Sistemas Inerciales
constituye el 2° postulado de la teoria especial. En los textos se maneja tanto la
composicion de velocidades en los temas de mecénica, como nociones de
Optica fisica y geométrica. A pesar del marco clasico en que se esta trabajando
surge por tanto la cuestion de si se ha aprovechado estas ocasiones, para
sembrar alguna sugerencia acerca de las especiales particularidades de la luz.
¢.Se ha usado acriticamente la velocidad de la luz, o en su estudio se ha
anunciado el papel esencial que desempefiara en un nivel mas profundo de la
fisica?

La hipétesis operativa (SH 1.1) se verd reforzada si efectivamente estos
apuntes criticos no se realizan.
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2. COMPLEMENTO PARA 1° DE BACHILLERATO

2.1 ¢ Se usa, aunque sea ocasionalmente, en el estudio de la mecanica
la valoracion de trayectorias, y otras magnitudes, desde distintos
sistemas de referencia?

El andlisis de algunos problemas, al menos en la cinematica, desde
diferentes sistemas permite formar en el estudiante la nocion de que hay
magnitudes que no son absolutas, sino funcién del sistema de referencia. Le
permite explicitar los sistemas, en vez de usarlos de forma implicita. Por otra
parte comienza a utilizar la nocion de transformacion de magnitudes entre
sistemas, y le permite adquirir las destrezas procedimentales necesarias. Por
otra parte esto conduce de forma natural a indagar sobre la existencia de
sistemas de referencia preferentes, en reposo absoluto; la ensefianza posterior
de la Teoria de la Relatividad sera facilitada asi en gran medida.

Cabe entonces valorar si este tratamiento se da en realidad, o como se
indica en la hipotesis (SH 1.2) no se efectian tratamientos clarificadores de
estos aspectos.

2.2 . Se plantea el principio de relatividad de Galileo, discutiendo
explicitamente sus hipotesis subyacentes?

Una discusion amplia del principio de relatividad de Galileo a este nivel
deberia incluir las ideas subyacentes que posibilitan el principio y que
efectivamente dieron lugar a su formulacion historica en el XVI-XVII, y el
incremento de su estatus a lo largo del S XVIII, hasta situarlo como algo obvio
en el marco newtoniano. La discusion deberia incluir aspectos como los
siguientes:

a) Concepto de Sistema de Referencia Inercial. Relacion con las
propiedades atribuidas al espacio.

b) Indicacion expresa de la variable tiempo y su caracter universal entre
sistemas, es decir que una vez ajustados los valores entre los
sistemas, por ejemplo compartiendo el origen arbitrario su valor es el
mismo, transcurre exactamente igual para los distintos observadores

(t=1).
Si este tratamiento se efectla, se dispondrda de una base soélida para
desarrollar la Teoria de la Relatividad.

En concordancia con nuestra hipétesis operativa (SH 1.2), si este
tratamiento no tiene en cuenta los apartados sefalados, o no los atiende de
forma suficiente, consideraremos apoyada la hipotesis.
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2.3 ¢ Se enuncia el principio de relatividad galileano en relacion a la
invarianza de las leyes de la mecanica, 0 como una mera transformacion
de velocidades y posiciones entre sistemas?

Un tratamiento completo del principio deberia incluir también una reflexién
acerca de su significado profundo, mas alla de su aplicacion cinemaética.
Estudiando para ello tanto las ecuaciones de transformacién entre sistemas
como la vinculacion entre la forma de las leyes fisicas (mecanicas) y sistema
de referencia inercial. La imposibilidad de determinar movimientos de traslacion
absolutos y diferenciar entre sistemas de referencia inerciales mediante
experimentos mecanicos.

Un aspecto que es de gran importancia es la fijacion, o no, de limites de
validez, lo que da paso a engarzar posteriormente un tratamiento relativista.

Si el texto incluye estos tratamientos, considerados como correctos
entonces no contribuiran a apoyar la hipotesis consideradas (SH 1.2), segun la
cual no se realizan estudios clarificadores de estos conceptos.

3.2.3 Comentarios al cuestionario de libros de texto 2° bachillerato.
Criterios para la valoracion de los items.

1.-Aspectos epistemologicos e histéricos.

1.1 ¢, Se muestra, aunque sea brevemente, el contexto problematico de
los experimentos y sus hipotesis de partida?

La construccion de la Teoria de la Relatividad es el resultado de un
proceso complejo, surge como respuesta a una situacion problematica
especifica que se supera con su formulacion. No es por tanto una construccion
arbitraria. La presentacion a los estudiantes de la teoria parece que no puede
sustraerse a los problemas que cuestionan la mecanica newtoniana, ni obviar
las dificultades mas relevantes del electromagnetismo y la Optica: concepto de
espacio absoluto, fuerzas instantaneas, papel de los campos, asimetrias e
induccién, propagacion de la luz, etc.

Se considera correcta y contraria a nuestra hipotesis (SH 1.1), la discusion
de esta situacion como punto de partida de la introduccién a la Teoria de la
Relatividad

1.2 ¢, Se pondera la importancia del experimento de Michelson y Morley?

El experimento de Michelson y Morley forma parte de cualquier exposicién
sobre la Teoria de la Relatividad, su espectacularidad y aparente caracter
crucial le otorgan gran relevancia.
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Sin embargo, no cabe presentarlo como esencial en el proceso mental que
orientd las reflexiones de Einstein. En esa inventiva parece que no jugo un
papel relevante. E incluso parece que pudiera desconocerlo, sino totalmente, si
el detalle del mismo. Einstein realiz6 manifestaciones contradictorias en
diferentes épocas de su vida (Holton, 1982), al respecto advierte también
Sanchez Ron (1985): “Hay que procurar evitar que nuestra perspectiva actual
dé a los experimentos de Michelson una dimension que en absoluto tuvieron
cuando fueron planeados”.

Su uso como punto central desplaza la atencion del primer postulado,
verdaderamente esencial hacia el segundo, aparentemente mas visual pero
claramente subordinado al primero.

Por otra parte, una interpretacion del experimento en el sentido de que su
resultado negativo obliga a cambiar de manera inmediata la mecéanica clasica
supone una distorsion, una vision reduccionista de lo que es la ciencia y el
papel de la experimentacion. Mas bien, en una primera instancia, un
experimento de este tipo pondria en marcha los mecanismos de proteccion de
la teoria en el sentido de Lakatos.

Se considera correcta y contraria a nuestra hipétesis (SH 1.1), un
tratamiento del experimento que no le otorgue ese papel decisivo, o al menos
gue mencione que no fue crucial para Einstein.

1.3 ¢ Se ofrece una vision tentativa en el avance cientifico, y el papel
colectivo del avance?

Hay una doble faceta en la cuestion, por un lado la respuesta a la situaciéon
problematica de la fisica en el comienzo de siglo no fue ni automatica ni Unica.
Exponerlo asi explicitamente, o por simple omisién, supone obviar como
minimo, las importantes aportaciones de Lorentz, Planck y los fisicos
centroeuropeos. Por otra parte, la teoria de la relatividad debe gran parte de su
enfoque y esta marcada de una forma clara por Einstein. Ahora bien, no es
correcto ni menospreciar las aportaciones de grandes fisicos como Lorentz, o
matematicos como Poincaré o Minkowski (de hecho para algunos estudiosos
seria mas propio referirse a ella como relatividad Einstein-Poincaré). Tampoco
es admisible minusvalorar la aportacion esencial de Einstein de forma analoga
a la famosa cita de Whitaker (1989) , quien en su famoso libro de 1953: “A
History of the Theories of Aether and Electricity” el capitulo de relatividad lo
titula como “The Relativity Theory of Poincaré and Lorentz”. Por otra parte el
mismo autor no minusvalora el papel de Einstein en la Teoria General.

Se considera correcta y contraria a nuestra hipétesis (SH 1.1), un
tratamiento que proporcione crédito a alguna de estas figuras ademas de las
referencias principales que corresponden evidentemente a Einstein.
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1.4 ¢Se hace un uso de la figura de Einstein que no suponga una
distorsion de la imagen del cientifico?

La figura de Einstein gracias a su inmensa popularidad se ha convertido en
un prototipo de gran cientifico. La indudable genialidad de Einstein y su papel
clave en el desarrollo de la teoria no deberia conducir a la mitificacion del
personaje, a la asignacion a Einstein de todo tipo de expresiones propias de la
teoria, sino al estudio de su figura y pensamiento en el marco de la cienciay la
sociedad de su tiempo, y mucho menos a inducir en los alumnos una imagen
sesgada de lo que es la ciencia y su elaboracién.

Es favorable a nuestra hipétesis (SH 1.1) una insistencia desproporcionada
en la genialidad en la ciencia y en la mitificacion de Einstein.

15 ¢ Se valora adecuadamente el aspecto acumulativo no lineal del
avance cientifico?

El surgimiento de la Teoria Especial no corresponde a un periodo de
“ciencia normal“ en el sentido de Kuhn (1975) sino que por el contrario resulta
ser uno de esos procesos de cambio acelerado en que se produce una
mutacion del paradigma vigente. Es por tanto un ejemplo excelente a partir del
cual cabe desarrollar una concepcién epistemoldgica mas madura.

Son consideradas como incorrectas y por tanto favorables a nuestra
hipo6tesis de una epistemologia distorsionada (SH 1.1), aquellas introducciones
gue no valoren el aspecto de crisis de paradigma.

1.6 ¢ Se recoge la existencia de resistencias al cambio?

Por otra parte, la aparente Idgica incuestionable con que se presenta en los
textos no debe inducir al alumno a suponer que su aceptaciéon fue inmediata y
clara para sus contemporaneos, o que la respuesta de los fisicos de su tiempo
fue Unica.

Desde el principio fisicos como Planck se adhirieron y desarrollaron la
teoria. Otros como Lorentz, posiblemente el fisico mas importante de la época,
no asumio la diferencia esencial entre los enunciados de Einstein y sus propios
trabajos, sino mucho mas tarde.

En Francia, USA o Gran Bretafia, la aceptacion inicial fue escasa e incluso
la reaccion fue opuesta. EI mismo Mach no la acogio favorablemente segun
confiesa Einstein a su amigo M. Besso, en carta de (6-1-48): “Mach rechazé
con dureza la Teoria Especial de la Relatividad, le parecia que sobrepasaba en
especulacioén todo lo permitido” (citado por Sanchez Ron, 1985).
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La acogida espafola ha sido muy bien estudiada por Glick (1986) que
resalta la atencion precoz de fisicos de primera fila como Blas Cabrera, José
Maria Plans que realiz6 las primeras aportaciones espafiolas a la Teoria
General en los afios veinte, o Esteban Terradas que la introdujo en los
programas de fisica hacia 1915. EI mismo José Maria Plans dirigio la tesis de
Puig Adams quien realiz6 aportaciones originales sobre cuestiones de dinamica
relativista. Esta buena acogida en circulos restringidos alcanz6 a organizar la
visita de Einstein a Espafia en 1923, organizada por Terradas, Cabrera y el
matematico Rey Pastor. Sin embargo estos inicios favorables fueron truncados
por la Guerra Civil. En la posguerra un fisico de la talla de Julio Palacios, el
mas representativo fisico de mitad de siglo mantuvo una posicion poco firme,
favorable al principio, pero finalmente contraria a la interpretacion ordinaria de
la relatividad (public6 Mecénica fisica y relatividad: Una nueva teoria en 1960).

Son considerados como incorrectas y por tanto favorable a nuestra
hipotesis de una epistemologia distorsionada (SH 1.1), aquellas introducciones
que presentan la aceptacion de la teoria de forma automatica.

1.7 ¢, Se destacan las limitaciones derivadas de la propia naturaleza del
conocimiento cientifico?

La Teoria de la Relatividad hace una critica razonada de la mecéanica
newtoniana. A grandes rasgos, y simplificando, podemos decir que incluye a
esta relegandola al importantisimo caso del limite de las bajas velocidades. Se
origina entonces una situacién reveladora del sentido de progreso en el
conocimiento cientifico, la provisionalidad del mismo, y la existencia de marcos
tedricos de validez.

Popper (1967) menciona en su “Légica de la investigacion cientifica”, base
del falsacionismo, el impacto que le causaron las afirmaciones del mismo
Einstein en este sentido: “No podra existir mejor destino para una teoria fisica
que el que sefialase el camino hacia una teoria mas amplia, en la que
continuase viviendo como un caso limite”.

La propia Teoria Especial no es sino un caso limite de una teoria mas
amplia la Teoria General Relatividad. Y en dltima instancia esta debera
incluirse preservando su ambito de validez en una teoria mas profunda. Los
intentos en ese sentido de Einstein se prolongan hoy en dia en las Teorias de
Gran Unificacién, supercuerdas, etc. Esto debe resaltarse al alumno de manera
anadloga a como en la presentacidon de la mecénica newtoniana se debe
reflexionar sobre sus bases légicas y su marco de validez.

La hipétesis operativa que se postula es que tales limitaciones no se
enuncian explicitamente, al igual que se soslayan restricciones evidentes de la
teoria especial como la limitacién exclusiva a sistemas de referencia inerciales.
Incluso si se mencionan nociones de la Teoria General, se prescinde de la
incompatibilidad de fondo, hoy no resuelta con la mecénica cuantica. La
mencion a alguna restriccion es contraria a nuestra hipotesis (SH 1.1), siendo
por el contrario las omisiones favorables a la misma.
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1.8 ¢, Se muestran, aunque sea tangencialmente, las repercusiones del
avance cientifico en el entorno cultural?

El impacto de la teoria en la filosofia y la cultura es amplisimo y esta
ampliamente acreditado, cabe sefialar su papel en la filosofia de la ciencia, en
particular del falsacionismo popperiano, el operacionismo, el Circulo de Viena,
etc.

Como ejemplo del impacto popular de la teoria, y su mistificacion, cabe
referirse al corriente resumen del “todo es relativo”. Aqui aparece una distorsion
simplificadora corriente que identifica subjetivismo filoséfico y relatividad. “Hoy
se admite que la relatividad es mas bien una tendencia absolutista en el orden
del conocimiento; pues si bien la medida es relativa, depende del observador,
la ley fisica es absoluta, la misma para todos los observadores” (Lahera, 1995).

En principio un texto moderno debe reservar un lugar relevante a las
relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad, lo que se pone en cuestion en la
hipotesis (SH 1.7). Se considera correcta y contraria a nuestra hipétesis el
tratamiento relevante de tales relaciones.

2.-Aspectos logicos
Ubicacion en el marco de la Fisica

2.1 ¢ Se resalta su papel central y su radical innovacion acerca de la
nocion del espacio y el tiempo?

Precisamente es en este campo donde se efectlan las innovaciones mas
profundas. Hay que detectar si efectivamente se clarifican las innovaciones que
supone la teoria y si se conectan con el ya indicado de la estructura de las
leyes fisicas. Si se sitla la teoria como una teoria fundamental, prerequisito
para cualquier otra teoria fisica, todas las leyes fisicas habran de ser
invariantes frente a una transformacion entre sistemas de referencia inerciales,
es decir, satisfacer las transformaciones de Lorentz.

La hipotesis propuesta (SH 1.3) supone que no se resaltara
adecuadamente su estatus, ni su sentido profundo en el conjunto de la Fisica.

2.2 ¢ Se resaltan sus repercusiones en todas las areas de la fisica, por
ejemplo sobre nociones como accion a distancia, fisica de particulas, etc.?

Los estudiantes de 2° de bachillerato, han estudiado previamente los
fundamentos de la teoria de campos, electromagnetismo, etc. y avanzaran en
otras areas: fisica nuclear, de particulas, etc. De ahi que el estudio de la
relatividad no pueda permanecer aislado, sin vinculacion con el resto de la
fisica estudiada. Parece necesario aportar imbricaciones de la teoria con lo
estudiado, y lanzar igualmente conectores hacia nuevas areas. De hecho, el
propio Einstein en su articulo de 1905 comienza precisamente sefialando un
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caso de asimetrias profundas en la explicacion maxweliana de un fenémeno: el
acercamiento entre un iman a una espira, en que soélo estd en juego un
movimiento relativo, finalmente le lleva a concluir que no existe distincion
absoluta entre campo eléctrico y magnético. El andlisis de este caso patrticular
excede el nivel de 2° de bachillerato por la fluidez que precisa en el manejo del
electromagnetismo. Sin embargo, si cabe hacer referencia a muchos otros
campos, que se han manejado con los alumnos en el estudio de la gravitacién,
p. €j. las dificultades de la accion a distancia. La relatividad en la simultaneidad
gue se ha introducido, vuelve a cuestionar de nuevo ese concepto.

Sin centrarnos en estos casos particulares cabe estudiar si se proporcionan
tales vinculaciones explicitas, o no. Y por tanto se apoyara la hipotesis (SH 1.3)

Principios, postulados e ideas a cerca de la propagacion de la luz

2.3 ¢ Se resalta la relacion entre el Principio de Relatividad y la
Relatividad Galileana?

Esta relacion profunda y su caracter unificador, nada obvio en los finales
del siglo XIX, es un punto clave de la teoria especial y constituy6 una heuristica
poderosa para la creacion de la Teoria General, donde se reafirma.

La exploracién sisteméatica del postulado, y sus consecuencias, debe
ocupar un papel relevante en cualquier manual introductorio, no cabe limitarse
a su mera enunciacion. También es importante recoger si efectivamente se da
cuenta del caracter absoluto que implica para las propias leyes fisicas.

En nuestra hipétesis operativa (SH 1.2) se supone que esa clarificacion no
se produce mas alld de una mera declaracion. En ese caso se refuerza la
hipotesis.

2.4 ¢ Se menciona que igualdad de velocidad no implica igualdad en el
resto de caracteristicas de la luz?

Pareceria innecesario resaltar este punto, pero parece conveniente la
precision en un contexto elemental, en el cual se utiliza profusamente el
postulado de la constancia de la velocidad de la luz, en contradiccion flagrante
con la aditividad galileana de velocidades. Cabe resaltar el hecho de que tal
constancia se limita exclusivamente a la velocidad, y no a caracteristicas tales
como la frecuencia de la luz, tal y como la perciben diversos observadores
inerciales. Observemos ademas, que tal modificacién de frecuencias, no posee
la misma simetria que la contraccion de Lorentz para la longitud, puesto que
esta es indiferente a que se aleje o acerque al observador, mientras que las
modificaciones en frecuencia hacia el violeta o al rojo si incluyen el sentido del
movimiento. Los estudiantes si reciben informaciones variadas sobre este
aspecto, por ejemplo relacionadas con la cosmologia, el tamafio del universo...
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En nuestra hipotesis operativa (SH 1.6) indicamos que se dara una falta de
atencion a las preconcepciones de los alumnos y por extension a sus lineas
habituales de pensamiento. Por lo que esta omision favorece a la hipotesis.

2.5 ¢Se muestran limitaciones al uso de los sistemas inerciales y se
avanza su extension otros sistemas?

La teoria especial es aplicable a sistemas inerciales, no es adecuada para
manejar Sistemas de Referencia No Inerciales. Esto es una limitacién clara,
tampoco resuelve el problema de la estructura del espacio-tiempo en presencia
de materia, la existencia de interacciones entre particulas que involucren
energias potenciales, etc.

Entre las limitaciones erréneas que a menudo se le atribuyen es la
imposibilidad de estudiar movimientos acelerados, incorreccion ésta que
conviene controlar.

Segun la hipotesis (SH 1.2) no se clarificaran estos conceptos, por lo que si
no se establecen tales reservas se considerard favorable a nuestra hipoétesis.

3.-Aspectos clave, consecuencias

3.1 ¢ Se insiste en el papel de la medicion, observadores etc., en linea
con el operativismo?

La teoria trata con la realidad objetiva, y hay que ser cuidadoso con el
peligro que emana de la utilizacibn abusiva de términos tales como
observadores y medicion. Como en todas las ramas de la fisica, el
antropocentrismo, o la necesidad de deteccion por un observador es una vision
inadecuada del concepto de realidad fisica. Aunque siga muy presente en la
literatura y en las convenciones didacticas hoy lo percibimos como un residuo
operacionista, al que no cabe referirse en esta etapa de teoria consolidada. De
todos modos en atencion factores pedagdgicos e historicos cabe permitir cierta
licencia.

La hipotesis (SH 1.2) enuncia que no se clarificaran estos conceptos por lo
gue en ese caso se reafirmara la hipétesis.

3.2 ¢, Se da a entender su aplicacion en exclusiva a altas velocidades?

Si esto fuese asi limitariamos el concepto de utilidad a la precision de los
calculos mientras que la teoria supone un marco conceptual nuevo. Por otra
parte se dan efectos relativistas a todas las velocidades y ambitos, por ejemplo,
el efecto Mosbater. Los efectos asociados a la energia nuclear no involucran,
ni mucho menos, esos rangos de velocidad.

Si se da a entender esta limitacién a sélo bajas velocidades, se apoya la
hipotesis (SH 1.3).
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Ideas acerca del espacio, longitud.

3.3 ¢, Se clarifican las posibles ideas alternativas de los alumnos en linea
con ideas mantenidas en otros tiempos, por ejemplo, la contraccion de
Lorentz? ¢ Se clarifica la vision microscépica de la contraccion?

Una de estas ideas es el concepto de realidad, por ejemplo de trayectorias,
longitudes o tiempos. Levich (1974) lo describe muy bien: “Los conceptos muy
extendidos de contraccion aparente y variacion aparente de la marcha de los
relojes son poco afortunados [...] son hechos reales y objetivos, en modo
alguno vinculados a ilusiones del observador [...] La dificultad en comprender
estas afirmaciones esta vinculada exclusivamente a nuestra costumbre de
considerar las nociones de longitud e intervalo de tiempo como conceptos
absolutos. Los conceptos de longitud e intervalo de tiempo son tan relativos
como los de movimiento y reposo”.

Otra de las ideas que se debe rastrear es la “realidad de la contraccion”.
Esta idea necesita clarificacion: el alumno tiende a centrar su atencion en la
percepcion de los procesos fisicos asociados a la contraccion. Si en los textos
la contraccion se asocia siempre a objetos es l6gico pensar que el estudiante
focalice su atencion en los objetos més que en el propio espacio. La idea inicial
introducida por Lorentz sigue esta linea, tal y como se refleja en su exposicién
de 1895 titulada “El experimento de Michelson” recogida por Williams (1968):
“Habria que imaginar que el movimiento de un cuerpo sélido a través del éter
en reposo ejerce sobre las dimensiones de dicho cuerpo una influencia que
varia con la orientacion del mismo respecto a la direccion del movimiento” y
mas adelante: “Es muy probable que la traslacién afecte a la accion entre dos
moléculas o atomos”.

Si no se incide en estas cuestiones no se estara atendiendo a las ideas
previas detectadas en la investigacion didactica, y por tanto se reafirmaria la
hip6tesis (SH 1.2).

3.4 ¢Se muestra la simetria entre las magnitudes en dos sistemas
inerciales distintos?

Todos los sistemas de referencia inerciales son equivalentes y no se puede
establecer ningun tipo de preferencia. Contribuir a desarrollar y afianzar esa
idea en el estudiante pasaria por analizar, en alguna ocasién, un mismo evento
en al menos dos sistemas de referencia distintos.

No parece necesario manejar transformaciones de Lorentz inversas, ni
demostrar que la composicion de transformaciones de Lorentz también lo es,
elemento importantisimo en la estructura de la teoria, pero si al menos, por
hacer referencia explicita a la simetria de las situaciones entre distintos
sistemas de referencia, ejemplificAndolo.
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Los alumnos tienden a privilegiar su sistema propio, por lo que sin un
tratamiento sistematico no se atenderia didacticamente sus ideas previas
(SH 1.2).

3.5 .Se evita la confusibn entre ver y medir que son conceptos
diferentes?

La diferencia entre los procesos de medicion y los de visidon no fue puesta
de manifiesto hasta finales de los 50 de la mano de Terrell, Penrose y otros.
Medir un objeto consiste en esencia, en registrar la posicion de sus partes en
un determinado instante, es decir simultineamente en ese sistema de
referencia. Por el contrario, ver consiste en registrar los fotones que llegan
simultdneamente a un punto, observador o dispositivo. Si provienen de puntos
no equidistantes fueron emitidos en instantes diferentes, lo que provoca una
deformacion de la imagen, giros parciales, etc. Un estudio detallado de la
vision de una esfera, mediante un programa informatico, ha sido llevado a cabo
por Rubio, Guerra'y Jiménez (1994).

Desde la perspectiva de los libros de texto, es preciso ser muy cuidadoso
para no inducir a los alumnos al error corriente de identificar vision con
medicién. Si por simplicidad se elude la diferenciacion al menos no cabe
incurrir en el error por descuido en el lenguaje en el propio texto, lo que se
propone no es profundizar demasiado en esta idea sino evitar caer en el error
el propio texto.

De nuevo un tratamiento descuidado o confuso incidira en la propagacion
de errores y en falta de atencion al conocimiento previo del estudiante,
(SH 1.6).

3.6 ¢ Se insiste en la asimetria de las distintas direcciones?

La contraccion de Lorentz se efectia en la direccion del movimiento, dicha
contraccion aparece de la misma forma tanto cuando el cuerpo se acerca como
cuando se aleja, no existe el equivalente a un efecto Doppler para la longitud,
que diferencia las frecuencias segun sea el movimiento de alejamiento o de
acercamiento. Por otra parte, la contraccibn no se da en las direcciones
transversales al movimiento. Las direcciones que forman un angulo con la
direccién, manifiestan el comportamiento que se deduce de la descomposicion
en la direccion tangente y normal.

Poner de manifiesto la asimetria de la contraccion precisa que se maneje al
menos, un ejemplo de estudio de longitud en direccion transversal, que
contraste con lo que sucede en direccion longitudinal. No se clarifica el
concepto si se manejan exclusivamente movimientos de alejamiento del
observador.
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En nuestra hipbtesis se otorgardA mas preeminencia a aspectos
matematicos o formales que a una auténtica comprension de los fendbmenos
(SH 1.3). Si no se atiende con cuidado al estudio de la simetria se estara
apoyando esta hipaétesis.

Ideas acerca del tiempo.

3.7 ¢, Se precisa el concepto de tiempo propio?

Dista de ser sencilla la ruptura de la concepcién clasica de tiempo
universal, comun para todos los sistemas de referencia, y su sustitucién por un
concepto de tiempo local asociado intimamente al espacio en su propio sistema
de referencia. Que esto es asi puede ejemplificarse por las dificultades del
propio Lorentz que introdujo este concepto de manera formal pero no le
atribuyé realidad fisica.

Desde la perspectiva de un manual escolar, la clarificaciéon de las nuevas
concepciones del espacio y el tiempo es un objetivo prioritario, es preciso para
ello definir y clarificar el concepto de tiempo propio y manejar situaciones
donde se rompa la vision universal del tiempo que es la tendencia natural del
estudiante.

Si no se actla sobre este punto se estaria de nuevo favoreciendo la
hipbtesis operativa (SH 1.2) que recoge precisamente la falta de clarificacion de
los conceptos basicos.

3.8 ¢Se insiste en la simetria entre las mediciones en Sistemas de
Referencia Inerciales distintos?

En linea con la cuestion anterior cabe exigir a este nivel el estudio de algun
fenomeno desde al menos dos sistemas de referencia, colocandolos en el
mismo plano de realidad. O, mejor aun, dos fenOmenos analogos en dos
sistemas de referencia y su percepcion mutua.

Si el texto se limita, por simplicidad o economia, a mediciones desde un
anico sistema de referencia, no contribuird a establecer la igualdad de estatus
entre los distintos sistemas de referencia y afianzar el principio de relatividad.

De nuevo si no se insiste en la idea se refuerza la hipétesis (SH 1.2).

Composicion de velocidades.

3.9 ¢.Se compone alguna velocidad con la de la luz para reafirmar los
problemas de aditividad?

La sustitucion del principio de relatividad galileano por el de la teoria
especial, encuentra dificultades conceptuales especiales en la ley de
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composicién de velocidades. La aceptacion formal como tal del segundo
postulado, la constancia de la velocidad de la luz, no implica la interiorizacion
completa, tal y como se ha indicado en la fundamentacion de las hipotesis y
muestran los trabajos de Hewson (1982) o Villani y Pacca (1987).

El aspecto paraddjico de este punto precisaria al menos componer alguna
velocidad con la propia luz, resaltando y propiciando la asuncion de los
resultados contraituitivos. Esto no requiere el manejo de las transformaciones
de Lorentz si se limita al plano cualitativo mediante algun ejercicio, ejemplo o
estudio de casos.

En caso contrario no se trataria adecuadamente un ambito de las
preconcepciones de los alumnos favoreciendo la hipotesis (SH 1.2).

Acerca de la energia y la masa.

3.10 ¢ Se introduce el concepto de masa relativista?

Una discusion de las opciones cientificas acerca de la masa que se
suscriben en este trabajo ya se ha realizado anteriormente en el primer
capitulo. Se remite a ese apartado para una discusion detallada. Este item
pretende simplemente registrar las opciones asumidas por los autores del
manual.

Desde el punto de vista de la hipétesis operativa (SH 1.4), se sostiene que
se usara ampliamente de la masa relativista en detrimento de una concepcién
de masa invariante.

3.11 ¢En este caso, la introduccion es consistente y se exponen sus
limitaciones y eventuales inconvenientes?

La introduccion del concepto de masa relativista arrastra un conjunto de
opciones anejas, tales como la asignacion de masa al foton. Cabe por otra
parte quedarse a medio camino introduciendo el concepto de masa relativista
pero asumiéndola de un modo convencional, no atribuyendo a dicha masa un
caracter fisico real sino simplemente formal. Es importante también el analizar
si la introduccion de tal masa da lugar o no a su utilizacion en sustitucion de m
en expresiones clasicas tales como la ecuacion F= m.a, expresion que seria
Gnicamente valida en sustitucion de la llamada masa transversal y no en la
direccion del movimiento.

En suma la respuesta a este item es positiva si la opcion de masa escogida
en el texto se usa de forma coherente.

La hipotesis operativa a poner a prueba (SH 1.4) es la que sostiene la
opcion de masa propuesta por los autores no se desarrollara con un
tratamiento sistematico coherente. Y apareceran incongruencias y tratamientos
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adicionales erréneos. En este caso se sefialaran los mismos y se considerara
favorable a nuestra hipaotesis.

3.12 ¢ Se establece de forma correcta la equivalencia masa-energia?

La opcion acerca de la masa establecida en el texto analizado, arrastra un
enfoque asociado y unos criterios de correccién en consonancia con la opcion
elegida; cabe controlar si esta basada, o no, en la previa introduccién del
concepto de masa relativista y revisar como se maneja el problema de las
reacciones nucleares, sistemas de particulas de obligado manejo, y problemas
afines tales como la formacion de pares... En todo caso, tanto se use, 0 no, la
m, se consideraran erréneas todas aquellas interpretaciones que supongan:

a) El uso de la masa como “cantidad de materia”.

b) La consideracion de conversibn masa en energia sin las matizaciones
adecuadas.

La idea de que la desaparicion de masa da lugar a energia en gran
cantidad, debe precisarse. Pues, en efecto, puede variar la Em; de las
particulas del sistema, y dar lugar a una variacion de Ec. En concreto para un
sistema pudiera darse Am= E/c® pero debemos atender al hecho de que no se
esta valorando entonces la masa del sistema en un sistema de referencia
determinado, sino que se esta considerando tan sélo una parte (la del resto).
La evaluaciéon completa del sistema inicial y final llevaria de forma directa a
realizar el balance incluyendo la relacion intima entre E y P, asi como la nocién
de masa invariante que expresa la ley de conservacion energia-impulso.

Para una unica particula en un sistema de referencia cualquiera:
E2—(p?c®)?=(mc??, con E=ymc?

El primer término es el invariante del cuadrivector, el segundo es un escalar
invariante. Si se extiende esta relacion a un sistema aprovechando la
linealidad en la energia y en la de la cantidad de movimiento (lo que permite su
suma), para la determinacion de la del sistema se tiene:

E=> Ei= (2 Yi M CZ); p:Z Yi M; V;

Eymic??—(P?c?)?=Mc* 6sea: E>*—(P?c?)*=Mc?
Por ejemplo si P= 0, como en el caso de un gas en reposo, M (que coincide
con el invariante del sistema) es diferente a m;.

En el caso de un 4tomo puede definirse en el sistema CDM y usarse como
masa invariante M = Em; . (SEp +ZEc)/c?, con m; se indica la masa de las
particulas constituyentes, Ey; la energia de enlace y Ec; la energia cinética
interna.
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Esta masa es la que se ha de incorporar en los balances para comprender
tanto los procesos de desintegracion nuclear como defecto de masa, formacion
de pares...

Tanto en el caso de adoptar la opcidon de masa invariante como en el de
optar por masa dependiente de la velocidad, es preciso indicar que los
balances de masa en el sentido literal planteado en las formulaciones de
reaccion en la forma A+B —C+D, es decir Xmijniciai y 2Mjfinal NO responde al
seguimiento de un sistema aislado, sino a la mera identificacion de las
particulas actuantes, y no cabe invocar el cumplimiento, o no, de la
conservacion de la masa. En términos estrictamente fisicos de definicion de la
masa del sistema M = Im; tanto en la acepciéon de masa invariable como de
masas relativista. Si el sistema no esta aislado, cualquier variacion de energia
se acompafa de la correspondiente variacion de masa.

Para el nivel que manejamos en el bachillerato no es preciso realizar estas
precisiones de modo muy riguroso, no obstante no cabe admitir
interpretaciones inadecuadas en la linea de conversiones masa energia, etc.
Igualmente se evaluara en el item la presencia, o no del concepto de masa
relativista. Nuestra hipdtesis operativa (SH 1.4) se verd apoyada en estos
casos.

Otros aspectos y profundizaciones.

3.13 ¢ Se usan correctamente las expresiones relativistas en todos los
casos?

El criterio de correccidn en las expresiones Yy ejemplos es importante, con
él no se hace referencia a eventuales opciones de interpretacion o metafisicas.
Por el contrario son simple incorrecciones que se deslizan en el texto. De un
modo ideal todo texto deberia exento de tales errores.

Con este item se pretende dejar constancia de la existencia, o no, de
eventuales errores (SH 1.6). De su estudio se iluminan al diferenciarlos los
simples errores materiales de lo que son puntos de especial dificultad.

3.14 .Se reafirma explicitamente la validez del principio de
conservacion de P en un Sistema Inercial, asi como la de otras leyes
de la fisica?

El principio de la conservacion de la cantidad de movimiento, al igual que la
energia en un sistema aislado (y sin interaccién entre sus particulas) se
introduce expresamente como tales principios basicos. Este aspecto es
destacado expresamente de un modo claro por French (1991), quien en
referencia a los mismos escribe “No estamos ‘descubriendo’ estos importantes
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principio de conservacion de la mecanica; estamos ‘afirmandolos’ en realidad”.
A un nivel mas profundo cabe buscar la raiz de estos principios en la propia
estructura del espacio-tiempo. La isotropia y homogeneidad del espacio y la
homogeneidad en el tiempo, conducen de forma directa con ellos. Cabe
prescindir de poner de relieve otros principios basicos de conservacion tales
como el momento angular o la carga.

Cabe estudiar el modo en que se introducen, si se mencionan o no, el
estatus de la introduccién, si se introducen en un sistema, etc.

Nuestra hipoétesis operativa indica que no se clarificardn adecuadamente
estas ideas y se dara una amplia dispersion en los tratamientos, (SH 1.5).

3.15 ,Se apuntan aspectos clave de la Teoria General de la
Relatividad?

El aspecto considerado es la explicacion de los aspectos mas asequibles
de la Teoria General tales como el principio de equivalencia y algunos temas
ilustrativos acerca de la luz tales como la desviacion gravitatoria, el concepto
de agujero negro o el corrimiento gravitacional al rojo...

El item se dirige a controlar la presencia de estas extensiones para
evaluar su presencia en los textos y su generalidad, conforme a la hipotesis
operativa (SH 1.5).

3.16 ¢ El texto incluye profundizaciones de mayor nivel?

Entre las profundizaciones que suponen un nivel superior, de dificil
comprension por los estudiantes, y que pudieran ser corrientes en un primer
nivel universitario, se pueden citar:

a) Los diagramas de Minkowski que fueron utilizados por él por vez
primera en su famosa conferencia de 1908 sobre “espacio y tiempo”.
Su uso, incluso en su version simplificada, excede lo exigible a este
nivel.

b) El manejo de nociones de tetradimensionalidad. Minkowski introdujo el
espacio tetradimensional (desarrollando las ideas de Poincaré)
incluyendo el tiempo como una cuarta dimensién, en este esquema
interpretd las distintas transformaciones entre sistemas de referencia
inerciales como rotaciones en dicho espacio. El espacio ordinario
tridimensional resulta ser una proyeccion del espacio tetradimensional.
En los niveles iniciales, la mencidn de estos conceptos supone una
complicacion importante, de muy dificil comprensién, por lo que su
presencia en el bachillerato puede inducir mas a confusion que otra
cosa.
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c) El uso del concepto de intervalo y el manejo de nimeros imaginarios
en su determinacion. La introduccion de estas nociones excede con
mucho el nivel razonable en bachillerato. La introduccion de la
formulacién tetradimensional y el concepto de intervalo se puede
rastrear hasta un estudio de 1906 debido a Henri Poincaré. La
utilizacién de tales nameros se corresponde a una opcion formal para
mantener la estructura ortogonal euclidea en la definicion de
intervalos, distancias en el espacio tetradimensional introducido por
Minkowski. Este concepto de intervalo es, a nuestro juicio
desaconsejable en el nivel que se trabaja en los textos de bachillerato
e incluso didacticamente muy complicado de tratar con estudiantes de
bachillerato, El estudio de los nimeros complejos se ha realizado en
matematicas, pero no los ha aplicado en ningln campo de la fisica, y
mantienen para los alumnos una (inadecuada) aura de irrealidad. Su
utilizacién incrementa el aspecto extrafio del tema, sin aportar nada
sustancial.

La hipotesis operativa (SH 1.5) considera precisamente la presencia de
estas profundizaciones. La contestacion positiva refuerza la dispersion.

3.2.4 Relacién entre las subhipoOtesis operativas y los items del
cuestionario de libros.

Subhipoétesis operativas Items
1" nivel 2° nivel

SH1.1 No profundizaran en la epistemologia 1.1 1.1;1.2; 1.3
y en Ia_ls dificultades que originaron el 13 14:15 16
surgimiento de la Teoria de la
Relatividad y dardn una imagen lineal, 14 1.7
acumulativa, distorsionada del desarrollo
de la ciencia.

SH1.2 No clarificaran suficientemente los 1.2 2.3;25;3.1
conceptos de espacio, tiempo,... ni su o1 3.3 3.4
evolucion desde las concepciones - R
clasicas. 2.2, 2.3 3.7;3.8;3.9

SH 1.3 No resaltaran adecuadamente el
estatus de la teoria en el marco de la 9122
fisica y dardn mas importancia a ciertas o
expresiones mateméticas (p.ej., las 3.2;3.6
transformaciones de Lorentz) que a la
comprension de cambios de

perspectivas y fenbmenos.
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SH14

SH 1.5

SH 1.6

SH 1.7

No mostraran una vision actualizada 3.10; 3.11; 3.12
de la masa en la relatividad y la relacion
masa-energia no recibira un tratamiento
exento de errores.

Los libros mostraran una dispersion 3.14; 3.15; 3.16
importante en los contenidos
seleccionados y la profundidad de los
tratamientos.

Los libros contendrdn un numero 2.4
significativo de errores conceptuales no _
3.5; 3.13
depurados.
No tendran en cuenta las relaciones 1.8
de la Relatividad con la tecnologia y la
sociedad.

3.3 DISENO PARA PONER A PRUEBA LA SUBHIPOTESIS SEGUNDA

3.3.1 Cuestionario destinado a profesores.

1.-Aspectos epistemoldgicos e historicos.

11

¢, Qué aspectos sefialarias como mas significativos, en el desarrollo
histérico de la relatividad especial, y que a tu juicio deberian
presentarse a los estudiantes?

2.-Cuestionario sobre introduccion de conceptos

2.1 Indica que aspectos de relatividad convendria introducir y en que
orden. Justificalo brevemente. Indica, en cada caso, si se propone una
introduccion cualitativa o cuantitativa.

2.2 Sefiala aplicaciones tanto tedricas como practicas de la relatividad.

2.3 La ecuacion E=mc? es una de las méas conocidas y divulgadas.

¢Como la explicarias a los alumnos para intentar que capten  su
significado?
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2.4 Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las siguientes frases (0
totalmente en desacuerdo, 10 acuerdo total).

e Se puede prescindir de su conocimiento, en la ensefanza
secundaria.

e La teoria necesita un alto nivel para comprenderla los rasgos
principales.

e Estd poco conectada con el resto de la fisica estudiada en el
bachillerato.

e Las férmulas son complicadas y no ayudan a comprender lo
esencial.

El tiempo que destinarias a este tema en 2° bachillerato seria de:

3.3.2 Estudio de los items del cuestionario destinado a profesores.
Criterios de valoracion de los items.

1.-Aspectos epistemoldgicos e historicos.

1.1 ¢, Qué aspectos sefialarias como mas significativos, en el desarrollo
histérico de la relatividad especial, y que a tu juicio deberian
presentarse a los estudiantes?

El surgimiento de la teoria de la relatividad es un caso paradigmatico de la
evolucion y cambio en las teorias cientificas; conceptos tales como paradigma,
situaciones problematicas, programas de investigacion, falsacion, etc., han de
dar soporte a una reflexion sobre el desarrollo histérico de la Teoria de la
Relatividad. La cuestion explora las concepciones epistemoldgicas de los
profesores, y especialmente su inclusiéon o no, entre los contenidos relevantes
del temay en el proceso de aprendizaje de los alumnos.

Nuestra hipétesis de partida (SH 2.1;SH 2.3) es la de que el profesorado no
mantendra una visidn clara del proceso de elaboracion de la teoria ni
propondrd un uso significativo del mismo en el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Se consideran como correctas y contrarias a nuestra hipotesis: la
referencia a la situacién problematica, con mencion de alguna reserva de la
nocion de éter, dificultades del concepto de movimiento absoluto, indicaciones
sobre dificultades en la vision electromagnética de la naturaleza, la teoria del
electron. Asi mismo las indicaciones acerca del proceso de elaboracion de la
teoria especial, la heuristica de Einstein, menciones a las aportaciones
Poincaré, Lorentz, Minkowski. También las respuestas que incluyan reflexiones
sobre la acogida por la comunidad cientifica de la Teoria Especial de la
Relatividad y su incorporacion al cuerpo de conocimientos, etc.
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2.-Cuestionario sobre introduccion de conceptos.

2.1 Indica que aspectos de relatividad convendria introducir y en que
orden. Justificalo brevemente. Indica, en cada caso, si se propone una
introduccion cualitativa o cuantitativa

Esta cuestion, presentada de forma abierta, intenta precisar qué ubicacién
en el marco de la Fisica se asigna a la teoria. En especial si se efectda, o no,
una valoracion como teoria fundamental acerca de la estructura de las leyes
fisicas y la configuracion del espacio-tiempo.

Es importante valorar si se diferencia entre postulados, con una relevancia
manifiesta del primero, o por el contrario si se priman las deducciones mas
habituales que se derivan de los postulados.

De nuestras hipétesis operativas (SH 2.2; SH 2.3) se deduce que se
consideran correctas y contrarias a las mismas: la mencion expresa del
principio de relatividad y la invarianza de las leyes fisicas. No se considerarian
como correctas la simple mencion a las transformaciones de Lorentz o
indicaciones sobre duraciones y contracciones, masa dependiente de la
velocidad...

2.2 Sefiala aplicaciones tanto tedricas como practicas de la relatividad

Esta cuestion abierta, complementa la cuestién anterior e indaga acerca
de las facetas teoricas y practicas derivadas de los postulados y que pudieran
parecer relevantes al profesor: dilataciones, contracciones, aplicaciones en
fisica nuclear y de particulas, magnetismo y relatividad, spin...

En nuestra hipétesis (SH 2.2; SH 2.4) el profesor otorgara mas importancia
al aparato matematico de la transformacion de Lorentz que a una comprension
de los fendbmenos y a las ideas de los alumnos. Les serd dificultoso citar
aplicaciones practicas y tedricas de la Teoria de la Relatividad.

2.3 La ecuaciéon E=mc?® es una de las mas conocidas y divulgadas.
Como la explicarias a los alumnos para intentar que capten  su
significado

Este Item abierto indaga acerca de:

a) Si se dan propuestas de conversion masa energia, en la linea del analisis ya
realizado en el item analogo de textos.

b) Si plantea la ecuacion como una relacion masa-energia en la linea de la m,.

c) Si usa de c? de forma anéloga al papel de la densidad en la relacién entre la
masa y el volumen o si, por el contrario, le dan un sustrato fisico de
equivalencia.
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Nuestra hipétesis operativa (SH 2.4) es que los profesores realizan
propuestas incorrectas de conversion y usan con frecuencia la masa
relativista m;.

2.4 Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las siguientes frases (0
totalmente en desacuerdo, 10 acuerdo total).

e Se puede prescindir de su conocimiento, en la ensefanza
secundaria.

e La teoria necesita un alto nivel para comprenderla los rasgos
principales

e Estd poco conectada con el resto de la fisica estudiada en el
bachillerato

e Las férmulas son complicadas y no ayudan a comprender lo
esencial

El tiempo que destinarias a este tema en 2° bachillerato seria de:

El item pretende revisar las expectativas del profesor frente a la ensefianza
del tema. Nuestras hipétesis operativas es que los profesores le dedican poco
tiempo, sus expectativas respecto a su comprension por los estudiantes son
escasas y no valoran demasiado su papel en el curriculum del bachillerato
(SH 2.5).

Son favorables a esta interpretacion las altas puntuaciones en respuestas a
las cuestiones y el tiempo inferior a 10 clases.

3.3.3 Relacion entre las subhipoOtesis operativas y los items del
cuestionario de profesores.

Subhipoétesis operativas Items

SH 2.1 Los profesores mantendran ideas epistemoldgicas 11
simples y distorsionadas sobre el surgimiento de la '
Teoria de la Relatividad

SH 2.2 No tendrdn en cuenta las ideas previas de los 2.1;2.2
alumnos.

SH 2.3 No resaltaran adecuadamente el estatus de la teoria 1.1;2.1
en el marco de la Fisica

SH2.4 No mostraran una vision actualizada de la masa en
la Teoria de la Relatividad y la relacibn masa-energia 2223

no recibira un tratamiento exento de errores

SH 2.5 Los profesores no valoraran el estudio de la Teoria
o ) N 2.4
de la Relatividad en la secundaria y le atribuirdn una
alta dificultad, ademas le dedicaran poco tiempo.
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3.4 DISENO PARA PONER A PRUEBA LA SUBHIPOTESIS TERCERA

Algunas preconcepciones pueden evidenciarse con un cuestionario inicial
sencillo. En términos generales es de esperar que los modelos y apreciaciones
de los alumnos hayan evolucionado desde una explicacién de los fenbmenos
limitada por la percepcion y basada en el sentido comun hacia una vision mas
abstracta y proxima al modelo newtoniano.

La clave desde la perspectiva de la transicion hacia la cosmovisiéon
relativista es si se han tenido en cuenta, o no, en la ensefianza-aprendizaje
gue va posibilitando esta evolucion conceptual, el desarrollo de conectores que
faciliten el cambio.

3.4.1 Cuestionarios destinado a alumnos de primer nivel.
CUESTIONARIO PARA ALUMNOS DE 4° DE ESO.

1 Expon las ideas que tengas sobre el espacio. ¢Qué es el espacio?

2 Expon las ideas que tengas sobre el tiempo.

3 ¢, Qué son los sistemas de referencia? ¢ Para qué sirven?

4 ¢Existen sistemas de referencia que estén totalmente quietos, en

reposo absoluto? ¢ Cuales?

5 Un aviador lanza un paquete. ¢Hay alguna diferencia entre la
trayectoria que sigue vista desde el suelo y desde el avion? ¢Cual?
¢Alguna es més valida que otra?

COMPLEMENTO PARA ALUMNOS DE 1° DE BACHILLERATO

6 En una nave espacial en movimiento un astronauta lanza un objeto
hacia delante con velocidad (V,) respecto a él. Nosotros desde fuera
estudiamos velocidades. La nave se mueve respecto a nosotros con
velocidad ( V).

a) La velocidad con que se mueve el objeto respecto a
nosotros es igual a:

b) Y si se lanzara en direccién perpendicular al movimiento
de la nave, la velocidad respecto a nosotros seria:

c) Y si es un de luz emitido hacia adelante, en el vacio con
V.uz (C) seria con respecto a nosotros igual a:

7 Indica si la mecanica que surgi6 tras los trabajos de Galileo, Newton,
etc. tiene limites en su validez, 0 es exacta en toda circunstancia
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3.4.2 Comentarios de los cuestionarios de alumnos primer nivel.
Criterios de valoracion de los items.

4°ESO Y 1° DE BACHILLERATO

1 Expon las ideas que tengas sobre el espacio. ¢Qué es el espacio?

El espacio que se considera en la mecanica clasica es un espacio real,
euclideo, tridimensional. Se asemeja a un contenedor, escenario de los
fendmenos, pasivo, que no interacciona con ellos. Esta concepcion del espacio
si bien es la mas corrientemente aceptada, como en consonancia con la
perspectiva newtoniana, dista de ser la Unica propuesta, y en la historia de la
fisica se ha dado un rico debate sobre diversos modelos.

El espacio desde esta perspectiva newtoniana posee unos atributos,
propiedades, que siguiendo la recopilacion de Doménech (1985b), son:

El espacio es completo: carece de limites, o puntos singulares
independientemente de cualquier materia que contenga.

. El espacio es homogéneo: todos los puntos son equivalentes, y en ellos
las leyes fisicas son iguales, ningln experimento mecénico distinguira un punto
de otro.

. El espacio es continuo: entre dos puntos cabe siempre situar un tercero,
es decir posee las propiedades matematicas del continuo.

. El espacio es isotropo: no hay direcciones privilegiadas en el espacio.

.La distancia es un invariante: la separacion entre sucesos
independientes simultaneos no cambia en el espacio y el tiempo.

El espacio es euclideo: el espacio satisface las propiedades de la
geometria euclidea

. El espacio es pasivo: no se ve afectado por la materia, ni esta por aquel,
sea cual sea su estado, posicibn o movimiento.

. El espacio es independiente del tiempo.

Se espera que el alumno manifieste una imagen muy clasica (incluso
euclidiana) del espacio como un recipiente inmutable tridimensional donde
tienen lugar los fendbmenos fisicos. No dirdn nada sobre sus propiedades de
homogeneidad e isotropia. Estas apreciaciones son las que consideraremos
favorables a nuestra hipotesis, (SH 3.1).

2 Expon las ideas que tengas sobre el tiempo.

El tiempo psicologico estd asociado a la conciencia del cambio, a la
sucesion de los eventos y su duracién. Una concepcidn social del tiempo esta
ligada a fendmenos naturales periddicos o al funcionamiento de mecanismos
artificiales periédicos o convencionales.
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Esta definicion es insuficiente desde la l6gica, en tanto que cualquier reloj,
esta basado en esencia en un movimiento de referencia y no cabe definir el
tiempo como un concepto primario usando un concepto secundario como el de
movimiento. Sirva como ejemplo la utilizacion de la primera ley de Newton, por
ejemplo en Leemann (1998) para construir relojes, para explorar el concepto de
tiempo y su relacidon con el espacio. La idea es que el concepto de tiempo va
asociado al de cambio y que el movimiento de un punto libre, sometido a la ley
de la inercia, asocia univocamente los intervalos de tiempo y el espacio.

Un tercer plano de abstraccién lo constituirdn las nociones axiomaticas del
tiempo absoluto newtoniano. El evidenciado en la “Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica” de Newton con su “tiempo absoluto, verdadero y
matematico que discurre homogénea e igualmente por su propia naturaleza
con independencia de los agentes externos”.

Una concepcidon mas coherente desde el punto de vista l6gico que excluya
los inconvenientes de la definicion anterior (por ejemplo homogénea e
igualmente...), seria la que ligase el tiempo a un parametro real.

El problema se abriria ahora a la elecciéon de un tiempo en un origen de
Sistema de Referencia y los problemas conocidos de los diferentes de los
observadores los conceptos de simultaneidad y sincronizacion.

Desde el punto de vista clasico, coherente I6gicamente con la formulaciéon
matematica, el tiempo es un parametro real, monétonamente creciente, al que
de forma analoga al caso del espacio podemos caracterizar por sus
propiedades clasicas. Siguiendo a los mismos autores ya citados en el estudio
del espacio podemos concluir:

. El tiempo es continuo: para un tiempo siempre es posible encontrar o
establecer otro lo cercano que queramos.

. El tiempo es homogéneo: cualquier tiempo es equivalente a cualquier
otro, cualesquiera de las leyes de la fisica son idénticas en dos tiempos
diferentes.

. El tiempo es is6tropo: no hay un sentido privilegiado del tiempo en la
microfisica, las leyes son matematicamente reversibles en el tiempo. El aspecto
concerniente a la irreversibilidad macroscopica de los procesos es, en principio,
un problema asociado a la configuracion inicial de los sistemas, y a las leyes de
evolucion probabilisticas a las que se llega por aplicacién de las leyes de la
fisica, de ello surge la nocion de entropia y el segundo principio de la
termodinamica.

El tiempo es universal: para todos los Sistemas de Referencia
Inerciales el tiempo transcurre de la misma manera, los intervalos temporales
son iguales (At =At") y una vez sincronizados (to=ty’) atribuyen a cualquier
suceso el mismo tiempo (t=t’), aunque le atribuyan coordenadas espaciales
diferentes. Como corolario, se puede afirmar que la simultaneidad es un
concepto universal, lo que es simultaneo en un sistema lo es en cualquier otro.
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El tiempo es pasivo: el tiempo es independiente de la materia y no
interactia con ella. En cuanto a la relacion que mantiene con el espacio la
vision clasica es la de una independencia total con el espacio.

Es de esperar que de una forma mas o menos clara se aproximen los
alumnos parcialmente a esta concepcion. Se considera como respuestas
favorables a nuestra hipétesis (SH 3.1) aquellas que tracen una imagen del
tiempo como duracion que transcurre de modo uniforme para distintos
observadores (puede que expresado con cierta confusion). Posiblemente
relacionen el tiempo con lo que marca el reloj, o con movimientos periodicos,
sin pensar que incurren en un circulo vicioso (definir el t a partir del movimiento
0 viceversa).

3 ¢, Qué son los sistemas de referencia? ¢ Para qué sirven?

Es de esperar que los alumnos manejen la nocion de sistema de referencia
cartesiano, como 3 ejes que se cortan en el origen, olvidando que también
hace falta un origen de tiempos, dado que se trata de sistemas de referencia
espacio-temporales. Por tanto, servirAn para definir la posicion y el
desplazamiento, olvidando que estos se definen en un instante determinado.

Son favorables a nuestras hipotesis (SH 3.2) estas menciones. Por el
contrario seria indicativo de una comprension mas profunda, sefial de un
proceso de ensefanza-aprendizaje mas significativo, la mencion a diversos
sistemas de referencia, a su validez, relaciones entre ellos...

4 ¢Existen sistemas de referencia que estén totalmente quietos, en
reposo absoluto? ¢ Cuales?

Las dificultades que entrafia una cuestion aparentemente simple como esta
es considerable. Valga para ilustrarlas la siguiente cita de Hierrezuelo (1989).

“Aungue el alumno admite la existencia de varios sistemas de referencia,
para €l, generalmente sigue existiendo un movimiento verdadero. Esto le
plantea dificultades en el calculo de velocidades relativas, que en muchas
ocasiones no son vistas como verdaderas velocidades. El adquirir la idea clara
de la dependencia de un movimiento del sistema de referencia elegido es un
proceso dificil [...] Sera necesario pues plantearlo como un objetivo a conseguir
a lo largo de varios afos, incluyendo en todos los cursos actividades de
complejidad creciente.”

La nocidn clasica es la que esperamos que maneje el estudiante, el tipo de
respuestas conformes a nuestra hipétesis, son las que usen de un sistema de
referencia absoluto pero que dificilmente podra ubicar. Pueden considerar
como tales las estrellas fijas, el propio espacio, etc.
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5 Un aviador lanza un paquete. ¢Hay alguna diferencia entre la
trayectoria que sigue vista desde el suelo y desde el avion? ¢Cual?
¢Alguna es mas valida que otra?

La cuestion insiste y profundiza en la cuestion anterior, solicitando un uso
funcional de las ideas, e insistiendo de nuevo respecto de la dificultad de este
tipo de cuestiones, podemos citar a Viennot (1976) en su clasico trabajo “Le
rasoinnement spontané en dynamique eélementaire” en el cual pone de
manifiesto las dificultades que encuentran los estudiantes, incluso de nivel
universitario, de interpretar movimientos usando distintos sistemas de
referencia.

Son favorables a nuestra hipétesis (SH 3.2) las apreciaciones a favor de un
movimiento absoluto y una trayectoria privilegiada

ESTUDIO DE CUESTIONES ADICIONALES PARA ALUMNOS DE 1° DE
BACHILLERATO.

6 En una nave espacial en movimiento un astronauta lanza una objeto
hacia delante con velocidad (V,) respecto a él. Nosotros desde fuera
estudiamos velocidades. La nave se mueve respecto a nosotros con
velocidad (V).

a) La velocidad con que se mueve el objeto respecto a
nosotros es igual a:

b) Y si se lanzara en direccion perpendicular al movimiento
de la nave, la velocidad respecto a nosotros seria igual a:

c) Y si es un de luz emitido hacia adelante, en el vacio con
V7 (C) seria con respecto a nosotros igual a:

Es necesario para los estudiantes de este nivel el dominio del principio de
relatividad galileano en su faceta mas practica, ademas de la reflexion de su
base tedrica. La cuestién explora la composicion de velocidades y el manejo
en situaciones asimétricas. Por otra parte se incide acerca del manejo de la
velocidad de la luz, abriendo paso a la pregunta de si en el estudio de la 6ptica
se establecioé alguna salvedad acerca de la velocidad de la luz para distintos
Sistemas de Referencia, problema importantisimo de relevancia légica e
histérica. Precisamente a los alumnos les cuesta trabajo imaginar la velocidad
de la luz, tanto es asi que la tendencia espontanea es atribuirla una velocidad
instantdnea (Hierrezuelo, 1993).

En suma, consideramos como favorable a nuestra hipdtesis (SH 3.2)
acerca la respuesta errénea a la cuestion c y b. Y la correcta al apartado a.

97



Capitulo 3

7 Indica si la mecanica que surgio tras los trabajos de Galileo, Newton,
etc. tiene limites en su validez, o es exacta en toda circunstancia

La cuestion incide en los fundamentos epistemologicos y logicos con que
se presenta el conocimiento fisico. ¢Se presenta de una forma dindmica y no
dogmatica la génesis de la fisica newtoniana? ¢ Se plantean expresamente sus
limites o dificultades? Estas preguntas son importantes en tanto contribuyen a
formar el estatus légico de la teoria y lanza un conector para la ensefianza de
la relatividad.

Es favorable a nuestra hipotesis (SH 3.1) la afirmacion plena de su
exactitud, con independencia de circunstancias, y sin restricciones a la validez
de la mecéanica clasica.

3.4.3 Cuestionario para alumnos de 2° bachiller

Este el cuestionario principal en cuanto a la asimilacion de los conceptos
clave, conviene intentar recoger con detalle las distintas facetas que se han
apuntado:

= Aspectos epistemologicos e histéricos: papel de la experimentacion en el
cambio en la teoria, la resistencia al cambio, el impacto social de la teoria.

Aspectos logicos: ubicacion en el marco de la fisica con especial atencién al
dominio de los principios y postulados, y sus repercusiones en otras areas
como el principio de relatividad, las ideas a cerca de la propagacion de la
luz, la velocidad y la frecuencia.

Aspectos claves, consecuencias: Ideas acerca del espacio, longitud,
conexion con ideas mantenidas en otros tiempos, ideas acerca del tiempo,
de la percepcion de los fendmenos vs medida, el manejo de la composicion
de velocidades, variacion de la medida de magnitudes con la velocidad, etc.

Acerca de la energia y la masa: sobre la validez de las expresiones
clasicas, aplicaciones en el &mbito de la fisica nuclear, aplicaciones en el
ambito de la fisica de particulas.

Aspectos referidos a la ensefianza aprendizaje.

Ante la dificultad de un barrido sistematico de estos aspectos, se ha
intentado utilizar aquellos que ofrecian un mayor poder de puesta a prueba de
la hipotesis y que al mismo tiempo sean suficientemente significativos. Se ha
combinado items abiertos, que permitieran registrar la evolucion conceptual
tras el proceso de ensefianza, con otros mas directos que precisen las ideas
que el alumno posee.
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CUESTIONARIO PARA ALUMNOS DE 2° DE BACHILLERATO

Expon las ideas que tengas sobre el espacio. ¢Qué es el espacio?

N

Expodn las ideas que tengas sobre el tiempo.

cQué son los sistemas de referencia? ¢Existen sistemas de
referencia que estén totalmente quietos, en reposo absoluto? ¢ Cuales?

Indica, a modo de resumen, los que consideres puntos esenciales en
la Relatividad.

Como se sabe en muchos fendmenos tipicos de la relatividad esta
involucrado el tiempo. Valora este caso:

Dos pilas de reloj idénticas se conectan al cruzar un cohete con
una alta velocidad (0,6c) por delante de una estacion espacial, una en
el cohete y otra en la estacién. El piloto cronometra en su reloj el
tiempo que tarda en consumirse la pila y comunica su resultado por
radio a la estacion. El valor comunicado sera.

a) igual al obtenido con la pila en la estacion b) mayor ¢) menor
d) depende. Comenta:

Una de las ideas importantes que se derivan de la TER es la que
afecta a la medida de la longitud de cuerpos en movimiento. Estudia el
siguiente caso:

Una cruz tiene brazos iguales en un sistema de referencia en el
cual esta en reposo. Se mueve en disposicion frontal. Decir cudl de las
siguientes situaciones es correcta.

a) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que la cruz tiene los brazos iguales.

Yy 0
b) La cruz se aleja del observador inercial O con velocidad v como indica la figura y

por tanto este observador ve que el brazo de la cruz paralelo a la direccion de la
velocidad de separacién es menor que el brazo perpendicular.

\
b

¢) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que el brazo de la cruz perpendicular a la direccién de la
velocidad de separacion es menor que el brazo paralelo

Yy 0
d) Ninguna de las anteriores es correcta. COMENTA:
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7 Las férmulas pueden ser dificiles, uno de los trucos que se utiliza a
veces es aprovechar las ecuaciones conocidas de la mecanica
sustituyendo m por = mo / (1 — v¥/c®) 2. ¢ Es, en tu opinién, una buena
estrategia o puede llevar a error en algin caso?

8 La ecuacion E=mc? es una de las mas conocidas. ¢Cual es su
significado?

9 Cuando un nucleo de Uranio 235 se rompe en dos o mas
fragmentos se libera una energia de 200 MeV por fision. Explica este
hecho.

3.4.4 Comentarios a los cuestionarios de alumnos de 2° de bachillerato.
Criterios de valoracion de los items.

1 Expdn las ideas que tengas sobre el espacio. ¢Qué es el espacio?

Ya se ha estudiado este punto en el caso de alumnos de un primer nivel,
conviene ahora poner de manifiesto la evolucion que se ha originado tras el
estudio del tema, pues si hay un topico en la ensefianza de la relatividad es el
hecho de que supone una vision nueva del espacio y el tiempo. Pero, ¢la
nueva vision se ha incorporado significativamente al alumno, ¢en qué consiste
esa nueva vision? De hecho en muchos tratamientos y enfoques,
aparentemente ya pasados por el nuevo tamiz relativista asoma el espacio
absoluto subyacente. Lo que se pretende con este item es averiguar en que
sentido la nocion del espacio se ha modificado, para ello se expone a
continuacion que aspectos se pueden considerar como claves.

Todos los movimientos son relativos. No existe ni un espacio en reposo, ni
un origen preferente ni un movimiento real y otros aparentes. Todos son
igualmente reales.

No existe un Unico espacio universal, como tampoco existe un tiempo
universal, sino tantos espacios como Sistemas de Referencia Inerciales se
puedan construir, del mismo modo que los tiempos locales a cada sistema
inercial son reales y no convencionales. Los intervalos espaciales tienen
distinta longitud en distintos sistemas, por ejemplo, la longitud de un objeto, o la
distancia entre dos sucesos. Pero las distintas distancias no son arbitrarias,
estan vinculadas univocamente por ecuaciones de transformacioén: el espacio
y el tiempo no son independientes.

Por supuesto que no se debe esperar un aprendizaje profundo de estos
conceptos a este nivel. Sin embargo cabe fijar unas capacidades criticas para
considerar la evoluciébn conceptual del estudiante. De acuerdo a nuestra
hipotesis operativa (SH 3.1; SH 3.2) los alumnos mostraran unas ideas no
relativistas de los conceptos de espacio. Se considera un aprendizaje
significativo aquel que en este nivel enuncia al menos algunas caracteristicas
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como por ejemplo la variacion de las mediciones entre los distintos sistemas de
referencia.

2 Expon las ideas que tengas sobre el tiempo.

La contestacion a esta pregunta, pretende, en esencia, estudiar si se ha
producido una cierta evolucidn conceptual tras el estudio del tema. Los
aspectos clave para los cuales se deberia haber producido una progresion para
poder considerar el aprendizaje significativo son los siguientes.

La ruptura del caracter universal del tiempo. No hay un tiempo sino
tiempos, tantos como Sistemas de Referencia Inerciales podemos establecer.
El concepto de simultaneidad de fendmenos separados espacialmente es
relativo, no absoluto (lo que vincula espacio y tiempo, no son independientes).

La duracién de los fendbmenos observados por diferentes observadores es
distinta, pero no existe un tiempo real o prioritario, todos son igualmente reales.
Pero los distintos tiempos no son arbitrarios, estan vinculados férreamente por
ecuaciones de transformacion.

Las relaciones de orden de los fendmenos acaecidos o sobre un objeto (o
un punto y sus transformaciones en los distintos Sistemas de Referencia
Inerciales) son iguales para todos los sistemas, lo que preserva las relaciones
de causalidad.

De acuerdo con las hipétesis operativas (SH 3.1; SH 3.2) es contraria a
nuestra hipoétesis la mencién relevante de alguna de estas facetas no clasicas
del tiempo.

3 .,Qué son los sistemas de referencia? ¢Existen sistemas de
referencia que estén totalmente quietos, en reposo absoluto? ¢ Cuales?

La cuestién insiste de nuevo en la clarificacién de los conceptos basicos.
Indaga si el alumno asume la existencia de una componente espacial y otra
temporal en los sistemas de referencia, si vincula el Sistema de Referencia a la
presencia de un observador como protagonista y, por ultimo, si asume la
inexistencia de un espacio absoluto y la imposibilidad de manejar en Fisica
mMAas que movimientos relativos.

La hipotesis operativa (SH 3.2) supone que los alumnos no manejaran
adecuadamente las nociones de Sistema de Referencia, Sistema de
Referencia Inercial. Se considera correctas y contrarias a nuestra hipotesis las
menciones de estos aspectos.
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4 Indica, a modo de resumen, los que consideres puntos esenciales en
la Relatividad.

Esta cuestion, presentada de forma abierta, intenta precisar qué ideas son
las que presentan una mayor relevancia en el esquema conceptual del alumno.
En especial interesa destacar si se le atribuye importancia a los aspectos mas
profundos, los postulados o por el contrario son los mas paraddjicos los que le
merecen una mayor atencion.

En nuestra hipotesis operativa (SH 3.3), los alumnos no asumirdn una
vision correcta de la importancia de la Teoria de la Relatividad en el conjunto
de la Fisica, y otorgara mas importancia al aparato matematico de la
transformacion de Lorentz o a las consecuencias mas “chocantes”, que a una
comprension de los fendbmenos y las ideas bésicas. Le serd dificultoso citar
aplicaciones practicas y tedricas de la Teoria de la Relatividad.

Se consideran correctas y contrarias a las hipotesis: la mencién expresa
del principio de relatividad y la invarianza de las leyes fisicas, la inexistencia de
Sistemas de Referencia absolutos. No se considerarian como correctas la
simple mencion de las transformaciones de Lorentz o indicaciones sobre
duraciones y contracciones, masa dependiente de la velocidad...

5 Como se sabe en muchos fenomenos tipicos de la relatividad esta
involucrado el tiempo. Valora este caso:

Dos pilas de reloj idénticas se conectan al cruzar un cohete con
una alta velocidad (0,6c) por delante de una estacion espacial, una en
el cohete y otra en la estacion. El piloto cronometra en su reloj el
tiempo que tarda en consumirse la pila y comunica su resultado por
radio a la estacion. El valor comunicado sera.

a) igual al obtenido con la pila en la estacion b) mayor c) menor d) depende
Comenta:

Este item explora la aplicacion practica del concepto de tiempo propio. En
este caso hay que distinguir entre el tiempo propio, medido y comunicado
desde el cohete y el tiempo de duracion de la pila del cohete evaluado desde la
estacion. El estudiante ha de considerar ambos sistemas en pie de igualdad, no
hay ninguno cuyas mediciones sean preferentes, las mediciones realizadas en
ambos sistemas de un fendmeno analogo, en este caso la duracion de una pila,
ha de dar lugar al mismo valor y la comunicacién de resultados ha de coincidir.
No se debe confundir esto con la evaluacion del mismo suceso desde distintos
Sistemas de Referencia Inerciales. En ese caso para uno de ellos, aquél en
gue el evento se realiza en una posicion fija, la duracién del mismo es minima,
el llamado tiempo propio. Por ejemplo desde el sistema estacion la medicién de
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la duracion de la pila del cohete proporciona un valor mayor que la de la pila fija
en la estacion.

En consonancia con nuestra hipotesis operativa (SH 3.2), los alumnos
encontraran a su vez, dificultades en resolver cuestiones relacionadas con
tiempos en situaciones no estandar, y en especial, en situaciones donde se
exija una comprension de la simetria profunda entre los Sistemas.

Se considera correcta, y contraria a nuestra hipétesis la ejecucion correcta
del item, es decir la opcion a) y comentarios acordes.

6 Una de las ideas importantes que se derivan de la TER es la que
afecta a la medida de la longitud de cuerpos en movimiento. Estudia el
siguiente caso:

Una cruz tiene brazos iguales en un sistema de referencia en el
cual esta en reposo. Se mueve en disposicion frontal. Decir cuél de las
siguientes situaciones es correcta.

a) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que la cruz tiene los brazos iguales.

b) La cruz se aleja del observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que el brazo de la cruz paralelo a la direccion de la
velocidad de separacién es menor que el brazo perpendicular.

\
+ <« o
¢) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y

por tanto este observador ve que el brazo de la cruz perpendicular a la direccién de la
velocidad de separacién es menor que el brazo paralelo.

_|_L> o)

d) Ninguna de las anteriores es correcta. COMENTA:

Este Item explora la aplicacion practica de la contraccion relativista, y su
simetria axial, a un caso de un cuerpo material. Se juega también con el signo
de la velocidad acercamiento/alejamiento del cuerpo.

Nuestra hipétesis operativa (SH 3.1) conduce a pensar que los alumnos
encuentran dificultades en aplicar las ideas relativistas a situaciones no
estandar. Aungue se manejen exactamente las mismas ideas que se han
ejemplificado en el aprendizaje.
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Se consideran correcta y contraria a nuestra hipotesis la ejecucion correcta
del item, es decir la opcion b), y comentarios en consonancia.

7 Las férmulas pueden ser dificiles, uno de los trucos que se utiliza a
veces es aprovechar las ecuaciones conocidas de la mecanica
sustituyendo m por = mo / (1 — v3/c®) 2. ¢ Es, en tu opinién, una buena
estrategia o puede llevar a error en algin caso?

Esta puede ser una fuente de error corriente al extender abusivamente las
expresiones clasicas. Un conocimiento critico de las principales relaciones y su
origen desaconsejan rotundamente este camino.

Se consideran correctas y contrarias a nuestra hipétesis (SH 3.1; SH 3.2)
El rechazo de la estrategia y la formulacién correcta de las expresiones.
Valorando positivamente la sustitucion de F= m.a por F=dp/dt

8 La ecuacion E=mc? es una de las mas conocidas. ¢Cual es su
significado?

Este item abierto es esencialmente analogo al usado para los profesores.

La hipotesis operativa (SH 3.4) sera apoyada si los alumnos realizan
propuestas incorrectas de conversion y abundan en el uso de la m,, etc.

9 Cuando un ndcleo de Uranio 235 se rompe en dos 0 mas
fragmentos se libera una energia de 200 MeV por fision. Explica este
hecho.

La explicacion de este problema insiste en la linea de la cuestion anterior,
forzando la concrecion de las ideas en una importante aplicacion practica.

Se incide de nuevo en la hipétesis operativas (SH 3.4) y nos mostrara si
identifica correctamente la diferencia conceptual entre la suma de la masa en
reposo de las particulas y la masa del sistema, si se dan propuestas de
conversidn masa energia, si el alumno asigna energia a los restos nucleares...
y como se compatibiliza con el manejo o no de la m,.

Nuestra hipétesis operativa es que el estudiante realiza propuestas
incorrectas de conversion y no precisa ni el origen ni asigna correctamente la
energia liberada en el proceso a los distintos componentes del sistema.

3.4.5 Cuestionario para alumnos de 2° de bachiller destinado al estudio
de actitudes sobre la cienciay el aprendizaje de la relatividad.

Para ello se ha elaborado un cuestionario, adaptado del utilizado por Tarin
(2000). EIl cuestionario solicita valoraciones en una escala de 0 a 10, e indaga
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acerca de las actitudes acerca de la ciencia y su aprendizaje. Se pasara a
alumnos que siguen una ensefianza tradicional.

Cuestionario de actitudes de los alumnos:

CUESTIONARIO DE VALORACION DEL PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Valora de 0 a 10 tu acuerdo (el 10 totalmente de acuerdo), con las siguientes
afirmaciones sobre la forma como se ha planteado la actividad sobre la
ensefianza de los fundamentos de la relatividad:

1) Me ayuda a conocer mis errores y a CorregirloS........ccooevevvvveviviiiiieeennnnnns ()
2) Me ha ayudado a adquirir conocimientos CientifiCoS .............ccccveeeeeernnns (
3) Me aproxima a los métodos de trabajo cientifico: emito hipotesis, las

pongo a prueba, analizo resultados, establezco conclusiones, etc. ....... ()
4) Relaciono la Ciencia con la Tecnologia, la Sociedad y la Cultura........... ()
5) Ha favorecido mi participacion en la clase ...........cccooveviiiiiiiiieiiiiiiiiinnn, ( )
6) Ha contribuido a aumentar mi interés por la ciencia...........cccccoeeeeeeenne ()
7) He trabajado en equipo con mis cOmMpaneros ..........cccceeeeeeeeee e, ()

3.4.6 Relacion entre las subhipoOtesis operativas y los items del
cuestionario de alumnos.

Subhipotesis operativas. Items
1" nivel 2° nivel
SH 3.1 Mostraran ideas prerelativistas, 1,25
(newtonianas ingenuas, 0 incluso
) . e 1,2,7 6,7
alternativas, en los niveles inferiores) en el
manejo de los conceptos basicos de
espacio y tiempo.
SH 3.2 No manejardn adecuadamente las 3,4,5,6 3
nociones de Sistema de Referencia,
Sistema de Referencia Inercial, y el
principio de relatividad (clasico-relativista).
SH 3.3 No asumiran una visién correcta de lo 4
esencial de la Teoria de la Relatividad en el
marco de la fisica.
SH 3.4 No mostraran una vision actualizada de 8-9

la masa en la Teoria de la Relatividad y no
se manejara la relacibn masa-energia de
un modo exento de errores
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Subhipétesis operativas. Aspectos actitudinales y procedimentales items
SH 3.5 No desarrollaran actitudes positivas, hacia la ciencia'y su 46
desarrollo. :
SH 3.6 No se favorecera el uso de técnicas de trabajo cientifico 3

y su conexién con otros campos de la fisica.

SH 3.7 No apreciaran una atencion suficientemente a las ideas
previas, la participacion en clase, el trabajo en grupo y la 1,2,5,7
comprension de conceptos.

3.4.7 Disefio acerca de las entrevistas realizadas con alumnos de 2° de
bachillerato, para mostrar la significatividad del aprendizaje.

Para profundizar en las concepciones de los alumnos se realizaran
entrevistas, por parte del autor, con estudiantes de 2° de bachillerato. Se les
seleccionara eligiéndoles al azar de entre los estudiantes que han colaborado
cumplimentando el cuestionario escrito. Se contard para ello con la
participacion del profesor que imparte el tema a dicho grupo.

La entrevista tomara como punto de partida los items formulados en el
cuestionario de alumnos. En su transcurso, se ampliara el foco a otros
aspectos de interés y se procurara profundizar en lo recogido por escrito con el
cuestionario. Las entrevistas serdn grabadas para su analisis posterior.
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4 PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LA PUESTA A PRUEBA DE LA PRIMERA HIPOTESIS

La puesta a prueba de la primera hipotesis se ha realizado mediante la
aplicacion de los instrumentos disefiados en el capitulo precedente. Los
disefios se referian especificamente a los libros de texto, profesores y alumnos.
En el caso de los textos, se ha analizado la forma en que se presentan los
conceptos de espacio, tiempo, los principios de relatividad, asi como los
fundamentos de la teoria de la relatividad especial en el de bachillerato y en los
niveles precedentes. El disefio sobre los profesores indagaba en el modo en
gue introducen los conceptos y, por ultimo, el de los estudiantes, la naturaleza
del aprendizaje efectuado por los alumnos y el punto de partida con que se
acercan al proceso de ensefianza aprendizaje.

En cuanto a los tamafios muestrales, si bien los nimeros no son muy altos,
se sabe gue el tamafio de la muestra no es un factor esencial y a menudo se
sefala que la riqueza del disefo, la adecuacion a la hipotesis y la coherencia
cruzada de los resultados es mas importante que el tamafio.

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos al aplicar los
instrumentos indicados y se analizaran los mismos.

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PUESTA A PRUEBA DE LA
SUBHIPOTESIS PRIMERA

La revision ha usado de 38 libros de reciente edicién puesto que se trata
de los nuevos niveles disefiados en la LOGSE.

Libros de primer nivel 4 ESO 11 libros
1° de bachillerato 14 libros
Libros de segundo nivel: 2° de bachillerato 13 libros

Es de destacar que, aunque el nimero de textos del nuevo bachillerato
LOGSE es reducido, de hecho la muestra de 2° de bachillerato es sumamente
significativa pues se han estudiado la practica totalidad de los mas difundidos y
usados en todas las comunidades.

Los resultados se presentan a continuacién, en forma de porcentaje (%) de
respuestas afirmativas a la cuestion, tal y como se formula, y la desviacién
estandar (s.d) de cada item del cuestionario. En el andlisis de las respuestas se
analizan estos porcentajes en razon de si resultan, o no, y en que grado
favorables a la hipotesis operativa.
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4°ESO Y 1° BACHILLERATO

oar
1.1 ¢, Se presenta de una forma dindmica y no dogmatica la %Si | Sd
génesis de la fisica newtoniana? 640 | 96

¢, Se plantean expresamente sus limites de validez? 3201 93

En todos los textos de 1° de bachillerato se incluye, por imperativo
normativo, aspectos correspondientes a técnicas de trabajo cientifico, nociones
acerca de la ciencia y su construccion, asi como referencias a su evolucion
histérica y epistemoldgica. Es por ese motivo por lo que se presentan
porcentajes relativamente elevados (64,0%) de introducciones de la dinamica
enmarcadas en un proceso historico-cientifico de desarrollo; mas bien seria
destacable reflexionar por qué no se da este hecho en la generalidad de los
textos (no ocurre en el 36,0% de ellos, porcentaje de casos directamente
favorable a nuestra hipotesis). Entre los que si lo hacen, cabe indagar en la
calidad de sus planteamientos, en los que a menudo una vez introducidos los
conceptos rehuyen aspectos claves tales como enmarcarlos en un campo de
validez, o apuntar lineas hacia una ulterior superacion.

Es de destacar que la vision que algunos textos presentan acerca, de lo
que es la ciencia, y el trabajo cientifico adolece de distorsiones y
simplificaciones importantes, que en modo alguno favorecen una vision
correcta de la ciencia. Por ejemplo en un texto (ed. Everest) se establece el
método cientifico como un conjunto de etapas: observacion, experimentacion,
obtencion de leyes, formulacion de hipotesis y teorias, deduccién y aplicacion a
situaciones futuras), de manera similar se expresa en otros libros (p. ej. ed.
Euremal). Si se soslayan estos aspectos, por cuanto no son el objeto principal
de este trabajo, retengamos la idea de que conviene afinar en la valoracion de
este item por cuanto lo indicado presupone acerca de la vision que del proceso
cientifico mantienen los autores de los manuales.

Se ha usado un criterio amplio en la presentacion de la fisica newtoniana,
aceptando como validos casos (incluidos en ese 64,0%) de varios textos, que
incluyen lecturas mas o menos extensas acerca de las aportaciones de Galileo
y Newton. Sin embargo, se echa en falta en la practica totalidad de los textos
una estrategia sistematica de planteamiento de situaciones probleméticas y
construccion de conocimiento. En general, predomina en los diferentes textos
la presentacion del conocimiento cientifico de un modo ahistérico y acabado.
Tampoco se incide de modo generalizado en los aspectos de crisis y cambio
de paradigma, aspectos estos de sumo interés para los propésitos de esta
investigacion.

En consonancia con la presentacion que se hace, el apunte de
insuficiencias, limitaciones o campos de validez de lo presentado es minimo.
Tan solo en dos de los manuales merece un epigrafe con este titulo (Galindo y
otros de ed. Mc Graw Hill; ed. Everest). En otros dos casos aparecen de forma
episddica, y sin profundizar, menciones acerca de la existencia de limitaciones
de la mecanica clasica. En algun texto se introducen incluso aspectos tales
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como la m,, posicidn que parece muy prematura en ese nivel, objeto de debate
tal y como se ha expuesto, y que no se suscribe en este trabajo.

En términos generales los textos de 4° de ESO prestan una mayor atenciéon
gue los de bachillerato a los aspectos histéricos y a la construccion de un
discurso epistemolégico. Se indaga en un 60,0% de los textos el nacimiento de
la cinematica y la dinamica, sin embargo no se comenta practicamente nada
una vez mostradas las aportaciones de Newton, ni se fijan limites de validez o
se sefiala su posterior superacidon mas que en un pequefio numero de casos
(por ejemplo en ed. Tabarca; ed. Edelvives).

1.2 ¢, Se indagan, aun brevemente, los presupuestos de las|%Si |Sd
concepciones newtonianas del espacio y el tiempo? 320 | 93

Un porcentaje tan exiguo es muestra de la escasa atencion que reciben los
aspectos cualitativos de los conceptos basicos (68,0% favorable a nuestra
hip6tesis de escasa atencion) teniendo en cuenta ademas la amplitud con que
se ha considerado afirmativa la respuesta. Un analisis suficiente y adaptado a
un nivel de iniciacion, tan s6lo se encuentra en cuatro de los textos de
bachillerato; en ellos se plantea el concepto de suceso con su componente
espacial y temporal. Aunque en sélo un caso se explicitan algunos atributos de
los conceptos de espacio y tiempo, por ejemplo la isotropia, el caracter
euclideo etc., estos estdn mas o menos implicitos en el andlisis que realizan.

Nociones elementales acerca del espacio y el movimiento se estudian, en
todos los textos, en el capitulo de cinematica y en el planteamiento del
problema del movimiento. Casi todos los libros plantean el caracter relativo del
movimiento e introducen el concepto de sistema de referencia inercial, pero sin
una clarificacion suficiente, que lo hace de dificil comprension légica para los
estudiantes.

Las afirmaciones en torno al movimiento absoluto y relativo son muchas
veces ambiguas en cuanto a la existencia de este. Por ejemplo (ed. Everest):

“En la actualidad se considera imposible encontrar un sistema de referencia
absolutamente fijo, por lo que no podemos hablar de movimiento absoluto,
sino de movimiento relativo.”

La literalidad de la afirmacion seria suscrita tal cual por el propio Newton
(de hecho esta era su posicién), si se pretendia cuestionar el espacio absoluto
no se hace en modo alguno en tanto que se da por existente. De modo analogo
se maneja en otros (por ejemplo en el de la ed. Anaya).

En otros textos, no se le cuestiona suficientemente, hasta el punto de que
se le incluye expresamente, reforzando la idea de espacio absoluto con mapas
conceptuales como el siguiente (ed. Bruiio):
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Movimiento

desolazamientr) de un movil

Movil

respecto a un sistgma de referencia

Fiio

el movirpiento es

Absoluto

Movil

el movirPiento es

Relativo

El sistema de referencia es Si €l sistema de referencig se mueve con movimiento
[ ]

T
Uniforme Acelerado
I I
se I’ama se Ilralma
Inercial No inercial

Este mapa no soOlo es poco claro sino que no se establece salvaguarda
acerca del concepto de movimiento absoluto, que se da como normal.

En la generalidad de los textos el concepto de espacio como ente
abstracto, y con personalidad definida, no suele presentarse expresamente y
s6lo es mencionado en frase ligadas al desplazamiento como espacio
recorrido; paradojicamente luego se hace uso de él sin restriccion al estudiar
conceptos como el de campo.

La nocién de espacio-tiempo presentada como tal, incluyendo la nocion de
suceso se incorpora en tan sélo dos de los textos estudiados (ed. Santillana;
Galindo y otros ed. McGraw Hill).

En los textos de 4° de ESO se estudian con atencion los aspectos
cinematicos y los sistemas de referencia. Sin embargo, no realizan reflexion
acerca de los conceptos basicos de espacio y tiempo, alguno de ellos (p. €j. ed.
Edelvives) hace una presentacion de la teoria de la relatividad bastante
amplia, pero en su exposicion como material de trabajo complementario se
deslizan aspectos que se podrian calificar de anoémalos, por ejemplo: “La teoria
especial de la relatividad estudia los movimientos rectilineos y uniformes”. Esta
afirmacion es incorrecta y se entronca con un error muy extendido, dado que la
teoria especial estudia todo tipo de de movimientos, confunde Sistema de
Referencia Inercial y el manejo de diferentes sistemas para el estudio de los
problemas fisicos, tales como el movimiento, con el movimiento que puede
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describir un mévil, que puede moverse como se desee, en forma acelerada o
no, y se puede estudiar perfectamente desde los diversos sistemas Inerciales.

1.3 ¢En la introduccion de las leyes de Newton, se analiza| %Si| Sd
el concepto de masa y se efectia una clarificacion entre la 640! 96
perspectiva inercial y gravitatoria? ’ ’

Se aproxima al 40% el porcentaje de textos que no indagan en el concepto
(% favorable a la hipétesis que se mantiene). La masa, en general, no merece
una excesiva atencién en los textos de 1° de bachillerato, y conviven
definiciones diferentes; desde la mera omision de la misma, que se da en dos
de los textos, remitiendo a lo estudiado en niveles anteriores (p. €j. ed. Anaya),
a la definicién tradicional de masa como cantidad de materia del cuerpo que
aparece en cuatro de los textos, en frases como “La masa inerte es la cantidad
de materia del cuerpo”. En la mayoria aparece definida en términos de
coeficiente relacional entre fuerza y aceleracion (p. ej. ed. Santillana; ed. EDB;
etc.) y también hay la equiparacion de ambas definiciones (p. ej. ed. Everest).

El concepto de masa gravitatoria no se introduce mas que en 50,0% de los
textos de 1° (p. ej. ed. Everest; Galindo y otros de ed. Mc Graw Hill) y su
vinculacion con la masa inercial no se clarifica excesivamente, de hecho,
resulta excepcional el enunciar la equivalencia de ambas masas enunciando
como referente el principio de equivalencia introducido con la Relatividad
General, lo que se da en dos textos (ed. Everest; Galindo y otros de ed.
Mc Graw Hill).

Por otra parte, en tres libros se cuestiona la invarianza de la masa y se
introduce expresamente el concepto de masa relativista (ed. Everest), a veces
incluso con apartados explicitos, (p. €j. ed. Brufio):

“¢Varia la masa de un cuerpo? [...] Segun la relatividad la masa no es
constante, depende de la velocidad del cuerpo: m= mg/ V(1-v%/c?).“

Esta introduccién de la masa relativista, que aparece ya en algunos textos
de 1° de bachillerato, y sin mayores salvaguardas, va en contra de la opcion
didactica que se ha asumido de forma razonada en los capitulos precedentes; y
ademas contribuye a reforzar la hipétesis de que su uso esta todavia bastante
extendido entre los materiales didacticos.

Estos “avances” que se incluyen en algunos textos de 1° de bachillerato
pueden inducir al alumno a asumir concepciones incorrectas. Por ejemplo
limitar la relatividad a casos en que la velocidad es proxima a c, etc. Por
ejemplo en el texto de Oxford se afirma: “Una particula libre que se mueva a
velocidades cercanas a la de la luz mantiene constante su momento lineal.
suponer este principio sélo es posible si se considera que la masa es funcién
de la velocidad. Asi la masa relativista se define como [...]".
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Otros textos avanzan incluso ideas relativistas que no podemos calificar
como una opcion didactica mas o menos conveniente, sino directamente como
incorrectas:

“La ecuacion mas conocida de Einstein expresa la interconversion entre la
masa (m) y la Energia (E): E= m c¢® Donde c es la velocidad de la luz en el
vacio” (ed. Brufio).

La idea que se muestra es la rechazable interconversibn de masa en
energia y viceversa, como ya se ha expuesto anteriormente, parece que se
propone un trasvase entre masa y energia, como dos entidades alternativas, en
contradiccion con el concepto de equivalencia. La equivalencia se pone de
manifiesto por ejemplo cuando se plantea la energia de una particula:

Eo= MCZZ zmi C2 + XEqi + ZEp ik

En torno a estas mismas ideas, a veces no se da coherencia entre las
distintas afirmaciones vertidas en el texto y se cae, lisa y llanamente, en el error
conceptual, por ejemplo en un texto (ed. Everest) se lee:

“[...] la moderna teoria de la relatividad admite que cualquier variacion que
se origine en la energia de un sistema necesariamente conlleva una variacion
en su masa y viceversa; los cambios en la masa de un sistema se traducen en
una variacion en su energia.

AE/IAM = ¢

.... Pero a continuacion recapitula:
“ La masa puede aniquilarse convirtiéndose en energia o viceversa.”

Si bien la primera parte es plenamente asumible, es en si misma
contradictoria con la segunda, que constituye el mencionado error.

Llama la atencién el tratamiento que se da en dos textos de una misma
editorial, en una de ellos (Astralia XXI de ed. Mc Graw Hill) se enuncia
claramente tras una discusion orientada a interpretar la ecuacién E= mc® como
un proceso de transformacion masa en energia “La energia no se crea ni se
destruye, pero se transforma de unas formas en otras, incluyendo la materia”
por el contrario en uno de los textos se expone una explicacion mas precisa de
esta expresion: “En una reaccion, las masas totales, inicial y final, no tienen por
qué ser iguales; el defecto o0 exceso de masa 4m se compensa en un exceso 0
defecto de energia cinética 4K en el proceso, de modo que siempre

AK= Am.c?

Esta explicacion, a un nivel de 1° de bachillerato es una forma bastante
precisa de interpretar la familiar formula E=mc? en una reaccién nuclear, por un
lado obvia en su formulacion discusiones de un nivel excesivo relativas a la
definicion de masa del sistema (distinta a la de ¥m;), cantidad de movimiento,
retroceso de las particulas, etc., y centra su atencion en las masas de las
particulas iniciales y finales (en reposo, usa por tanto una Unica masa para las
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particulas). Por ultimo constata la existencia de una diferencia entre ambos
valores y plantea que hay una energia cinética correspondiente asociada al
movimiento de los productos de la reaccion:

E=(Emic®)o =(Em;c? + K);
donde se toma K = 0 por simplicidad.
y despejando, efectivamente:
Ki= (Emic®)o -(Emic?) 1 =[(Emi)o -(Emi)1]c® = Am.c?

Asi formulado es correcto y relativamente sencillo, pues no se profundiza
en el problema de la constitucion interna de la materia que da lugar a los
valores de m; como particula compleja, y también se eluden frases de
transformacion de masa en energia (la definicion de masa de un sistema
compuesto con particulas en movimiento no es sencilla y en general
Msistema2M; ).

Si se revisan los manuales de 4° de ESO se concluye que no se detienen
en el concepto de masa, la mayoria de los textos la introducen como masa
inercial, o simplemente no la introducen explicitamente. En uno de los textos se
hace referencia a la teoria de la relatividad, en un apartado destinado a la
misma en el marco de un tema destinado a la energia. En la exposicion se
mantienen formulaciones erréneas del tipo: “ E= mc? significa que la masa y la
energia se pueden interconvertir” . Por dltimo también en uno de los textos se
mantienen referencias a la masa en la acepcion de masa relativista: “Un objeto
en movimiento aumenta su masa“, (m, implicita), lo que no sélo parece
aventurado introducir en 4° ESO sino que ademas, por las razones ya
expuestas, no es la opcion cientifica ni didactica asumida.

1.4 ¢En el aprendizaje de la cinematica o la 6ptica se| %Si Sd
aborda, aunque sea tangencialmente el problema de la 16.0% | 7.3
medicion de la velocidad de la luz y su relevancia légicay| ™ ' ’
epistemologica?

Hay cerca de un 85% de textos (favorable a nuestra hipotesis) en que no
se presta atencion a este punto, Unicamente en uno de los textos de 1° de
bachillerato se enuncian, con cierta amplitud, las limitaciones asociadas a la
composicion de velocidades con la luz y su caracter de velocidad fisica limite;
en otro de ellos se realizan Unicamente menciones de estas facetas.

Tampoco este aspecto se refleja en los textos de 4° de ESO, aunque en un
mayor porcentaje, pues merece su mencion en 3 de ellos.

En suma, esta omisién no hace sino reforzar la hipotesis, en el sentido de
la muy escasa atencion que se presta al estudio de aspectos que devendran
importantes para el estudio de la Teoria de la Relatividad.
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COMPLEMENTO PARA 1° DE BACHILLERATO

2.1 . Se usa, aun ocasionalmente, en el estudio de la| %Si Sd
mecanica la valoracion de trayectorias, y otras

: o . . 50,0 | 13,4

magnitudes, desde distintos sistemas de referencia?

Este estudio esta ausente en el 50,0% de los textos (% favorable a la
hipotesis), en los cuales no se efectia sistematicamente ni siquiera en el tema
dedicado a la introduccion a la cinemética o en el de fundamentos de la
dindmica. Por otra parte, tampoco se profundiza en lo relativo a la forma de la
trayectoria.

El caracter relativo del movimiento es enunciado en la gran mayoria de los
textos, como un lugar comun, sin embargo no es objeto de un tratamiento
sistematico, y aungue se enuncia la posibilidad del uso de distintos sistemas de
referencia, esta capacidad de uso se limita a la eleccién del sistema y no se
llevan a cabo estudios desde diferentes sistemas en practicamente ninguna
ocasion.

Si se amplia la mirada para observar si el uso de sistemas de referencia
explicitos se da a otras partes de la fisica de 1° de bachillerato, por ejemplo, al
estudiar nociones de electromagnetismo, se pone de manifiesto que el sistema
de referencia esta por lo general oculto, y la presentacion es siempre mas bien
analitica y poco conceptual. En tan sélo un caso se suscitan reflexiones acerca
de cuestiones tales como modificacién de la ley culombiana con el movimiento
de las cargas.

En suma, conforme a lo obtenido, el manejo fluido de sistemas de
referencia dista de ser algo usual en este nivel.

2.2 ¢ Se plantea el principio de relatividad de Galileo,| %Si Sd
discutiendo explicitamente sus hipotesis subyacentes? 214 | 110

Este estudio presupone no solo la enunciacion de la relatividad del
movimiento sino indagar en sus presupuestos y manejar los distintos sistemas
de referencia. Pero tan sélo se plantea como tal, de forma explicita, en dos de
los textos, con la salvedad de que los estudios se realiza en el marco
cinematico. No se le presenta explicitamente con relevancia, en la generalidad
de los textos (ausentes en el 78,6%, lo que resulta en apoyo a la hipétesis) en
que ni siquiera se le menciona como tal principio. En el estudio cinematico del
movimiento se manejan sus conclusiones acerca de la aditividad de
velocidades en otros dos textos pero sin un estudio mas profundo.
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2.3 ¢ Se enuncia el principio de relatividad galileano con| %Si | Sd
relacion a la invarianza de las leyes de la mecéanica, o 71 | 69
como una mera transformacion de velocidades y posiciones ’ ’

entre sistemas?
_ . . 35,7 | 12,8
Al menos se estudia la transformacion cinematica

El porcentaje favorable a nuestra hipotesis supera el 90%, en cuanto a la
escasa profundizacion en el principio, ni siquiera la faceta cinematica esta
generalizada (en 64,3% de los casos ni se enuncia, o que es favorable a la
contrastacion de la hipotesis).

Tan so6lo en uno de los textos el marco de la transformacién incluye
explicitamente el tiempo y se plantean las transformaciones de Galileo. Un solo
texto incluye las reflexiones acerca de la aceleracion entre sistemas de
referencia inercial y las repercusiones en la estructura de las leyes dinamicas.

De todas formas, en ningun caso se extiende su alcance a su version mas
fuerte como tal principio de relatividad acerca de la forma de la forma de las
leyes fisicas.

CUESTIONARIO DE LIBROS DE TEXTO 2° BACHILLERATO.

Se han analizado 13 libros de texto de 2° de bachillerato. Entre ellos se
encuentran practicamente todos los de una mayor implantacién en los centros,
son por tanto muy representativos. Las cuestiones planteadas y los resultados
obtenidos son:

1.-Aspectos epistemoldgicos e historicos %Si Sd

1.1 Se muestra, aun brevemente el contexto problematico| 61,5 | 13,5
de los experimentos y sus hipotesis de partida.

1.2 Se pondera la importancia del experimento de| 46,2 | 13,8
Michelson y Morley

1.3 Se ofrece una vision tentativa en el avance cientifico,| 53,8 | 13,8
y el papel colectivo del avance

1.4 Se hace un uso de la figura de Einstein, que no| 76,9 |11,7
suponga una distorsion de la imagen del cientifico
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%Si  Sd
15 Se efectuan atribuciones dudosas 46,2 | 13,8
1.6 Se valora adecuadamente el aspecto acumulativo no| 23,1 | 11,7
lineal del avance cientifico y la existencia de resistencias
al cambio
1.7 Se destacan las limitaciones derivadas de la propia| 23,1 | 11,7
naturaleza del conocimiento cientifico
1.8 Se muestran, aun tangencialmente las repercusiones| 30,8 | 12,8
del avance cientifico en el entorno cultural.

Existe una amplia dispersion entre el enfoque de los distintos libros acerca
del tema, y puede sintetizarse que en el 61,5% de los textos, item 1.1, (38,5%
favorable a nuestra hipotesis) no se plantea suficientemente la situacion
problematica de partida. En algunos textos el interés que se muestra hacia la
forma en que se produce el conocimiento cientifico se limita a referencias al
inicio del tema, un tanto estereotipadas, y circunscritas mayoritariamente al
problema del éter, sin un interés cierto en profundizar en la situacion
problemética ni dimensionar la naturaleza de los problemas.

Por ejemplo (ed. SM) tras introducir el concepto de éter y su papel como
Sistema de Referencia Absoluto, indica:

“La teoria electromagnética desarrollada por Maxwell predecia la existencia
de ondas electromagnéticas con velocidad ¢=3.10° ms™, y la comprobacién de
su existencia en 1887 por Hertz llevé a identificar la luz como una onda
electromagnética que podia viajar a través del espacio vacio. Estos hechos
determinaron el abandono de la teoria de la existencia del éter.”

La epistemologia que subyace es la de que un hecho experimental, de
interpretacion univoca y automatica, ha modificado un marco tedrico previo
“per se”. Por otra parte, deforma totalmente el sentido del hallazgo de Hertz
gue podemos centrar mas en la confirmacion del caracter ondulatorio de la luz
y en el refuerzo de la sintesis maxwelliana, que en el cuestionamiento del
espacio absoluto y el éter.

En otros manuales, por el contrario, podemos afirmar que se realiza un
planteamiento suficientemente ajustado, por cuanto profundizan en la situacién
problematica y conducen a una visibn mas correcta de lo que es la ciencia y
como se elabora.

El experimento de Michelson y Morley esta presente en todos los textos, y
ocupa en algunos un lugar de una gran relevancia por la extension que le
dedican y la profundidad con que se trata, esto se da incluso en textos donde
se detectan omisiones relevantes.
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Sin embargo, su presentacibn muestra importantes deformaciones que
llevan a concluir que tan solo en el 46,2% de los textos, item 1.2, se le pondera
de una forma que podemos conceptuar como correcta; en al menos en un
53,8% (favorable a nuestra hipétesis) su presentacion esta descentrada.

Una deformacion muy corriente resulta ser la sobrevaloracidén que se da en
algunos textos acerca del papel jugado por el experimento de Michelson (p. ej.
ed. ECIR) y el papel de tedricos atribuido a sus autores, cuando se sabe que
las ideas tedricas basicas que sustentaban el experimento de Michelson Morley
provienen de Maxwell, al igual que el concepto de viento del éter (ver por
ejemplo Berkson, 1981). A Michelson le cabe el mérito del método experimental
y su realizacion junto con Morley, no las ideas tedricas de partida que se le
atribuyen de forma indiscriminada.

Pero igualmente en el andlisis de las repercusiones del mismo, base de la
importancia que se le atribuye en los textos, aparecen distorsiones claras, p.ej.
ed. SM: “Como consecuencia del resultado negativo de la experiencia: Se
demostré que el éter carecia de propiedades fisicas medibles, luego era
innecesario postular su existencia”.

En la misma linea pero con una deformacion mucho mas clara (ed.
Everest):

“Las experiencias de Michelson y E.W. Morley en 1887, demostraron que
[...] de acuerdo con esto, la existencia del éter no tiene sentido fisico alguno...
Como resultado de las consecuencias fisicas que implica la ausencia de éter, y
por tanto de un sistema universal de referencia con respecto a quien definir el
movimiento absoluto, surgio la teoria de relatividad restringida.”

El empirismo manifiesto en estos textos, plantea en primer lugar el
experimento y a continuacion la teoria, la idea inducida es el automatismo
entre el experimento de Michelson y Morley y su interpretacién, asi como la
minusvaloracion de la inventiva que condujo a la Teoria de la Relatividad.
Posiblemente no es ajeno a este hecho la nacionalidad de su autor, uno de los
primeros fisicos estadounidenses de relevancia y la amplia difusion de los
textos universitarios de esta nacionalidad. Para ponderar su papel se puede
leer a Holton (1982), o a Williams (1968).

Un aspecto de interés, que se da en la generalidad de los textos, es el
hecho de que en todos los estudios se suelen iniciar con la idea de que, en la
perspectiva del XIX, es necesario un éter capaz de sostener un movimiento
ondulatorio de la luz y posteriormente, no se menciona, comenta o justifica
como se propaga la luz sin su concurso, por ejemplo (ed. ECIR):

“Einstein niega la necesidad del éter como el medio [...] y afirma que la luz
se puede propagar en el vacio porque se trata de un campo electromagnético
como ya habian demostrado Maxwell de forma teédrica y Hertz de forma
experimental.”

Si este razonamiento fuese suficiente no hubiese sido un aspecto
problematico para los grandes fisicos de finales del XIX. Lo que hace verosimil
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la eliminacién de éter, y por tanto la afirmacion de Einstein, es la modificacién
de la mentalidad fisica que se va desplazando desde el mecanicismo hacia una
concepcion del mundo mas cercana a la teoria de campos, que culmina con las
teorias electromagnéticas y del electron de Lorentz. Este, en sucesivas fases
de su trabajo va despojando de propiedades al éter hasta tal punto que en
palabras de Einstein: “ En lo que se refiere a la naturaleza mecanica del éter de
Lorentz, puede decirse, con cierto espiritu lidico, que la inmovilidad es la Unica
propiedad mecanica de la que H.A. Lorentz no le ha privado” (Berkson, 1981).
Lo que abona la hipétesis en que realmente el planteamiento historico no se
encuadra en un enfoque didactico que lo usa para favorecer la construccion de
conocimiento en un proceso de investigacion dirigida.

El aspecto colectivo, inherente al concepto de comunidad cientifica
trabajando de modo tentativo en la resolucion de problemas, item 1.3, no
aparece suficientemente claro. En el 53,8 % de los textos si se muestra debate,
aunque mas bien se trata de una secuencia de aportaciones, por lo que al
menos muestran interrelacion y cooperacion, que esta ausente en otro 46,2%
(favorable a nuestra hipétesis)

La figura de Einstein esta por lo general adecuadamente tratada (76,9%),
item 1.4, aunque se cae en algunos textos en una glosa excesiva,
especialmente por las contribuciones que a veces incorrectamente se le
atribuyen, por ejemplo en indicar como una de sus aportaciones el aumento de
la masa con la velocidad (ed. Editex), su uso del experimento de Michelson y
Morley, etc. Curiosamente también en uno de los textos no se le da la
relevancia que su aportacion requiere citandole soélo de pasada.

En el capitulo de las atribuciones, item 1.5, se registran en el 46,2% de los
textos (favorable a nuestra hipétesis) pequefias imprecisiones e incorrecciones
de més bulto en la asignacion. Por ejemplo, se detecta en algun libro (p. ej. ed.
SM) una atribucién incorrecta, en cuanto al significado de las transformaciones
de Lorentz. Como se sabe, si bien fueron introducidas por Lorentz, su marco
conceptual era distinto al de la Teoria de la Relatividad y, por ejemplo, en ellas
el tiempo juega para Lorentz un papel de auxiliar matematico, sin cuestionar el
concepto de tiempo universal. Es la interpretacion de Einstein la que les dota
del significado fisico que hoy aceptamos; por ello no cabe atribuir a Lorentz
razonamientos con respecto al tiempo que son debidos a Einstein.

Entre los aspectos epistemoldgicos e historicos cabe plantear si se da
relieve al hecho de que nos encontramos con una fase de cambio critico,
acelerado en el conocimiento cientifico. Este aspecto no es manifiesto en los
textos, que aunque efectivamente debaten y muestran el cambio en los
conceptos fisicos no proporcionan (item 1.6 con sélo un 23,1% que lo realizan
aceptablemente) una vision de cambio acelerado, critico. Esta es una
caracteristica importante a resaltar en un modelo minimamente actualizado de
la evolucién del conocimiento cientifico, que ha de resaltarse tanto en el bagaje
cultural como en la visién de la ciencia a potenciar en los estudiantes, (un
76,9% favorable a nuestra hipotesis de escasa atencion).
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En un plano paralelo, no se patentizan por lo general los propios limites de
la relatividad especial, (lo hacen en algun grado el 23,1% de los textos, item
1.7, con un 76,9 % favorable a la hipétesis), ni se muestra su superacion en la
Teoria General, 0 se apunta a la incompatibilidad de fondo con la teoria
cuantica. Se induce por ello la idea de la ciencia como un conocimiento
acabado, univoco sin incoherencias internas, se desaprovecha asi el aspecto
paradigmatico que supone epistemoldgicamente la propia Teoria de la
Relatividad.

Por ultimo, los relevantes aspectos Ciencia-Técnica-Sociedad no alcanzan
a la generalidad de los tratamientos, como muestran los resultados del item
1.8, y tienen un peso apropiado tan sélo en el 30,8% de los textos (69,2%
favorable a nuestra hipotesis).

2.- Aspectos logicos

Ubicacion en el marco de la Fisica %Si Sd

2.1 Se resalta su papel central y su radical innovacién| 76,9 | 11,7
acerca de la nocién del espacio y el tiempo

2.2 Se resaltan sus repercusiones en todas las areas de| 23,1 | 11,7
la fisica, por ejemplo sobre nociones como accion a
distancia, causalidad etc.

En la préctica totalidad de los textos se estudian las nuevas nociones, la
cuestion relevante es si se quedan en un formulismo, o se hace hincapié y se
transmite la importancia del cambio. En una cuarta parte de los textos esto no
se realiza (23,1% del item 2.1) y en tres cuartas partes de los manuales esta
declaracion de importancia no se pone en valor ejemplificando sus
repercusiones en algunas otras areas, (recogido en el item 2.2, en que se
obtiene que sélo en un 23,1% se indica alguna vinculacion, 76,9% favorable a
nuestra hipoétesis).

Principios, postulados e ideas acerca de la propagacion de la %Si  Sd
luz.
2.3 Se resalta la relacion entre el Principio de relatividad | 84,6 | 10,0

y la relatividad galileana

2.4 Se menciona que igualdad de velocidad no implica| 7,7 7,4
igualdad en el resto de caracteristicas de la luz.

2.5 Se muestran limitaciones al uso de los sistemas| 15,4 | 10,0
inerciales y se avanza su extension otros sistemas.

La vinculacién con la relatividad galileana esta presente en todos los textos,
como no podia ser de otra manera. No obstante, hay una amplia dispersion en
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la importancia con que se trabaja este aspecto (incluso un 15,4%, no lo resalta
suficientemente, item 2.3), desde los que efectuan un estudio suficientemente
amplio y conceptual del mismo, profundizando en su vinculacion con el espacio
absoluto y el éter, hasta los que se limitan a una corta referencia.

En consonancia con el enfoque epistemolégico, ya analizado, no se pone
de manifiesto las limitaciones en el uso de sistemas de referencia inerciales,
item 2.5, méas que en un numero reducido de textos: el 15,4% de los
estudiados (84,6% favorable a nuestra hipotesis).

En cuanto a la propagacion de la luz, aspecto cuya comprension esta en la
base de la asimilacion cualitativa de muchos efectos y paradojas, no se trabaja
el hecho de que la luz posee caracteristicas diferentes a su propia velocidad de
propagacion. Unicamente en un soélo texto se enuncia explicitamente este
hecho (esta desatencién alcanza un favorable 92,3% a favor de la hipotesis,
item 2.4). La clarificacion de estas ideas tampoco se realiza en ejercicios o
comentarios, ni se sale al paso a concepciones erréneas muy extendidas entre
los estudiantes, de mezclar corrimientos de frecuencias, con desplazamientos
reales, etc.

3.- Aspectos clave, consecuencias %Si  Sd

3.1 Se insiste en el papel de la medicion, observadores| 38,5 | 13,5
etc., en linea con el operativismo.

3.2 Se da a entender su aplicacion en exclusiva a altas| 46,2 | 13,8
velocidades

El papel de observador sigue muy presente en las exposiciones de la
Teoria de la Relatividad y si bien cierto uso es adecuado, se considera en el
item 3.1 (38,5% afirmativo, 61,5% favorable a nuestra hipotesis) que mas de un
tercio de los textos abusan de este recurso y la literatura se inunda de
observadores efectuando operaciones, en contraste con el resto de los temas
incluidos en el manual.

También con efecto de simplificar argumentaciones se cae en auténticas
paradojas logicas, sirva este ejemplo de reloj de luz (manejado en ed. Ecir):

“... Utilizaremos un reloj de luz consistente en un cilindro que posee en la
parte superior un espejo E y en su base una fuente luminosa F y un relo;.... La
fuente luminosa emite un destello, el rayo de luz viaja hacia el espejo y cuando
choca con él el reloj se detiene.”

Nadie aclara ese mecanismo de propagacién de una sefial instantanea que
hace detenerse el reloj.

La depuracién de argumentos hoy obsoletos no es completa, valga de
ejemplo el recurso al par de estrellas binarias en movimiento relativo para
mostrar la constancia de la velocidad de propagacién de la luz; es un ejemplo
histérico pero que todavia aparece en algun libro (p. ej. ed. Brufio), como se
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sabe, los mecanismos de emision/absorcién en las nubes estelares pueden
anular el efecto de fuente (French, 1991), por lo que hoy no se admite como tal
prueba.

Por ultimo al plantear la utilidad de la Relatividad y su campo de aplicacion,
un 46,2% de los textos dan a entender (item 3.2) su aplicacion exclusiva a altas
velocidades (lo que resulta favorable a nuestra hipétesis). Esta afirmacion es
innecesariamente limitativa y deja fuera aspectos tales como la energia
nuclear. Esto no es contradictorio con el necesario estudio de la vinculacion
entre las transformaciones de Lorentz y Galileo y su marco de aplicacion.

Ideas acerca del espacio, longitud. %Si  Sd

3.3 Se clarifican las posibles ideas alternativas de los| 23,1 | 11,7
alumnos en linea con ideas mantenidas en otros tiempos
p. ej. la contraccion de Lorentz. Se clarifica la vision
microscopica de la contraccion

3.4 Se muestra la simetria entre las magnitudes en dos| 23,1 | 11,7
sistemas inerciales distintos.

3.5 Se clarifica que ver y medir son conceptos diferentes 15,4 | 10,0

3.6 Se insiste en la asimetria de las distintas direcciones 38,5 | 13,5

En cuanto a la cuestion 3.3, referente a la contracciéon de Lorentz-
Fitzgerald, ésta se asigna por lo general a varillas y cuerpos rigidos, no se
suele hacer mencién al hecho de que no es un fendmeno ligado a la materia,
relacionado de alguna forma con su existencia o constitucion, sino al propio
espacio. Si marcamos simplemente dos posiciones en un sistema (las
correspondientes a los extremos de una varilla, esté o no esté materialmente
presente) y evaluamos simultaneamente las posiciones de los puntos en el otro
sistema (los de la hipotética varilla) una vez transformados, la contraccion
aparece exactamente igual (tengamos en cuenta que para medir no es
necesario recurrir a cuerpos materiales rigidos, para evaluar la distancia entre
dos cuerpos por ejemplo Tierra-Sol se usa telemetria laser). Por lo general no
s6lo no se sale al paso del error, sino que se da pie a concepciones erroneas,
tales como la busqueda de mecanismos de contraccion ligados al binomio
materia-movimiento. Se induce a pensar al estudiante que sea un fenbmeno
ligado a los cuerpos en un espacio absoluto, eludiendo el hecho de que cada
sistema de referencia supone un espacio y un tiempo diverso.

Por lo que se refiere al proceso historico de la introduccion de la
contraccion de Lorentz-Fitzgerald hay verdaderas explicaciones erroneas,
(p. €j. ed. Everest) indican:
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"...Admitiendo la constancia de la velocidad de la luz, propusieron la
hipotesis de que los dos brazos del interferdmetro, aun siendo exactamente
iguales, debieran comportarse con distinta longitud.”

“La formula propuesta por Fitzgerald-Lorentz, postulada en un marco
exclusivamente tedrico, fue confirmada matematicamente por la teoria de la
relatividad de Einstein.”

La primera frase es errénea, por cuanto lo que se pretendia con la hipétesis
era mantener la aditividad galileana de las velocidades, y buscar mecanismos
fisicos en la interaccion éter-materia para explicar fisicamente una supuesta
contraccion real del interferometro.

El segundo parrafo es insostenible; tan tedrica y deducida era la propuesta
de Lorentz (si bien mas artificiosa y con hip6tesis ad-hoc sobre la estructura del
electrén) que la einsteniana.

En cuanto la adecuada precaucion acerca de lo que sucede en direccion
transversal al movimiento, mas del 75% de los textos no lo consideran, como
se muestra en el item 3.4.

Ocasionalmente se sigue manteniendo el verbo ver (en vez de medir o
evaluar) para indicar aspectos tales como contraccion de varillas (p.ej. ed.
Bruiio y ed. Everest), error ya muy sefialado en la literatura. En general no se
es cuidadoso en el manejo de verbo “ver” en los experimentos en que esta
involucrado un tiempo de propagacion de la sefal; el item 3.5 registra que en
so6lo el 15,4 % de los textos se enuncia explicitamente la diferencia. En muchos
mas se usa el verbo ver y medir como sindnimos; por ejemplo, en un analisis
de simultaneidad, aparecen frases que utilizan este verbo obviando todo tipo de
procesos de propagacion.

Ideas acerca del tiempo. %Si  Sd
3.7 Se precisa el concepto de tiempo propio 61,5 | 135
3.8 Se insiste en la simetria entre las mediciones en| 23,1 | 11,7
sistemas de referencia inerciales distintos

Con relacion al tiempo se observa en algun texto (p. ej. ed. Anaya; ed.
Edebé) que se manejan dos planos diferentes de realidad, segun sea el tiempo
propio, o el correspondiente a un fenbmeno que sucede en un cuerpo en
movimiento. Para este caso se reserva la palabra “aparente”. Ya se indicé al
estudiar este item como esta nocion no solo era innecesaria sino que venia a
negar la propia relatividad. Todos los tiempos evaluados en un sistema de
referencia son igualmente reales en ese sistema. No son admisibles
expresiones como:

“... El corazon del pasajero aparentemente late mas despacio.”
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“El tiempo de un sistema en movimiento parece dilatarse respecto al
tiempo medido en un sistema en reposo solidario con el observador.”

Esta concepcion se constituye como un obstaculo al cambio conceptual, se
mantiene con persistencia incluso en estudiantes graduados (Hewson, 1981) y
asi se comprende que se traslada paralelamente a manuales de bachillerato.

Por otra parte, se obtiene en la revision del tiempo resultados similares a
los del estudio del espacio: 38,5% de falta de explicacién del concepto de
tiempo propio (cuestiéon 3.7) y que en mas de un 75% de los casos (76,9%) no
se insiste en la igual validez desde distintos sistemas (item 3.8).

Acerca de errores en la explicacién de la simultaneidad.

La produccion de libros de texto y materiales para los alumnos no es
sencilla y, a veces, pueden deslizarse razonamientos confusos o erroneos. Se
suele usar al razonar un ejemplo tipico de Einstein, en el que un jefe de
estacion situado en el centro del andén recibe en sus ojos simultaneamente
dos rayos que habian marcado previamente de forma indeleble, chamuscando,
el inicio y el fin del andén, asi como la cabeza y cola de un tren que pasa.
Como los recibe simultaneamente y chamuscaron puntos equidistantes de él,
colige que impactaron simultaneamente en dichos puntos; por otra parte,
estudiando al viajero del centro del tren concluye que le llegara antes el rayo de
la cabeza que el de la cola.

Si consideramos ahora otro sistema de referencia en movimiento (por
ejemplo, el tren), el viajero situado en el centro se considera a si mismo en
reposo y recibe primero la sefial de la cabeza del tren y después la de la cola.
Como comprueba que estdn chamuscadas la cabeza y la cola, que son
equidistantes de él, concluye que no fueron emitidos simultaneamente en su
sistema. Para el viajero impacté antes el de la cabeza, por eso no le extrafia
que haya recorrido mas espacio la sefial de la cabeza y llegue en el mismo
instante que el de la cola al jefe de estacion.

Como se observa, se mantiene asi la coherencia causal del orden de
llegada de las sefiales y ambos discrepan de la simultaneidad de la caida de
los rayos. Si uno de los dos afirma que las sefales se emitieron
simultdneamente en su sistema de referencia, el otro afirmara que en el suyo
no se emitieron simultdneamente (relatividad de la simultaneidad). Nunca se
suscitara una discusion en la cual ambos afirmen que en su sistema fueron
emitidos simultaneamente. Ambos estaran de acuerdo en el orden de los
sucesos que le acaecen a cada uno de ellos, no asi de la simultaneidad con
gue llegan al jefe de estacion.

Por ello son errbneos razonamientos como lo siguientes recogidos por
ejemplo en un texto (ed. Anaya), en que estudiando este experimento del tren
se afirma:

“Situados en O, percibimos los dos sucesos como simultdneos e
interpretamos que no lo son para el observador situado en O". Sin embargo,
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situados en O percibimos los dos sucesos como simultaneos e interpretamos
qgue no lo son para el observador situado en O. La simultaneidad es, por tanto
un concepto relativo.”

Hay que rechazar la segunda parte de la frase. Considera que ambos
pueden afirmar la simultaneidad en su sistema y tal cosa es inviable.
Cuestionariamos incluso la causalidad y el orden de los sucesos.

Y méas adelante:

“Dos acontecimientos que son simultaneos para un observador no tienen
por qué serlo para un segundo observador” (Hasta ahi de acuerdo).

“Ahora bien; ¢qué observador tiene razén, respecto a la simultaneidad de
los dos acontecimientos, el situado en O que los ve como simultaneos, o el
situado en O que desde el punto de vista de O, no puede verlos como tales?

Desde un punto de vista relativista ambos estan en lo cierto. No existe un
sistema de referencia absoluto que nos permita establecer quien tiene razén. Si
suponemos que O" esta en reposo y que es O el que se mueve hacia la
izquierda con velocidad v, el resultado que obtenemos en el razonamiento es
justamente al contrario.”

Todo esto es rechazable, una cosa es la determinacion de velocidades en
la que cada uno puede utilizar el criterio propio y otra cosa es la determinacion
de simultaneidades y la secuencia de eventos que acaecen sobre un objeto,
que ha de percibirse como Unica para todos los sistemas de referencia. Una
vez que se proporcionan datos ciertos, que nos permitan obtener para un
observador la simultaneidad de dos eventos, o conocidos datos de posiciones
y tiempos en un sistema de referencia, quedan determinados posiciones y
tiempos en cualquier otro sistema de forma univoca. La teoria de la relatividad
proporciona relatividades en ciertos aspectos pero es muy “absoluta” en otros.

Composicién de velocidades. %Sl Sd

3.9 Se compone alguna velocidad con la de la luz para| 38,5 | 13,5
reafirmar los problemas de aditividad.

Los aspectos de propagaciéon de la velocidad de la luz, junto al uso de la
cinematica relativista en la composicion de velocidades, estan en la base de la
comprension del concepto de simultaneidad y de ahi en la asimilacion del
concepto del espacio-tiempo relativista. Sélo un 38,5% de los textos plantean el
ejercicio de la composicién de una velocidad con la de la luz e ilustran las
paradojas aparentes (item 3.9).
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Acerca de la energia y la masa. %Si  Sd
3.10 Se introduce el concepto de masa relativista. 84,6 | 10,0
3.11 En este caso, la introduccion es consistente y se| 23,1 | 11,7

exponen sus limitaciones y eventuales inconvenientes.

3.12 Se establece de forma correcta la equivalencia| 76,9 | 11,7
masa-energia.

En lo que se refiere al uso del concepto de masa, en un total de 11 textos
se hace referencia al concepto de masa relativista lo que supone un 84,6% de
los textos analizados (item 3.10). En tan solo dos de ellos ni se menciona el
concepto, la Gnica masa que aparece es la masa invariante.

Esta cifra no obstante, no es suficientemente clarificadora al no existir una
uniformidad en la importancia atribuida al concepto, y la extensién de su uso.
La introduccion del concepto de masa relativista arrastra un conjunto de
opciones anejas, tales como la atribucion de masa al foton, o su vinculacion
con la energia. Cabe por otra parte quedarse a medio camino introduciendo el
concepto de masa relativista pero asumiéndola de un modo convencional, no
atribuyendo a dicha masa un caracter fisico esencial sino simplemente formal,
como agrupacion funcional de magnitudes (por ejemplo en ed. Santillana).

Otros textos se enmarcan totalmente en el uso de la m, (ejemplo en la ed.
Edebé): “Einstein dedujo a partir del principio de conservacion de la cantidad de
movimiento que la masa de un cuerpo depende de su velocidad segun la
siguiente férmula: m= (1/v4-v?/c?).mo , ...Observa que la masa de un cuerpo
aumenta con su velocidad de tal manera que cuando su velocidad se aproxima
mucho a c, la masa se hace infinitamente grande. Esto significa que la fuerza
necesaria para acelerar un cuerpo hasta la velocidad de la luz es infinita”.

En este extracto se condensan muchos puntos de interés: en primer lugar
hay una deformacién acerca del papel de Einstein en cuanto a la masa
relativista, en el primer capitulo se ha estudiado este punto. En segundo lugar
el propio concepto de masa relativista que se ha rechazado. Finalmente se
observa como ha operado en el autor el mecanismo erréneo de utilizar por
extension esta masa inercialmente; esto es asi puesto que la usa para razonar
en torno a la fuerza necesaria para acelerar la particula, la utiliza como una
masa longitudinal en la ley de Newton, y al razonar acerca de la existencia de
una velocidad limite. Estos mecanismos mentales son los que didacticamente
se desea evitar en los estudiantes.

Parece oportuno resaltar que los textos tampoco son coherentes
internamente, y muestran vacilaciones en los usos. El mismo texto en un
ejercicio escribe: “calcula su masa aparente”. Estas vacilaciones no hacen sino
inducir confusion en los lectores.
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A la luz de estas incoherencias resulta pertinente la cuestion siguiente, la
3.11: ¢En este caso, la introduccion es consistente y se exponen sus
limitaciones y eventuales inconvenientes?

En efecto, en otros dos de los textos la mencidén que se realiza es del todo
formal, carece de presencia en los razonamientos y deducciones. De hecho, la
introduccién del concepto se presenta de tal modo explicitamente, por lo que
aparece como una salvaguarda clarificadora de los autores.

Parece adecuado por tanto, elevar el porcentaje de textos que no utilizan el
concepto de m, como una magnitud de importancia al 30,7% de los textos. En
el resto se enuncia explicitamente la variacion de la masa con la velocidad y se
glosa la importancia del concepto como un resultado importante de la teoria.

El experimento de Bertozzi de 1964 “La ultima velocidad”, acerca de la
variacion de la velocidad de los electrones acelerados en funcidon de su energia
cinética, recibe un tratamiento relevante en cuatro de estos libros. Esto
constituye un refuerzo de estas ideas.

Otros aspectos y profundizaciones. %Si  Sd

3.13 Se usan correctamente las expresiones relativistas en| 84,6 | 10,0
todos los casos

3.14 Se reafirma explicitamente la validez del principio. de| 30,8 | 12,8
conservacion de P en un sistema de referencia inercial, asi
como la de otras leyes de la fisica.

3.15 Se apuntan aspectos clave de la Teoria General de la| 46,2 | 13,8
Relatividad
3.16 El texto incluye profundizaciones de mayor nivel 30,8 | 12,8

Es de interés también el analizar, si la introduccién de la masa relativista en
algun texto, se acompafia de un uso inapropiado en expresiones tales como
F=m.a, en el &mbito de uso en que resulta inaplicable la aproximacion clasica.
De la revision resulta que si bien en el 84,6% de los casos no se detecta, esto
se observa, efectivamente, en dos casos (situacion favorable a nuestra
hipétesis), en que se ha usado en la forma F= m;.a, como ampliacién de la ley
clasica. Como se sabe esta expresion seria Unicamente valida en sustitucion
de la llamada masa transversal para direccion normal al movimiento, por
ejemplo en un movimiento circular uniforme y no en la direccion del
movimiento.

La opcion acerca de la masa establecida en el texto analizado arrastra un
enfoque asociado en la equivalencia masa-energia y unos criterios de
correccidn en consonancia con la opcién elegida. En términos generales todos
son coherentes con su posicion. No obstante, en dos de los textos (15,4%), y
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en referencia a la equivalencia masa-energia, se realizan afirmaciones
erroneas, manejando de forma inapropiada conceptos tales como la
“conversion masa energia”. Frases del tipo: “la suma de la masa y energia del
sistema ha de permanecer constante, no se corresponden con lo que se ha
debatido anteriormente. Admitirlas supondria soslayar la gran aportacion de
Einstein de energia asociada a la masa en reposo. Ademas de suponer la
invalidez del principio de conservacion de la energia; parece como si la
cantidad de energia presente en un sistema cerrado, dependiera de eventuales
desapariciones de masa en el interior del sistema, en la cantidad E/c?.

Por ejemplo en la ed. SM, en la interpretacién de la relacién E=mc?: “La
masa puede desaparecer a costa de la aparicion de una cantidad equivalente
de energia”. O en ed. Everest: “La suma de la masa y energia del sistema ha
de permanecer constante”.

La atribucion a Einstein de cualesquiera resultados de la teoria, no se ha
superado en los textos analizados y, precisamente, se atribuye a Einstein la
introduccién del concepto de variacibn de la masa con la velocidad en 4
(30,8%) de ellos (36,4% de los que la introducen). Esta afirmacion elude su
auténtico origen y no refleja la posicién de Einstein al respecto quien apuntaba
a los procesos cineméticos derivados de las transformaciones espacio-tiempo.

En cuanto al tratamiento de los apuntes de la Teoria General, cuestion
3.20, aparecen también aspectos confusos, o directamente erréneos, (p. €j. ed.
SM):

“La geometria de G. Riemman, propuesta en 1851, que describe espacios
curvos de cualquier numero de dimensiones proporcion6 a Einstein el
instrumento matematico para su teoria: el espacio de tres dimensiones se
curva en una cuarta dimension que es el tiempo.”

Esta frase ademas de ininteligible para un alumno de bachillerato es
incorrecta, en efecto, el espacio-tiempo tetradimensional introducido por
Minkowski en los desarrollos de la Teoria especial de la Relatividad es un
concepto fisico independiente de la curvatura del mismo, isomorfo a un espacio
matematico geométrico tetradimensional. El parametro manejado al hablar de
tetradimensionalidad es el concepto de dimension. La curvatura del espacio se
estudia al tratar sus caracteristicas en el marco de la Relatividad General y
resulta ser no euclidiano, se habla entonces de curvatura del espacio. La
afirmacion del texto parece indicar que hay un espacio tridimensional que se
curva sobre el tiempo, formando uno cuatrimensional.

Ocasionalmente se dan confusiones o redacciones que inducen a error.
Por ejemplo (ed. Everest) al estudiar el comportamiento de la luz en un campo
gravitatorio, en analogia a su paso en un ascensor acelerado:

“La luz, al propagarse a través de un campo gravitatorio, se desvia en la
direccién y sentido de la fuerza gravitacional actuante (desplazamiento hacia el
rojo).”

El texto incurre en una incorreccion al confundir trayectoria del rayo con el
desplazamiento gravitacional de la frecuencia.
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Entre las diversas profundizaciones que podemos conceptuar, en términos
generales, como excesivas para el nivel del que se trata, y poco favorecedoras
de una asimilacion de los aspectos clave del tema se detectan: la utilizacion
relevante de diagramas de Minkowski en un 15,4% de textos). El uso de
nociones de tetradimensionalidad en cerca de un tercio de los textos (23,1% de
casos), este concepto es muy dificil de interiorizar sin preparacion previa. E
incluso, en algun texto, se llega a introducir alguna nocion métrica tal como el
intervalo utilizando para ello nameros imaginarios, con el uso de i para
mantener la expresion euclidea de distancia (15,4% de los textos).

4.2 VALORACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PUESTA A
PRUEBA DE LA SUBHIPOTESIS PRIMERA.

Podemos concluir que en muchos textos, el enfoque del tema no sigue un
proceso de construccién de conocimientos a partir de un punto de partida
basado en una situacion problematica. Segun muestran, el conocimiento
parece surgir como algo preexistente en la naturaleza, descubierto por los
cientificos, mas que como producto inventivo de la comunidad cientifica, con
sus tentativas e imbricaciones en el medio cultural y social. Asi, no es general
partir de un conocimiento ya problematizado y con limites en su validez que se
amplia, extiende, se reemplaza y/o se refina subsumiendose en un nivel mas
complejo. Tampoco se muestra claramente que el nuevo conocimiento
presenta, a su vez, marcos de validez y no constituye la “verdad absoluta” sino
gue debe falsarse y evaluarse.

Por otra parte, se siguen manteniendo en un porcentaje alto de los textos
una presencia importante de opciones hoy superadas tales como el uso de la
masa relativista, no ha calado todavia en los textos, y en la didactica de estos
conceptos, un consenso nuevo en torno a su uso que se aplica en el trabajo
cotidiano de los fisicos en los laboratorios, en fisica nuclear o de particulas. Y
aunque textos de referencia, tales como Alonso y Finn (1995), Tipler (1994),
Gettys Keller y Skove (1993), hayan cambiado de postura, para que los
profesores modifiquen esas ideas no basta con decirles que son incorrectas
(Alemafi, 1997; Sanchez, 2000). Las cosas no son tan sencillas ni en la ciencia
ni en el aprendizaje. Ademas, es necesario explicitar las razones que
sustentaban las ideas que se quieren cambiar, poner de manifiesto sus
limitaciones para crear una insatisfaccion con ellas y mostrar ideas alternativas
gue sean tan comprensibles y explicativas como las anteriores.

En los textos no se siguen habitualmente, estrategias sistematizadas de
actuacion sobre concepciones alternativas o lineas mas frecuentes de
pensamiento de los estudiantes, no se trabaja excesivamente la construccion
cualitativa de los conceptos, por ejemplo, no se usan versiones sencillas de
herramientas pedagodgicas para la formacion del concepto de espacio tiempo
como son los diagramas de Minkowski (Alonso Sanchez, 2000; Palekar, 1993)
que estan practicamente ausentes de los mismos o se usan a nhiveles
excesivos (15,4% de los textos). En muchos casos parece como si la mera
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enunciacion de los conceptos y alguna explicacion o ejercicio sobre los
mismos, proporcionase elementos para su asimilacion por el estudiante.

Ademas, los textos presentan en algun caso errores y malinterpretaciones,
algunas ya clasicas como en el tratamiento de la equivalencia masa/energia,
otras menos evidentes como dificultades con la simultaneidad, la realidad de
los fendbmenos o la naturaleza de la contraccién de Lorentz, etc.

Por dltimo, tampoco parece establecido un acuerdo técito entre los autores
en torno al nivel de complejidad correspondiente al segundo de bachillerato. La
dispersién entre temas asi como la extension y profundidad de los tratamientos
son muy amplias, sin duda debido a la escasa tradicién de su ensefianza en el
bachillerato.

En suma, tras el analisis realizado de los resultados del cuestionario,
y de conformidad con las consideraciones apuntadas, podemos
considerar que los libros de textos considerados globalmente presentan
caracteristicas que no favorecen el correcto aprendizaje de la Teoria
Especial de la Relatividad conforme a la subhipétesis primera que se
pretendia poner a prueba.

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PUESTA A PRUEBA DE LA
SUBHIPOTESIS SEGUNDA

Se ha obtenido la colaboracion de un nimero variable de profesores para
contestar las distintas cuestiones, pues se han obtenido en contextos diferentes
y con un perfil distinto de los mismos:

Profesores en ejercicio con experiencia en la ensefianza de la fisica 21
en el nuevo Bachillerato y COU.

Profesores en formacion siguiendo el curso de aptitud pedagdgica
(CAP) para impartir clase de Fisica y Quimica en el Bachillerato y la| 53
ESO.

1.-Aspectos epistemoldgicos e historicos.

¢, Qué aspectos sefalarias como mas significativos en el desarrollo
1.1 histérico de la relatividad especial, y que a tu juicio deberian
presentarse a los estudiantes?

Esta cuestidon fue planteada Unicamente a los 21 profesores en activo y no
a los 53 profesores en formacion, las respuestas obtenidas se pueden clasificar
de la forma siguiente:
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= La referencia una situacién problematica, sélo se encuentra presente en un
33,3% de las respuestas (66,7% de carencias a favor de nuestra hipotesis),
pero sin pasar de una mencion genérica sobre la necesidad de tomar en
consideracion los antecedentes previos, sin detallar aspectos del mismo.

Por ejemplo: “...acumulacion de evidencias cientificas que permitieron dejar
de considerar el tiempo y el espacio como constantes y sustituirlo por otros”.

» Las indicaciones acerca del proceso de elaboracion de la teoria especial, o
la heuristica de Einstein, esta presente en 28,6 % de las respuestas, pero
sin una elaboracibn que sugiera una epistemologia o0 conocimiento
suficiente del proceso histérico, (71,4% a favor de la hipoétesis).

Por ejemplo: “La teoria fue esbozada integramente en la mente del
cientifico sin pasar por la comprobacién empirica”.

= Si se sefiala en un 71,4% de los casos, que se deberia suministrar datos
acerca de Einstein y su vida.

= En tan solo en un 14,3% de las respuestas se hace referencia directa al
proceso de evolucion fisica clasica versus fisica moderna. Las reflexiones
sobre la acogida por la comunidad cientifica de la Teoria aparecen también
en un tercio de los casos. Como la “validacion por la comunidad cientifica”.
Sin embargo, esta aportacion no se deriva de un conocimiento cierto sino
de una percepcion genérica de resistencia al cambio, por ejemplo: “...la
época en la cual Einstein formuld la teoria 1905, en la cual la sociedad le
critico”.

= Por dltimo se apunta en un 42,9% de las respuestas que seria interesante
estudiar las relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad pero a menudo mediante
unas imprecisas “repercusiones en el desarrollo de la humanidad”.

Alguna frase entresacada de entre las respuestas no deja de ser de interés,
por cuanto parece no distinguir el tipo de problemas sobre el movimiento
relativo de lo que son los problemas de la Teoria de la Relatividad:

“Que desde que el tiempo y el espacio eran unidades absolutas, ahora se
convertirAn en unidades relativas, teniendo explicacion de fendmenos
cotidianos de la vida, como decir ‘estoy sentado en la silla e inmovil’, pero en
realidad estoy moviéndome a la velocidad de traslacién y rotacion de la Tierra”.

2.-Cuestionario sobre introduccion de conceptos

Esta parte del cuestionario se ha pasado a la totalidad de los profesores,
tanto en activo como en formacion (73 cuestionarios en total).

2.1 Indica que aspectos de relatividad convendria introducir y en que
orden. Justificalo brevemente. Indica, en cada caso, si se propone una
introduccidn cualitativa o cuantitativa.

En el conjunto de la muestra Unicamente una pequefia parte en torno al
15,1% de las respuestas propone una estrategia coherente con un hilo
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conductor claro para la introduccién a la Teoria de la Relatividad lo que pudiera
ser achacable al predominio de profesorado en formacion en la muestra.

En cuanto al nucleo central de la teoria, los elementos esenciales acerca
del principio de relatividad o su estatus en la fisica estdn escasamente
representado, y el estudio de los sistemas de referencia y el propio principio de
relatividad no aparecen sino en un 13,7% de las respuestas.

Los aspectos relativos a la constancia de la velocidad de la luz, sin mas
detalles, solo aparecen en un 5,5% de las respuestas.

Priman las deducciones mas habituales que se derivan los postulados: la
configuracion del espacio-tiempo, en su faceta mas llamativa de contracciones
y dilataciones sin excesivas profundizacion es el concepto dominante.

Profesores en | Profesores en Global
Conceptos apuntados activo formacion
% Sd % Sd % Sd

Relatividad clasica 19,0 8,6 17,0 5,2 176 4,4

Sistemas de referencia y principio de| 28,6 9,9 132 4,6 176 4.4
relatividad

Nociones de espacio tiempo, VY| 66,7 10,3 28,3 6,2 39,2 57
modificaciones

La masa, y relaciones de equivalencia 42,9 10,8 245 59 29,7 53
Constancia de ¢ 19,0 8,6 11,3 43 135 4,0
Antecedentes historicos 28,6 99 17,0 5,2 20,3 47
Diferencias con la fisica clasica 238 93 94 4,0 135 4,0

Por otra parte estan presentes expresiones y frases que revelan un
desconocimiento profundo de los aspectos mas béasicos de la teoria, por
ejemplo, algunas respuestas indican que no se diferencia la relatividad
einsteniana, de la clasica; respuestas del tipo: “Permite hacer distincion entre
un hombre que ve pasar un tren y el que viaja dentro” o relacionarla con
explicaciones del “movimiento de los planetas”.

También se dan respuestas, especialmente de los profesores de formacion
menos fisica, que la entremezclan con elementos de la teoria cuantica.

“...Relacionado con la dualidad de comportamiento de la luz. La luz se
podia comportar como onda y como corpusculo.”

“...Relacion entre la energia que posee un cuerpo y la velocidad a la que
se mueve.”

También se dan visiones coherentes del tipo: “...plantear la fisica relativista
como necesidad de ampliar la fisica tradicional para explicar problemas
concretos”.
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2.2 Sefiala aplicaciones tanto tedricas como practicas de la relatividad

Del estudio de las respuestas se deduce que no se muestra una vision
clara de cuales son estos aspectos, se da una amplia dispersion, incluso cerca
de un 30% no aportan aplicacion alguna.

Profesores en | Profesores en Global
Conceptos apuntados activo formacion
% Sd % Sd % Sd

Sistemas de referencia, fenémenos

; . . 238 93 170 5,2 18,9 4,6
asociados al tiempo y al espacio.

Equivalencia masa/energia
= Produccion de particulas 286 99 94 40 149 41
= Fisica nuclear y aplicaciones. 33,3 10,3 20,8 5,6 243 50

Aspectos asociados a la Astrofisica,

(constitucion del universo, Big Bang...) 9.5 6.4 208 56 176 44

Relaciones con campos de Fisica Tedrica

= Fisica de particulas 33,3 10,3 9,4 4,0 16,2 4,3
= Teoria atbmica. 48 47 13,2 4,6 10,8 3,6
= Teorias cuanticas 0,0 0,0 22,6 5,7 16,2 4,3

No sefialan ningln tipo de aplicaciéon

- P 4,8 4,7 30,2 6,3 23,0 49
tedrica o practica.

Respuestas que revelan aspectos

. 9,5 6,4 189 54 16,2 4.3
erréneos

Algunas de ellas muestran una importante confusion:

“...constantemente se hace referencia a algo, esto es lo que constituye la
relatividad”.

“...llegar antes a algunos sitios con aviones supersonicos”.
“...estudio de velocidad de masas: movimientos cinéticos”.

“...velocidad de una nave que ha estado circulando afos por el espacio [...]
La masa que tendria un cuerpo en el espacio”.

“...que no se ve igual un seméaforo viajando a velocidad alta”.

“El tren en movimiento que segun el sistema de coordenadas el movimiento
de un cuerpo externo es diferente”.

2.3 La ecuaciéon E=mc? es una de las méas conocidas y divulgadas. Cémo la
explicarias a los alumnos para intentar que capten su significado.
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En el manejo de E=mc® se encuentran expresiones directas de
interconversion del tipo “la masa de cualquier cuerpo tiene la capacidad
potencial de transformarse en energia”, se prescinde asi del concepto de
energia asociada a la masa invariante Eo=mc’ y viceversa (la afirmacién es
asimétrica). La nocion errbnea que se mantiene es similar a una
“desmaterializacion de la materia” y analoga al concepto erréneo sobre la
combustion difundido en ocasiones entre los alumnos, quienes lo interpretan
como una desaparicion de materia.

La interpretacién de la ecuacion en términos de equivalencia se da en torno
al 24% de respuestas, sin embargo, la interpretacién de la ecuacién no es
univoca: hay quien identifica totalmente masa y energia, “son lo mismo”, y
quien diferencia entre ellos: “todo cuerpo por tener masa tiene energia
asociada”. La igualdad entre ambos conceptos ya se ha desechado
anteriormente, por ejemplo, un fotén tiene energia y sin embargo se considera
una particula sin masa. La equivalencia la planteamos en los términos en que
la planted Einstein en 1905: la existencia de una energia correspondiente a una
masa en reposo, Eo= mc?.

El uso de la masa relativista esta también incluida en menciones directas a
la dependencia de la masa con el sistema de referencia.

Profesores en | Profesores en Global
Conceptos apuntados activo formacion
% Sd % Sd % Sd

Se dan,propuestas de conversion 286 99 170 52 203 47
masa energia.

Se plantea la relacibn como una
vinculacion similar a la relacion entre la
masa y el volumen, con una separacion
intima entre los conceptos. En esta
categoria se engloban las respuestas| 38,1 106 | 509 69 | 473 58
que plantean una relacibn de
dependencia funcional (sintetizada en
una féormula) anéloga al de la E cinética
clasica, sin vinculacién de equivalencia.

La respuesta incluye un sustrato fisico| 23,8 9,3 17,0 5,2 18,9 4,6
de equivalencia

Otras en que la respuesta no
proporciona una explicacion acerca de la
equivalencia (incluyendo algunas con
deformaciones importantes)

9,5 6,4 151 49 135 4,0

El uso meramente funcional de la expresion esta presente en un numero
elevado de respuestas, sobre todo en aquellas que proponen como estrategia
de aprendizaje un cierto operativismo “la explicacion detallada de las distintos
magnitudes que intervienen en la férmula”. O relaciones funcionales del tipo “si
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un cuerpo tiene mas masa su energia aumenta”, que eluden el fondo de la
cuestion.

Por dltimo aparecen errores curiosos como quien asimila ¢ a la velocidad
del cuerpo o entremezcla un plano microscépico y dualidad onda-corpusculo en
la explicacion.

En resumen tan sélo un 20,3% de las respuestas se puede considerar
como satisfactorias, (cerca de un 80% favorables a la hipétesis).

“De aqui podemos calcular la energia, que es directamente proporcional a
la velocidad al cuadrado, es decir si aumenta la velocidad hay mayor energia”

“...Que parte de la masa puede hacerse energia y viceversa, cuando nos
movemos a la velocidad de la luz ...”

“La energia de una particula depende de su masa y del cuadrado de su
velocidad. Para un mismo nivel de energia, las particulas mas ligeras, las de
masa menor tendran una velocidad mayor...”

2.4 Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las siguientes frases (0
totalmente en desacuerdo, 10 acuerdo total).

Los resultados se recogen en la tabla:

Profesores en | Profesores en Global
Valoraciones efectuadas activo formacién
% Sd % Sd % Sd
241 Se .pu.ede prescindir dg su 6.0 3.0 5.2 35 5.4 3.4
conocimiento, en la secundaria.
Necesita un alto nivel para
2.4.2 | comprenderla los rasgos| 4.9 28 | 56 3,2 5,4 3,1
principales
4.3 Esta poco.conectada con. el resto 5.6 2.9 6.5 3.0 6.2 3.0
de lo estudiado en el bachillerato
244 Las formulas son compllcadas_, no 5.4 29 6.0 27 5.9 08
ayudan a comprender lo esencial
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Distribucién de valoraciones (%)

i Profesores en activo Profesores en formacion Global
ems

la4 566 7alo lad 5066 7al10 | l1ad4 5066 7a10
24.1 23,8 38,1 38,1 37,7 28,3 34,0 33,8 311 35,1
2.4.2 47,6 23,8 28,6 34,0 26,4 39,6 37,8 25,7 36,5
243 28,6 14,3 57,1 22,6 18,9 58,5 243 17,6 58,1
244 33,3 23,8 42,9 22,6 32,1 45,3 25,7 29,7 44,6

La relativamente alta desviacion estandar en la distribucion de los
resultados indica la elevada dispersion de las respuestas, por lo que no se da
una tendencia clara en la valoracion de su papel en la ensefianza.

4.4 VALORACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PUESTA A
PRUEBA DE LA SUBHIPOTESIS SEGUNDA.

Nuestra hipoétesis de partida es la de que el profesorado no mantendra una
vision clara del proceso de elaboraciéon de la teoria ni propondra un uso
significativo del mismo en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Una vez realizado el anélisis de los resultados del cuestionario, y con
la cautela derivada del tamafio de la muestra, podemos indicar que los
resultados apuntan en la direccion propuesta por la subhipotesis
segunda.

45 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PUESTA A PRUEBA DE LA
SUBHIPOTESIS TERCERA.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos de los cuestionarios
pasados a los estudiantes, que se han obtenido en contextos diferentes y con
un perfil distinto de los alumnos.

Estudiantes de 4° de ESO: 21
Estudiantes de 1° de bachillerato: 80
Estudiantes de 2° de bachillerato: 54

TABLAS DE RESULTADOS Y COMENTARIOS

10 Expon las ideas que tengas sobre el espacio. ¢Qué es el espacio?

Manifiesta una concepcién apropiada del | 4° ESO 1° bach. | 2°bach.

concepto, minimamente diferenciado en %Si | Sd 19%Si | Sd 1%Si | sd

caracteristicas y atributos. (Ajustada al nivel:
clasico 4°/1°, relativista en 2° Bachiller). 48 | 47 | 188 | 44 | 130 | 456
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Presenta bastante dificultad precisar la imagen que del espacio poseen los
alumnos de primer nivel, y la evolucion que se ha producido tras el estudio del
tema, en el caso de los alumnos de 2° de bachillerato. Los valores cuantitativos
gue se han fijado no dejan de ser orientativos. El criterio que se ha adoptado
para apreciar lo apropiado de la concepcion de los alumnos, se ha ajustado
segun el nivel que se les presupone conforme a lo que han estudiado.

Unicamente un pequefio porcentaje de alumnos de ESO y 1° de Bachiller
poseen un concepto clasico del espacio dotado de cierta entidad, y enuncian al
menos un par de atributos del mismo; se observa poca diferencia entre los de
4° de ESO y 1° de bachiller, pese a que estos ultimos han realizado un estudio
mucho mas amplio de mecénica. En un estudio méas detenido de las respuestas
se puede atender a dos aspectos: la forma en que definen el espacio y las
propiedades que le atribuyen.

Las respuestas pueden ser agrupadas en categorias, segun el matiz
predominante en su definicibn, que a veces se entremezclan en las
contestaciones; sirva de ejemplo la siguiente en que se presentan juntos las
tres vias mas habituales de introducir el concepto: “El espacio es el recorrido
qgue hace un cuerpo sobre determinada superficie, aunque también se puede
llamar espacio al lugar que nosotros ocupamos, o sencillamente, el vacio
donde se sitdan las cosas” (1° bach.).

a) El espacio con nocion de lugar, o “volumen” donde se sitian los
cuerpos. Este matiz esta presente en el 90,5% de las contestaciones de 4°,
el 40,0% de las de 1° de bachiller, y el 29,6% de las de 2°.

Esta acepcion incluye aquellas respuestas que poseen una vertiente
cosmoldgica de recipientes de cuerpos estelares: "Es donde estan todos los
planetas”. O comprensivas del tipo: “Todo es el espacio porque todo tiene
espacio”

b) El espacio como sin6nimo de vacio, es una variante en 4° (9,5%) y 1°
bach. (6,3%) que parece aproximarse a la de lugar.

” 1] ” 1]

“Es el vacio que nos rodea”, “es el vacio donde nos situamos todos”, “es
el vacio que existe entre dos puntos u objetos.”

C) Un numeroso grupo de alumnos hacen referencia al espacio con la
acepcion de distancia existente en cuerpos reales (22,5% en 1° bach., y
22,2% en 2° de bach.).

En algunas respuestas parece plantearse una dicotomia entre cuerpos y
espacio en que este aparece como externo a los cuerpos, p. ej.: “Es el lugar
gue se deja libre entre un objeto o persona y otro objeto o persona®“.

Por otra parte, en una parte sustancial de las respuestas parece necesario
definir el espacio con relacion a cuerpos o como resultado de relaciones entre
ellos: distancias, o exterior a ellos... Como si se diese cierta dificultad de
manejar el propio concepto “per se”.

d) Espacio interpretado desde la cinematica como “espacio recorrido”
sobre una trayectoria (20,0% 1° bach., 18,5% en 2° de bach.)
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Por ejemplo: “El espacio es una longitud que puede ser infinita”. Este tipo
de respuestas revela la falta de un trabajo previo sobre la nocion del espacio
pues se da mas relevancia a la nocion cinematica que a la relevancia fisica del
concepto en si mismo.

e) Por ultimo un porcentaje apreciable no se centra en la cuestion o no
contesta (12,5% en 1° bach., 11,1% en 2° bach.).

En 2° de bachillerato el nivel de exigencia aumenta, en tanto que es
exigible una superacion del concepto clasico en linea a las ideas relativistas;
sin embargo, el andlisis de las respuestas arroja un 13,0% de alumnos que
exponen una vision mas avanzada del concepto, aungque no muy precisa,
favorable a nuestra hipaotesis.

En general est4 asentada la idea de que la posicion clasica de Galileo-
Newton ha sido superada por las aportaciones einstenianas, otra cuestion es
gue sean capaces de exponer las nuevas ideas.

Tomemos por ejemplo esta respuesta tipica: “Einstein demostro [...] que el
espacio no es el mismo para ambos observadores, esta diferencia viene
regulada en funcion de la velocidad, teniendo el limite en la velocidad de la luz.
A esto se le llama contraccion del espacio”.

En esta linea hay grados en la respuesta: “El espacio no es universal, sino
que varia en un factor 1-v%/c?), de un sistema a otro que se mueve con MRU”.

Y otro precisa: “Este espacio s6lo se reduce en la direccion del
movimiento”.

Todas estas respuestas no aciertan en lo esencial: ya no hay un espacio
receptaculo universal de los fendmenos, que si bien puede no ser accesible
podemos usarlo indirectamente mediante los sistemas inerciales que se
mueven con MRU respecto a él: hay infinitos espacios igual de validos,
ninguno esta contraido respecto a otro, y situaciones analogas proporcionan
valores analogos con leyes idénticas. Otra cosa es estudiar el mismo fendmeno
fisico desde distintos S.R., que proporciona valores diferentes pero univocos y
conectados entre si por las transformaciones de Lorentz.

En realidad en este y otros de los otros items asoma persistentemente la
nocién de un marco absoluto.

En las respuestas se indican atributos que enriquecen el concepto y que
conviene revisar para evaluar su evolucion de 4° ESO a 2° de bachiller. La
primera conclusion es que muy pocas respuestas 4,8% en 4° ESO, 18,8% 1°,
13,0% en 2° de bachiller exponen alguna de estas propiedades, estos valores
son indicativos de que no se ha efectuado un aprendizaje significativo.

Sefialemos en primer lugar que los estudiantes de 4° ESO y 1° de bachiller
practicamente no hacen mencion a las propiedades clasicas ya resefiados: el
espacio no tiene limites (4,8% en 4° ESO, 3,8% en 1° bach., 7,4% en 2°), es
infinito (10,0% en 1° 9,3% en 2° bach.), completo, homogéneo, continuo,
isétropo, universal, pasivo y con la distancia entre puntos invariante. Como se
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indica sélo alguna de estas propiedades es mencionada en contadas
ocasiones. A veces de forma indirecta: “No tiene direccion, arriba ni abajo, ni
derecha ni izquierda “.

Alguna de las formulaciones parece dotada de un mayor nivel de
concrecién: “El espacio es infinito, se puede seccionar en partes y ocupar por
distintos materiales”

En 4° ESO y 1° de bachiller, se percibe en algunos casos (3) la influencia
de una formacion extracurricular obtenida de los medios de comunicacion o de
lecturas se observa en referencias a la existencia de un origen del espacio y a
la expansion del universo”. Segun la teoria del Big-Bang el espacio se hace
cada vez mas grande y llegarda un momento en que se empezara a contraer
(4° ESO). Algunas respuestas (3) parecen querer conectar espacio-tiempo,
aungue erroneamente, por ejemplo: “El espacio es un lugar en el tiempo donde
se disponen los cuerpos”.

En conclusién, parece confirmarse nuestra subhipétesis (S3.1). En efecto,
la concepcion de los estudiantes, de 4° ESO y 1° de bachiller, es muy clasica, y
asemeja el espacio a un contenedor, escenario de los fenbmenos, pasivo, que
no interacciona con ellos; pero parece muy poco madurada y se puede inferir
qgue no ha sido objeto de reflexion ni de enriquecimiento. De hecho parece, por
el peso de la introduccién en términos cinematicos, que es tan solo en ese
contexto, en 1° de bachiller, en el que se ha manejado el término espacio. En
suma, la base de la explicacion es intuitiva, matizada en ocasiones por
conocimientos dispersos acerca de la estructura del universo.

Paraddjicamente los estudiantes de 2° de bachillerato no fijan su atencion
en estas propiedades y se dedican a resaltar el caracter no universal del
espacio y su dependencia con el sistema de referencia. Esto es indicativo de
que el aprendizaje se orienta, fundamentalmente, a resaltar la diferencia con
las concepciones clasicas sin fundarse en un estudio de la situacion
problematica de partida ni profundizar en los conceptos. Los resultados son
coherentes con nuestra hipotesis.

20 Expon las ideas que tengas sobre el tiempo.

Manifiesta una concepcion apropiada del | 4° ESO 1° bach. | 2°bach.

concepto, minimamente diferenciado en %Si | Sd 19%Si | Sd %S | Sd

caracteristicas y atributos. (Ajustada al nivel:
clasico 4°/1°, relativista en 2° Bachiller). 143 | 7,6 |125| 3,7 |20,4 | 55

El concepto de tiempo presenta una mayor dificultad de verbalizacion en
4°ESO y 1° de bachiller, lo que se traduce en menores porcentajes de
explicaciones que se pueden calificar de suficientemente correctas 14,3% en 4°
ESO, 12,5% en 1° bach. 20,4% en 2°. Esta evaluacion se ha realizado de
nuevo aplicando criterios de correccidén correspondientes a los diversos niveles
y a la materia estudiada. El 79,6% de estudiantes de 2° de bachillerato no son
capaces de exponer ideas relativistas mas maduras del concepto, lo que

138



Capitulo 4

favorece nuestra hipétesis (S3.1), lo que no obsta para que enuncien aspectos
parciales, alguna propiedad o caracteristica.

Al igual que en la cuestién acerca del espacio, las respuestas pueden ser
agrupadas en categorias, segun el matiz predominante en su definicion: lo
introducen mediante referencias a la duracion de un fenOmeno o repeticion
ciclica de sucesos 42,9% de los estudiantes de 4° ESO y el 58,8% en 1° de
bachiller, mientras que usan esta via un 29,6% de alumnos de 2° de bachiller.
Otros, en menor porcentaje recurren a usar para ello un criterio de orden de
sucesion de fenémenos (4,8% en 4° ESO, 6,3% en 1° bach.). Algunos,
llamativamente, recurren a nociones mas metafisicas que muestran su
desconcierto ante el concepto: “No existe como tal es una invencion
psicoldgica” (9,5% en 4°; 3,8% en 1°). Por ultimo un porcentaje sustancial no es
capaz de definirlo minimamente, no se centran en la cuestion de contestar
sobre lo que es el tiempo 0 no contestan (42,9% en 4°, 22,5% en 1°y 70,4% en
2° de bach.). Estos porcentajes no excluye el que contesten enunciando
algunas caracteristica, pero muestran precisamente la dificultad de abordar
directamente el concepto.

Como nota llamativa, un gran nimero de respuestas incluye la palabra
medir, parece que les resulta dificil concebir el tiempo como parte de una
realidad objetiva externa.

En 4° ESO y 1° de bachiller, se pueden detectar como los estudiantes
otorgan diversos atributos del espacio entre los que apunta algin eco
relativista: “El tiempo transcurre igual en todo el universo”; “el tiempo es
simultaneo con el espacio”; “el tiempo no esta definido en las proximidades de
un agujero negro”, o también, “el tiempo no es absoluto depende de la
velocidad a que te muevas”.

En 2° de bachillerato se producen distorsiones que, con un aspecto
aparentemente correcto, encierran errores de concepto, por ejemplo: “El tiempo
varia en funcion de la velocidad, como pasa con el espacio a velocidades
proximas a la de la luz”; o en esta otra “Einstein descubrié que el tiempo no
era igual para todos los observadores, transcurria menos tiempo para un S.R.
en M.R.U que para otro en reposo”. Estas respuestas pierden la perspectiva
de la igualdad esencial entre el estatus de los distintos sistemas de referencia,
e indican que no se ha asumido el concepto de tiempo propio.

Todos los tiempos transcurren igual en todos los sistemas de referencia y
fendmenos analogos producen resultados analogos. No se puede argumentar
gue el tiempo transcurre mas despacio en un sistema de referencia ligado a un
muon en movimiento que se desintegra, porque en otro sistema en que esta en
reposo, el periodo de semidesintegracion sea mucho menor (por ejemplo,
ligado a la Tierra con muones en reposo respecto a ella). Si se evaluase desde
la perspectiva del sistema de referencia ligado al muon en movimiento, seria el
de la Tierra el de mayor periodo. La conclusion es que se esta evaluando el
Mismo suceso pero que para los diferentes sistemas de referencia son dos
fendmenos distintos: muon en reposo frente a muon en movimiento. LoS
tiempos funcionan y transcurren igual en ambos sistemas.
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En la famosa paradoja de los gemelos la experiencia biolégica de
cualquiera de ellos no se incrementa ni en un segundo, no prolonga su vida
ninguno de los dos; si se mueven en sistemas de referencia inerciales ambos
son simétricos y, si en cambio, uno invierte el camino, y se juntan, existira una
diferencia de edad; pero el mas viejo habra experimentado en su vida tantos
latidos del corazdn como otro hombre de su edad biologica, tendré vivencias y
desgaste fisico como la edad que asegura haber vivido.

Los estudiantes de 4° ESO y 1° de bachiller no recogen un abanico amplio
de propiedades del tiempo en la perspectiva clasica. El tiempo clasico se
entiende como un parametro real infinito (5,0% en 1°), monotonamente
creciente (4,8% en 4° ESO, 3,8% en 1°), es continuo (4,8% en 4°, 2,5% en 1°),
homogéneo, isétropo, universal (9,5% en 4°), pasivo e independiente del
espacio. Como se indica de toda esta gama de propiedades no se cita mas que
un porcentaje minimo y en muy pocas ocasiones.

En 2° de bachillerato, el abanico de propiedades paradodjicamente se
estrecha pues se centran en exclusiva en el aspecto relativo del tiempo y se
empobrece, incluso mas, la presencia de otras propiedades; valoran en cambio
mucho las relaciones de Lorentz, que ilustran muchas respuestas. El 61,1%
son capaces de referirse al caracter relativo, no universal del tiempo, diferente
segun el observador. El aspecto mas sefialado en 2° es la mencién a la
evolucion desde las nociones clasicas a la relativista pero no son capaces de
concretar bien el fundamento del concepto.

En suma los resultados son efectivamente, conformes con las expectativas
de la hipétesis (S3.1) predominan las imagenes del tiempo como duracion de
fendmenos, con movimientos periddicos, etc. y con muy escaso dominio de sus
propiedades lo que apunta a lo superficial del trabajo realizado en torno al
concepto.

30 Qué son los S.R. ¢Para qué sirven? 4° ESO 1° bach. | 2° bach.
0, 1 [0) 1 0, 1
Manifiesta una concepcion apropiada del %Si | Sd |%S1| Sd |%Si | Sd
concepto, Comprende la utilidad de su uso. 19,0| 8,6 |16,3| 4,1 | Noincluida

4°  Acerca de la existencia S.R. absoluto:

Manifiesta una concepcién apropiada | 0,0 | 0,0 | 7,5 | 29 | 9,3 | 4,0
del concepto de espacio absoluto vy
rechazan, con argumentos, su existencia.

La nocion de sistema de referencia mas correctamente expresada apunta a
un sistema cartesiano, de 3 ejes que se cortan en el origen, pero
sistematicamente prescinden del tiempo, como si no se tratase de sistemas de
referencia espacio-temporales olvidando que estos se definen en un instante
determinado, tampoco los alumnos de 2° de bachillerato hacen hincapié en
este aspecto.
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El concepto de espacio absoluto no parece ser plenamente comprendido,
pues a pesar de usar varios sistemas de referencia y comprender la relatividad
del movimiento, todo parece discurrir para ellos en un marco que es la
auténtica realidad del espacio.

Un porcentaje muy bajo (9,3%) de estudiantes de 2° de bachillerato
(90,7% a favor de nuestras hipétesis) parece haber efectuado el transito hacia
la intelectualizacion de este espacio. Si se toma en consideracion aquellas
respuestas que muestran razonadamente que este concepto queda superado
por la teoria de la relatividad este porcentaje bajaria todavia mas lo que es
muestra del escaso aprendizaje 90,7% favorable a nuestra hipotesis (S3.H2).
Por dltimo hay un porcentaje alto de contestaciones que no se centran en la
cuestion o no responden (52,4% en 4° ESO, 23,8% en 1° bach., 24,1% en 2°
bach.).

Estos resultados parecen apuntar en la linea del interés de trabajar estos
conceptos incluyendo en todos los cursos anteriores actividades de
complejidad creciente, que introduzcan de forma reflexiva la nocion clésica,
que es la que esperamos que maneje el estudiante espontaneamente, y ayudar
asi al transito posterior a la concepcion relativista.

Conforme a estas ideas podemos asumir que el conjunto de las respuestas
apoya la linea recogida por nuestra hipétesis (S3.H2).

( ESPECIFICAS DE 4° ESO Y 1° DE BACHILLER) 4° ESO 1° bach.

5° Un aviador lanza un paquete. ¢Hay alguna | %Si | Sd | %Si| Sd
diferencia entre la trayectoria que sigue vista
desde el suelo y desde el avion? ¢ Cual? ¢Alguna
es mas valida que otra?

Concepto de trayectoria, estudio de trayectorias 95 | 64| 225 | 4,7
desde distintos sistemas: establece las trayectorias de
forma correcta y manifiesta que ambas son igualmente
vélidas.

La cuestion insiste y profundiza en los puntos anteriores al solicitar un uso
funcional de las ideas. En primer lugar podemos observar como el mayor nivel
de maduracién y conocimientos fisicos de los alumnos de 1° de bachillerato se
hace sentir en que sube al 22,5% de los estudiantes capaces de distinguir y
razonar sobre la presencia de dos trayectorias diferentes, una para cada uno
de los sistemas de referencia propuestos, frente a un 9,5% de los de 4° de
ESO. La descripcion correcta de la trayectoria les resulta muy dificultosa y mas
todavia la consideraciéon de que no hay ninguna trayectoria “verdadera” y las
respuestas en las que se privilegia una sobre la otra son mucho mas
numerosas.
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En suma, podemos afirmar que estos conceptos no estan asentados
incluso desde la perspectiva clasica en los niveles previos al 2° de bachillerato,
lo que sin duda restringiran la flexibilidad de interpretacion y las posibilidades
de comprension en 2°, conforme a nuestra hipétesis (S3.H2)

(ESPECIFICA DE 1° DE BACHILLERATO)

6° En una nave espacial en movimiento un astronauta lanza una objeto
hacia delante con velocidad (V,) respecto a él. Nosotros desde fuera
estudiamos velocidades. La nave se mueve respecto a nosotros con
velocidad ( V).
a) La velocidad con que se mueve el objeto respecto a hosotros es igual a:
b) Y si se lanzara en direccion perpendicular al movimiento de la nave seria igual a:

c) Y si es un rayo de luz emitido hacia adelante, en el vacio con V,, seria igual a:
1° bach.

Maneja correctamente la composicion galileana de velocidades: | %Si | Sd

a) En la direccion del movimiento: 31,3 | 5,2
b) En direccién perpendicular al movimiento. 12,5 | 3,7
c) Una composicion que involucra la velocidad de la luz. 6,3 | 2,7

Una ultima vertiente analizada en torno a los sistemas de referencia es el
manejo cuantitativo de la transformacion de velocidades de Galileo. El 68,7%
de alumnos que no consigue efectuar correctamente composiciones sencillas
de velocidades en la direccion de movimiento, porcentaje que aumenta
drasticamente al 87,5% si se solicita una composicién transversal (de hecho el
porcentaje de alumnos que no contestan a esta cuestion asciende del 37,5%
en direccion del movimiento al 48,8% en direccion transversal). Estos valores
son indicativos de las dificultades adicionales que les representa manejar
situaciones asimétricas, direcciones transversales y operaciones de
composicién vectorial.

Por dltimo, en torno a la velocidad de la luz se observa que algunos
alumnos si que conocen la existencia de peculiaridades en ella (12,5%),
muchos son desbordados por la pregunta (58,5% no responden a este punto),
algunos la componen sin atender a ninguna peculiaridad, Intentan sumar la Vy;
+ Vhave (14 casos). Pero también es de destacar en este nivel la existencia de
casos (3) en que no sélo realizan bien la composicién con la luz, sino que lo
explican perfectamente: “La luz no puede ir mas rapido”.

En conclusién los resultados apoyan firmemente la necesidad de un trabajo
previo més cuidadoso en su faceta mas préactica, ademas de la reflexion de su
base tedrica y resultan ser favorables a nuestra subhipétesis (S3.H2).
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(ESPECIFICA DE 1° DE BACHILLERATO)

. . , . ., . o
7° Indica si la mecéanica que surgio tras los trabajos de 1° bach.

Galileo, Newton, etc. tiene limites en su validez, o es exacta | %Sj | Sd
en toda circunstancia

Manifiestan razonadamente la existencia de limitaciones en la| 13,8 | 3,9
validez de la mecanica que surgio tras los trabajos de Galileo, Newton...

La cuestion pretendia sacar a la luz la consideracion, que en el marco de
la Fisica concedian los estudiantes a los fundamentos de la mecénica clasica, y
de paso lo plausible que resulta para ellos la existencia de limitaciones al
marco teorico. En ese sentido los resultados son un tanto ambiguos, por un
lado hay un porcentaje importante (51,3%) de alumnos de 4° y 1° de bachiller
que admiten la existencia de limitaciones, pero un analisis fino de sus
respuestas revela que:

1° Parecen carecer del concepto de estructura tedrica fundamental y
organizada asentada y cuyo cambio supone una alteracion de los fundamentos
de la disciplina. Es decir, no atribuyen especial jerarquia al nucleo fundamental.

2° Un alto niumero de respuestas admite un cambio progresivo y continuo
de mejora indefinida, difuminandose, y relativizandose en exceso el valor del
conocimiento cientifico; posiblemente encuentran dificultades en valorar los
fendmenos de cambio critico.

Con relacién a estos puntos se pueden extractar algunas respuestas a
modo de ejemplo:

“Nada es exacto, puesto que cada vez salen nuevas teorias, que amplian o
contradicen las anteriores”.

3° No se percibe que los estudiantes hagan uso de una nocién
suficientemente clara de diferenciacion entre los aspectos de modelizacion y
de aproximacion que surgen del uso practico de la teoria, y de validez o
invalidez de naturaleza tedrica. De ahi el relativamente alto numero de
respuestas que muestren esa confusion:

“Tienen limites en su validez debido a que muchas veces considera el
rozamiento igual a cero y muchos cuerpos se encuentran afectados por el
rozamiento”.

Junto a afirmaciones que restringen de forma errénea su validez:
“Tiene limites porque en el espacio no sirven al no haber gravedad”.

Tan s6lo un nimero muy reducido nimero de alumnos muestran conocer la
existencia de limitaciones de orden mas fundamental, en la teoria (12,5%)
seflalando algun punto de interés aunque deslizen, en ocasiones, errores:
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“No exacta porque si aumentas mucho hasta la velocidad de la luz la masa
valdria cero”. O también: “Esta4 limitada a unas velocidades que no se
aproximan a la velocidad de la luz y por ello se tuvo que utilizar la de Einstein”.

En suma, lo que revela este item es la carencia de un estudio e
interiorizacion de aspectos légicos de la ciencia, y la ausencia de este
planteamiento en el trabajo sobre la mecanica clasica; en consecuencia no
podemos considerar plenamente acertada la subhipotesis (S3.H1) en este
caso, pero por una limitacion mas fundamental todavia.

DESTINADAS A ALUMNOS DE 2° DE BACHILLERATO.

40 Indica, a modo de resumen, los que consideres puntos 2° bach.
esenciales en la Relatividad. %Si | Sd
Indican los puntos esenciales de la Relatividad especial. 333 | 64

La cuestion ha sido planteada uUnicamente para los estudiantes de 2° de
bachiller, solicitaba a los estudiantes que formulasen los puntos que
consideraban esenciales en la Relatividad. Se ha adoptado como criterio de
correccion que sefialen al menos dos de las caracteristicas mas esenciales. En
las respuestas se da una dispersion, un 29,6% de los estudiantes no son
capaces de indicar algun punto esencial o no se centran en ningun aspecto
relevante, otro 25,9% destacan como aspecto mas relevante el uso de masa
relativista. Otro 7,4% indica como tal la equivalencia masa /energia.

Entre los puntos mas apuntados por los estudiantes se indican, por
ejemplo, la velocidad de la luz como limite fisico que es citada como punto
esencial por 22,2% de los alumnos. Esto pudiera ser debido a que falta la
referencia a un hilo conductor didactico como el que propone el proceso de
ensefianza por investigacion: partir de una situacion problemética reflexionada
y un proceso légico de introduccion guiada de conocimiento, en linea con la
investigacion cientifica. De hecho, el punto central del principio de relatividad es
citado por el 24,1% de las respuestas, porcentaje sumamente bajo, lo que
resulta ser favorable, con el 75,9%, a nuestra hipétesis de partida (S3.H3). Las
nociones basicas de espacio se mencionan con una explicacion acerca de sus
nuevas caracteristicas (37,0%) y el concepto de simultaneidad y la nueva
concepcion del tiempo (31,5%).

Junto a este abanico de respuestas se dan algunas muy dispersas que
incluso confunden fenbmenos diversos fuera del ambito relativista (dualidad,
efecto fotoeléctrico, etc.).
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so |Como se sabe en muchos fendmenos tipicos de la relatividad esta
involucrado el tiempo. Valora este caso:

Dos pilas de reloj idénticas se conectan al cruzar un cohete con una alta velocidad
(0,6.c) por delante de una estacién espacial, una en el cohete y otra en la estacion. El
piloto cronometra en su reloj el tiempo que tarda en consumirse la pila y comunica su
resultado por radio a la estacion. El valor comunicado sera (comenta):

a) igual al obtenido con la pila en la estacion b) mayor ¢) menor d) depende

2° bach.
Manejan de forma correcta el concepto de tiempo propio. %Si | sd
185 | 53

En el estudio del item acerca de la duraciéon de dos fendbmenos idénticos,
en dos sistemas de referencia en movimiento rectilineo uniforme entre si, se
obtiene la siguiente distribucion de respuestasen %):

Se obtiene igual duracion (resultado correcto) 18,5 5,3

Resultado incorrecto 72,2 6,1
No contestan 9,3 4.0

Resultan correctos sélo el 18,5% de los resultados, lo que es indicativo de
que la idea del tiempo propio no ha calado suficientemente entre la mayoria de
los estudiantes (81,5% favorable a nuestra hipétesis). Hay un reparto
equilibrado entre las respuestas de mayor (33,3%) y menor duracion (38,9%).
El tipo de respuestas incorrectas es por ejemplo: “En la pila que ha viajado a
una velocidad cercana a la de la luz el tiempo ha transcurrido mas despacio, se
produce lo que llamamos una dilatacion del tiempo”. El estudiante se ha dejado
arrastrar por la medicién efectuada desde un sistema sobre el otro y no por la
autoevaluacion que realiza el otro sistema del fenémeno, que no puede sino ser
idéntica a la suya propia, so pena de privilegiar uno sobre otro.

Se detecta también una importante presencia de la expresion At'= At/(1-
v?Ic?)Y? escrita en el 37,0% de los casos, utilizada en un sentido u otro para
argumentar tiempos mayores o0 menores. El estudiante incide en un
operativismo que no es de aplicacion al caso.

Por ultimo es de destacar que hay un 18,5% de las respuestas que indican
que han comprendido perfectamente la pregunta y argumentan correctamente,
lo que permite concluir que se manejan conceptos perfectamente asequibles
con un trabajo bien orientado.

En suma de la exposicion realizada se puede considerar que el aprendizaje
realizado por la generalidad de los alumnos dista de ser suficientemente
significativo conforme se propone en la hipotesis (S3.H1).
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60

Una de las ideas importantes que se derivan de la TER es la que
afecta a la medida de la longitud de cuerpos en movimiento. Estudia el
siguiente caso:

Una cruz tiene brazos iguales en un sistema de referencia en el cual
estd en reposo. Se mueve en disposicién frontal. Decir cudl de las
siguientes situaciones es correcta.

a) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que la cruz tiene los brazos iguales.

1w

b) La cruz se aleja del observador inercial O con velocidad v como indica la figura y por
tanto este observador ve que el brazo de la cruz paralelo a la direccion de la velocidad
de separacién es menor que el brazo perpendicular.

\
b

¢) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que el brazo de la cruz perpendicular a la direccion de la
velocidad de separacién es menor que el brazo paralelo

_|_L> o)

d) Ninguna de las anteriores es correcta. COMENTA:

Responden correctamente acerca de la medida de la longitud de

2° bach.

cuerpos asimétricos en movimiento, atendiendo al comportamiento en| %Si | Sd

direcciones distintas a la del movimiento

333 | 64

El

item indagaba acerca del manejo asimétrico de la contraccién y la

complejidad de alejamiento/ acercamiento, permitiendo la eleccion entre tres

opciones.
% Sd
Contestan correctamente (se aleja con velocidad V). 33,3 6,4
Eligen una opcion incorrecta 59,3 6,7
No contestan. 7,4 3,6

Hay un porcentaje sustancial de respuestas 59,3%, que no aciertan a
diferenciar las transformaciones geométricas cuando se solicita evaluar
situaciones no evidentes. Lo que es indicativo de que no se ha insistido en la
asimetria entre las direcciones, ni el hecho de que es indiferente si se trata de

un acercamiento o alejamiento en una direccion. Curiosamente

alguna

ejemplo:

respuesta propone incluso soluciones aberrantes, por _‘7
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Este elevado porcentaje actlua favoreciendo la hipétesis (S3.H1).

7° Las formulas pueden ser dificiles, uno de los trucos que se utiliza a
veces es aprovechar las ecuaciones conocidas de la mecanica
sustituyendo m por = mo / (1 — v¥c?™*2. ¢ Es, en tu opinién, una buena
estrategia, o puede llevar a error en algun caso?

2% bach.

Proporciona una opinién correcta acerca de lo inadecuado del uso de %Si | sd
la sustitucién de m por = mo / (1 — v?/c®)Y? en las expresiones dinamicas.

148 | 4.8

El porcentaje de alumnos que identifican el problema y eluden extender la
expresion de forma indiscriminada al resto de formulas es muy pequefio, el
14,8%. Abundan, por el contrario, posiciones erréneas, e incluso son mas
numerosas las que no se definen, que alcanzan hasta el 44,4%.

Un 40,7% incurren directamente la traslacion de la férmula a las
expresiones clasicas, lo que es indicativo de que constituye una fuente
sustancial de error e indirectamente favorece nuestra hipotesis, (S3.H1) por
ejemplo: “...las formulas mas conocidas nos ayudan a acordarnos de otras mas
complicadas y esto es un buen método para ayudarnos a estudiarlas, como es
el caso de la masa relativista”. En esa misma linea razona mas adelante:
“...cuanto mayor sea la masa mayor sera la velocidad de la particula, de modo
que cuanto mas se aproxime a la velocidad de la luz la masa se ira haciendo
infinita. Esto lleva a que la fuerza ira siendo mayor cuanto mayor sea la masa,
segun la ley de Newton”.

8> | La ecuacibn E=mc® es una de las mas conocidas. ¢Cuél es su

significado?
2° bach.
Proporciona una explicacion correcta del significado de la ecuacién %Si | sd
E=mc?, manejando la masa invariante.
185 | 53

Un 18,5% asumen la masa invariante m manejando Eq= m c? y siguen una
interpretaciéon basada en la equivalencia energia y masa (en reposo). Una
mayoria (40,7%) interpretan la ecuacion usando m,. Se dan otras respuestas
que se limitan a la lectura funcional de la férmula analoga al de la energia
cinética clasica, sin idea de equivalencia, que seria arriesgado encuadrar en
alguna de las otras categorias y que apuntan hacia una inferior comprensién
(26,0%). Podemos ilustrar estas posiciones con respuestas del tipo: “Que la
energia es directamente proporcional a la masa y que si hiciéramos una gréfica
variarian linealmente”, simple transcripcion de la férmula analitica. Finalmente
la respuesta (en un 14,8% de los casos) no proporciona una explicacion o
incurren en deformaciones importantes.
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Entre las respuestas de dificil clasificacion podemos indicar a las que
hacen referencia a los fotones: “Es la energia de un fotdn y se obtiene
multiplicando la masa del fotén por la velocidad de la luz”. Este tipo de
respuestas se podria haber incluido como proximas al uso de la masa
relativista, pero la asignacion inicial de masa al foton la sitlan, a nuestro juicio,
en el campo de las deformaciones.

Algunas deformaciones son muy graves pues cuando incurren incluso en la
negacion de postulados basicos, por ejemplo: “La ecuacién significa que cuanto
mayor sea la velocidad de la luz, mayor sera la energia que posea esa masa,
ya que cuanto mas aumenta la velocidad de la luz mas aumentard su masa y
por lo tanto su energia”.

En conclusion los resultados de la cuestibn apoyan un uso amplio del
concepto de masa relativista (subhipétesis S3.H4) ademas de revelar un
aprendizaje de los conceptos en términos generales muy superficial y poco
significativo.

9o Cuando un nudcleo de Uranio 235 se rompe en dos o mas fragmentos se
libera una energia de 200 MeV por fision. Explica este hecho.

; 2° bach.

Razona correctamente acerca de la energia de los procesos e
nucleares de fision. %Si | Sd
22,2 | 57

Los razonamientos energéticos practicos son en general bastante
confusos, y tan sélo un 22,2%, se pueden conceptuar como suficientemente
correctos, lo que indica las dificultades que presenta este punto. Se puede
precisar mas y obtener mas informacién, clasificando las respuestas en
categorias:

e Las explicaciones usan razonamientos de interconversion masa/energia
(14,8% de respuestas).

En esta categoria se pueden encuadrar respuestas del tipo: “[La] energia
aumenta cuando la masa disminuye, por tanto la igualdad se conserva. La
pérdida de esta materia es la que nos aporta dicha energia”. La linea
argumental es analoga a la considerada en el caso de item 2.1 de profesores:
prescinden de la energia asociada a la masa en reposo, identifican energia con
energia cinética, violan el principio de conservacion de la energia en sistemas
aislados etc. En algun caso apelan incluso al principio de conservacion: “Esto
se debe al principio de conservacion de la energia”, sin embargo, estas
apelaciones, encubren una falta de explicacion acerca del origen de la energia.

e Manejan esquemas 0 modelos mecéanicos incorrectos (11,1%)

Hay explicaciones que ubican la energia segun esquemas mentales de
recipiente, en que la energia se libera al romperse el atomo: “ Lo que ocurre es
que el uranio debido a su masa tiene una gran energia interna segun la
ecuacion E= mc? y al romperse libera toda esa energia que tenia en su interior
200 MeV”. En esa linea se orientan otras respuestas: "Debido al principio de
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conservacion de la energia el nacleo de uranio tiene energia interna que al
realizar en él una fision sale al exterior”.

e No comprenden la variacion de masa que se produce (16,7% de las
respuestas)

Hay respuestas que parecen indicar que el estudiante no comprende la
pérdida de masa. Por ejemplo algunos la achacan a la fision: “Cuando se
rompe la masa se divide en dos y por lo tanto pierde masa ya que la masa total
se reparte en dos”.

e No proporcionan una respuesta o es erratica en el 35,2% de los casos.

Por ultimo, hay un sector importante que contesta con normalidad al resto
de las cuestiones y, en cambio no aventura ninguna explicacion 35,2 %.

Todos estos resultados trazan un cuadro coherente con nuestra
subhipaétesis (S3.H4).

4.5.1 Resultados obtenidos en la valoracion por los estudiantes de 2° de
bachiller de sus actitudes hacia la ciencia, y el aprendizaje de la
relatividad.

Se ha pasado el cuestionario presentado en el capitulo anterior para
valorar las actitudes de los alumnos con respecto a la metodologia utilizada por
los profesores. La encuesta se ha pasado a 61 alumnos que pertenecen a
grupos distintos a los utilizados hasta ahora para estudiar esta primera
hipétesis, pero de un perfil analogo y de los mismos centros. Esto se ha
planteado asi por haberse abordado este disefio con posterioridad. Los
resultados obtenidos se recogen a continuacion en forma de tabla, en ella se
muestran los valores medios y la desviacion estandar (s.d).

TABLAS DE RESULTADOS Y COMENTARIOS

items (valorados de 0 a 10): X s.d
Con el método utilizado por el profesor N=61

1° Me ayuda a conocer mis errores y a corregirlos 37 16
2° Me ha ayudado a adquirir conocimientos cientificos 38 1.8
3° Me aproxima a los métodos de trabajo cientifico: emito hipétesis, las 37 17
pongo a prueba, analizo resultados, establezco conclusiones, etc. ’ ’

4° Relaciono la Ciencia con la Cultura, la Tecnologia, y la Sociedad 29 15
5° Ha favorecido mi participaciéon en la clase 34 22
6° Ha contribuido a aumentar mi interés por la ciencia 31 2.3
7° He trabajado en equipo con mis comparfieros 15 1.1
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Un primer resultado es el bajo nivel obtenido en la valoracion de los items
por parte de los estudiantes. Ningun item alcanza una puntuacion superior a
cinco y la mayoria son proximas a 3,5.

El item 1 presenta un bajo resultado de 3'7, est4 conectado tanto con la
atencion a las ideas previas de los estudiantes como con la implicacion del
joven en su propio proceso de aprendizaje. Esta valoracion es una buena
muestra del escaso aprecio a la metodologia seguida.

La apreciacion del propio conocimiento cientifico adquirido, item 2, esta
conectado con lo obtenido en los items 5y 6 en que el conjunto de los alumnos
valoran como escasa su participacion e implicacion en el proceso.

Se obtiene una consideracion muy baja entre en el item 4 (2,9), referido a
la insercién de la actividad seguida en la ensefianza respecto al complejo
Ciencia-Técnica-Sociedad.

En cuanto al trabajo en equipo entre los estudiantes se relaciona con la
posibilidad de intercambiar ideas e implicarse activamente en la tarea. Un
resultado tan bajo 1,5; es revelador de la ausencia de esta dimension en su
ensefanza.

En suma, estos bajos resultados son indicativos de la existencia de un
amplio campo de mejora en la ensefianza habitual, en lo que respecta a los
aspectos metodoldgicos.

45.2 Resultados de las entrevistas realizadas con alumnos de 2° de
bachillerato.

Se han mantenido un total de 10 entrevistas con alumnos de 2° de
bachillerato, 4 chicas y 6 chicos, que han seguido un tratamiento tradicional en
la ensefianza del tema. Los estudiantes, escogidos al azar, poseen un perfil sin
especiales caracteristicas, no siguen ningun programa de apoyo, y la
distribucion de sus calificaciones previas se corresponden a una muestra
representativa del grupo. Pertenecen a un instituto publico que ha colaborado
en el estudio y en el que los resultados del cuestionario escrito son similares a
los del conjunto de la muestra.

Las entrevistas se han desarrollado tras la finalizaciéon del tema, después
de haber completado, incluso, un examen de contenidos y tras cumplimentar el
cuestionario escrito recogido en este trabajo. Se trata de profundizar en
algunas de las cuestiones ya planteadas, la intencién es superar un nivel
formal procurando que revelen mas ampliamente sus ideas.

A continuacién se recogen algunos extractos de interés y que profundizan
en los aspectos incluidos en el cuestionario. Las respuestas de los alumnos se
han rotulado como “A” seguido de un numero. A efectos de organizacion del
analisis la numeracién se reinicia en cada seccion, por lo que no se
corresponde en cada caso con los mismos alumnos.
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» |deas acerca del espacio.

Al indagar sobre las ideas de los estudiantes, y una vez superadas las
respuestas estandarizadas, surgen a menudo razonamientos que ponen de
relieve la dificultad en la asimilacion significativa de los conceptos. Es lo que
ocurre en cuatro de las entrevistas. Por ejemplo:

E.- Tras el estudio del tema ¢,con qué ideas te quedas sobre el espacio?

Al.- Pues que de acuerdo con Einstein el espacio es un lugar infinito del cual no se
puede saber la dimension, ni el volumen, ni ningun tipo de medida es capaz de
determinarlo.

E.- ¢ Pero que novedades aport6 la Teoria de la Relatividad?

A2.- Pues que se suponia el espacio como absoluto ... para cualquier observador, en
cualquier sistema de referencia , pero eso con la relatividad se ve que no es asi. No
es lo mismo estar en un sistema de referencia en reposo, que en movimiento, en
este caso se ha descubierto que la longitud es mas pequefia, es lo que se llama
contraccion de la longitud.

E.- ¢ Entonces se podria distinguir un sistema de referencia en reposo o en movimiento
estudiando la longitud de cuerpos?

A2.-Si, pero a velocidades muy grandes cerca de la de la luz. Los que se mueven
cerca de la velocidad de la luz son los que los cuerpos se contraen.

O en esa misma linea, se muestra la carencia de solidez en las ideas.

A2.- El espacio es la zona del universo donde sucede todo, por asi decirlo el “hueco”
donde sucede todo.

E.-¢Y que novedades aporto la Teoria de la relatividad?

A2.- Para Newton era absoluto y cualquier medicién de un observador debia coincidir
con la de cualquier otro pero para Einstein son relativos, las mediciones varian
entre los observadores.

E.- ¢Pero, para Newton tampoco los distintos sistemas atribuyen, por ejemplo, la
misma velocidad a un moévil? ;Dbénde esta la diferencia?

A2.-En el espacio, que recorre un objeto que es observado por dos observadores, es
el mismo para los dos segun la fisica clasica pero para Einstein el espacio recorrido
debemos mirarlo desde los Sistemas de Referencia el que estd en movimiento y el
gue esta en reposo, que esta quieto y por tanto puede variar.

E.- ¢Y que diferencia hay?

A2.- Para la relatividad hay dos sistemas de referencia llamados O y O’ uno es para el
observador que esta quieto y el otro para el observador que esta en movimiento.
Para el que se mueve la longitud es menor.

E.- ¢Pero puedes distinguir si hay uno en reposo y otro en movimiento?

A2.- Si, para el que estd en movimiento todo pasa mas despacio y las longitudes
[estan] contraidas.
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El estudio de los cambios en la medicion de la longitud de cuerpos en
movimiento pone de relieve la presencia de ideas alternativas de los alumnos,
en linea con ideas mantenidas en otros tiempos, resistentes o no tratadas en la
instruccién, aparecen en al menos 5 alumnos, por ejemplo

E.- ¢..... En qué consiste la contraccion de la longitud? ¢ Cambia la forma del cuerpo?
(se esta analizando el item 6, una cruz en movimiento en la direccion de uno de los
brazos)

Al.- Su tamafio sigue siendo el mismo y su forma, pero se ve mas pequefio. Se
contrae.

Aqui se considera la contraccion un analogo a la disminucion geométrica
con la distancia.

E.- ¢.... En qué consiste la contraccion de la longitud, cambia la forma del cuerpo?

A2.- Si se va acercando, segln la teoria relativista, el objeto sufrird una contraccién
cuando se acerque a velocidades préximas a la de la luz, pero s6lo en el sentido del
movimiento.

E.- ¢ Pero la materia esta formada por a&tomos, les ocurre algo a los atomos?

A.- ...No sé, pero me parece que no, en realidad a lo que son los &tomos no les puede
pasar nada, es que segun la teoria de la relatividad los vemos mas juntos, pero en
verdad su distancia es la misma

E.- ¢ Y sifuese el observador el que se alejase, mediria alguna deformacién?
A2.- En este caso veria al cuerpo mas pequefio pero no tendria que pasarle nada

En este razonamiento se muestra un concepto de realidad fisica que se
reserva al sistema en reposo. Es verdadera la medicion efectuada por el
observador para el cual el objeto esta quieto.

E.- La contraccion afecta a los atomos del cuerpo, ¢su distancia cambia, se deforman
0 qué pasa?

A3.- Podria ser, ya que su longitud se ha hecho mas corta, pero es poco probable
porque un cuerpo que se mueve a mucha velocidad tiende a separar sus
componentes.

E.- ¢ Podrias explicarlo un poco mas?

A3.- Si, es como lo que pasa a un coche enganchado a una caravana, cuanta mas
velocidad lleva, mas distancia hay entre los dos porque mas tirante esta el
enganche que los une y con el enganche de los atomos ocurre lo mismo.

En esta intervencion se revela el tipo de razonamiento mecanicista con que
suelen abordar algunos alumnos el fendmeno de contraccion del espacio.

= Ideas en torno al tiempo.

De forma similar a lo que ocurre con el espacio, la comprensiéon del papel
del Sistema de Referencia y la relatividad del tiempo dista de ser interiorizada;
lo que se da de forma clara en siete entrevistas. La equivalencia de estatus

152



Capitulo 4

fisico entre todos los sistemas de referencia no se aprende significativamente.
En muchos casos en las propias intervenciones de los alumnos se recoge
cierto desconcierto.

E.- ¢Y qué novedades hay en el tiempo? ¢ Qué cambios ves en ese concepto?

Al.- Pues lo de la dilatacion del tiempo, que es que antes se pensaba que era
absoluto, o sea que no dependia del sistema de referencia ni del observador. Y
luego esto en la fisica clasica. Eh..., luego, mas tarde, se vio que no podia ser
verdadero pues eso ya se estudid y ya se observo lo de la dilatacién del tiempo
gue eso depende de si el observador esta en ese sistema inercial o fuera de él.

E.- ¢ Podrias aclarar esto un poco mas?

Al.-iVamos!, Claro, parece asi un poco dificil de entender pues como nunca has
pensado en eso porque siempre has pensado que el tiempo es igual para todos...
pero creo que la dilatacion del tiempo a partir de la transformacién de Lorentz y los
postulados de Einstein, significa que el tiempo medido por O en el sistema S es
mucho mayor que el medido por el observador O’ en el sistema S'.

E.- Entonces, para concretar, el tiempo que tarda por ejemplo en llegar un rayo de un
planeta A hasta un determinado planeta B, ¢como se evaluard desde esos dos
sistemas?

Al.- Sera mayor para el medido por O’

E.- ¢Y un mismo experimento fisico realizado por el observador O y también realizado
por O'?
Al.- Sera mayor para O’, porque se mueve.

En muchos casos, el importante concepto de tiempo propio es ignorado o
malinterpretado. Por ejemplo:

E.- ¢ Y qué novedades hay en el tiempo? ¢ Qué cambios ves en ese concepto?

A2.- Que a partir de Lorentz se observo que el tiempo no es absoluto, depende del
Sistema de Referencia en que se produzca el suceso. En un observador en un
Sistema en reposo se vera que el tiempo es mayor, se dilata.

E.- Entonces un mismo fendmeno estudiado en dos sistemas, por ejemplo la duraciéon
de una pila en una estacién y otra igual en una nave que pasa a gran velocidad
(item 5 del cuestionario escrito), ¢,cémo se evalla en dos Sistemas de Referencia
en movimiento uniforme entre si?

A2.- Para la fisica clasica seria el mismo tiempo para un observador que este en
movimiento y para otro que esté en reposo, en cambio para Einstein segun dice en
los postulados que formuld, que el tiempo entre un observador quieto y otro que
esté en movimiento es otro.

E.- Para concretar, entonces si en O y en O’, estacidén y nave, se evalla en cada uno
la duracion de un fenémeno, por ejemplo duracién de una pila ¢ cuél duraria mas?

A2.- Para el que se mueve el tiempo es mas largo.
E.-¢ Pero no podrias considerar a O’ en reposo y a O en movimiento?

A2.- Yo creo que depende del sistema de referencia que tomes, y tomas el de la
estacion que es el que esta en reposo.
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E.- ¢ Como lo sabes?

A2.- Bueno, tampoco especifica como esta la estacion, pero es mi esquema mental, la
nave estd en movimiento, he tomado ese como tiempo impropio, el de la persona
gue estéa en la estacion es el propio y sera menor que el de la nave.

E.- ¢Pero entonces tu consideras que hay uno que estd en reposo y otro en
movimiento?

A2.-Si, si.
E.- ¢ Y alguna medida es mas verdadera que la otra?

A2.- Pues para mi ha de hacerse mas caso al de la estacion pues dice que empieza
cuando la nave pasa por la estacion por lo que es claro que la nave se mueve.

En torno a la misma cuestion se presenta en la gran mayoria de casos la
dificultad de comprender el concepto de tiempo propio y la simetria esencial de
los sistemas de referencia para evaluar un experimento analogo en su propio
sistema, que conforme al principio de relatividad ha de ser percibido
idénticamente por ambos observadores y por tanto los tiempos mutuamente
comunicados ser iguales.

El pensamiento del alumno sigue manifestando la asimetria inherente a
considerar un sistema privilegiado, la estacion en la cuestion planteada, y otro
movil al que “ le suceden cosas”, aunque sean aparentes las mas de las veces.
Ejemplos de afirmaciones en ese sentido son:

A3.- Sera mayor ya que para la pila que ha viajado a la velocidad cercana a la de la luz
el tiempo ha transcurrido mas despacio. Es algo similar a lo de la paradoja de los
gemelos.

A4.- La pila que va en el cohete lleva una velocidad muy alta y entonces el tiempo
tarda un poco mas y por eso tarda mas en consumirse la pila.

E.- ¢ Pero, como lo interpretas ta?

A4.-Es asi ya que a medida que nos acercamos a la velocidad de la luz el tiempo se
ira contrayendo, por decirlo de otra manera para el que va en la nave el tiempo
pasard mas despacio, aunque esto escape a la ldgica.

Observemos que la conciencia del tiempo para el que esta en la nave ha
de ser totalmente idéntica a la de cualquier observador en cualquier otro
Sistema de Referencia Inercial.

A5.- El valor sera minimamente menor pero si es perceptible puesto que el cohete va
casi a la velocidad de la luz.

A6.- Con la relacion entre t y t' de Einstein veriamos que el tiempo de la pila se agota
antes en la estacion que en la nave.
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A7.-El valor ser4 menor porgque en este caso el tiempo ha variado con respecto a la
velocidad que llevaba el cohete y por lo tanto el valor de la estacion sera mayor que
la del cohete, es por poner un ejemplo el de los dos hermanos que uno viaja al
espacio y el otro no, para el chico que viaja al espacio sera menor con el que
transcurre el otro chico.

Todos estos ejemplos muestran las dificultades de aprender
significativamente el punto central de la equivalencia légica en el estatus de los
Sistemas de Referencia.

= Acercadel tratamiento de los Sistemas de Referencia.

El concepto de Sistema de Referencia es fundamental en el tratamiento de
la relatividad. Se solicité en primer lugar la definicion de sistema con el
propoésito de indagar si en una primera intencion incluian el tiempo en la
definicion del mismo. Esto no ocurrié en 9 casos. Al mencionarles este aspecto
en todos los casos admitieron la necesidad de su inclusién en la definicion,
valga de ejemplo el siguiente extracto:

E.- ¢ Qué entiendes por sistema de referencia?

Al.- Para mi son puntos o posiciones en el espacio, totalmente estaticas y respecto de
las cuales puede ser medido el movimiento.

E.- No has incluido el tiempo en esa definicion, ¢forma parte de una definicion de
Sistema Referencia?

Al.- Bueno, en cierto modo también como un relo;j.

La distincion entre Sistema de Referencia Inercial y el resto de los sistemas
aparecia clara para 6 de los estudiantes. No obstante lo cual, este
conocimiento era meramente formal y al indagar con ejemplos aprecian
incapaces de caracterizarlos en al menos 4 casos.

E.- ¢ Y puedes establecer alguna distincion entre ellos? ¢, Son todos igualmente Utiles?

Al.- Los Sistemas de Referencia se utilizan para obtener unos resultados de tiempo y
velocidad en funcion del Sistema de Referencia que se esté utilizando, y varia el
resultado segun se esté hablando de uno u otro.

E.- ¢ Pero son todos similares, hay alguno en reposo?

Al.-Esta el caso de Sistemas de Referencia en reposo y en movimiento uniforme que
son los inerciales.

E.- Podrias indicar alguno que esté en reposo.

Al.-Existen Sistemas que estan en reposo, en la antigledad se creia que era la Tierra
pero Copérnico demostré que el Sol es el sistema de referencia quieto.

A esta misma secuencia de indagacién diversos alumnos mantienen
posiciones poco consecuentes:
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A2.-Los Sistemas de Referencia pueden ser inerciales o los que se mantienen en
reposo.

E.- ¢Pero hay Sistemas de Referencia en reposo? ¢Podrias poner algun ejemplo?

A2.- Si, hay Sistemas de Referencia totalmente en reposo como por ejemplo un
hombre escribiendo en la acera y en movimiento si un hombre esta en un coche.

Respuestas analogas, que ilustran lo indicado son:

A3.- Los sistemas de referencia son los que nos hacen comprender que el tiempo y el
espacio dependen de donde se calculen. Si que existen Sistemas de Referencia
quietos ya que son aquellos que estan en reposo, por ejemplo una persona en
reposo escribiendo una carta, una estacion, son los contrarios a los Sistemas de
Referencia inerciales.

A4.-Los Sistemas de Referencia inerciales son los que se sitlla el observador y esta en
permanente movimiento, como es estar en un tren o una nave y también otros
sistemas de referencia que son los que permanecen totalmente quieto, como en la
Tierra 0 una estacion, La velocidad con que se mueve desde ahi, es la velocidad a
la que se mueve el otro observador.

El caracter relativo parece haberse asimilado por los estudiantes, no
obstante lo cual, en la practica totalidad de los casos el hincapié en los
aspectos relativos aparece claramente sobredimensionado. Los alumnos no
han interiorizado la presencia de magnitudes invariantes en las
transformaciones entre sistemas. Recordemos al efecto que se barajé incluso
el nombre de Teoria de Invariantes por la importancia de los mismos.

E.- ¢Qué opinas de la famosa frase que en ocasiones veces se utiliza un poco
humoristicamente como resumen “todo es relativo™? ¢Es un buen resumen?

Al.-Si, porgque si tenemos dos Sistemas de Referencia, uno en reposo y otro en MRU
cada uno daréd diferentes datos, y una vision diferente del mundo. Y no se puede
decir quien tiene razon, los dos la tienen o sea que todo es relativo.

E.- ¢Pero no hay ninguna magnitud en lo que estén de acuerdo los diferentes
observadores?

Al.- La velocidad de la luz, ¢no?
E.- Y aparte de ella

Al.-No, todo cambia, depende del observador.

Podemos ilustrar igualmente estas ideas con otro extracto:

E.- Se dice a menudo que la relatividad cambio nuestra vision del mundo y de hecho
se puede resumir en la famosa frase “todo es relativo” ¢ estas de acuerdo?

A2.-La Teoria de la relatividad mas que cambiar nuestra vision del mundo lo que hizo
fue permitirnos ver que no todo es como parece, sino que todo depende de
muchos factores.
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E.- ¢Peroy la frase de "todo es relativo", estas de acuerdo con ella?

A2.- Si, ya que todo depende de donde se mire, del sistema de referencia elegido. Y
si, es verdad, podemos deducir que dependen de donde se miren las cosas
parecen una cosa u otra.

E.- ¢ Y no hay magnitudes que no cambien entre un Sistema u otro?

A2.-Lo Unico que no varian son las causas que producen las cosas, por ejemplo, las
fuerzas en el caso del movimiento.

La consideracion de los principios de conservacion y su dependencia, o0 no,
al considerar los distintos Sistemas de Referencia no aparece en ningin caso
en las reflexiones de los entrevistados. De hecho las reflexiones en torno a
estos conceptos les resultan novedosas.

A3.-Si, de hecho todo es relativo, depende de donde se encuentre el observador y el
objeto, no es lo mismo estar en reposo y ver a un objeto en movimiento que estar
en movimiento y ver un objeto en reposo.

E.- ¢Y sabrias decirme que pasa con los principios de conservacion? ¢ Siguen siendo
validos al cambiar uno a otro sistema?

A3.- Pues no sé, no lo he pensado, supongo.

O también:

A4.-Yo estoy de acuerdo, ya que todo es relativo, para cada persona una misma cosa
puede ser vista 0 sentida de distinta forma por lo que todo es relativo.

E.- ¢Y qué pasa con los principios de conservacién? ¢ Siguen siendo validos al
cambiar de uno a otro sistema? ¢Se conserva la energia o la cantidad de
movimiento?

A4.- No, todo es relativo.

= |deas acerca de la masa.

En torno a la masa podemos afirmar que se presenta una situacion de gran
dispersion y confusion de ideas entre los estudiantes. La necesidad de un
trabajo mas significativo sobre el concepto puede ilustrarse, por ejemplo en el
siguiente extracto.

El alumno esté indicando aspectos que le han resultado sorprendentes en
el estudio del tema

Al.-... La masa por ejemplo, a mi me decian siempre la masa es la misma, lo que
cambia es el peso, y ahora me han dicho que no, que la masa también cambia.

E.- Pero, vamos a ver si puedes precisar algo, ¢qué quieres decir con que la masa
cambia?

Al.- Pues eso, que segun la velocidad, la masa aumenta, se le aflade energia, cambia
la energia.
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En este extracto el alumno pone de manifiesto su uso de la masa
relativista. Al igual que él, otros siete alumnos de los 10 entrevistados, por
ejemplo:

E.- Has considerado como un punto esencial de la relatividad la introduccién de masa
relativista pero, ¢a qué te refieres cuando mencionas masa relativista? ¢Eso de la
masa relativista qué es?

A2.- Tenemos que tener en cuenta que m es la masa que medimos para una particula
cuando la vemos moverse con una velocidad, teniendo en cuenta que cuando esta
en reposo su masa es m sub cero.

E.-¢, Pero, como cambia la masa?

A2.- Cuando varia la energia la masa puede cambiar. Si la masa no cambiara, el valor
de E seria el mismo, pues como ¢ siempre es el mismo, entonces como uno de los
dos tiene que cambiar, m cambia

En cuanto al estatus que el alumno atribuye a la masa

E.-...Entonces si desarrollamos un trabajo sobre una particula y su energia aumenta,
¢, Qué ocurre con la masa?

A3.- Aumentara su energia cinética y hay mas masa. Cuanta mas proxima sea su
velocidad a ¢ mas grande serd su masa ya que como ocurre con los electrones estos
aumentan su masa al acercarse a c.

E.- (Y siviajases con la particula, o mejor dicho en un sistema de referencia que viaje
a la velocidad de la particula?

A3.- Seria la misma masa del principio.
E.- ¢ Entonces hay dos masas?

A3.- No, es que no es lo mismo, es que se ve que tiene mas, pero en verdad sdlo tiene
una.

Este tipo de razonamientos en torno a reservar el concepto de lo real a lo
percibido en reposo, es muy comun. Representa cierta incoherencia con la
adopcién de masa relativista que asume el alumno.

= Acercade la energia.

La nocion de masa relativista predominante en los alumnos se corresponde
con aproximadamente con las ideas en torno a la energia.

E.- ¢ Entonces cuando un cuerpo esta quieto en un sistema tiene energia o no?
Al.- Segln como esté tiene energia potencial

E.- Dejando aparte las consideraciones de energia potencial. Cuando un cuerpo esta
guieto en el sistema, por ejemplo este boligrafo, ¢ tiene energia?

Al.-...Energia, la potencial que puede tener ... pero debe tener energia porque si tiene
masa, pero no sé, si tenemos energia...
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E.- ¢Peroy siun cuerpo aumenta su energia? ¢Y si se le suministra energia cinética,
por ejemplo desarrollando un trabajo sobre é1?

Al.- Aumenta su masa.

= Se establece de forma correcta la equivalencia masa-energia.

Del total de 10 entrevistas en 8 de ellas se presenta un abanico de
respuestas que reproducen esquemas mentales ya analizados.

. Nocion de energia almacenada como en un recipiente.
E.-¢Y como interpretas la ecuacion Ezmc??

Al.-La energia que tiene un cuerpo por tener masa, para sacarla habria que
desfragmentar el cuerpo.

E.- ¢DoOnde se residencia la energia? ¢ Cual es su origen?

A2.- Yo creo que es la energia tan intensa que tiene cada atomo de un cuerpo debido
a las fuerzas tan intensas llamadas nucleares para mantener el niacleo estable a
pesar de las repulsiones eléctricas.

E.- ¢ Pero y qué relacion tiene esto que comentas con la masa de la expresion?
A2.- Depende de la masa porque depende del nimero de &tomos que hay.

A3,-...Que la energia de un cuerpo depende directamente de su masa.
E ¢ Podrias precisar mas esta idea?

A3.- Los cuerpos tienen energia, esta energia varia en funcién de la masa, por
ejemplo en el efecto fotoeléctrico la energia que debemos usar para arrancar a los
electrones debe ser mayor que la del dicho cuerpo.

. Lectura literal y no conceptual

A4.- Que el valor de la energia que posee un cuerpo E es igual a m.c cuadrado. Que la
energia de un cuerpo depende directamente de su masa

E.- ¢ Pero cuando ves esa férmula [E=mc?] c6mo la interpretas?

A4.- Esta férmula relaciona la masa de una particula con la energia, la energia de una
masa o particula es directamente proporcional a su masa por el cuadrado de la
velocidad de la luz.

. Interpretacion de transformacion, interconversion.

Estos tipos de razonamientos, suelen apelar de una forma inapropiada y
confusa a los principios de conservacion.

159



Capitulo 4

A5.- Es una ecuacion muy poderosa porque aglutina en un mismo concepto masa y
energia

E.- ¢ Pero qué significa?
A5.-Que no soblo se conserva la masa o la energia al estar relacionados, es importante.
E.- ¢ Podrias dar algin ejemplo?

A5.- Por ejemplo en que la energia liberada al desintegrar una masa m, la
transformacion de materia en energia es posible.

E.- ¢ Entonces la masa puede transformarse en energia?

A5.- Si que puede transformarse masa en energia ya que la energia ni se crea ni se
destruye pero si se transforma.

E.-¢ Estads de acuerdo en lo que a menudo se oye de transformacion de masa en
energia?

A6.- Yo no estoy de acuerdo con la transformacion, la masa no se puede transformar
en energia ni la energia en masa por si solas, pero si combinandose.

E.-..
A7.- La energia se mantiene constante y para ello se pasa masa a energia y al revés
pues la energia se mantiene constante, nunca puede destruirse y se transforma.

A8.- La masa puede transformarse en energia
E.- ¢ Podrias poner algin ejemplo?

A8.-Si, por ejemplo en calor cuando se le transmite algun tipo de reaccion.

= Nociones, errbéneas, de desapariciéon y aparicibn de masa en las
reacciones nucleares.

Las ideas sefialadas con relacion a la energia se ejemplifican muy
ajustadamente en el estudio de la fision:

E.- ¢ Y la energia nuclear?

Al.-En los ndcleos al romperse la energia se libera hay una transformacién al
fragmentarse se ha desprendido

E.- ¢De donde sale?
Al.-De los neutrones.
E.- Y la masa.

Al.-La masa ha disminuido.

E.- Pero esta ecuacion, en la fisién, ¢ cémo se interpreta?

A2.- Creo que se transforma, porque al reducir su masa tendra que reducirse también
la energia, siendo liberada.

160



Capitulo 4

A3.- Al romperse los enlaces se libera energia.

A4.- Esto se lleva a cabo a causa de que los enlaces entre los electrones se rompen y
algunos de estos salen disparados a la atmésfera y al ser radiactivos se libera esta
energia.

A5.- La conservacion de la energia y la masa van muy unidas en la relatividad, cuando
aumenta la energia debe disminuir la masa. En las reacciones de fisién la energia
gue se desprende es proporcional a la masa que se pierde.

A6.- Conforme a la ley de conservacion de la energia se libera una energia... En la
fisibn hay una perdida de masa que tiene resultado la obtencion de energia.

Al intentar indagar acerca de los principios de conservacion, surge de
nuevo las ideas de interconversion como interpretacion de un principio sintesis
de conservacion masa—energia. Por ejemplo:

E.- ¢Y cdmo casa esto con los principios de conservacion? ¢ Aparece energia?
A5.- La masa se transforma en energia y en conjunto se conserva el conjunto.

E.- Pero silo consideramos todo como un sistema aislado y evaluamos la masa total y
la energia, ¢ Como evolucionan? ¢, Cambian? ¢ Se conservan?

A5.- Hay menos masa y mas energia pero el balance total ha de ser equivalente. Se
ilustra el principio de conservacion relativista en un Unico principio los clasicos de
masa y energia.

Evaluando en conjunto estas entrevistas de las que se han expuesto solo
algunos extractos, se puede concluir que se refuerza la validez de la hipétesis.
Los conceptos se manejan con notable imprecision, los alumnos asumen de
una manera mas bien formal los aspectos que les resultan mas chocantes y
novedosos, sin embargo no poseen un conocimiento significativo de ellos, y su
conocimiento no esta jerarquizado ni estructurado, contiene serias deficiencias
gue se articulan en torno a las ideas previas expuestas.

4.6 VALORACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PUESTA A
PRUEBA DE LA SUBHIPOTESIS TERCERA.

Esta tercera subhipotesis es esencial por cuanto hace referencia al fin
ultimo del proceso de ensefianza aprendizaje; la cuestién esencial radicaba en
investigar si la ensefianza recibida da lugar a un aprendizaje significativo y
estable en los estudiantes. Esta subhipétesis ha sido puesta a prueba
mediante el correspondiente desglose en subhipétesis operativas, que son la
base del disefio realizado.

Una vez estudiados los resultados del cuestionario, y afianzado por lo
mostrado en las entrevistas, podemos afirmar que los resultados
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confirman nuestras suposiciones, que el aprendizaje ha sido poco
efectivo y que los alumnos finalizan su ensefianza de la relatividad sin
comprender satisfactoriamente los principales conceptos. Tampoco
desarrollan actitudes positivas hacia la cienciay su propio aprendizaje
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5 FORMULACION Y FUNDAMENTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS

A luz de los resultados analizados en el capitulo precedente se muestra
que el aprendizaje de los alumnos sobre los puntos esenciales de la teoria de
la relatividad, los conceptos de tiempo, espacio y sus propiedades, etc., ha sido
escasamente significativo y no se consolidan las nuevas concepciones en los
estudiantes. En consonancia con ello se han encontrado importantes
deficiencias en los textos y, ademas, se ha podido concluir que el profesorado
no tiene en cuenta las principales lineas de pensamiento de los alumnos, sus
distorsiones y dificultades. Tampoco valoran ni resaltan la posicion de la Teoria
Especial de la Relatividad en la estructura de la Fisica, ni mantienen por lo
general una vision actualizada de puntos esenciales de la teoria: su papel en la
dinamica historica de la fisica en el marco problematico de la fisica del XIX que
condujo a la crisis de la fisica clasica; aspectos esenciales de la teoria como el
propio principio de relatividad que se minusvaloran, etc.

5.1 FORMULACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS.

Los resultados obtenidos de la puesta a prueba de la primera hipétesis
sugieren, desde la perspectiva didactica, superar un mero diagnéstico y
abordar, desde la fundamentacion critica con que se ha efectuado el estudio, la
elaboracion de una propuesta alternativa que salga al paso de las deficiencias
estudiadas.

Este segundo problema es, en realidad, el mas importante y el que da
sentido a toda la investigacién: el planteamiento de estrategias y vias
alternativas a la ensefianza que se estad realizando habitualmente, que
conduzcan un aprendizaje de mejor calidad. Esto constituira nuestra segunda
hipétesis que se puede enunciar como:

“Es posible realizar una ensefianza de la Teoria de la Relatividad que,
desde una orientacion que concibe el aprendizaje como una construccion
de conocimientos, parta de las concepciones previas de los alumnos y de
sus conocimientos de la teoria fisica, construya activamente y con
correccion cientifica los aspectos mas significativos de la Teoria Especial
de la Relatividad. Esta elaboracién atendera al entronque de la Relatividad
en el conjunto de la Fisica y profundizar4 en las relaciones Ciencia-
Técnica-Sociedad, de modo que se logre un aprendizaje significativo y
estable en los estudiantes”.

5.2 FUNDAMENTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS.

Para este propodsito comenzaremos por profundizar en las bases de lo que
la investigacion didactica ha establecido sobre los procesos de ensefianza
aprendizaje, ya esbozado en el estudio de la primera hipétesis.
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La metodologia responde a la pregunta general "¢como ensefiar?" y una
buena metodologia es, en dultimo término, un conjunto coherente de
procedimientos eficaces derivados de un cuerpo teérico asentado, que
consigue los objetivos propuestos. En esta perspectiva, se cuenta con una
amplio soporte bibliografico que ha asentado las bases del constructivismo y ha
puesto de manifiesto la superioridad de sus métodos en términos de eficacia.
(Solbes,1986; Carrascosa, 1987; Llorens, 1987; Traver, 1996; Hernandez,
1997; Tarin, 2000; Doménech, 2000; ...). En un reciente trabajo (Verdu y otros,
2002) se sefiala: “La investigacion didactica de los ultimos afios puede tener
gran influencia dentro del aula: suministra criterios para planificar
sistematicamente una ensefianza que favorezca el cambio conceptual,
metodolbgico y la implicacion actitudinal. Tenemos una alternativa global y
coherente a la ensefianza por transmision”. Nos limitaremos a esbozar con
unos breves apuntes esta alternativa.

Una vez se haya trazado este marco se estudiaran las lineas que se
plantean para orientar la elaboracibn de la propuesta de ensefanza-
aprendizaje con los alumnos, que sea coherente con el modelo y con la critica
previa que constituye la primera hipotesis.

5.2.1 Fundamentacién  didactica. Implicaciones didacticas  del
constructivismo.

La insatisfaccion critica a una practica docente intuitiva, muy centrada en la
transmision verbal, y el amplio abanico de investigaciones en el campo de la
psicologia, la pedagogia y la didactica ha cristalizado en un consenso
integrador: el modelo constructivista. En él se recogen aportaciones anteriores
de la teoria cognoscitiva de Piaget, el concepto de aprendizaje significativo de
Ausubel, etc.

En primer lugar, se ha de tener en cuenta, como factor decisivo del
aprendizaje, la actividad constructiva del alumno (Coll, 1990; Driver y
Oldham,1986). Este modifica y elabora sus esquemas de conocimiento
construyendo su propio aprendizaje. El "aprender” implica que quien aprende
no es una “tabula rasa” sino, que por el contrario, parte de los "esquemas
mentales” con que cuenta, y usa de sus estrategias de pensamiento y
explicacion cuando afronta la comprensiéon de una situacion novedosa.

Lo que se aprende no depende, pues solamente de las caracteristicas de la
situacion planteada sino de los “esquemas” que tiene disponibles el que
aprende. Las ideas del estudiante pueden interferir de forma importante en
dicho proceso (Driver y Bell, 1986). EI proceso de aprendizaje es una
interaccion entre los esquemas mentales del que aprende y las caracteristicas
del medio de aprendizaje.

Las diferencias con un modelo memoristico del aprendizaje son muy
evidentes. Posner y otros (1982) han conectado esta idea con los cambios que
se producen en la evolucion de la ciencia.
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Esta concepcion del aprendizaje supone que ha de darse gran importancia
a los conocimientos previos que posee el alumno y, de hecho, en la
fundamentacion de la primera hipotesis se efectué una revision de las
principales concepciones sobre relatividad, asi como las lineas habituales de
pensamiento en su aprendizaje.

La consecuencia de estas afirmaciones es la necesidad de concebir el
aprendizaje como una construccion de conocimientos en la que el profesor
actuara como facilitador del aprendizaje, guia y mediador. En este proceso los
errores constituyen los eslabones que permiten llegar a nuevos conocimientos.
Es decir, no se plantea el aprendizaje como algo cerrado, mediante procesos
algoritmicos o0 secuencias cerradas, por el contrario la construccion activa es
un proceso dinamico y de interaccion.

El profesor redefine su papel en sintonia con el nuevo enfoque al que
deben orientarse las propuestas de aprendizaje, los materiales curriculares,
etc. En suma ha de procurar los aspectos que se indican a continuacion.

a) Facilitar el aprendizaje significativo, proceso por el que los nuevos
contenidos se relacionan con algun aspecto ya existente en la estructura
cognitiva del individuo, que sea relevante para el material que se intenta
aprender. Novak (1982) ha resumido las caracteristicas del aprendizaje
significativo:

e Incorporacion sustantiva, no arbitraria ni literal, de los nuevos
conocimientos a la estructura cognitiva.

e Esfuerzo deliberado por enlazar la nueva informacion con los
conceptos mas inclusivos, los de mayor poder explicativo, de la
estructura cognitiva.

e EIl aprendizaje esta relacionado con las experiencias adquiridas a
través de hechos u objetos.

e Existe el compromiso afectivo de relacionar los nuevos
conocimientos con lo aprendido anteriormente.

A estos puntos esenciales deberiamos afiadir, al menos, un punto
relevante:

e La capacidad de aprendizaje a largo plazo, su persistencia.

Para que se produzca aprendizaje significativo se deben cumplir, segun
Ausubel (1978), ciertas condiciones. En cuanto a la estructura conceptual que
se va a aprender seria necesario:

e Que esté compuesto por elementos organizados en una estructura
l6gica, entendiendo por tal la necesidad de que el material no esté
formado por una lista arbitraria de elementos yuxtapuestos. Con
relacion a este factor, Ausubel sefiala que “en muy raras ocasiones
faltard en las tareas de aprendizaje escolar, pues el contenido de la
materia de estudio, casi por definicidn, tiene significado l6gico”.
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e Que, en el caso de textos o discursos expositivos, la terminologia y el
vocabulario utilizados no sean excesivamente novedosos para los
alumnos (Pozo, 1992).

En cuanto al estudiante que aprende es preciso:

e Que muestre una actitud positiva hacia el aprendizaje significativo.
En palabras de Pozo (1989), “dado que comprender requiere siempre
un esfuerzo, la persona debe tener algin motivo para esforzarse”.
Driver y Bell (1986) indican que los estudiantes son los responsables
finales de su propio aprendizaje pues ellos dirigen su propia atenciéon
a las tareas propuestas para el aprendizaje y construyen significados
por si mismos.

e Por ultimo, ademas de las condiciones anteriores, es preciso que la
estructura cognitiva de los alumnos contenga ideas inclusoras con
las que pueda ser relacionado el nuevo material. “Siempre que una
persona intenta comprender algo, necesita activar una idea o
conocimiento previo que le sirva para organizar esa situacion y darle
sentido” (Pozo, 1992).

b) Asi mismo el profesor ha de garantizar la funcionalidad de los
aprendizajes, es decir, que el alumno pueda utilizarlos en las circunstancias en
gue los necesite.

El aprendizaje funcional supone adquirir unos contenidos relevantes, tanto
en el plano de los conceptos necesarios para el desarrollo l6gico de la materia,
como en el ambito de los procedimientos y los valores que inciden en los
problemas sociales y culturales de relevancia. Este aprendizaje supone, no
s6lo la aplicacién practica de los conocimientos adquiridos, sino que éstos
sirvan de base para llevar a cabo otros aprendizajes y para la adquisicion de
otros contenidos

Por dltimo, la funcionalidad del aprendizaje implica el desarrollo de
habilidades y estrategias para regular y planificar la propia actividad de
aprendizaje, es decir, se trata de "aprender a aprender” lo que supone orientar
la ensefianza de tal modo que el alumno pueda utilizar enriquecer y ampliar sus
aprendizajes de forma auténoma.

¢) Finalmente ha de presentar los contenidos con una estructuracion clara
de sus relaciones, planteando la interrelacion entre distintos contenidos de la
materia y entre los contenidos de &reas afines y/o diferentes.

5.2.1.1 Cambio conceptual.

La concrecion de esta concepcion del aprendizaje en modelos de
aprendizaje, ha sido el paso logico tras la profundizacion de lineas de
investigacion muy fecundas, abiertas a raiz del andlisis de los conocimientos
previos. Entre ellos, destaca por su relevancia el que se ha dado en llamar
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modelo de aprendizaje de las ciencias como cambio conceptual. Este modelo
considera que se da el aprendizaje significativo cuando el estudiante efectia un
cambio conceptual, o sea la sustitucion de sus ideas por otras en el &mbito del
aprendizaje que se plantea. Este proceso guarda paralelismo con la forma en
que la ciencia se construye mediante la investigacion que produce el cambio
del paradigma cientifica (Posner y otros, 1982; Gil, 1983), de forma analoga a
como el estudiante usa los conceptos existentes, interactiia con ellos, a veces
contra ellos produciendo el cambio conceptual.

Este planteamiento conduce a dos aspectos clave: las condiciones
necesarias para que una persona reemplace su concepcion inicial por otra
nueva, y la ecologia conceptual del sujeto, que proporciona el contexto en el
gue el cambio se produce y tiene significado (Posner y otros, 1982).

La concepcion nueva ha de:

e Ser inteligible. Esto requiere dos elementos: Primero, que el alumno
conozca y comprenda los términos, simbolos y el modo de expresion
utilizado. Segundo, que sea capaz de dar un significado global a la
informacion, relacionando la idea previa con la nueva.

e Llegar a ser verosimil, es decir, reconciliable con los restantes
conocimientos del alumno, aunque contradiga sus nociones iniciales.

e Ser util, fructifera, esto es, debe poder explicar las anomalias
encontradas y ampliar el campo de conocimientos del estudiante.

Este modelo, sin embargo, debe ser matizado, ya que parte de la premisa
de que la concepcién inicial y la nueva, la que se pretende ensefiar, son
incompatibles cuando, en realidad, hay muchos casos en los que las ideas de
los estudiantes no son erréneas, sino limitadas, por lo que bastaria con
desarrollarlas hasta llegar a ser coherentes con la ciencia escolar (version
simplificada para la ensefanza).

Por esta razén, Hewson propone ampliar el modelo de cambio conceptual
al caso en que la idea alternativa y la nueva no sean irreconciliables. Segun
esto, el aprendizaje significativo, a partir de las concepciones previas de los
estudiantes, se puede producir de dos formas (Hewson y Thorley, 1989;
Jiménez y otros, 1992):

e Por medio de estrategias de intercambio, cuando las concepciones
alternativas y las nuevas son irreconciliables. Si no se utilizan estas
estrategias permanecera la idea alternativa.

e Por medio de estrategias de integracion, es decir, diferenciacion,
extension o ampliacion de las ideas iniciales. Esto supone una
reconciliacién entre la nocién antigua y la nueva (por integracion de
ambas o debido a la inclusion de la primera en la segunda), que se
denomina captura conceptual, lo que implica que hay relaciones
significativas entre ambas ideas.
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Las propuestas de innovacion didactica articuladas en torno al cambio
conceptual, en sus distintas vertientes, estan muy presentes, (p. €j. Montanero
y otros, 1996; Oliva, 2001), incluso en el dmbito de la ensefianza de la
relatividad (Alemaf y Pérez, 2000b). Sin embargo son objeto de debate sus
limites, la estructuracion de las concepciones de partida de los estudiantes, los
diversos procedimientos alternativos que se han propuesto para propiciarlo, asi
como su eficacia real (Marin, 1999; Oliva, 1999).

5.2.1.2 Cambio metodoldégico.

La persistencia de preconceptos, errores conceptuales e insuficiencias en
general tras procesos de aprendizaje basados en la procesos de “cambio
conceptual’, tal como sefala la investigacion educativa (Engel y Driver, 1986),
apunta a la necesidad de profundizar en modelos que superen las carencias
gue se han puesto de relieve.

En el marco constructivista, caben diversas variantes de aprendizaje que
organizan los contenidos que se van a ensefar. Cada una de ellas estructuran,
y secuencian, con uno u otro enfoque, los contenidos y los procesos de
aprendizaje. Sirva de ejemplo la adaptacion a la ensefianza de la fisica del
propuesto por la Teoria de la Elaboracién de Reigeluth y Stein (Pérez y otros,
2001; Montanero y otros, 2001). Este modelo propone, a partir del andlisis
conceptual de la estructura logica una secuencia en espiral, a través de
distintos niveles de elaboracion y combinando tanto caminos didacticos
descendentes, desde los conceptos mas generales a los especificos, como de
ascenso de las tareas simples a complejas. Introduce procesos en zoom para
situar el conocimiento en un marco global. La adaptacién apuntada usa como
eje conductor los fendbmenos fisicos.

Pero si bien se han planteado, dentro del paradigma constructivista,
modelos de aprendizajes diferentes, la_ opcidon gue suscribimos es la propuesta
de Gil (1993), que toma por base el modo de produccion de los conocimientos
en la ciencia y la forma de construirlos en el aprendizaje. Gil ha sefalado que
asociado a los esquemas conceptuales de los estudiantes existe un
procedimiento de trabajo similar a los que caracterizaban la fisica pregalileana.

El modelo considera que es necesario un cambio en los métodos de
trabajo. La transformacion de formas de razonamiento espontaneo, como la
causalidad lineal o el razonamiento secuencial, tendra lugar si se permite a los
estudiantes la utilizacion de un método de trabajo similar al método propio de
trabajo cientifico. Por todo ello el proceso de cambio conceptual debe
acompanfarse de un cambio metodoldgico (Carrascosa y Gil, 1985). Ademas es
importante que se supere el problema sefialado entre otros por Driver y Bell
(1986) de que el cuestionamiento sistematico de las concepciones de los
alumnos provoque efectos negativos, lo que representa una potente critica a
algunas practicas basadas en estrategias de cambio conceptual. Por ello se
propone (Gil y otros, 1991) realizar el proceso de aprendizaje por medio de
actividades que planteen situaciones problematicas de interés, que los alumnos
abordaran siguiendo el método de trabajo cientifico.
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El modelo se ha asentado en la didactica de las ciencias, como se ha
puesto de manifiesto en un reciente trabajo (Verdu y otros, 2002) en el que se
indica: “La idea de que el aprendizaje y la ensefianza de las ciencias se
desarrolle como un proceso de (re)construccion de conocimientos en un
contexto ‘que se inspire’ (dentro de lo posible en cada nivel) en la investigacion
es ampliamente compartida por un amplio abanico de investigadores”. Esto se
traduce en diversos proyectos de ensefianza e investigacion que asumen esta
perspectiva.

La propuesta metodoldgica basada en el aprendizaje por investigacion
puede sintetizarse en las fases siguientes:

e Propuesta de situaciones probleméticas que generen interés en el
alumno.

e Aproximacién cualitativa a dichas situaciones probleméaticas, que
conduzca a definir las variables indicadas, en la que los alumnos
deberan explicitar sus esquemas conceptuales.

¢ Resoluciéon del problema planteado y analisis de los resultados. Esto
supone una fase que implica introduccidon de conceptos, emisién de
hipotesis, uso de distintas estrategias de resolucion, etc.

e Utilizacibn de los nuevos conocimientos en situaciones diversas,
haciendo especial hincapié en la relacion que los nuevos
conocimientos cientificos tienen con la tecnologia o la sociedad.

Esta propuesta es coherente con lo que ahora sabemos sobre la forma en
que se produce el aprendizaje, y contribuye al desarrollo de aspectos
sefialados como muy importantes en la formacion cientifica de los estudiantes,
futuros ciudadanos responsables y profesionales con formacion cientifica. A
este respecto es relevante el llamado enfoque CTS. Como sefalan Matthews
(1994), Solbes y Vilches (1989), Solbes y Traver (1996), Yager y Penich
(1986), es importante para los disefiadores interesados en un curriculum de
ciencias competente tener en cuenta una vision de la Ciencia en su perspectiva
histérica, una comprension de la filosofia de la Ciencia, y de las interacciones
Ciencia-Tecnologia-Sociedad

Asi mismo es importante considerar el papel que la historia de la ciencia
puede jugar en la ensefianza. El objetivo relevante de su uso es contribuir a
que los conocimientos se estructuren en cuerpos coherentes que puedan
sustituir de un modo global la imagen que los estudiantes tienen en este
campo, lo que exige el estudio de situaciones probleméaticas simplificadas y
dirigidas que den sentido al avance y la presencia en el desarrollo de las
unidades didacticas de un hilo conductor claro, que sirva de verdadero
«organizador de avance» (Solbes y Traver, 1996)

Este modelo de una nueva ensefianza de las ciencias impone, en
principio, una seleccion de los contenidos que sea coherente con los fines que
persiguen.
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5.2.1.3 Cambio actitudinal.

En una edad en la que se han producido los avances sustanciales en la
adquisicion de un pensamiento logico-formal y en una etapa educativa
postobligatoria y propededutica para los estudios universitarios, es fundamental
profundizar en el conocimiento de la realidad utilizando procedimientos de
estudio mas acordes con el trabajo cientifico, a la vez que se deben ir
conformando las actitudes adecuadas para afrontar los compromisos como
ciudadanos de una manera reflexiva y critica.

El papel formativo se orienta por un lado a profundizar en los
conocimientos cientificos necesarios para comprender el mundo que nos rodea
adquiriendo una actitud fundamentada, analitica y critica, y, por otro, a provocar
la reflexion de los alumnos sobre la finalidad y utilizacion de modelos y teorias
por las ciencias fisicoquimicas, asi como sobre el papel de estas ciencias y de
la tecnologia en el desarrollo de la sociedad, y, reciprocamente, la influencia de
ésta en el avance de aquéllas.

Ziman (1980) ha destacado que “muchos nifios y universitarios estarian
mas preparados para sus vidas si se les hubiera ensefiado menos Ciencia
como tal y un poco mas sobre la Ciencia”.

Por otra parte, es necesario reflexionar sobre el caracter acumulativo, no
lineal, de la ciencia fruto de la labor colectiva de equipos y generaciones que
han contribuido con sus ideas a formar los cuerpos coherentes de
conocimientos que constituyen las teorias cientificas. La ciencia aparece como
un elemento fundamental de la cultura de nuestro tiempo y base de la
tecnologia, su estudio contribuye a la formacién de ciudadanos y ciudadanas y
gue se acrecienta dia a dia.

Segun Solbes y Vilches (1992), “la utilizacion de las actividades Ciencia-
Técnica-Sociedad en el aprendizaje de la fisica y la quimica, incorporadas al
hilo conductor de cada tema, creemos que puede y debe contribuir a mejorar la
actitud de los alumnos hacia la ciencia, sustituir el desinterés por el estudio de
la misma, y reconocer que el estudio de la ciencia debe contribuir a su
formacién como futuros ciudadanos, preparandolos para tomar decisiones,
realizar valoraciones criticas, etc.”

Ademas es necesario abordar un problema, puesto de manifiesto en
investigaciones recientes, referido al sexismo en la ensefianza de las ciencias.
Diversos autores (Solomon, 1988) han sefalado la virtualidad del enfoque CTS
para promover una ensefianza de las ciencias dirigida por igual a ambos sexos
y para favorecer la igualdad de oportunidades en el area (coeducacién). Al
parecer, la respuesta de las chicas es mas positiva cuando el curriculo abarca
aspectos mas aplicados, de mayor relevancia para las personas y la sociedad.
Por otra parte cabe usar un vocabulario favorecedor de las expectativas tanto
de las alumnas como los alumnos.
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5214

La

El programa de actividades.

enseflanza de la fisica puede organizarse asumiendo las facetas

enunciadas de cambio conceptual, metodolégico y actitudinal mediante un
programa de actividades. Este ha de proponer situaciones problematicas de
interés (Gil y otros, 1991) siguiendo un hilo conductor coherente. En cualquier
caso, ha de fomentar el autoaprendizaje, el andlisis critico de los hechos, la
capacidad de investigacion, el dominio de la expresion y la relacion teoria-
practica asi como priorizar los factores que lo facilitan:

El aprendizaje se facilita cuando el alumno se enfrenta él mismo a
tareas, dentro del curriculo escolar, basadas en el tratamiento de
situaciones problematicas abiertas y de interés.

Conviene trabajar en pequefios grupos, de unos cuatro o0 cinco
alumnos. La realizacién de la actividad supondra en un primer paso
la discusién por los miembros del grupo. La estructuracion de la clase
en pequefos grupos puede favorecer la participacion y aproximarnos
a un trabajo cientifico que hoy no se concibe si no es en equipo,
porque la investigacion es una tarea colectiva.

Por ultimo, debe facilitarse la puesta en comun y la conexion entre
los grupos establecidos. El portavoz expone o0 suministra las
conclusiones del grupo, que se comparan con las que la ciencia
sefala. Forma parte del papel del profesor encarnar a la comunidad
cientifica, clarificar y completar las conclusiones realizar
reformulaciones globalizadoras de las aportaciones de los grupos y
afiadir la informacion que sea relevante. La receptividad de los
alumnos y alumnas ante las informaciones y recapitulaciones es
superior por cuanto se enmarca en la tarea que previamente han
tratado de responder.

Para facilitar a los alumnos y alumnas la integracion del aprendizaje en el

cuerpo

de conocimientos que ya poseen, deberan proponerse actividades

variadas con objetivos diversos (Furio y Gil, 1978):

Actividades de iniciacion al tema en estudio que supongan:
sensibilizacion sobre su contenido, explicitacion y puesta en valor de
las ideas que el estudiante posee, comprension del hilo conductor.

Actividades de desarrollo del tema que supongan: introduccion,
construccion y manejo significativo de conceptos, invencion de
definiciones operativas basadas en ellos, manejo reiterado de los
conceptos en distintas situaciones para comprobar su validez y
afianzarlos, familiarizacion con aspectos claves del trabajo cientifico,
planteamiento de situaciones problematicas, estudio de las relaciones
ciencia-tecnologia-sociedad, resolucibn de problemas, trabajos
practicos, etc.
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e Actividades finales que supongan: recapitulacion y sintesis de lo
tratado, semejanzas, propuesta de confeccién de mapas conceptuales,
etc.

Por otra parte conviene emplear actividades variadas de diverso nivel
taxondmico y atendiendo a aspectos metacognitivos en linea con los apuntes
realizados por J. Campanario (2000, 2001).

Los programas de actividades, elaborados como propuesta didactica para
la ensefianza-aprendizaje de la relatividad, se han desarrollado utilizando las
estrategias sefialadas en el marco constructivista. Se pretende atender a las
implicaciones derivadas del cambio metodologico y actitudinal que se suscribe.
Conviene considerar que este modelo de aprendizaje como investigacion
orientada se ha experimentado con buenos resultados en diversos ambitos de
la fisica y la quimica. A modo de ejemplo podemos citar los trabajos sobre el
campo eléctrico (Martin y Solbes, 1991; Furié y Guisasola, 2001), la energia
(Tarin, 2000; Domenech, 2000), etc.

Un aspecto clave de este modelo es la implicacion del profesorado, tanto
en términos de la formacion requerida para desarrollar su papel de guia del
aprendizaje, como de las perspectivas profesionales que se le abren. Furi
(1994) ha resaltado la transformacion del profesor en un investigador en
accion, que tras las interacciones educativas, efectuara su propia reflexion
critica y perfeccionara su accion educativa. De hecho se pueden derivar
consecuencias practicas para el problema candente de la formacion del
profesorado (Furié y Carnicer, 2002).

El éxito del modelo esta ligado a la valoracion que realizan los profesores
de los programas propuestos, y sin soslayar la complejidad y dificultad de los
cambios, las diversas experiencias muy bien pueden compartir el siguiente
extracto: “Las valoraciones que el profesorado realiza de la metodologia
propuesta abren una perspectiva esperanzadora en la implantacion de una
estrategia basada en la ensefianza por investigacion” (Martin y Solbes, 2001).

5.2.1.5 Recursos para la ensefianza.

El estudio de la relatividad presenta por su especificidad dificultades en la
faceta experimental. Por lo que parece conveniente atender al uso de diversos
recursos didacticos, que por otra parte han de tenerse muy presentes en la
ensefianza de la ciencia en el siglo XXI.

El uso de programas de ordenador ya esta acreditado en la investigacion
didactica (Vidal de Labra y otros, 1985; Landazabal y otros, 1989; Valente y
otros,1992; Pontes, 1999). Especialmente interesante es el uso de Hojas de
calculo, por su interactividad grafica, que permite contrastar hipétesis
funcionales (Krieger y Stih, 1990; Herranz y Alonso, 1995), incluso en el &mbito
de la relatividad (Carson, 1998a).
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El acceso a las fuentes de Internet y otros recursos informaticos, es
actualmente un elemento imprescindible en cualquier tipo de actividad,
especialmente en el trabajo cientifico (Lowy, 1999; Pontes, 2001). Su utilizacién
permite a los alumnos y alumnas tener un mayor control sobre su propio
aprendizaje, favorece el autoaprendizaje complementario a la actividad del aula
y su implicacién en ella, lo que les puede conducir a una mayor motivacion.
Con su uso orientado puede acceder a modelos y simulaciones potencialmente
muy formativos. Especialmente util es el auge de pequefias aplicaciones,
applets interactivos, cuya variedad y calidad de disefio se van incrementando
en los ultimos afos.

Los medios audiovisuales pueden servir de ayuda para lograr la motivaciéon
de los alumnos y alumnas y, al mismo tiempo, ser extraordinariamente Utiles
para visualizar modelos, y acceder a fuentes inaccesibles de otro modo en un
aula (Nadal y Pérez, 1991).

El uso de estos recursos ha de estar integrado en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, utilizar diferentes estrategias, ajustar el tiempo de
visionado, etc. En todo caso, en el disefio que se realizara se usaran tan solo
en actividades complementarias o de profundizacion, por eventuales
dificultades de acceso a los materiales.

5.2.2 Lineas para una introduccion de la teoria de la Relatividad Especial
en el bachillerato.

En la fundamentacioén de la primera hipotesis, se examinaron los debates
mas importantes mantenidos desde la investigacion didactica sobre este campo,
y se analizaron las principales deficiencias y dificultades resefiadas por la
investigacion didactica. Corresponde ahora, en marco de nuestra segunda
hipétesis, precisar aquello que deben aprender los estudiantes con objeto de
delimitar el campo el campo de estudio, y trazar lineas conductoras coherentes.
Este esbozo no se limitara a fijar aspectos conceptuales estrictamente fisicos
sino que se indicaran también algunos de los puntos de atencion acerca de la
imagen de la ciencia y sus conexiones a desarrollar desde la ensefianza.

Se puede partir de la base de que la introduccion de nociones de la Teoria
de la Relatividad en el ultimo curso del bachillerato es no sélo posible sino
conveniente. En palabras de Sanchez Ron (1988): “Seria conveniente que el
curso (bachillerato) incluyese una discusion de relatividad especial, lo que dicho
de paso es perfectamente asequible“. En un campo todavia no consolidado en
nuestra ensefianza cabe precisar dos elementos:

¢ ¢Qué conceptos son los que constituyen lo fundamental del tema? O sea,
¢ hasta donde llegar en la propuesta de aprendizaje?

¢ ;Qué se entiende por una buena comprension de la Teoria de la
Relatividad en el bachillerato?
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Una introduccion simplificada podria ser la siguiente, basada en las
aportaciones de Sanchez Ron (1988), de Solbes (1986), Gil y Solbes (1993),
Pérez y Solbes (2003).

Fase 12: Centrar el problema; plantear la situacidon problemaética.

Los alumnos precisan adentrase en el proceso de aprendizaje con una
guia: ¢cual es el problema que se pretende estudiar? ¢por qué es importante?
Solo desde una justificacion motivada y encuadrada en la légica del curso de
2° de bachillerato y en los problemas a que responde, se puede aspirar a una
motivacion de los estudiantes.

l. Se puede comenzar haciendo emerger ante los alumnos |los conceptos de
espacio y tiempo como aspectos importantes del paradigma fisico vigente y
plantear su cambio a lo largo de la historia de la fisica.

Il.  Estas nociones se conectan de forma inmediata con la consideracion de
la posible diversidad de estados del observador con relacion a este marco
espacio-temporal para la descripcion de la realidad fisica y el planteamiento de
existencia, o no, de puntos privilegiados para la descripcién lo que implica la
universalidad de las leyes fisicas. En suma, plantear la existencia de un
principio de relatividad.

[ll.  Los puntos planteados conllevan la introduccion de la nocién de sistema
inercial y pasar a formular la pregunta ¢Como se relacionan las coordenadas
de una particula medidas en dos sistemas inerciales diferentes?

Una adecuada introduccion favorecedora de una buena comprension ha de
procurar resaltar el interés del problema planteado. La importancia de la
pregunta ha de ponerse en cuestidon sobre la pluralidad de sistemas de
referencia posibles para abordar el estudio de los problemas y la necesidad de
gue las respuestas obtenidas en un sistema sean puestas en correspondencia
con las de otro. Estas ideas ya estudiadas en los inicios del aprendizaje de la
mecanica han de ser consideradas de nuevo. Hacer al alumno receptivo a la
relatividad supone de partir de las concepciones anteriores.

IV. Iniciar la respuesta que se da desde la mecéanica newtoniana: las
transformaciones de Galileo y sus consecuencias (principio de Relatividad de
Galileo, ley de transformacion de velocidades, aceleraciones).

La existencia de este principio de relatividad es un punto clave para resaltar
la comunidad de problemas y la presencia de estructuras formales analogas en
toda la fisica: desde la mecanica al electromagnetismo o a la relatividad
general.

V. Una vez estudiada la respuesta clasica debe plantearse al estudiante los
aspectos que cuestionan este marco: presentar los problemas que llevaron a
pensar que la velocidad de la luz en el vacio es la misma en todos los sistemas
inerciales, independientemente del movimiento de la fuente y el observador. El
fracaso en la busqueda de un sistema de referencia en reposo absoluto y las
incongruencias entre la teoria electromagnética y el principio de relatividad.
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El estudiante debe participar de la l6gica de la construccién de la
ciencia y de la necesidad de un cambio mas radical que pusiese en cuestion
los fundamentos de la mecénica newtoniana. Plantear como la situacion
problematica de fines del XIX origin6 dos lineas de investigacion que
provocaron la crisis del paradigma clasico y condujeron al establecimiento de la
Fisica relativista y de la Fisica cuantica. Se deberia resaltar el fracaso en el
logro de una explicacion adecuada y satisfactoria en el marco clasico y
entroncarlo con el proceso de elaboracion de la ciencia.

Una adecuada comprension deberia incluir esta evolucion dinamica de la
ciencia, la modificacién de la naturaleza de la respuesta (y de la pregunta) a lo
largo de la Historia de la Ciencia. Conviene recordar que esta Fisica clasica se
edificd contra la visibn que conocemos como "Fisica del sentido comun" y
supuso un profundo cambio metodoldgico. Esta perspectiva ha de cultivarse a lo
largo del tema.

De una forma guiada se debe procurar que los alumnos tengan ocasion
de conocer el marco probleméatico e indagar en las variables implicadas en
diversas situaciones fisicas, o experiencias llevadas a cabo en ese marco
histérico y posibilitar al alumno emitir hipdtesis propias, extraer
conclusiones... La idea basica de algun experimento seleccionado deberia ser
asequible a los alumnos, por ejemplo las lineas maestras del experimento de
Michelson y Morley y los intentos de justificar los resultados dentro del marco
de las teorias clasicas, con pequefias modificaciones de las mismas.

Fase 22: Construir los fundamentos de la Relatividad.

VI. Enunciar los postulados de la relatividad de Einstein.

Se ha guiado al estudiante de forma que aparezca como necesaria una
respuesta desde la fisica que dé salida a la situaciébn problematica. Parece
apropiado que los postulados sean introducidos como tales por el profesor y se
reserva al alumno una labor de asimilacion y exploracibn de sus
consecuencias. Se pretende ahora que estos postulados aparezcan como
verosimiles al estudiante y razonar porqué responden al problema. Una
comprension de este aspecto ha de ser mas fructifera que el mero manejo
de relaciones mateméticas y ha de dar sentido a la respuesta al problema
planteado. Eventualmente cabe ayudar a los estudiantes a reflexionar sobre el
papel de la simetria en fisica y el papel que Einstein le atribuyé en la
elaboracion de la teoria.

VII. Introducir la relatividad del espacio y el tiempo como una consecuencia
ineludible de los dos postulados.

Ahora se debe guiar en la exploracion de las consecuencias que se
deducen de los postulados y establecer conclusiones légicas. El nivel que se
pretende en los alumnos no ha de ir mucho més all4 del manejo comprensivo
de los conceptos de tiempo propio y longitud propia. Apuntar el concepto de la
relatividad de simultaneidad y la pérdida de la universalidad de los conceptos
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de espacio y tiempo desde los distintos Sistemas Inerciales, es decir en su
caracter relativo.

El estudio de sus consecuencias puede basarse en la construccion de
expresiones sin su deduccion formal a partir de las transformaciones de
Lorentz. Cabe plantearse un proceso heuristico que huya de una
matematizacion que vaya en detrimento del estudio conceptual, que es lo
relevante en esta fase. Una buena comprension ha de reconocer la igualdad
l6gica entre sistemas inerciales y la simetria inherente al uso de uno u otro, la
inexistencia de un sistema privilegiado y ser capaz de aplicarlo
cualitativamente en ejemplos.

Un buen aprendizaje ha de conducir al uso practico de las relaciones
conceptuales entre sistemas inerciales y a manejar comprensivamente los
fendmenos de dilatacién de tiempo y contraccién de longitudes.

No se plantea ni la deduccion de las transformaciones de Lorentz, ni
siquiera un estudio basado en ellas. Un nivel adecuado para un 2° de
bachillerato no precisa de su introduccion, aunque si se podria mencionar su
existencia como un paso superior a las de Galileo. Mas bien su aparato
matematico complica el tema, a nuestro juicio innecesariamente.

Fase 32: Extender vy profundizar a diversos ambitos de la fisica.

VIII. Elaborar la nocién de limite clasico. Trazar las lineas mas importantes de
la nueva dindmica relativista y reafirmar los principios de conservacion.

A lo largo de la ensefianza de la fisica se ha ido anclando la teoria en
torno a los principios de conservacion. Una buena comprension ha de acarrear
una reafirmacion de los principios de conservacién como piezas angulares de
todo el edificio tedrico, y precisa asumir una generalizaciébn que pase por una
reformulacion de estas magnitudes. Un buen aprendizaje ha de posibilitar
resolver cuestiones y problemas cuantitativos. Es importante también
trasladar lo trabajado en el tema a los temas conexos, para los que lo estudiado
posee caracter de prerequisito: fisica nuclear y fisica de particulas,
principalmente. Se ha de efectuar analisis energéticos de los procesos,
conforme a principios de conservacion. Hay que vencer la resistencia de
considerar lo estudiado como un ejercicio tedrico, desconectado del resto de
la fisica y poco practico, cabe resaltar para ello el componente practico y util:
energia nuclear, cosmologia, etc.

IX. Explorar las consecuencias mas importantes sobre la nocion de energia.
Incidir sobre la equivalencia masa/energia.

Como se ha estudiado en capitulos anteriores, este es un campo abonado
de errores conceptuales, a los que cabe salir al paso. Igualmente se
propone utilizar la masa invariante, como opcién didactica mas apropiada,
conforme se ha fundamentado en el planteamiento del problema y avala la
evolucion del consenso cientifico, distinguiendo lo que serian opciones
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didacticas mas o menos discutibles. En todo caso se deberia proporcionar a los
alumnos criterios para discernir en que contexto se le estd presentando la
informacion por las distintas fuentes.

Una comprension fundada de los problemas energéticos ha de partir

de las dificultades de manejo de la energia por parte de los alumnos y
satisfacer los criterios de un buen aprendizaje de la energia tal y como han
puesto de relieve recientes investigaciones (Tarin, 2000; Doménech, 2000)
Revisemos sucintamente estos puntos en lo que son de aplicacién a la Teoria
de la Relatividad y cuya atencidn que daria lugar a una buena comprension por
parte de los estudiantes:

1.

Diferenciar el estatus del principio de conservacion y su origen, indicando
gue se plantea como un principio de validez general que se formula como
tal, como ampliacion y generalizacion de las formulaciones clasicas.

Caracterizar la masa como una propiedad invariable de las particulas y los
sistemas, y que representa la magnitud inercial y gravitatoria de los mismos.

Indicar que del teorema de las fuerzas vivas aplicada a la relatividad se
deduce la existencia de una forma de energia ligada a la masa de las
particulas materiales y la existencia de una reformulacion relativista de la
energia cinética.

Incorporar el caracter limite de las formulaciones clasicas, en los planos
tedricos y de fisica aplicada. Una buena comprensién ha de interiorizar los
marcos de validez y valorar la necesidad de que el aparato matematico y la
potencia teodrica se adecue al problema concreto que se trate en cada caso.

Ha de otorgarse relevancia a la relacidn entre energia, cantidad de
movimiento y masa, pues esta expresion relaciona las magnitudes clave.
Posibilita el manejo de estas magnitudes para los fotones. Facilita la
comprension de la forma en que la energia y la cantidad de movimiento se
evallan en los distintos Sistemas de Referencia Inerciales. Este aspecto de
lo que se mide en cada sistema de referencia inercial es en definitiva el
problema central que se esta resolviendo con los estudiantes.

Respecto al concepto de sistema de particulas asumir_gue la energia
interna_afecta a la masa del sistema y diferenciar “masa del sistema” y
“masa de las particulas”. Por otra parte el estudiante ha de tener en cuenta
que la introducciéon de E potenciales, es dificultosa en el marco relativista y
que en todo caso no se puede asignar a una parte en exclusiva, sino al
sistema en su conjunto. También hay que salir al paso a asignaciones tales
como que la masa de un objeto en un campo aumenta en Ep/c2.

Por ejemplo en un sistema de dos particulas, en la aproximacion de
bajas velocidades:

Eo= Mc® = my ¢® + M, ¢ + Eci+ Eq+Ep12 con (Ecys Eci+Ep12)= - Es.
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7. Respecto a la transformacion y transferencia de energia, reconocer que las
modificaciones en la energia de un sistema son debidas a interacciones con
otros _sistemas. Explicar asi las variaciones de energia y cantidad de
movimiento de particulas y subsistemas, operativizando los principios de
conservacion:

AE=0 = AE1+AE,=0 = AE;=-AE..
Especialmente necesario es su uso expreso en los procesos nucleares.

8. Por otra parte también se dard redistribucién de energia en el interior de un
sistema_por_interaccion entre partes. Una buena comprension de los
procesos nucleares pasa por evaluar la evolucion del sistema cerrado que
sigue esta redistribucion y asumir que la conservacion de la masa del
sistema, la energia y la cantidad de movimiento es compatible con la
variacion de energia cinéticas y masas en reposo. El estudio del sistema
abierto conduce a la retirada de energia cinética, capaz de desarrollar un
trabajo y transformarse en energia util.

9. Una adecuada comprension ha de permitir dar respuesta coherente, incluso
cuantitativa, a la energética de fendmenos tales como aniquilacion de pares,
energia asociada a los procesos nucleares y a su compatibilidad con los
principios de conservacion de la fisica.

10. El estudio de los aspectos de degradacion de la energia introducidos a lo
largo de la ensefianza, no son relevantes en la formulacién que se va a
realizar, por su caracter de fendbmeno macroscépico y estadistico. Lo que no
obvia la posibilidad de reflexionar acerca de la simetria temporal de las
leyes fisicas que se han formulado.

X.  Apuntes del principio de equivalencia.

Una introduccidn cualitativa, minima, y sin profundizar permite completar el
cuadro y posiblemente ayudar a comprender formulaciones acerca de la teoria
gue son lugar comun en los medios y textos de divulgacién, lo que la hace atil
para motivar a los estudiantes.

XI.  Poner de relieve el impacto en el pensamiento contemporaneo. Incidir en
las aplicaciones practicas y las relaciones CTS.

Una buena comprension ha de contar con una reflexién en torno a las
relaciones CTS, especialmente rica en este tema que deben introducirse de
forma transversal a lo largo del mismo. Hay que huir de visiones
descontextualizadas de la ciencia y proporcionar elementos para la formacién
cultural y el desarrollo de valores vy actitudes favorables, pero criticas hacia la
ciencia y su papel en la tecnologia y la sociedad. En este contexto, la Teoria de
la Relatividad, presentada en la prensa de la época, como la teoria
revolucionaria por excelencia, ejercié un gran impacto tanto en cientificos como
en artistas, escritores, etc. y proporciona gran cantidad de opciones didacticas.
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XlIl. Considerar las facetas epistemologicas y las repercusiones en la
comunidad cientifica.

Para los cientificos supuso la crisis de muchos supuestos fundamentales. A
partir de 1911 Einstein empieza a hablar de relatividad recordando asi que los
conceptos de espacio y tiempo absolutos de Newton no son validos y
subrayando el cambio que habia llevado a cabo. Hubo cientificos que
efectuaron la transiciéon a la nueva mecanica sin dificultad pero para otros el
cambio fue doloroso y no siempre bien asimilado. Una buena comprension ha
de interiorizar la forma en que cambian y se asientan los nuevos conceptos en
la comunidad cientifica.

5.2.3 Revision de aspectos propuestos en diferentes proyectos para la
ensefianza de la relatividad.

Se revisan a continuacién algunos aspectos planteados en distintas
propuestas de ensefianza de la Teoria de la Relatividad y se valora el interés
de su uso desde la perspectiva didactica. Se han considerado propuestas
consolidadas, dejado de lado alguna aportacion excéntrica y poco util, por
ejemplo el simil con lentes usado por Ireson (1996).

5.2.3.1 El uso amplio de diagramas de Minkowski.

La base de esta alternativa consiste en recuperar el planteamiento
geomeétrico de un espacio—tiempo de cuatro dimensiones mediante el uso de
diagramas de Minkowski. En términos generales sus partidarios propugnan el
uso in-extenso de estos diagramas tras el estudio de los postulados generales
de la teoria. Proponen trabajar aspectos como la representacion de un evento,
construccion de ejes, estudio de lineas de universo, contraccién de longitud,
dilatacion del tiempo...

Para algunos investigadores (Alonso Sanchez, 2000; Alemaii y Pérez,
2001) los diagramas son sencillos, atractivos para el alumnado, permiten
presentar los conceptos fundamentales de la teoria relativista y fijan la atencién
en el espacio-tiempo.

Pese la apariencia de herramienta valida para la introduccion cualitativa de
conceptos presentan importantes dificultades de indole practica y teorica que
desaconsejan, a nuestro juicio, su utilizacion en la ensefianza secundaria y que
por el contrario aconsejan decididamente su uso en la ensefianza superior.
Salvo que se disponga de un tiempo de aprendizaje muy superior al
habitualmente destinado al desarrollo del tema en la secundaria.

En primer lugar, el manejo de dichos diagramas pudiera no entrafiar graves
dificultades para una mente formada en el uso extensivo de diagramas fisicos
pero representa una dificultad considerable para alumnos de secundaria.
Recordemos a este respecto las dificultades que entrafia para los alumnos el
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dominio de diagramas cinematicos relativamente sencillos tal y como han
puesto de manifiesto multiples investigaciones (Carrascosa, 1985; Hierrezuelo,
1989).

La dificultad no reside en la modificacion de la disposicién tradicional de los
ejes o la sustitucion tipica de los diagramas cinematicos de posicion sobre la
trayectoria-tiempo (funcion cinematica s=s(t)) por tiempo/coordenada (ct= ct(x))
sino en el manejo de ejes no ortogonales, los razonamientos acerca de
longitudes y tiempos exigen proyecciones no ortogonales y razonamientos
sobre las mismas que no son comunes en la fisica del bachillerato. De hecho
se precisan ejes cuya disposicion angular es funcion de la velocidad relativa
entre los sistemas de referencia, en una geometria pseudoeuclidea.

A este respecto conviene indicar que la comparacion rigurosa de longitudes
de diferentes proyecciones ha de contar con escalas diferentes en cada uno de
los ejes lo que exigiria introducir hipérbolas de calibracion o al menos justificar
estas diferentes escalas (Palekar, 1993).

Uno de los objetivos basicos de la ensefianza de la Relatividad es la
reafirmacion del principio de relatividad, por ello cabe dudas acerca del uso, en
este periodo.

introductorio que precisa de una adecuada clarificacion, sobre la eficacia de
una representacion pues no se percibe con nitidez la equivalencia total de los
distintos sistemas de referencia, pareciendo existir un sistema de referencia
privilegiado de ejes ortogonales.

..A.,.A.-»-"hiperbola de

/ ct calibracion

Su manejo entrafia también paradojas, e induce, por ejemplo a considerar
secuencialmente la historia de una particula, lo que los diagramas muestran es
la totalidad de la linea de mundo de las particulas, no cabe razonar en términos
de “despliegue del diagrama”, como un flujo del tiempo, lo que es contradictorio
con la relatividad de la simultaneidad (peligro de inducir errores conceptuales
tipicos de la instruccion).

En este tema de secundaria, para cuyo desarrollo los profesores disponen
de un tiempo limitado, parece conveniente relegar estas consideraciones, sin
duda de interés, a un estadio posterior al que opcionalmente se pueden asomar
como profundizaciones los alumnos de 2° de bachillerato. De hecho las
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disposiciones legales acerca del curriculum no plantean su uso ni incluyen
aspectos tales como causalidad.

En suma y en atencién a estas dificultades no planteamos su uso en
nuestra propuesta didactica.

5.2.3.2 Los experimentos con particulas de alta energia.

Respecto al estudio de la fisica, a diferencia de lo que en ocasiones se da
en otras materias, los estudiantes opinan que es un conocimiento util. Este
caracter se suele relacionar con su papel de fundamento para el desarrollo
tecnolégico. EI manejo de este criterio de utilidad, junto con la posibilidad
docente de puesta a prueba experimental, incide en la valoracion que los
estudiantes realizan de la disciplina, y es un factor motivacional de primer
orden. En este sentido, la teoria de la relatividad junto a su atractivo estético,
se enfrenta a una critica que la presupone alejada de cualquier utilidad
practica. Esta opinion, ciertamente inmotivada, esta bastante extendida entre
los alumnos, como se comprueba a diario en la ensefianza. También subyace
en estas opiniones una concepcion simple sobre la ciencia.

El que esto sea asi, no puede deberse a un caracter intrinsecamente
abstracto y dificultoso. Cualquier area de la fisica moderna, por ejemplo la
estructura del atomo, parte de un nivel matematico y conceptual tanto o mas
alejado del nivel del alumno. Mas bien parece que juega cierto papel la
tendencia a resaltar sus aspectos mas vistosos y paradogjicos, y no se sefiala
convenientemente esta Ultima dimension. Para ilustrar este hecho basta
sefalar la escasa relevancia que al estudio del movimiento de particulas a alta
velocidad y, mas en concreto, a la clasica experiencia didactica de Bertozzi, se
le presta en los libros de este nivel. En la revisibn de textos de 2° de
bachillerato, recogida en el capitulo 4, se concluye que aparece en cuatro de
ellos. Y en el &mbito anglosajon la situacion es anéloga, Ireson (1998) sefala
su presencia en s6lo uno de entre 8 manuales de A-level.

Sin embargo, las razones que apoyan su uso son considerables.
Comencemos por indicar que en el ambito de las particulas la utilizacién de
condiciones relativistas no es nada inusual. Por ejemplo, un electrén sometido
a una diferencia de potencial del orden de 10° V, en un tubo de vacio, alcanza
velocidades préximas a la de la de la luz. Y que la fisica de particulas es una
disciplina con amplias repercusiones tecnoldgicas.

El uso de experiencias cinematicas que involucren particulas, es
potencialmente mas convincente que experimentos de resultados “negativos”
como los de Michelson - Morley o Trouton - Noble. Por otra parte, estas
experiencias se basan en cargas aceleradas por procedimientos
electromagnéticos, lo que se incluye en los curriculos del bachillerato. Su uso
incide por ello en la interrelacion de las distintas areas.
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Entre los diversos experimentos sencillos y de enfoque didactico ha tenido
una amplia repercusion el planteado por Bertozzi, principalmente por la gran
difusién de la pelicula a que dio lugar “The Ultimate Speed” de 1962, y
discutida por él con detalle (Bertozzi, 1964).

En esencia consiste en un experimento de aceleracion lineal de electrones
inyectados desde un acelerador de Van der Graff. Tras la fase de aceleracion
se estudia la velocidad que han alcanzado en funcion de la energia
suministrada. Para estudiar la velocidad final se usan los datos de espacio y
tiempo en un ultimo tramo, no acelerado.

Un tratamiento de datos sencillo, con el manejo de graficos simples
muestra divergencias importantes con las previsiones newtonianas. Por
ejemplo el paso de una energia de 0,5 MeV a 15 MeV, es decir un aumento en
un factor 30 no conduce al esperado de Ec.= %2 m Vv con un aumento de
velocidad en V30= 5,5 sino tan sélo de un 15%.

Por razones que posteriormente se comentan se ha optado por incluirlo en
el programa de actividades propuesto, por lo que para un estudio detallado
remitimos al comentario de la actividad correspondiente.

Se han propuesto también experiencias sencillas manejando deflexién de
trayectorias en tubos catédicos, de entre ellas se puede mencionar la planteada
por Thomsen y Asalandin (1975) y cuyo dispositivo experimental es sencillo.

Esta experiencia permite separaciones significativas de la deflexion
prevista para electrones de energia superior a los 10 KeV. Se obtiene una
buena sensibilidad con un equipamiento sencillo, si bien fuera del alcance de
los centros de secundaria de nuestro entorno. En su defecto, cabria limitarse al
andlisis de datos.

Se asume un campo homogéneo entre las placas, V el voltaje acelerador, y
con dos placas a V+AV y V-AV deflectoras. Aparece una deflexion calculada
por razonamientos de mecénica clasica de:

LsAV
d \Y

La deflexion resulta independiente de V si se mantiene la ratio AV/V, lo que
es independiente de las simplificaciones efectuadas.

Ye =

Tl T2 (_ - I
S = d_L - | y
5220V ~ D%%D 8_>>—-——————|—————;_S -
N
- )+ VAV [veav
e _/

T1, transformador variable; T, , transformador; D, divisor de voltaje; P, fuente suplementaria.
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La expresion relativista, no es independiente:

yo _LsAv (. ev
R d Vv 2me 2

La separacion entre el valor clasico y relativista resulta:

Ay _Yr—Ye _ &V

Ye Ye 2me 2

El tratamiento experimental con AV/V= 0,05 y voltajes préoximos a 10 KV
obtiene desviaciones de hasta 0,1%

Estos tratamientos parecen considerablemente mas complejos que el
dispositivo lineal usado por Bertozzi. En contraste con las experiencias de
deflexion, en una experiencia lineal los calculos clasicos son mas sencillos y la
manipulacion de datos més clara.

En suma, por todo lo antedicho consideramos:

1.- Consideramos mas eficaz didacticamente el uso de propuestas como
las de Bertozzi.

2.- Su uso es muy recomendable por su vinculacibn a experimentos
comprensibles por los alumnos.

3.- Son especialmente adecuadas en una fase de cuestionamiento del
marco clasico.

4.- Permiten afianzar las expresiones de la nueva dindmica relativista y de
verificacion experimental de las mismas.

Un posible uso didactico podria seguir la siguiente secuencia:

e Plantear al alumno el problema de si el marco clasico es valido en
todo el rango de velocidades.

e Permitir que el alumno sea consciente de su marco teérico, y las
hipotesis que de €l se derivan.

e Orientar al esbozo de un procedimiento de puesta a prueba
experimental, que en dUltima instancia va a poner en cuestion su
marco teorico.

e Presentar los disefios de Bertozzi y suministrar los datos.

e Analizar los resultados, concluyendo en la insuficiencia de los
presupuestos manejados en el marco teérico y la necesidad de un
replanteamiento.

e En una fase posterior y tras el aprendizaje de los rudimentos de la
dinamica relativista, parece apropiado volver sobre los datos
experimentales y revisar la concordancia con lo obtenido. Convendra
entonces extraer conclusiones adicionales.
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5.2.3.3 La utilizacion de la Ciencia ficcién como recurso didactico.

La utilizacion de la ciencia-ficcion como un recurso didactico ya tradicional
es muy comun. Bien usado es creativo y motivador, entre sus ventajas se han
citado (Bacas y otros, 1997) que ayuda a conocer los esquemas mentales de
los alumnos, a producir un cambio conceptual, favorece un aprendizaje
funcional, desarrolla un pensamiento divergente, mejorara las actitudes de
estos hacia la ciencia, etc.

El &mbito de la relatividad especial, se presta con cierta facilidad para su
uso por la ingente cantidad de materiales y situaciones noveladas susceptibles
de analisis (Nichols, 1987): viajes espaciales, paradojas del estilo de la de los
gemelos, comunicaciones, aspecto de cuerpos en movimiento, adicion de
velocidades, etc.

El uso didactico consistiria en el estudio guiado de un relato. La
experiencia llevada a cabo por Hellstrand y Ott (1995) consisti0 precisamente
en detectar diferencias significativas en el aprendizaje de aspectos cualitativos
del tema tras la simple lectura de un relato. Valoraron muy positivamente el
sustancial incremento del interés de los alumnos en la formalizacion
cuantitativa de los conceptos, con respecto a quienes no participaron en la
experiencia.

Sin dejar de valorar lo que de formativo pudiera tener este tipo de lecturas,
en nuestro programa de actividades no hemos incluido ninguna con esta
orientacion, fundamentalmente porque consideramos que en una fase de
iniciacion al tema conviene asentar la idea de que la relatividad no es un
“artificio de salén” sino por el contrario una teoria experimental practica.
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6 OPERATIVIZACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS Y DISENOS
EXPERIMENTALES PARA SU PUESTA A PRUEBA

En el capitulo precedente se ha fundamentado nuestra segunda hipétesis,
tomando como base el marco tedrico de la didactica de las ciencias, que
nucleado en torno al constructivismo, en sus diferentes variantes y lineas de
concrecién, entrafia un cambio conceptual, metodolégico y actitudinal.

Corresponde por tanto operativizar la hipétesis en enunciados mas simples,
subhipétesis susceptibles de una posterior concrecién operativa, y elaborar
disefios experimentales para su puesta a prueba. A lo largo de capitulo se
seguira este hilo conductor, que finalizara con la presentacion razonada del
programa de actividades disefiado para una correcta ensefianza de la
relatividad.

6.1 OPERATIVIZACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS

Conforme a la hipétesis establecida en el capitulo anterior, se considera
que: “Es posible realizar una ensefianza de la Teoria de la Relatividad que,
desde una orientacion que concibe el aprendizaje como una construccién de
conocimientos, parta de las concepciones previas de los alumnos, y sus
conocimientos de la teoria fisica, que construya activamente, y con correccion
cientifica, los aspectos mas significativos de la Teoria Especial de la
Relatividad. Esta elaboracion atendera a su entronque en el conjunto de la
Fisica asi como al uso de las relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad. De modo
gue se logre un aprendizaje significativo y estable en los estudiantes”.

De esta hipotesis podemos derivar tres subhipétesis:

1) Es posible diseflar una ensefianza de la relatividad en la
secundaria mediante programas de actividades disefiados en
consonancia con un modelo de ensefanza-aprendizaje como
investigacion.

2) La ensefianza de la relatividad conforme a esta metodologia daréa
lugar en los estudiantes a una mejora en su aprendizaje, y a una
mejor valoracién critica de la ciencia y su desarrollo.

3) Esta propuesta sera valorada positivamente por los profesores a
los que se les presente y por los que la apliquen efectivamente en
sus clases.

De estas tres subhipétesis podemos derivar subhipétesis operativas
susceptibles de puesta a prueba experimental. A continuacién se procede a
esta operativizacion.
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6.1.1 Operativizacion de la primera subhipoétesis.

La primera subhipotesis pretende salir al paso a las deficiencias sobre la
ensefianza habitual de la Teoria de la Relatividad mostradas en el tercer
capitulo.

En la propuesta se atenderan las razones logicas que motivaron su
elaboracion, en el marco de la situacion problemética a la que dio respuesta,
situacion a la que ya es tradicional referirse como crisis de la fisica clasica. La
propuesta ha de resaltar su posicion en la estructura de la fisica, y su conexion
con la fisica clasica, atender a la reformulacion critica de los conceptos de
tiempo, espacio y sus propiedades, asi como la nueva perspectiva de principios
y conceptos de la fisica: conservacion de la cantidad de movimiento, energia,
masa y sus derivaciones. Por otra parte ha de atender a sus imbricaciones en
la cultura, sociedad etc.

6.1.2 Operativizaciéon de la segunda subhipétesis.

La segunda subhipoétesis hace referencia a una mejora en el aprendizaje de
los estudiantes que sigan esta nueva propuesta de ensefianza, con un
incremento de la calidad del mismo. Esta mejora en la significatividad, se
puede concretar en consecuencias contrastables en el aprendizaje de
conceptos y se acompafiara de un cambio actitudinal.

Subhipoétesis operativas

Los alumnos que utilicen esta propuesta metodolégica en el plano conceptual:

1.- Asumiran una vision correcta de lo que es esencial en la teoria de la
relatividad, su lugar en el marco de la fisica y de su origen, (SH 2.1).

2.- Manejaran adecuadamente las nociones de Sistemas de Referencia,
Sistema de Referencia Inercial, y principios de relatividad (clasica-
relativista), (SH 2.2).

3.- Mostraran ideas coherentes con el marco relativista en el manejo de los
conceptos basicos de espacio y tiempo, (SH 2.3).

4.- Usaran de una visién actualizada de la masa en la Teoria de la Relatividad
y manejaran la relacion masa-energia de un modo exento de errores,
(SH 2.4).

Los alumnos que utilicen esta propuesta experimentaran un cambio actitudinal:

5.- Desarrollardn una actitud positiva, mas fundada hacia la ciencia y su
desarrollo, (SH 2.5).
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Los alumnos que utilicen esta propuesta experimentaran un desarrollo pocedimental:

6.- Se favorecera en ellos el uso de técnicas de trabajo cientifico y su conexién
con otros campos de la fisica, (SH 2.6).

7.- Tendra en cuenta sus ideas previas, facilitara la participacion en clase, el
trabajo en grupo y la comprensién de los conceptos, (SH 2.7).

6.1.3 Operativizacion de la tercera subhipotesis.

La tercera subhipotesis indica de la existencia de una valoracion positiva
por parte de los profesores a los que se presente quienes consideraran
favorablemente los diversos aspectos de la misma. Por otra parte también los
profesores que la usen en sus clases, consideraran satisfactorios los resultados
obtenidos de su utilizacion.

De resultas de ello podemos operativizar la subhipétesis, separando
aspectos conceptuales actitudinales y procedimentales, en la forma siguiente:

Subhipodtesis operativas

Aspectos conceptuales de la propuesta:

1.- Los profesores consideraran que la propuesta clarifica suficientemente los
conceptos de espacio, tiempo, y su evolucion desde las concepciones
clasicas, (SH 3.1).

2.- Reconoceran en la propuesta una atencion a las ideas previas de los
alumnos, (SH 3.2).

3.- Consideraran que resalta adecuadamente el estatus de la teoria en el
marco de la Fisica y que se centra en la comprension de cambios de
perspectivas y fenomenos, (SH 3.3).

4.- Valorardn que presenta adecuadamente los principios de conservacion
en el marco relativista y su relacion con el limite clasico, (SH 3.4).

5.-  Valoraran como ajustada al consenso cientifico actual la vision que se
presenta de la de la masa y ademas que la relacion masa-energia recibe
un tratamiento exento de errores, (SH 3.5).
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Aspectos actitudinales y procedimentales:

6.- Los profesores valoraran positivamente el estudio de la Teoria Especial de
la Relatividad en la secundaria. Ademas, disminuira la percepcion de
dificultad del tema e incrementaran el tiempo destinado a su estudio,
(SH 3.6).

7.- Consideraran que proporciona una imagen mas ajustada acerca de lo que
es la ciencia y su desarrollo, presentando actividades sobre las relaciones
Ciencia-Técnica-Sociedad, (SH 3.7).

8.- Indicaran que contribuye a desarrollar en los alumnos una actitud positiva
hacia la ciencia, (SH 3.8).

9.- En su opinion facilitar4 el cambio conceptual permitiendo a los alumnos
manifestar sus concepciones, emitir hipétesis, contrastarlas y extraer
conclusiones usando las técnicas propias del trabajo cientifico, (SH 3.9).

El papel que desde la didactica se reserva a los profesores transciende a la
conduccion del proceso aprendizaje. Es importante la participacién, de una
forma amplia, en el disefio curricular y en la propia dinamica de innovacion
educativa. Esta participacion ayuda tanto a la mejora profesional del
profesorado, como a la depuracion y avance de la investigacion. Por otra parte
también desempefia un papel esencial en la difusion de las innovaciones que
se realizan desde la investigacion didactica.

En ese sentido la valoracién que realicen los profesores a los que se les
presentard el programa de actividades, confeccionado a su vez por otros
profesores, sera un factor clave al considerar en la eficacia del mismo.
Ademas, los profesores involucrados en su estudio critico, y su valoracion,
aportan matices y mejoras que ayudan a la mejora del programa.

6.2 DISENO PARA LA PUESTA A PRUEBA DE LA PRIMERA
SUBHIPOTESIS REFERENTE A LA POSIBILIDAD DE ELABORACION
DE UNA PROPUESTA ALTERNATIVA PARA LA ENSENANZA Y
APRENDIZAJE DE LA RELATIVIDAD.

La propuesta toma como base la fundamentacion didactica ya expuesta y
propicia el uso de una metodologia constructivista que atienda al cambio
conceptual, actitudinal y metodolégico. Se elabora asi un programa de
actividades para el 2° de bachillerato que incida sobre las  deficiencias
detectadas en los niveles inferiores y que de lugar a un buen aprendizaje,
conforme a las lineas y criterios que para la introduccién de la relatividad en el
bachillerato se han expuesto en el apartado 1.2. El programa que se presenta
ha sido disefiado para utilizarlo con los alumnos a lo largo de los cursos
2000/2001 y 2001/2002.

La preparacion de este programa de actividades ha contado con la
colaboracién de diversos grupos de profesores y expertos. Una primera version
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(Solbes y Tarin, 1996) ha sido utilizada en los dltimos afios en la fase de
implantacion del bachillerato LOGSE.

A raiz de las observaciones sobre la dinamica de la clase, los procesos a
gue daba lugar y conforme a la calidad del aprendizaje obtenido, se elabor6 un
nuevo programa basado en esta experiencia. Esta unidad didactica ha sido
estudiada criticamente por un grupo amplio de profesores quienes, mediante
sus comentarios y criticas, han contribuido a su mejora. En el momento actual
el programa se usa regularmente en la ensefianza de la relatividad, y
experimentara sucesivos refinamientos y mejoras.

Por otra parte, cabe sefialar que se ha incorporado al conjunto alguna
actividad, ya tradicional, introducida por el Seminario del Servicio de Formacién
permanente de Fisica y Quimica.

Los estudiantes que abordan el estudio de la relatividad han cursado ya la
practica totalidad de la fisica de la secundaria, pues el tema se impartira al
final del 2° curso, poseen por tanto una base de aproximacién al trabajo
cientifico, y sobre la relacion de la ciencia, la tecnologia y la sociedad,
ejemplificada en otros temas. Han trabajado ya desde la secundaria obligatoria
sobre las nociones de cinemética, y dinamica del punto material, que se
completa en 1° de bachiller con el principio de conservacion de la cantidad de
movimiento y la energia y su transferencia: trabajo y principio de conservacion.
En 2° de bachillerato han trabajado sobre gravitacién, vibraciones, ondas,
fundamentos de electromagnetismo y de 6ptica.

Conviene que los alumnos que utilicen este programa, hayan seguido,
secuencias analogas de trabajo cooperativo, lo que por lo general no era asi; y
que estas sean coherentes con el cambio metodolégico y actitudinal que se
suscribe..

6.3 DISENO PARA LA PUESTA A PRUEBA DE LA SEGUNDA
SUBHIPOTESIS REFERENTE A LOS CAMBIOS EXPERIMENTADOS
POR LOS ALUMNOS DE LOS GRUPOS EXPERIMENTALES CON
RESPECTO AL APRENDIZAJE DE LA RELATIVIDAD Y A SU
ACTITUD.

La comprobacion de que el trabajo en clase con el programa de actividades
que se ha elaborado, propicia un aprendizaje mas sélido y significativo, se
llevara a cabo mediante un disefio multiple y convergente.

Los alumnos que experimenten el programa, constituiran el que podemos
llamar, desde ahora, grupo experimental. Se reserva la denominacién de grupo
de control a los alumnos estudiados en el marco de la primera hipotesis. El
namero de clases de 50 minutos de duracion destinadas al trabajo con el
programa estara en torno a 11, de las cuales una se dedicara a una evaluacién
final. Este nUmero se ha adoptado en razén del equilibrio que debe guardarse
en el conjunto del programa de 2° de bachillerato, en que se encuadra este
tema.
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Con objeto de estudiar el sesgo que pudiera derivarse del hecho de que el
autor del programa fuese el Unico profesor, se contara con la colaboracion de
otros profesores, que ya colaboraron en la validacién de la primera hipétesis.
Se intentard de esta manera efectuar una puesta a prueba acerca del cambio
conceptual y metodolégico soslayando el llamado efecto Hawtorne (Fox, 1981),
segun el cual los resultados de los grupos de alumnos que interaccionan con el
autor muestran unos mejores resultados que los de sus colaboradores. Se
explicitara por tanto esta distincion controlando asi la variable autor.

6.3.1 Diseflo para poner a prueba si los estudiantes de los grupos
experimentales muestran una mejora en el aprendizaje de la
relatividad.

El primer disefio a considerar es la utilizacion del cuestionario elaborado en
la puesta a prueba de la primera hipétesis y analizado en el apartado 3.4.
Consta de 9 items, de respuesta abierta, que exploran los principales aspectos
conceptuales a considerar en el aprendizaje de la relatividad especial. El uso
de este cuestionario es obligado, en tanto permite una comparacion
homogénea con el grupo experimental.

El cuestionario se pasara tanto a los alumnos que imparte el autor como a
los de otros profesores colaboradores. Se guardara la maxima separacion entre
la finalizacion de la secuencia didactica y la realizacion del cuestionario. Este
extremo es variable, y poco flexible, por cuanto por la propia estructuracion del
segundo de bachillerato el estudio de la Relatividad se realizara en torno al
mes de abril. En todo caso esta separacion sera superior a un mes.

Los resultados, una vez tabulados, serdn sometidos a una prueba t de
Student, para evaluar la significatividad estadistica de las diferencias.

A continuacion se recoge la vinculacion entre los items del cuestionario y
las subhipétesis operativas planteadas en el plano conceptual, para los
alumnos del grupo experimental:

Subhipoétesis operativas Items
SH2.1 Asumirdn una vision correcta de lo que es esencial en la 4
teoria de la relatividad, su lugar en la fisica y de su origen.
SH 2.2 Manejardn adecuadamente las nociones de Sistema de
Referencia, Sistema de Referencia Inercial, y principios de 3

relatividad (clasica-relativista).

SH 2.3 Mostraran ideas coherentes con el marco relativista en el 1,2,5,6
manejo de los conceptos béasicos de espacio y tiempo.

SH24 Usaran de una vision actualizada de la masa en la Teoria 7,8,9
de la Relatividad y manejaran la relacion masa-energia de un
modo exento de errores.
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6.3.2 Disefio para comprobar si las entrevistas con los estudiantes de los
grupos experimentales muestran que el aprendizaje ha sido
significativo.

De forma analoga a lo realizado con los alumnos que han seguido un
programa tradicional, y que son tomados como control, se realizaran
entrevistas con alumnos experimentales, que han trabajado el programa
alternativo propuesto para la enseianza de la relatividad.

Las entrevistas pretenderd poner de manifiesto la significatividad del
aprendizaje de los estudiantes, indagando a partir de los items formulados en
el cuestionario de alumnos. Se revisaran conceptos, valoraciones vy
mecanismos de analisis, asi como otros aspectos importantes. Las entrevistas
seran grabadas para su analisis posterior.

6.3.3 Disefio para comprobar un cambio positivo en la actitud ante la
ciencia y su aprendizaje de los estudiantes de los grupos
experimentales.

Uno de los puntos fuertes de la ensefianza por investigacion es que ha de
suscitarse un cambio actitudinal, junto al conceptual y el metodolégico que se
persiguen. Es por ello conveniente indagar, la forma en que es percibido el
programa de actividades por los alumnos, cuél es su valoraciéon del mismo y la
de la actividad que se le ha propuesto y si el aprendizaje ha suscitado un
mayor interés por la ciencia y la tecnologia.

Para ello se cuenta con el instrumento presentado en el disefio de la
puesta a prueba de la primera hipdtesis. Recordemos que el cuestionario
solicita valoraciones en una escala de 0 a 10, e indaga acerca de las actitudes
acerca de la ciencia y su aprendizaje. Se pasara a los alumnos experimentales
que siguen la propuesta alternativa de ensefianza de la relatividad, de modo
analogo a como se hizo con los alumnos que siguen una ensefianza
tradicional.

A continuacion se relacionan los distintos items de cuestionario (ver
apartado 3.4.5) con las subhipoétesis operativas planteadas:

Subhipétesis operativas Items

SH 2.5 Desarrollardan una actitud positiva, mas fundada hacia la

. . 4,6
ciencia y su desarrollo.

SH 2.6 Favorecera en ello el uso de técnicas de trabajo cientifico 3
y su conexién con otros campos de la fisica.

SH2.7 Tendrd& en cuenta sus ideas previas, facilitara la
participacion en clase, el trabajo en grupo y la comprension 1,2,5,7
de los conceptos.
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6.4 DISENO PARA LA CONTRATACION DE LA TERCERA
SUBHIPOTESIS REFERENTE A LA VALORACION POSITIVA DE LA
PROPUESTA ALTERNATIVA QUE HACEN LOS PROFESORES QUE
LA CONOCEN O UTILIZAN.

Mediante el uso de un cuestionario se obtendra la informacion para el
estudio de la valoracion que del programa de actividades realizan los
profesores. Para ello se utilizaran preguntas cerradas, susceptibles de ser
tratadas en forma cuantitativa, y preguntas abiertas. Las cuestiones se centran
en aspectos sobre la introduccion de conceptos y sobre el desarrollo de
actitudes y procedimientos.

En el cuestionario se permite matizar las preguntas cerradas ofreciendo la
posibilidad de efectuar comentarios abiertos para precisar algunos aspectos.
Las preguntas abiertas posibilitan la realizacion de criticas globales a las
cuestiones y permiten contribuir al perfeccionamiento del programa.

Se presentara preferentemente a profesores en activo que asistan a cursos
de formacion convocados por las administraciones publicas o la Universidad y
en el contexto de su desarrollo de los mismos. Se usara, como referente
didactico cientifico, desde la que se efectia el estudio, la orientacion
constructivista del aprendizaje. El cuestionario se pasard tras el estudio
detallado del programa de actividades, y una vez realizadas algunas
secuencias de actividades escogidas, de entre las incluidas en el mismo.

También cumplimentaran el cuestionario profesores de 2° de bachillerato
que lo utilicen en sus clases, con independencia de que sus alumnos
participen, o no, en el ensayo. La experiencia profesional de los profesores
involucrados remite al juicio de expertos implicados en su uso.

Advirtamos también que el item 5, y sus apartados, han sido usados con
profesores en la contrataciéon de la primera hipotesis, por lo que se podra
efectuar un estudio comparativo entre el grupo de control y el experimental.

CUESTIONARIO DE VALORACION DEL PROGRAMA DE ACTIVIDADES
(PROFESORES)

1. Valorar de 0 a 10 los siguientes aspectos metodoldgicos referentes al programa de
actividades sobre la ensefianza de los fundamentos de la relatividad:

1.1. Facilita la deteccidn y cOrreccion de Errores ............uvevervvvvevvvrrreeeerennnnnnnnnn. (...)
1.2. Facilita la adquisicion de los conocimientos cientificos..........ccccccceeeeiiinnes (--r)
1.3. Familiariza a los alumnos con la metodologia cientifica.............ccccccvvvvnnnn. (...)
1.4. Presenta las relaciones de la Ciencia con la tecnologia y la sociedad ........ (...)
1.5. Favorece la participacion de 10S alumnos...........cccuuvevieeeeeeiiiiiiiiieeee e (--r)
1.6. Aumenta el interés de los alumnos por la Ciencia ...............evvevvvvvvvinniennnnnn. (...)
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Si deseas comentar estas valoraciones hazlo a continuacion:
2. Valorar de 0 a 10 los siguientes aspectos sobre los contenidos:

2.1. Tiene en cuenta las ideas previas de los alumnos acerca del espacio y del

2.2. No se limita a establecer relaciones cuantitativas entre los sistemas de
referencia sino que realiza razonamientos cualitativos de espacio y tiempo (...)

2.3. Presenta adecuadamente la innovacion en los conceptos de espacio y tiempo
(...)

2.4. Ubica adecuadamente la Relatividad en el conjunto de la fisica................ (...)

2.5. Reafirma el estatus de los principios de conservacion.............cccccceeveeenn... (--r)

2.6. El tratamiento de la masa es suficientemente clarificador y actualizado ... (...)

2.7. Conecta la teoria con aplicaciones teOrico-practiCas ...........ccceeeeeeieieiecnnnns (...)

Si deseas comentar estas valoraciones hazlo a continuacion:

3. Sefialar otros aspectos satisfactorios o insatisfactorios que has encontrado en la
propuesta.

4. ¢Qué actividades suprimirias o cambiarias? ¢Qué tipo de actividades nuevas
afadirias en sustitucion de las anteriores?

5. Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las siguientes frases ( 0 totalmente en
desacuerdo, 10 acuerdo total).

5.1. Se puede prescindir de su conocimiento, en la enseflanza secundaria..... (...)
5.2. La teoria necesita un alto nivel para comprenderla los rasgos principales (...
5.3. Esté poco conectada con el resto de la fisica estudiada en el bachillerato (...)

5.4. Las férmulas son complicadas y no ayudan a comprender lo esencial ..... (...)

6. Eltiempo que dedicarias al tema en 2° de bachillerato seria de: clases.

Estas cuestiones se relacionan con las subhipétesis operativas en que se
ha desglosado la subhipotesis, conforme se muestra en la tabla siguiente:

Subhipdtesis operativas

Aspectos conceptuales de la propuesta: ltems

SH 3.1 Los profesores consideraran que la propuesta clarifica 2.1;2.2;2.3
suficientemente los conceptos de espacio, tiempo, y su evolucion
desde las concepciones clasicas.

SH 3.2 Reconocerdn en la propuesta una atencion a las ideas 2.1;1.1
previas de los alumnos.
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Aspectos conceptuales de la propuesta (continuacion) Iltems

SH 3.3 Considerardn que resalta adecuadamente el estatus de la 2.4
teoria en el marco de la Fisica y se centrara en la comprensién
de cambios de perspectivas y fendmenos.

SH 3.4 Valorardan que presenta adecuadamente los principios de 25
conservacion en el marco relativista y su relacién con el limite
clasico

SH 3.5 Valoraran como ajustada al consenso cientifico actual la 2.6

visibn que se presenta de la de la masa y ademés que la
relacion masa-energia recibe un tratamiento exento de errores.

Aspectos actitudinales y procedimentales: ltems

SH 3.6 Los profesores valorardn positivamente el estudio de la 5.1;5.2;5.3
Relatividad en la secundaria. Ademas, disminuira la percepciéon 5.4:6
de dificultad del tema y dedicardn un tiempo adecuado a su
estudio.

SH 3.7 Considerardn que proporciona una imagen mas ajustada 1.3;1.4;2.7
acerca de lo que es la ciencia y su desarrollo., presentando
actividades sobre las relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad.

SH 3.8 Desarrolla en los alumnos una actitud positiva hacia la 1.5;1.6
ciencia.
SH 3.9 Facilita el cambio conceptual permitiendo a los alumnos 1.1;1.2;1.5

manifestar sus concepciones, emitir hipétesis, contrastarlas y
extraer conclusiones usando las técnicas propias del trabajo
cientifico

6.5 PRESENTACION DEL PROGRAMA DE ACTIVIDADES.

El programa, que se ha elaborado conforme a los criterios planteados,
consta de un conjunto de actividades, tareas de aprendizaje a desarrollar,
fundamentalmente mediante trabajo cooperativo. En su disefio se ha utilizado
la experiencia acumulada en la planificacion de unidades didacticas, del estilo
ejemplificado por Garcia, De Pro y Saura (1995) que tiene en cuenta la
perspectiva del profesorado en ejercicio, el andlisis cientifico de contenidos (de
diversos tipos: procedimentales, conceptuales y actitudinales), el estudio de la
problematica de dichos contenidos y por ultimo la seleccion de actividades y
estrategias didacticas. Cubiertos estos aspectos con los andlisis realizados en
los capitulos precedentes, las actividades propuestas son coherentes con el
modelo didactico de investigacion orientada que se suscribe.

Las actividades propuestas aparecen numeradas, para su realizacion
secuencial e interconectadas por textos organizadores que van mostrando la
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trama de la unidad. Para la necesaria adaptacion a la diversidad se incluyen
actividades alternativas, complementarias u optativas, de refuerzo vy
recapitulacion. Entre ellas se incluye un abanico de actividades que precisan de
recursos informaticos o audiovisuales y que por ello se han planteado como
complementarias. Los recursos audiovisuales de calidad sobre relatividad no
son numerosos, ni esta muy difundidos. Ademas de los utilizados en el
desarrollo de la unidad se pueden usar tambien, por su amplia difusion y
disponibilidad los de la conocida serie Cosmos, creada por el fisico y
astronomo C. Sagan. Otro tanto ocurre con los applets, miniprogramas en
lenguaje java, que por su facilidad de uso junto a paginas Web son
ampliamente usados en la simulacion cientifica y matematica. Sin embargo son
mucho mas escasos los que resultan Utiles para la ensefianza de la relatividad
en secundaria, y de utilidad mas limitada, que en otros campos de la fisica. Se
han usado los mas importantes de los que circulan por internet en paginas
especializadas.

Se han elaborado comentarios de las actividades para facilitar el uso
autonomo del programa por los profesores; sin necesidad de acceder para ello
al conjunto de este trabajo. Se ha procurado que con ellos se encuadre de
forma sencilla el programa, que se expliciten los hilos conductores y que,
adicionalmente, se concreten los contenidos de las actividades propuestas. Se
apuntan las principales dificultades que pueden mostrar los alumnos, sus
contestaciones mas habituales y las recapitulaciones del profesor.

Para su presentacion en esta memoria se ha preferido su inclusion en la
secuencia de actividades para facilitar su seguimiento.
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LA CRISIS DE LA FISICA CLASICA Y EL
SURGIMIENTO DE LA FiSICA MODERNA

A fines del siglo XIX se consideraba la Fisica como una ciencia practicamente
elaborada y cerrada, con principios y leyes sdlidamente establecidos. Esta
elaboracion, llevada a cabo fundamentalmente a lo largo de dos dltimos siglos, habia
erigido asi un edificio imponente del que la mecénica newtoniana y la teoria
electromagnética eran los pilares. Entre 1861 y 1873 (afio en que se publicé el
"Tratado de Electricidad y Magnetismo") Maxwell realiz6 la sintesis electromagnética,
integrando, como ya se ha estudiado, los fendmenos hasta entonces considerados
desconectados de Electricidad, Magnetismo y Optica. Con ello parecia haberse dado
respuesta satisfactoria a los principales problemas que planteaba la ciencia fisica. La
actividad de la Fisica consistiria, asi, en aplicar estas leyes y principios a distintos
fenomenos.

Veinticinco afios después el edificio, aparentemente completo, habia sido
modificado de forma radical. Una serie de problemas que no pudieron ser explicados
originaron, a principios del siglo XX, una situacién de cambio acelerado que a menudo
se conoce como la crisis de la fisica clasica. En ese periodo se pusieron en cuestion
hasta sus conceptos mas evidentes y sélidos. Cambios de esa entidad han acaecido
en la historia de la ciencia en contadas ocasiones, son por tanto momentos clave, y
han venido acompafados de modificaciones sustanciales en los fundamentos de las
ciencias.

El pensamiento acerca de la forma del mundo fisico, su estructura y propiedades
ha sido un tema central de reflexion en estos cambios. A medida que se desarrolle el
tema se examinaran los modelos de éxito que han dominado en estas etapas
histéricas y reflexionaremos acerca de las propiedades que cada modelo atribuye al
espacio y al tiempo.

Las concepciones antiguas sobre el espacio y el tiempo.

La concepcion antigua elaborada en el mundo griego y aceptada de forma
general, con variantes, en occidente hasta el Renacimiento, fue formulada por
Aristoteles (384-322 aC). Considera a la Tierra esférica en el centro y un conjunto de
esferas invisibles, concéntricas, sobre las que se situaban las estrellas y planetas, que
giran de forma natural en torno al centro. La esfera mas cercana a la Tierra, en la que
se sitta la luna, define un interior sublunar constituido por los cuatro elementos: la
tierra, el agua, el fuego y el aire, es donde se producen los fendmenos ordinarios.
Sobre ella, las esferas exteriores giran inmersas en un medio idealizado (el éter). Este
universo se cierra por el primum mobile responsable final del movimiento.
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La revolucién copernicana se motivo en las dificultades de ajustar,
matematicamente, los movimientos celestes al modelo de la antigliedad, desplazé a la
Tierra del centro del universo, reservando el papel de centro al sol. El descubrimiento
de Galileo (1564- 1642) de los satélites de Jupiter contribuyé decisivamente a su
triunfo, asi como sus aportaciones en el campo del movimiento de los cuerpos, que
impulsé una nueva Fisica, edificada contra la vision tradicional y que supuso ademas
un profundo cambio metodoldgico.

A.1. La Fisica clasica surgié contra un paradigma, la fisica aristotélico-escolastica
gque se habia mostrado incapaz de resolver una serie de problemas. Sefialar algunas
ideas sobre el espacio de esta "Fisica del sentido comun" a la que derrib6 la Fisica
clasica. Indica los cambios metodoldgicos, en la forma de abordar los problemas, que
se impusieron.

Comentario A.1.: La actividad se convierte en una ocasion para revisar algunas de las
tesis principales de la Fisica del sentido comdn a las que ya nos hemos referido en cursos
anteriores. En particular, recordar la vision jerarquica de la naturaleza, con una neta separacion
entre Fisica terrestre y Fisica celeste; la tendencia de los cuerpos terrestres a ocupar su "lugar
natural" y permanecer alli en reposo, que implica concebir las fuerzas como causa del
movimiento y admitir que los cuerpos mas pesados caen mas deprisa; el caracter de movimien-
to "perfecto”, sin principio ni fin y "no forzado" de los objetos celestes, es decir circular; el
"horror al vacio” de la naturaleza.

Aspectos analogos se han estudiado en otros temas previos, por lo que en principio es
una actividad mas bien de recordatorio. Si no se ha trabajado anteriormente, permite la
recapitulacion y la toma de conciencia de los mecanismos de cambio brusco en los sistemas
cientificos. En cuanto a las propiedades, el espacio antiguo no es homogéneo, ni isétropo, ya
gue tiene simetria esférica y con un punto central, no incluye ideas de relatividad ...

La actividad incluye una ultima faceta que constituye una ocasién mas para abordar las
caracteristicas del trabajo cientifico, mas alla de las visiones simplistas habituales, resaltando
en particular la substitucion de un pensamiento basado en las evidencias del sentido comun, en
las autoridades, etc., por un pensamiento a la vez mas creativo, con las hipétesis como nudcleo
central, y mas riguroso, con realizaciébn de experiencias y utilizacion de las Matematicas.
Precisamente todo el desarrollo de la asignatura debe haber ayudado a producir el mismo
cambio en los alumnos, cuya metodologia espontanea tiene las mismas caracteristicas de la
metodologia del sentido comun.

Las concepciones clasicas.

Newton en su tratado de "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica", que
sienta las bases de la mecanica pretende mostrar una estructura ldgica
esquematizada de postulados, principios, teoremas etc. No define espacio, tiempo,
lugar ni movimiento pues segun él mismo indica, son palabras conocidas por todos. Y
dice:

l.-El tiempo absoluto, verdadero y matematico, en si mismo por su propia
naturaleza, fluye de una manera ecuable y sin relacién alguna con nada externoy,
se conoce también con el nombre de duracion....
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Il.-El espacio absoluto, por su propia naturaleza y sin relacién alguna con
nada externo, permanece similar e inmévil. El espacio relativo es una dimensién o
medida movible de los espacios absolutos que nuestros sentidos determinan de
acuerdo con su posicion con respecto a los cuerpos y que por lo comin se toma
como espacio inmovil; tal es la dimensién de un espacio subterraneo, aéreo o
celeste, determinados a través de su posicidn con respecto a la Tierra. El espacio
absoluto y el relativo son iguales en forma y magnitud..., un espacio cualquiera de
nuestro aire, que relativamente a la Tierra y con respecto a la Tierra permanece
siempre igual, en un momento dado ocupa una cierta parte del espacio absoluto
por el que atraviesa el aire; en otra parte ocupara otra parte distinta del mismo”.

(Extracto de “La Teoria de la Relatividad” seleccion de L.Pearce Williams. Alianza).

A.2. Asumamos esta formulacién de Newton y consideremos un par de celdillas
imaginarias, construidas de forma idéntica, y pongamoslas con la imaginacién a
moverse entre si. Estudiar si fluye (entra o sale) espacio por sus caras ¢ Existe alguna
privilegiada frente a las otras? Tratar de indicar qué imagen del espacio y el tiempo
introduce la Fisica clasica ¢qué propiedades tienen el espacio y el tiempo? Por
ejemplo, ¢ el espacio es homogéneo o is6tropo?

Comentario A.2.: Esta estrategia de visualizar el espacio con ayuda de estas “cajas” fue
usada por Einstein (1986) en la divulgacion de las innovaciones acerca del espacio ( articulos
originales en “ Una exposicion simple de la Teoria de la relatividad Restringida y General”) y se
usara en varias ocasiones. Entre las celdillas, hay una privilegiada, aquella que esta en reposo
respecto al “espacio absoluto” o “real”.

Las palabras de Newton conectan muy bien con la creencia de los alumnos en la
existencia de un recipiente previo donde se mueven los cuerpos, la propia Tierra, el Sol...
navegarian por el mismo. Pero esto da pie al problema de determinar cual de las celdillas es la
privilegiada y la forma de detectarla. La imposibilidad de identificarla en el marco de la
mecanica dara lugar, posteriormente, a las contradicciones que motivaran el cambio.

Es util recurrir a un simil en que el espacio absoluto es como el agua de un lago y nuestro
sistema de referencia, nuestra caja ideal, es como un cazamariposas que se desplaza, en cuyo
caso fluye agua por sus caras, 0 estd en reposo respecto al agua (sistema de referencia
absoluto)

El espacio y el tiempo desde esta perspectiva newtoniana posee los atributos,
propiedades, ya estudiados en el cap. 3: es homogéneo, continuo, is6tropo, la distancia es
universal, el espacio es euclideo, pasivo e independiente del tiempo.

El tiempo psicolégico esta asociado a la conciencia del cambio, a la sucesion de los
eventos y su duracion. Desde el punto de vista clasico, coherente légicamente con la
formulacion matematica, el tiempo es un parametro real, mondtonamente creciente. Al que de
forma andloga al caso del espacio podemos caracterizar por sus propiedades: continuo,
homogéneo, isétropo (reversible en las ecuaciones fisicas), universal (absoluto), es decir
para todos los Sistemas de Referencia Inercial el tiempo transcurre de la misma manera, los
intervalos temporales son iguales (4t =At") y una vez sincronizados (to=ty’) atribuyen a cualquier
suceso el mismo valor de tiempo (t=t'), aunque le atribuyan coordenadas espaciales diferentes.
Como corolario, se puede afirmar que la simultaneidad es un concepto universal, lo que es
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simultaneo en un sistema lo es en cualquier otro. El tiempo ademds es pasivo y la visién
clasica implica una independencia total con el espacio.

A la vista de este panorama, didacticamente cabe resaltar aquellos aspectos que trazan el
cuadro general, y que posiblemente resulten mas claros a los alumnos:

e Las propiedades basicas son la homogeneidad, isotropia, continuidad, y
universalidad.

e La concepcion del espacio como un receptaculo, independiente de los objetos que
contiene y que no ejerce ninguna accién sobre los mismos.

e Los cuerpos se desplazan en este espacio absoluto, sufriendo una evolucion
medible en una escala temporal también absoluta.

No conviene dar a esta sintesis un matiz peyorativo. Por el contrario, conviene resaltar el
portentoso edificio tedrico que supuso la Fisica clasica y sus implicaciones tecnolégicas, a las
que nos referiremos en una actividad posterior

A.3. ACTIVIDAD OPCIONAL: Con objeto de comprender lo que de novedoso
tuvo la formulacién newtoniana podemos utilizar una celdilla anéloga, imaginaria, para
examinar algunas propiedades del modelo antiguo. ¢ En que se diferencia del concepto
clasico de espacio? ¢ Existe algun punto singular o central en este modelo?

Comentario A.3.: Segun el ritmo de aprendizaje de los alumnos puede ser conveniente
realizar esta actividad que amplia el estudio a un modelo tan “evidentemente superado” para él,
y que nos proporciona la ventaja de situarle ante una sucesion de modelos cientificos
susceptibles de analisis. Asi se contribuye mediante el estudio de propiedades a la clarificacion
de los conceptos inicialmente confusos: la isotropia, la homogeneidad, la simetria esférica del
modelo, su unicidad, indagar acerca del centro del universo de cada modelo, etc.

El principio de relatividad galileano.

Abordaremos a continuacion el problema de distinguir, experimentalmente, si un
sistema de referencia dado se encuentra en reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme
(MRU). Este problema fue planteado por Galileo al preguntarse qué sucede en situa-
ciones como las que presentamos a continuacion.

A.4. En la orilla de un rio una persona lanza un objeto al aire y lo recoge. Sobre una
canoa que avanza con un MRU un segundo nifio hace otro tanto. ¢Existe alguna
diferencia en la forma en que ambos nifios observaran el juego?

Esto nos permite afirmar que las leyes de la Mecanica no se modifican al referirlas a
un sistema en reposo 0 a uno que se mueva con movimiento rectilineo uniforme con
respecto al anterior. Este enunciado se conoce como principio de relatividad de
Galileo.
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A.5. ACTIVIDAD OPCIONAL: Utilizar un software de uso libre, el applet de Fisica
“El movimiento relativo” de Fu-Kwun Hwang de la Universidad Nacional de Taiwan-
Formosa, que simula magnitudes y trayectorias desde distintos Sistemas de Referencia.

(http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html). Descrito en anexo.

Se puede mostrar mas rigurosamente el principio de relatividad de Galileo cuando
se considera como cambian las magnitudes mecénicas al pasar de un sistema de
referencia de origen O a otro de origen O'. Las dos actividades siguientes plantean ese
cambio.

A.6. Supongamos que O' se desplaza respecto de O a lo largo del eje x con
velocidad v. ¢, Cudles seran las ecuaciones que ligan las coordenadas (x,y,z) de un punto
referidas al primer sistema y las (x',y',z") referidas al segundo sistema?

A.7. A partir de las transformaciones de Galileo obtener las relaciones entre las
velocidades y aceleraciones de un punto en ambos sistemas. ¢Qué se puede concluir
con respecto a las leyes de la Dindmica en ambos sistemas? Por lo que has estudiado
de los principios de la mecanica clasica, ¢ podrias distinguir alguno que estuviese en
reposo absoluto? ¢Son las mismas leyes de la naturaleza en cualquiera de estas
posibles celdillas estén donde estén situadas?

Comentarios A.4 a A.7.: En la actividad A.4. algunos alumnos contestan que la pelota se
retrasa, lo que permite realizar una critica del preconcepto. Pero habitualmente contestan que
ninguna, dado que la experiencia cotidiana muestra que no existe diferencias entre fenémenos
que ocurren en sistemas de referencia en reposo o con MRU (es decir, no acelerados entre si 0
inerciales) uno respecto del otro. La razén de esto es muy simple, como ya lo puso en
evidencia el propio Galileo; la pelota lanzada hacia arriba desde la barca lleva la velocidad de
ésta.

La actividad alternativa permite manejar un programa simulador que visualiza una amplia
casuistica de movimientos relativos y visualizar los fenémenos desde distintos sistemas.

La actividad A.6. permite obtener las ecuaciones: x' = x - vt, y' =y, z' =z, t' = t, que
transforman las coordenadas de un sistema en reposo a otro en movimiento rectilineo
uniforme. Se conocen como transformaciones de Galileo. En la actividad A.7. se deduce
cuantitativamente el principio de relatividad de Galileo al mostrar que:

Ve=Vy—v, Vy=V,, V,=V,

y, por tanto, ax= ax , ay= ay, ;= a
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Es decir, las aceleraciones y, por tanto, las fuerzas y, en consecuencia, las leyes de la
Mecéanica son invariantes en distintos sistemas de referencia inerciales (SRI) entre si.

A efectos practicos la fisica clasica utiliza un Sistema de Referencia Universal ligado a las
estrellas fijas.

La ciencia clasica: logros, contradicciones y limitaciones.

La ciencia clasica alcanz6 un impresionante dominio y precision en la descripciéon
y prediccion del movimiento, tanto de objetos terrestres como celestes. Desarroll6 los
grandes principios de conservacion y transformacion: energia, cantidad de
movimiento, etc.; fundamenté la revolucion tecnoldgica con la produccion y transmision
de la corriente eléctrica, etc. Su influencia contribuyé a modelar la sociedad de la
llustracion y afectd a la evolucién de la ideas filosoficas, religiosas, artisticas, etc.

La Fisica clasica llegé a explicar practicamente todos los fendmenos conocidos y
se convirti6 en un cuerpo coherente de conocimientos en el que sb6lo quedaban
aparentemente por resolver algunos pequefos problemas.

Pero del mismo modo que las dificultades de la concepcion aristotélico-escolastica
contribuyeron al surgimiento de la Fisica clasica en el siglo XVII, a finales del siglo XIX
esta serie de problemas agravados, que no pudieron ser explicados, originaron la
crisis de la Fisica clasica -poniendo en cuestion los conceptos mas evidentes y
sélidos- y produjeron el surgimiento de un nuevo paradigma. Mostraremos algunos de
ellos a continuacion.

A.8. ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA: Movimiento de particulas a altas
energias. (Al final, tras la secuencia general)

Se conocieron a finales de siglo experiencias que afectaban a la dinamica de las
particulas elementales y que no respondian estrictamente a la dinAmica newtoniana a
grandes velocidades. Por ejemplo, al

estudiar la curvatura de la trayectoria de un B
. - —» Q1R
electron al someterlo a la accion de un
i . 4"@*% ®
campo magnético, r es distinto al esperado
r = mv/gB. También si se duplicaba la ® ® Real
energia cinética no se cuadruplicaba la esperado

velocidad.

A.9. ¢Qué tipo de respuesta debe darse desde la ciencia ante una situacion de
estas caracteristicas?

Comentario A.9.:

En el programa de actividades se indican dos puntos aspectos clave de la situacién
problemética de la Fisica del S XIX, por un lado el hecho de que la sintesis electromagnética,
elaborada para un Sistema de Referencia en reposo era formalmente asimétrica ante
transformaciones de Sistemas de Referencia e incompatible con las transformaciones de
Galileo. Los intentos de la comunidad fisica representados por Lorentz, el fisico mas
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prominente de la Fisica en el cambio de siglo, se orientaban mas por el ajuste de la Teoria
electromagnética y la elaboracién de postulados ad-hoc acerca de la estructura del electrén.

El comportamiento de los electrones a gran velocidad se resolvia proponiendo la
modificacion de la masa con la velocidad, masa a la que se atribuia un origen
electromagnético. Se ponian en cuestién algunos de los puntos clave de la mecéanica clasica.

Por otra parte el fracaso en la busqueda del Sistema de Referencia absoluto mediante
experiencias opticas, que serd estudiado a continuacion, traza un cuadro de crisis a la que
confluyeron la modificacién de las ideas mecanicistas con la irrupcion de las teorias de campos
y las criticas de los fundamentos de la mecanica de fisicos como Mach. Pudiera ser
interesante hacer notar que la conciencia plena de la situacién problematica, que hace
necesarios los cambios, no alcanza a la generalidad de los cientificos sino a una minoria
activa, de ahi a veces las resistencias al cambio que aparecen y la incertidumbre que generan.

La actividad se cierra proponiendo una reflexion, acerca de que tipo de la salida se puede
establecer en la situacion que se plantea; se puede comparar con la linea seguida por Lorentz
y la de cambio fundamental elegida por Einstein.

ELEMENTOS DE FISICA RELATIVISTA

En las actividades anteriores nos hemos referido a la existencia de una serie de
problemas que no pudieron ser explicados Dichos problemas fueron las primeras
indicaciones de que la fisica clasica exigia cambios fundamentales, y originaron dos
lineas de investigacion que contribuyeron a provocar la crisis del paradigma clasico.

Estas dos lineas fueron la Teoria Especial de la Relatividad y la Fisica cuantica. El
estudio de la Fisica cuantica sera el objeto de otros temas. En este abordaremos
algunas de las principales ideas de la Fisica relativista, asi como sus implicaciones.

De acuerdo con ello, desarrollaremos el tema segun el siguiente hilo conductor:

1. El fracaso en la blsqueda de un sistema de referencia en reposo absoluto
2. Los postulados basicos de la relatividad especial
3. Algunas implicaciones: elementos de la Fisica relativista.
3.1. Dilatacién del tiempo. Contraccién de longitudes
3.2. Equivalencia masa/energia
4. Principio de equivalencia.
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1. FRACASO EN LA DETECCION DE UN SISTEMA DE REFERENCIA EN
REPOSO ABSOLUTO

Aungue los fendmenos mecéanicos no permiten, como ya hemos visto, distinguir
entre dos sistemas en movimiento rectilineo uniforme uno respecto al otro, nada se
oponia a que otro tipo de experiencias (por ejemplo, las Gpticas) hiciera posible esta
distincion.

En efecto, en el siglo XIX se pensaba que la luz que llegaba a la Tierra desde el Sol
o desde las estrellas era una onda y como tal se propagaba por un medio material
denominado éter. Este medio tenia propiedades muy curiosas (era sélido, para permitir
la propagacioén de ondas transversales y, a la vez, de una densidad muy baja), pero la
mas importante era que llenaba uniformemente todo el espacio. En consecuencia, seria
posible determinar el movimiento con respecto al éter (en reposo respecto al espacio
absoluto) de un sistema de referencia inercial, sin mas que utilizar fenémenos épticos.

Comentario:

Con relacién al comentario historico que abre el problema, es de interés sefialar que la
demostracién por Fresnel del caracter transversal de la luz, como Unico modo de explicar
fenémenos como la polarizacién o la Optica cristalina, suscitdé una amplia polémica entre sus
contemporaneos por las propiedades que requeria el medio material elastico: el éter (las ondas
en cuestién se concebian como perturbaciones mecanicas de un medio). Estas habrian de dar
cuenta de la inexistencia de ondas luminosas longitudinales y permitir las transversales. Sin
embargo esta objecidn estaba ya practicamente superada por los fisicos del Gltimo cuarto de
siglo, desde que Maxwell en 1865 mostrd el caracter no material de las ondas luminosas que
resultaban ser ondas electromagnéticas. Volveremos mas adelante al modo en que Einstein
resuelve el problema.

A.10. Aceptando que la Tierra se mueve con respecto al éter con velocidad v y
siendo c la velocidad de la luz en dicho éter, calcular el tiempo en que la luz emitida por
el foco F alcanzard la pantalla P -situada a una distancia d- en cada uno de los casos.

\Yj P \Y; P

« Wl

Comentario A.10.:

En los textos de Fisica General se observa una fuerte tendencia a iniciar el tema con una
descripcién detallada del experimento de Michelson y Morley, esto quizd guarde mayor
fidelidad con la cronologia de la Relatividad o con la idea empirista de que la ciencia se
produce por induccion a partir de los hechos, pero histéricamente no sucedié asi, dado que
Einstein 0 no conocia la experiencia de Michelson y Morley, como él mismo sefala (ver
Thuillier, 1990; Sanchez Ron, 1985) y como pone de manifiesto el debate entre Whittaker,
Holton y Grunbaum sobre la génesis de la Relatividad (ver Einstein y otros, 1975), o no fue una
guia esencial de su pensamiento. Ademas, no parece didacticamente conveniente, por la
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misma complejidad del experimento (recordemos que en 2° de bachillerato so6lo se realiza un
tratamiento cualitativo y experimental de las interferencias) y porque la cuestién del éter
enmascara el problema fundamental: la visién del espacio y del tiempo.

La alternativa que proponemos consiste en plantear el problema en los siguientes
términos: partir del hecho de que las experiencias mecanicas no permiten distinguir entre un
sistema en reposo y otro que se desplace con movimiento rectilineo uniforme y que queda
pendiente el problema de la diferenciacién por medio de otro tipo de experiencias (épticas, por
ejemplo). Se plantea una experiencia diferenciadora, que puede ser planteada de una forma
sencilla, mediante el estudio del tiempo que tarda la luz en recorrer una cierta distancia sobre la
Tierra. Si aceptamos que ésta se mueve con velocidad v con respecto al espacio, el tiempo
dependera de la direccion en que la luz recorra esa distancia.

Este planteamiento muestra de forma simplificada el nlcleo de las experiencias del estilo
de Michelson y Morley. El profesor ha de recalcar la contradiccién con la experiencia que obliga
a cuestionar las hipétesis subyacentes de las transformaciones de Galileo, es decir, la
identidad de los intervalos espaciales y temporales (la existencia de un espacio y tiempo
absolutos). La critica de estas ideas es esencial porque, de lo contrario, permanecen en la
estructura conceptual, reconciliadas con las ideas clasicas, considerando la dilatacién del
tiempo o la contraccion de la longitud como distorsiones en la percepcion.

Para calcular el tiempo, tal como se propone en la actividad A.10., se debe considerar
que, con respecto al éter (o como éste lo llena, con respecto al espacio absoluto), la velocidad
de la luz seria c, pero en un sistema que se mueva con respecto del éter dicha velocidad seria,
de acuerdo con las transformaciones de Galileo, ¢ + v en el caso en que la Tierra se mueva en
sentido contrario a la propagacién de la luzy c - v en el caso en que se mueva en el mismo
sentido. Es lo mismo que sucede cuando calculamos, desde nuestro coche en movimiento, la
velocidad de un coche que se mueve en sentido contrario al nuestro, o de otro que se mueva
en el mismo sentido.

Se debe sefialar como los experimentos basados en este planteamiento resultaron
negativos e incluso los intentos de modificar estas ideas, (por ejemplo teorias de arrastre
parcial del éter..) o alterar la teoria electromagnética, no resultaron suficientemente
satisfactorias (Modificaciones de la Teoria del electrén por Lorentz).

El tiempo que tardaré la luz en recorrer la distancia d dependera de la direccion en
que la luz la recorra. Esta fue la idea basica de Michelson y Morley, cuyo interferéme-
tro fue disefiado para poner en evidencia las diferencias de tiempo previstas. Pero el
experimento siempre dio resultados negativos: la velocidad de la luz ¢ no se veia
afectada por el movimiento de la Tierra. O dicho de otro modo, la velocidad de la luz
para todos los observadores, cualesquiera que fuera su velocidad respecto al éter, era
siempre la misma.

Se produjeron algunos intentos de justificar los resultados de Michelson dentro del
marco de las teorias clasicas, con pequefias modificaciones de las mismas, sin lograr
una explicacion satisfactoria.

Se hizo necesario un cambio mas radical que pusiese en cuestion los fundamentos
de la mecéanica newtoniana.
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A.11. ACTIVIDAD ALTERNATIVA: Visualizacion del video “El experimento de
Michelson y Morley” de la coleccion “Mas alla del Universo Mecanico” (editado por Arailt
Multimedia).

Comentario: pasar el corte del min 4 al min. 11.

En este corte se plantea el concepto de éter, su papel histérico como medio para la
propagacion de ondas, las propiedades que se le atribuian y las contradicciones que se
presentaron. En torno al min. 8 se presenta a Michelson y su planteamiento del problema, se
describe el interferometro y se manejan diagramas animados explicativos. En los dos ultimos
minutos se indica el resultado del mismo.

Este corte es suficiente, junto con el debate posterior, para completar el estudio. Si se
dispone de tiempo el video incluye, ademads, en otros cortes el contexto histérico, se debaten las
conclusiones del experimento, el papel del propio Michelson y su incomprension de fondo de sus
resultados, etc., incluyendo las vias de salida de la situacién planteada.

2. LOS POSTULADOS BASICOS DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Los resultados de la experiencia de Michelson implicaban la imposibilidad de
distinguir por procedimientos 6pticos (igual que lo era por procedimientos mecanicos) si
un sistema esta en reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme. Einstein generaliza este
resultado en 1905, apoyandose en razonamientos acerca de la simetria de los
fendmenos fisicos y en el hecho de que en todos los fendmenos fisicos lo decisivo era
el movimiento relativo y nunca aparecian velocidades absolutas respecto a un posible
espacio absoluto. Tomd como postulados para desarrollar su teoria:

1. Todas las leyes de la Fisica (no sélo las de la Mecanica) son invariantes en
todos los sistemas de referencia inerciales entre si (Principio de la relatividad
especial).

2. La velocidad de la luz en el vacio tiene el mismo valor ¢ en todos los sistemas
de referencia inerciales.

Esto condujo a Einstein a replantear la validez de las transformaciones galileanas
gue predicen distintos valores de la velocidad de la luz cuando se miden en un sistema
de referencia inercial o en otro. Para ello explicitd las hipétesis subyacentes en las que
estas ecuaciones estan basadas. En primer lugar, se consideraba la identidad de las
escalas temporales para uno y otro sistema, es decir, una cuarta ecuacion t = t' que, por
ser tan evidente, ni siquiera se habia explicitado. En segundo lugar, la identidad de los
intervalos espaciales, es decir, las distancias entre dos puntos en uno y otro sistema.

Conviene, sobre todo, resaltar el valor metodolégico de la contribucién de Einstein,
consistente en poner al descubierto los supuestos implicitos que escapan asi a la critica
y constituyen una de las barreras fundamentales con que se enfrentan los cambios
profundos como el que aqui vamos a abordar. Dos grandes cientificos: Lorentz y
Poincaré merecen igualmente gran mérito por sus importantisimas aportaciones a la
elaboracion de la teoria especial de la relatividad (la version de 1905) dedicada a los
sistemas inerciales. La Teoria General de 1916 es fundamentalmente obra personal del
propio Einstein.
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Comentario:

La intuicion de Einstein estaba basada méas en su conviccién profunda en la simetria de la
fisica y la imposibilidad de detectar el movimiento absoluto. De hecho en su articulo clave de
1905 reflexiona acerca de lo paraddjico que resulta que para explicar como el acercamiento
entre un iman y una espira y la aparicién de una corriente en ella se explicaba de manera
totalmente diferente si era el iman el que se acercaba a la espira que al revés, cuando en
esencia el tnico movimiento era el relativo entre ellos y el fenémeno, la corriente, la misma.

Después de introducir los postulados, muchos libros de Fisica General deducen las
transformaciones de Lorentz para, a partir de ellas, obtener la dilatacion temporal y la
contraccion de la longitud. Esta es una forma de hacerlo, pero no parece la mas adecuada para
este nivel porque, como el propio Tipler (1994) sefiala "hay que ser cuidadoso con las
deducciones que enmascaran el sentido fisico". Por otra parte, estos desarrollos matematicos
pueden enmascarar a los estudiantes de ensefianza secundaria el sentido fisico profundo.

A.12. Los postulados son por propia definicién indemostrables ¢ Cémo se justifica su
adopcion? ¢Qué repercusiones suponen en otros ambitos de la fisica? ¢Resuelven la
dificultad mostrada por del experimento de Michelson y Morley?

Comentario A.12.:

Los estudiantes, por lo general, no poseen una vision adecuadamente jerarquizada de los
diversos aspectos de la fisica: postulados, principios, teoremas, leyes, etc. La actividad intenta
precisar el estatus de los postulados de la relatividad como principios, es decir puntos de partida
de la Teoria de la Relatividad indemostrables pero que se justifican en su verosimilitud y en la
validez de las consecuencias que de ellos se derivan.

Conviene valorar su verosimilitud, en razén del caracter experimental de la constancia de ¢, y
en la extension ldgica a toda la fisica del principio de la relatividad y no sélo a la mecanica.
Conviene reflexionar acerca de la necesidad de asumir las consecuencias logicas extraidas de
los mismos, el caracter revolucionario con que se presentaron vy, lo que es muy importante,
comprender la forma por la cual es su papel en la salida de la situacién problematica planteada.

Con relacion al éter ya se ha sefialado que el debate en torno a su naturaleza fue
perdiendo interés a medida que se consolidé la teoria electromagnética. El problema de la
existencia del éter pasa por considerar que el “existir” en Fisica implica la posesion de
propiedades caracteristicas que mantengan su identidad. Carece de sentido considerar que
existe un éter si no se le puede asignar alguna propiedad univoca como por ejemplo una
velocidad absoluta. Todos los sistemas de referencia son fisicamente equivalentes y no hay un
éter en reposo respecto a uno de ellos, en cuyo caso seria un sistema de referencia
privilegiado. Si existiese el éter estaria en movimiento con relacién a otros sistemas, de lo que
se derivaria algun tipo de consecuencias fisicas, como esto no se da, entonces carece de
sentido su existencia.

Se puede clarificar estas ideas con palabras del propio Einstein:

“En lo que se refiere a la naturaleza mecéanica del éter, puede decirse con cierto espiritu
ladico, que la inmovilidad es la Unica propiedad mecanica de la que H.A.Lorentz no le ha privado.
Hay que afiadir que todo el cambio introducido por la Teoria de la Relatividad en la concepcion del
éter consistié en despojarlo de su Ultima propiedad mecénica, su inmovilidad” (Berkson, 1981).
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A.13. ACTIVIDAD CTS: ALBERT EINSTEIN

Nacié en 1879 en Ulm, suroeste de Alemania, trasladandose un afio mas tarde a
Munich. En 1888 paso de la escuela al Instituto hasta 1895. En todos estos afios obtuvo
el primer o segundo puesto en mateméticas y latin, es decir, carece de fundamento la
difundida creencia de que fue un mal alumno. Le disgustaban los métodos autoritarios, la
ensefianza memoristica, etc. En su autobiografia sefiala que "la sospecha contra todo
tipo de autoridad desarrollé una actitud escéptica hacia las convicciones que persistian
en cualquier ambiente".

Aunque sOlo tenia 16 afios (era dos aflos mas joven que la mayor parte de los
candidatos) se present6 al examen de ingreso de la Escuela Politécnica Federal (EPF)
de Zurich (Suiza) y fue suspendido en biologia y francés. Para obtener el diploma de
ensefianza media, que le permitiese inscribirse en la Universidad, asisti6 a la Escuela de
Aarau, donde le impresiond su espiritu liberal y democratico. Desde 1896 a 1900 estudié
en la EPF y obtuvo el titulo de Fachlehrer (profesor de Matematicas y Fisica de
ensefianza media). "La mayor parte del tiempo trabajaba en el laboratorio de Fisica,
fascinado por el contacto directo con la observacion". Estudié por su cuenta algunos
temas avanzados, como la teoria electromagnética de Maxwell.

Sin embargo su carrera académica fue dificil. No pudo conseguir un puesto de
ayudante de universidad, y tuvo que aceptar en 1902 el cargo de técnico en la Oficina de
Patentes de Berna, en la que permanecio hasta 1909.

En el afio 1905 publicd tres articulos que conmovieron los cimientos de la Fisica:
sobre el efecto fotoeléctrico, una aplicacion de la teoria cinético molecular al movimiento
browniano y lo que mas tarde se llamo Teoria Especial

de la Relatividad.

En 1909 sus trabajos alcanzaron el
reconocimiento del mundo cientifico y fue nombrado
profesor de la Universidad de Zurich y un afio
después, catedratico de la Universidad de Praga. En
1912 regres6 a Zurich como catedratico de la EPF y un
aflo después alcanz6 la maxima aspiracion de un
cientifico europeo de aquel tiempo: una catedra en la
Universidad de Berlin, en la que permanecié hasta
1933.

En 1916, tras ocho afos de esfuerzos, publica la
Teoria General de la Relatividad, una nueva teoria de
la gravitacion. El astronomo britanico Eddington
comprobé en 1919, una vez finalizada la primera

Guerra Mundial, durante un eclipse total, una de las predicciones de la Relatividad
General: la curvatura, en las proximidades del Sol, de los rayos de luz de una estrella.

Este hecho produjo un gran impacto en la opinion publica mundial, debido
fundamentalmente al caracter revolucionario de la teoria y a la prensa. Y con la fama
llegaron los viajes por todo el mundo: Japén, Espafia (1923), EE.UU., Latinoamérica, etc.

El impacto de la Teoria de la Relatividad no debe hacer olvidar la importancia de
otras contribuciones de Einstein a la Fisica, en particular, a la cuantica. En 1905 publicé
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un articulo, antes mencionado, sobre el efecto fotoeléctrico por el que se le concedio el
Premio Nobel de Fisica en 1921. En 1907 aparecié un estudio sobre el calor especifico
de los sélidos, el primer trabajo sobre teoria cuantica del estado sélido. En 1916 y 1917
la teoria de las transiciones espontanea e inducidas, base del laser. Entre 1924 y 1925
desarrollé con Bose, la estadistica cuantica de los bosones (fotones, etc.). A partir de
1927, cuando se establece la teoria cuantica y su interpretacién probabilistica, su actitud
respecto a dicha teoria se convierte en escéptica, desarrollando la famosa paradoja de
Einstein-Podolsky-Rosen en 1935.

Desde el comienzo de la | Guerra Mundial, Einstein respaldé publicamente la causa
del pacifismo y de la democracia. En los afios 20 comenz0 a interesarse por el destino
de los judios. Todo ello contribuy6 a atraerse las criticas del movimiento politico nazi,
caracterizado por su nacionalismo racista, belicismo y su caracter dictatorial. Esto
significd un ataque a la teoria de la Relatividad como ejemplo de fisica judia o no aria.

Al comenzar el afio 1933, cuando Hitler lleg6 al poder y comenzé las purgas raciales
en Alemania, Einstein acepté una oferta del Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton (EE.UU.). En 1939 escribié desde dicho Instituto una carta al presidente F.D.
Roosevelt en la que sugeria el desarrollo de armas nucleares, para adelantarse al
proyecto de los alemanes.

Al final de la Il Guerra Mundial y tras la explosion de la bomba atomica, Einstein se
implicé mas que nunca en la politica. Participd, junto con Born y otros, en movimientos
internacionales de cientificos a favor del desarme nuclear. Plante6 la necesidad de llegar
a un gobierno internacional, para combatir el militarismo y el nacionalismo. Critico las
irracionalidades del capitalismo. Apoy6 la educacion en general y una educacion
cientifica "para que una ciudadania informada pueda, de forma inteligente, determinar y
dar forma a su accion, para que sirva al mejor interés, propio y de la humanidad".
Condend publicamente las acciones del gobierno de los EE.UU. contra Oppenheimer
gue no quiso participar en la construccion de la bomba de hidrégeno.

Todo esto hizo que el FBI, en el periodo de McCarthy, abriese un dossier sobre él,
gue fue cerrado en 1955, afio de su muerte.

ACTIVIDADES:

C.1. El Premio Nobel de Fisica J. Franck afirmaba que "(los cientificos) solemos ser
cautos y, por tanto, tolerantes. Es precisamente la objetividad la que nos impide tomar
resueltamente partido en politica porque aqui no estd la razén de ninguna parte".
Contrastala con los datos de la vida de Einstein expuestos en el cuadro. ¢ Qué opinas?

C.2. ¢Qué piensas del contraste entre el pacifismo de Einstein y su apoyo a la
construccion de la bomba atémica?
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3. ALGUNAS IMPLICACIONES: ELEMENTOS DE LA FISICA RELATIVISTA.
3.1. DILATACION DEL TIEMPO. CONTRACCION DE LA LONGITUD

Fue precisamente la critica realizada por Einstein al concepto de tiempo, la que
abrié las puertas a la solucion del problema planteado por el resultado negativo de la
experiencia de Michelson. llustraremos esta modificacion del concepto de tiempo
analizando el comportamiento de lo que podriamos llamar un "reloj de luz" constituido
por un cilindro en cuya base inferior se emite luz y en cuya base superior hay un espejo
(ver fig.). Sea t el tiempo necesario para que un pulso luminoso que parta desde el

fondo, alcance el espejo superior.
Comentario

Pensamos que el método mas conveniente para introducir la dilatacién del tiempo vy la
contraccion de la longitud, sin usar las transformaciones de Lorentz, es el sencillo ejemplo del
reloj de luz. De hecho, gran parte de los libros de Fisica General (por ejemplo Tipler, 1994)
presentan el reloj de luz como método alternativo porque "permite comprender la dilatacion del
tiempo directamente a partir de los postulados de Einstein sin utilizar la transformacion de
Lorentz" (Tipler 1994). En textos mas ajustados a este nivel se introduce sdlo el reloj de luz.

Igualmente, creemos que introducir la dilatacién temporal y la contraccién de la longitud es
muy conveniente porque permitird comprender no sélo los cambios en los conceptos de
espacio y tiempo si no también el comportamiento de particulas a altas velocidades.

Por dltimo queremos subrayar la importancia de mostrar que los resultados de la Teoria de
la Relatividad han sido confirmados experimentalmente con particulas aceleradas (por ejemplo
el aumento de la vida media) y con la posibilidad de poder liberar grandes cantidades de
energia en los procesos nucleares.

Consideremos ahora dos observadores O y O, inicialmente superpuestos, de forma
gue O' (ligado al reloj) se desplace con respecto a O con velocidad v. Es evidente que O
observa (ver fig.) que el camino recorrido por el rayo luminoso en el reloj es mayor que el
gue recorre para O', lo que obliga a admitir que los tiempos han de ser diferentes, si la

velocidad de la luz es la misma en ambos casos.

—>
A / A
O’ / Oa
>
O o)
Observador que observa al reloj en movimiento respecto a él Observador en reposo
T 'MpPOS t ( respecto al reloj

O respecto al cual el relo] se mueve con velocidad v) y t' ( tiempo en el sistema O

respecto al cual el reloj est4 en reposo).
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A.14. En funcion de la velocidad de la luz ¢ dar el valor de las distancias a 'y b, con
respecto a O y O', recorridas por la luz. Dar igualmente, en funcién de su velocidad v, la
distancia recorrida por el reloj con respecto a O.

A.15. Aplicar el teorema de Pitdgoras al triAngulo de la figura para obtener la
relacién entre los tiempos. Interpretar el resultado.

Se obtiene t = t'/(1-(v/c)?)*?

Denominamos tiempo propio al intervalo de tiempo entre dos sucesos que ocurren
en el mismo lugar de un sistema de referencia. En nuestro ejemplo, esto es lo que
sucede para el observador O' (ligado al reloj) y por tanto t' seré el tiempo propio. Como la
velocidad de la luz ¢ ha de ser siempre la misma, el tiempo t sera siempre mayor que el
tiempo propio t'. A este aumento se le llama dilatacion temporal.

t =7y tpopo CON vy = 1/(1-(v/c)*)"?
Comentario A.14.-A.15.:

Estas actividades permiten introducir la dilatacion temporal. En efecto, el camino recorrido
por la luz para el observador O seria ct, mayor que ct', correspondiente a un observador O' que
se mueva solidario con el reloj. La distancia recorrida por el reloj sera vt. Por tanto se cumpliré;

(ct)® = (ct)” + (vt)°
de donde t=t/(1-(vic))™ ; osea: t=yt luego t>t

Implicitamente se usa que la longitud en la direccion transversal es idéntica. Por simplicidad
no se plantean razonamientos que lo evidencian.

A.16. ACTIVIDAD ALTERNATIVA/COMPLEMENTARIA: Utilizar un software de uso
libre, el applet de fisica “http://www.walter-fendt.de/ph11ls/timedilation_s.htm” (recogido
en anexo)

Esta dilatacion temporal ha sido verificada experimentalmente mediante medidas de
los periodos de semidesintegracién de particulas inestables aceleradas hasta altas
velocidades.

A.17. El periodo de semidesintegracion de una particula elemental es de 2,5.10% s.
¢, Cual seria el periodo medido si dichas particulas fueran aceleradas hasta alcanzar
velocidades de 0,7c con respecto al observador? ¢;Qué podemos decir acerca del
porcentaje de particulas lanzadas que alcancen un blanco?

En resumen, encontramos que el tiempo transcurre de forma diferente para dos
observadores situados en sistemas de referencia distintos, uno de los cuales se mueve
con velocidad v respecto al otro.

Comentario A.17.:

Los estudiantes encuentran que, tal como hemos visto, la vida media de una particula
inestable aumenta (en el caso anterior, del orden de 1,8 veces, el resultado obtenido es de:
4,5.10° S) cuando ésta posee una velocidad v grande con respecto al sistema de referencia al
que esta unido el observador. Un observador solidario a la particula mediria un tiempo de vida
media normal para ésta y, en cambio, mediria un incremento en la vida media de las particulas
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gue estan en reposo con respecto al primer experimentador. Esta actividad pretende dotar de
un apoyo experimental a las expresiones obtenidas.

A.18. ;Como explicarias que las experiencias cotidianas, un viaje en tren, por
ejemplo, no sefialen tal diferencia?

Comentario A.18.:

La actividad permite sefialar que sélo existe una diferencia sensible entre t y t', cuando v
tiene valores elevados, proximos a c, lo que justifica que en las experiencias cotidianas se
pueden seguir tomando como iguales, es decir, se pueda considerar una Unica escala absoluta
de tiempos. Se va iniciando asi la reflexidn acerca del ambito de validez de las teorias fisicas.

La dilatacién temporal estd relacionada con otro fendmeno: la contraccion de
longitudes.

A.19. Determinar, en la figura del reloj de luz, la longitud de la varilla para los

—>

4 e

0 >

observadores O y O’ (ligado al reloj en movimiento). La barra de longitud L para O,
esta fija en ese sistema ( la longitud medida por O es la longitud propia). L’ es la longitud
para O’ (sistema en el que la barra se mueve con velocidad v). O’ se mueve a velocidad
v respecto a O.

Dado que el tiempo propio es t' y la longitud propia es L, resulta conveniente unificar
la notacion usando el subindice o para denotar los valores propios, por lo que:

t=t/(1-(vic))"? ; (t=vyt,)
L= Ly(1-(vic))" ; (L=L,/y)

Comentario A.19.:

La actividad. introduce la contraccion relativista de longitudes. Para el observador O, la
longitud es L = x;, - X; , es decir, la longitud propia (medida en un sistema de referencia en la
que se encuentra en reposo). Asi mismo es la distancia recorrida por el reloj en el tiempo t, L =
vt. Por otra parte, desde el sistema O', la varilla se mueve durante un tiempo t' con una
velocidad v relativa a él y, por tanto, la longitud sera L' = vt'. Usando la relacién de tiempos
tenemosL'=L (1 - (v/c)z)m, es decir, L'<L, es decir cualquier longitud es menor que la propia.

L=vt.; L'=vt'; t=yt dedonde L=vyt = yL osea L'=L/y luego L'>L

Por tanto L', la longitud observada de la barra en movimiento es menor que L, la medicion
realizada en el sistema O en que esta en reposo ( longitud propia).

L= Lpropia/Y
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Esta actividad ha de aprovecharse para extender la reflexion acerca de si se obtendrian
resultados andlogos si se evaluasen distancias con independencia de la presencia, 0 no, de
una varilla material. Cabria asimismo introducir el intento histérico de Fitzgerald y Lorentz de
explicar la contraccion mediante mecanismos fisicos de deformacion del material a grandes
velocidades. Conviene resaltar la diferencia de tratamiento del espacio o la materia en uno u
otro caso.

Ademdas ha de resaltarse que en direccién transversal no se dara la contraccion, este
aspecto es relevante, al igual que el hecho de que es indiferente si se da un alejamiento o
acercamiento del objeto. Convendria salir al paso de nociones espontaneas en los alumnos,
andlogas a las que se dieron en el proceso histérico de desarrollo de la teoria, tales como
considerarlo un proceso 6ptico, contracciones sélo aparentes, 0 a un mecanismo fisico que actta
sobre los materiales a gran velocidad.

A.20. Los muones no son estables y se desintegran con un periodo. En el estudio
anterior se ha dado explicacién de como en promedio son capaces de recorrer distancias
superiores a lo que se esperaria desde una perspectiva clasica. Indicar como se
justificaria desde un sistema de referencia ligado al muon.

Comentario A.20.:

La actividad cumple el papel de reflexionar la equivalencia entre los Sistemas de
referencia para explicar un mismo fenédmeno. Cabe limitarse a un estudio cualitativo.

En este caso si un colectivo de particulas se crean, viajan a gran velocidad y se absorben
en un blanco. Cabe el analisis también desde otro Sistema de Referencia, el solidario a las
particulas.

o V_> o
0]
— ¢ o B
@] Y
Sistema O Se considera que suvidamedia | Llegan mas de lo que

en que las particulas se
consideran que viajan a velocidad
V.

es superior a cuando estan en
reposo (dilatacién del tiempo de
vida de las particulas).

esperariamos si no se dilatase su
vida media.

Sistema O’
en que las particulas se
consideran que estan en reposo.

Se considera desde O’ que la
longitud recorrida es menor. De
hecho el trayecto se mueve en
sentido contrario.

Llegan més de lo que
esperariamos si no se comprimiese
el espacio que han recorrido.
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A.21. ACTIVIDAD OPCIONAL: LA SIMULTANEIDAD

La interrelacion entre el Espacio y el Tiempo

C.1. La interrelacién entre el espacio y el tiempo en la teoria de la relatividad puede
ponerse de manifiesto con el examen critico de procedimientos y situaciones. Por
ejemplo consideremos que dos amigos deciden estudiar la longitud de un tren muy largo
gue circula todos los dias por su ciudad ¢, Qué procedimiento podrian arbitrar? Analiza el
procedimiento e indica las suposiciones implicitas en su proceder.

C.2. La actividad anterior pone de manifiesto la importancia de la determinacion de
sucesos que son simultdneos. ¢Qué consecuencias se derivarian de las medidas de
longitud del hecho de que sucesos simultaneos en un sistema no lo fueran en otro?

A primera vista los resultados sobre la dilatacion del tiempo y la contracciéon de la
longitud no solo contradicen nuestras ideas intuitivas, sino también la idea mas simple de
autocoherencia. Volvamos al primer ejemplo del observador O' en un reloj de luz que se
mueve con velocidad v respecto al observador O. Si O dice que el reloj de O' atrasa
porque estad en movimiento, el observador O' puede decir exactamente lo mismo.

¢, Cémo puede haber coherencia si cada observador ve que el reloj del otro atrasa?

La respuesta de esta aparente contradiccion se obtiene tras reflexionar sobre el
concepto de simultaneidad y la sincronizacion de relojes. Un suceso es algo que ocurre
en un determinado instante y lugar. Dos sucesos son simultaneos cuando ocurren en el
mismo tiempo. Si dos sucesos ocurren en el mismo lugar es facil determinar si suceden
también en el mismo instante y determinar si son simultaneos. Si se dice que un tren
llega a las 7 se quiere indicar que se producen simultaneamente dos sucesos: 1) la
llegada del tren 2) el reloj marca las 7. Si dos sucesos ocurren en lugares distintos
resulta mas dificil determinar si son o no simultaneos. La dificultad estriba en el retraso
gue existe entre el instante en que ocurren los sucesos y el instante en que esa infor-
macion llega al observador que decide si son o no simultadneos. Por ello una posibilidad
seria colocar al observador equidistante de los lugares en los que se producen los dos
sucesos. Si se emite una sefial luminosa hacia este observador equidistante, simulta-
neamente a la realizacibon de cada suceso, estas sefales seran percibidas
simultdneamente por el observador.

Consideremos la siguiente situacion: dos observadores O y O' se mueven entre si
con velocidad v (p.ej. dos vagones en vias paralelas). El observador O dice que O' se
mueve con velocidad v mientras que O' dice que O se mueve con velocidad -v. Ambos
puntos de vista son correctos segun el principio de relatividad y las descripciones que
ambos observadores realicen de los fendmenos fisicos seran equivalentes.

o o - imman

\Y

HIH d_ - INmEA
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Supongamos ahora dos sucesos: la llegada de dos rayos a los extremos de los
vagones A, B y A', B' respectivamente. Supongamos que O esta en el punto medio del
segmento AB y O' lo esta en el de A'B'.

juunE g - \;2msa panen s’ SNNNNNEIN N ==

¢ Seran simultaneos esios Sucesos pgra los obsef7adores Oy O™ .

Desde O vemos que O' se mueve con velocidad v, durante el tiempo que la luz se
propaga de A' a B'y de B' a A'. La luz procedente de B' llegard a O' antes que la luz
procedente de A'. Para el observador O los sucesos no seran simultdneos. En general,
dos sucesos simultaneos para un observador no lo son necesariamente para otro. ¢ Qué
observador tiene raz6n? Ambos. No hay ningun sistema de referencia mejor que el otro.
La simultaneidad no es un concepto absoluto. Sin embargo, el observador O puede
calcular la diferencia de tiempo que separa la llegada a O' de las sefiales A'y B'. Y al
revés, si O' conoce este intervalo de tiempo, podrd deducir que los sucesos seran
simultaneos para O.

A.22. ACTIVIDAD ALTERNATIVA/COMPLEMENTARIA: Basada en la lectura
critica de la primera seccion de la parte cinematica del articulo original de Einstein:
“Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento” de 1905. La actividad se
expone al final de la secuencia.

A.23. Consideremos dos celdillas en movimiento entré si, y tomadas como sistemas
de referencia sus origenes se ponen a tiempo cero al cruzarse a una velocidad préxima
a c. Indica:

a) Cdémo evalla cada uno si se desplazan respecto al espacio las celdillas y si
las caras de cada celdilla, barren tal espacio.

b) En cada sistema se mide su celdilla y se evalUa la otra. Como se relacionan
entre si estas mediciones, ¢ coinciden en el volumen?

c) Sien el centro de una de ellas se enciende una bombilla ¢ se considerara
gue llega a las paredes simultAineamente desde ambos sistemas?

d) Un conjunto de relojes en cada cara de la celdilla y sincronizados desde ella
¢, se consideraran sincronizados al evaluarlo desde la otra?

e) Si desde una celdilla se compara su reloj con el del otro ¢ qué conclusiéon se
establece?

A.24. ACTIVIDAD ALTERNATIVA/ICOMPLEMENTARIA: Se sugiere utilizar un
software de uso libre el applet de Fisica “Space and Time in Special Relativity” de Fu-
Kwun Hwang de la Universidad Nacional de Taiwan-Formosa
(http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html). Comentado en anexo.
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A.25. A la vista de estos resultados y los postulados de la relatividad ¢ dénde esta el
centro del universo? ¢cabe establecer un sistema de referencia absoluto? ¢qué
conclusion se puede establecer acerca del éter? ¢qué propiedades caracterizan al
espacio y al tiempo?

Comentario A.24.-A.25.:

Estas actividades pretenden reflexionar sobre las innovaciones en las nociones de
espacio y tiempo respecto a los planteamientos de la fisica clasica, asi como recapitular
acerca de lo tratado.

a) Cada uno se valora a si mismo en reposo, por tanto el espacio encerrado en una
celdilla en reposo respecto a él esta inmdvil, no se barre por las caras de la celdilla,
y en cierto sentido ni entra ni sale de ella. Pero al valorar lo que ocurre en otra en
movimiento respecto a él, se desplaza respecto al espacio, sus caras lo estan
barriendo o lo que es equivalente estd entrando espacio por una cara y sale por
otra. La nocion se espacio desde un sistema es diferente a la que se tiene desde la
otra.

b) Ambos consideran el volumen de su celdilla mayor pues consideran contraida una
dimension de la otra celda, sin embargo si se comunican entre si cada uno
considera a la suya propia mayor. No hay ninguna absolutamente mayor (contraste
con la visién de la contraccidon por Lorentz, quien a esta pregunta si hubiese
considerado a una en movimiento y menor), hay una simetria total entre los
sistemas, cada uno no sélo maneja un espacio propio. (No hay un espacio marco
desde el que un observador omnisciente dirima la “realidad”).

c¢) Cada uno considera que en su sistema la luz de su celda se expande
esféricamente a velocidad c y llega a las paredes simultaneamente. Sin embargo al
razonar lo que le ocurre al otro, como sigue considerando que la luz viaja
esféricamente, pero como la caja a su vez se mueve, no llega simultaneamente a
las paredes pues llega antes a la pared que se acerca a ala luz: conclusion lo que
es simultdneo en su sistema, no lo es segun él en el otro ( en su sistema la luz
llega simultdneamente a las paredes y no lo es para el otro). Pero ambos razonan
igual y en el otro sistema las cosas discurren exactamente al contrario.

d) La sincronizacion es hija de la simultaneidad, si no hay simultaneidad no marcan
lo mismo los relojes. La modificacion en la medicion del tiempo es lo que hace
compatibles ambas percepciones del espacio.

e) El otro marca siempre menos.

La igualdad de estatus lleva a la conclusion de que no hay un sistema privilegiado ni tiene
centro el universo. El éter no existe. El espacio no es absoluto, aunque para cada observador
es homogéneo e isétropo y esta intimamente ligado al tiempo que a su vez es homogéneo e
isétropo. La distancia y los intervalos de tiempo no son absolutos sino que estan intimamente
relacionados.

A.26. ACTIVIDAD ALTERNATIVA/COMPLEMENTARIA: Utilizar un software de
uso libre el applet de Fisica “Space-Time Physics” de la Universidad Cal. Tech de USA
(http://www.its.caltech.edu/~physl/java/phys1/Einstein/Einstein.html). Descrito en anexo
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A.27. ACTIVIDAD OPCIONAL: La teoria de la relatividad da lugar a repercusiones
en todos los campos de la fisica. Apuntar algun tipo de repercusién que se pueda
originar en los tratamientos electromagnéticos con campos E y B al estudiar, primero
desde el sistema O y luego desde O’, las interacciones que se dan entre dos cargas
eléctricas. Para simplificar estudiemos Unicamente las acciones sobre g debido a Q.
¢ Existe Fuerza magnética sobre q tal y como lo perciben Oy O'?

q 61>
v
Q@:’ ............................... > —i
mer g A
La situacién desde O La situacién desde O’

La teoria de la relatividad, se sitGa como requisito previo a toda teoria fisica, y cualquier
experiencia electromagnética ha de ser explicada sin referencia a un movimiento absoluto. El
electromagnetismo clasico es compatible con la relatividad, de hecho Lorentz dedujo sus
ecuaciones manejando transformaciones entre sistemas; no obstante, para él existia un sistema
absoluto y por tanto campos eléctricos y magnéticos en sentido absoluto, los que se daban en
ese sistema de referencia. Desde el punto de vista relativista, todos los sistemas son
equivalentes, y se percibe claramente que el campo eléctrico o el magnético no tienen significado
independiente y sélo tiene auténtico significado el concepto Unico de campo electromagnético, el
gue este campo resulte puramente magnético, eléctrico, o de ambos tipos depende del SR.

En el caso que se plantea, y como lo percibe O, Q crea un campo magnético, en su interior
se mueve g Yy por tanto esta sometida a una fuerza de Lorentz magnética: F= g (v xB), y a otra
eléctrica F= g E. Sin embargo para O’, Q no crea tal campo magnético y por tanto no existe
fuerza magnética y tan solo eléctrica ( debido a E’, con E=E’); no es necesario profundizar a partir
de este punto con los estudiantes (se puede encontrar desarrollado en muchos manuales por
ejemplo en Resnick (1977) de donde se ha extraido el ejemplo). El propésito de la actividad es
reforzar en los estudiantes la interiorizacién de dos puntos basicos: la Teoria de la Relatividad es
una teoria fundamental que impone requisitos a toda la fisica y que del principio de relatividad
surgen razonamientos de plena validez.

3.2. EQUIVALENCIA MASA-ENERGIA

La critica que Einstein realiza de los conceptos basicos de cinematica, el espacio y
el tiempo, vista en los apartados anteriores exige, a su vez, una modificacién de los
conceptos fundamentales de la Fisica clasica. En efecto, si estos no se modifican las
leyes fundamentales de la Mecénica clasica, tales como las leyes de conservacion de la
energia o de la cantidad de movimiento, dejaban de ser validas, lo que implicaba reducir
la validez de estas leyes a una mera aproximacion para pequefias velocidades.
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Einstein, para preservar la validez de los principios de conservacion, siguié la opcion
de modificar las definiciones operativas de cantidad de movimiento, energia, etc. Asi,
para que se cumpla la conservacién de la cantidad de movimiento, este ha de ser

p=mv/(1-(vic))

y no la expresion dada por la Fisica clasica, p, =mv.

Comentario:

La contribucién mas relevante de la Teoria Especial de la Relatividad al concepto de energia
es el de energia asociada a la masa en reposo, la equivalencia masa energia. La mayor parte de
libros de texto de primer curso introducen dicha energia a partir del teorema de las fuerzas vivas,
es decir, integrando la cantidad de movimiento relativista. Sin embargo, creemos que resulta mas
importante la presentacion de una nueva forma de energia que el proceso de su deduccion. Por
€so0, en nuestra propuesta se introduce la cantidad de movimiento p = ymv y la energia E = ;/mc2
a partir de la consideracién de que las leyes de conservacién de p y E deben ser covariantes, es
decir, si en un sistema de referencia inercial (SRI) se verifica una igualdad, la misma se verifica
en cualquier SRI y, en consecuencia, si en un SRI se conservan la p y E de un sistema fisico
dado, también se conservaran en cualquier otro SRI. A partir de la ecuacion de la energia se
deduce que todos los sistemas tienen energia aunque su velocidad sea nula, la denominada
energia en reposo E, = mc?. Desde el punto de vista de la mecanica newtoniana, ya conocida por
los alumnos, este resultado es sorprendente. Se debe hacer énfasis y destacar el hecho de que
la energia en reposo no tiene ningun equivalente con las formas de energia presentadas hasta
ese momento: energia cinética, potencial y de los campos libres (Tarin, 2000).

A continuacion, se debe profundizar en la interpretacion de la relacién masa/energia, para
que el alumnado comprenda que la masa de una particula corresponde a una energia en reposo
Eg=mc>.

Las expresiones introducidas son igualmente aplicables a un cuerpo compuesto, constituido
por varias particulas, entendiendo M la masa total del cuerpo y por v la velocidad del movimiento
como un todo( Vey). En consecuencia, la energia de un cuerpo en reposo esta constituida por las
energias en reposo de las particulas que lo constituyen, por la energia cinética de estas
particulas y por la energia de sus interacciones mutuas. En general ( M= 2m; ).

Conviene mostrar que, las ecuaciones que se han presentado para una particula, también
se aplican a sistemas de particulas (Mc?)? = (JE) - (Zpic)>. Evidentemente la masa total
invariante M del sistema se conserva como consecuencia de la conservacion de la energia 2E; y
del momento Zp; y por tanto, no dice nada nuevo. Pero como la suma de las masas de los
constituyentes antes y después de un suceso (por ejemplo, una desintegracion) pueden ser
diferentes, conviene abandonar el llamado principio de conservacion de la masa en la forma 2m=
cte. Por Ultimo, en un sistema no aislado y de acuerdo con Einstein, un intercambio de energia
de un sistema, en cualquiera de sus formas, comporta un intercambio de masa, en una cantidad
que viene dada por AM = AE,/c?
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1/2

A.28. Representar la gréafica p/p,=y, donde y =1/ (1 - (vic)?)
0,3c, 0,5¢, 0,7c y 0,99c.

para v = 0,1c, 0,2c,

Indicar en qué condiciones puede considerarse practicamente coincidentes la
cantidad de movimiento mv de la Fisica clasica y la ymv de la Fisica relativista.

A.29. Comentar la siguiente frase de Albert Einstein: “No podria existir mejor destino
para una teoria fisica que el que sefialase el camino hacia una teoria mas amplia, en la
gue continuase viviendo como caso limite”

Comentario A.28.-A.29.:

Estas actividades

permiten entroncar la
mecanica newtoniana 8
con la relativista y 7
favorece la  com- 6
prension  cuantitativa 5 |
de los limites de 4
aplicabilidad. 3 |
Por otra parte la 2 -
frase de  Einstein 1] o—e—e *
clarifica epistemo- 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
logicamente tanto 0 02 04 06 08 1 1.2
posicibn de ambas,

como la de la
Relatividad Especial con respecto a la General.

El aumento de la p respecto a p, se ha comprobado experimentalmente en los

aceleradores de particulas elementales, donde se han encontrado que dicho aumento
provoca que no se desvie tanto un haz de particulas cargadas en el campo magnético
de un acelerador circular, como el ciclotron o el bevatrén. Este es un hecho al que se
enfrentan todos los dias los fisicos que trabajan con particulas de alta energia.

MASA /ENERGIA DE UNA PARTICULA.

Einstein propuso ademas que la energia de un cuerpo libre viene
dada por expresion que denota la existencia de energia incluso para E= '\/mCZ
velocidades nulas, lo que lleva a concluir que una particula de masa m
tiene una energia Eg = mc’denominada energia en reposo.

E=mc2 + En

Cuando una particula se mueve libremente su energia E es
mayor que Eg y la energia adicional que posee es la energia cinética, es decir:

Por tanto la energia cinética en relatividad es: 5 5 5
Ec =ym c®—mc = (y-1)mc

Si la particula esta sometida a interacciones
gravitatorias, eléctricas, etc., debe sumarse ademas la energia potencial.

Aungue esta expresion puede obtenerse calculando el trabajo realizado sobre la
particula por la fuerza total, dp/dt, donde p=ymv, es mas sencillo comprobar su valor a
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pequefias velocidades. (NOTA: F=m.a no es de aplicacion, es necesario utilizar la forma
completa F= dp/dt)

A.30. Aplicar el desarrollo del binomio (l+x)n =1+nx+ n(n-l)x2/2 +..ayenla
expresion de la energia cinética obtenida. ¢ Qué sucede cuando la velocidad es mucho
menor que c?

Comentario A.29.-A.30.:

Estas actividades son coherentes con esta propuesta y muestran como la cantidad de
movimiento va aumentando con la velocidad y tiende a infinito cuando la velocidad v tiende a c.
Solo para velocidades v < 0,2c recuperamos as aproximaciones clasicas. Esto es una nueva
evidencia del caracter limite de la velocidad de la luz.

Se debe prestar atencién a un uso tradicional del concepto de masa relativista m, hoy
fuera del consenso cientifico, pero que todavia pudiera aparecer en algunos textos y muy
presente entre los lugares comunes sobre la misma en textos divulgativos y periodisticos. No
s6lo es desechable, si no que pudiera originar errores. La expresion de cantidad de
movimiento en relatividad especial (p = m,v) puede obtenerse a partir de la utilizada en la
mecanica clasica (p = mv) por medio de la sustituciéon de la masa newtoniana (m) por la
relativista (m;), y los estudiantes pueden pensar, de manera equivocada, que la energia cinética
relativista se deduce aplicando la sustitucion indicada Ec = m, V32 0 gue la fuerza viene dada
por F = m, a pero dichas expresiones, como ya se ha indicado en el analisis acerca de la masa
invariante no son correctas.

A.31. Determinar la energia cinética de un electrén con velocidad 0,99.c; 0,50.c;
0,20.c; 0,10.c; 0,01.c. ¢Para cuales de estas velocidades pueden utilizarse las
expresiones no relativistas de la energia cinética?

A.32. Demostrar que el equivalente energético en MeV de una uma

(1uma=1,4924.10‘10 kg, 1 J = 6,242.10" MeV) y determinar la energia cinética de un
electrén y un protén con velocidad 0,50.c (Datos: me=0,511 MeV, mp=938,82 MeV)

Comentarios A.31.- A.32.:

Estas actividades, se plantean para manejar las expresiones obtenidas. Puede reforzarse
la adquisicion cuantitativa con ejercicios complementarios del tipo que se recogen al final del
tema.

En la A.31. se debe obtener: 1,69.10%" J; 4,10.10% J; 5,47.10%** J; 1,37.10* J;
1,37.10° J. para el calculo se pueden utilizar los valores de p/p, determinados en la actividad
A.28 (10; 1,4; 1,2; 1,12 y 1,05, respectivamente). La utilizacién de las expresiones clasicas
depende de la relacién entre la energia cinética y la energia en reposo (511 kev). Como esta es
pequefia, bastan velocidades de 0,1c para encontrar condiciones relativistas.

A.33. ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA: Movimiento de particulas a altas
energias, desde la perspectiva relativista. (Al final, tras la secuencia general)

Conviene escribir de otra forma la energia de la particula en términos de cantidad de
movimiento, que sera muy util en el futuro..
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A.34. De las expresiones de p = ymv y E:ymc2 se obtiene p=Ev/02. Compruébalo.
También combinando esas dos expresiones, elevandolas al cuadrado y combinandolas
podemos obtener la siguiente importante relaciéon directa entre E y p:

E2=(pc)? + (mc?)2

A.35. Observa que una particula de masa m posee una energia total que depende
también de p. ¢Porqué una particula de masa m no puede moverse a la v=c? ¢Cuanto
valdra la energia de una particula de m=0? ¢Y su velocidad?

NOTA: En ocasiones en algun texto se pueden encontrar menciones a la masa
relativista, masa que varia con la velocidad en la forma m,= m, /(1 - (v/c)?)*? y frases del
tipo: “variacion de la masa con la velocidad”. Estas expresiones hoy en desuso no
responden a variaciones reales. Igualmente se debe vigilar el uso de expresiones como
E.= % m,c?> o F=m\, a, todas ellas incorrectas.

Comentario A.34.-A.35.:

Las actividades A.34. y la A.35. introducen el entramado de relaciones clave para
comprender él funcionamiento de los principios de conservacion, y la extension a los sistemas
de particulas.

Para resolver la actividad A.34. partimos de las relaciones
p=mv/(1-Wc)d?y E=mc?/(1-(vic))?

Un procedimiento simple es combinar ambas expresiones de forma que 1 - (v/c)2 aparezca
en el numerador. Para ello multiplicamos p por ¢, elevamos ambas expresiones al cuadrado y
las restamos. Obtendremos

E? - (pc)? = (m ¢?)? o bien E?=(mc?)?+ (pc)®

Las relaciones permiten plantear en la A.35. la energia y cantidad de movimiento
asociados a particulas sin masa como los fotones. Esta relacion (E= pc) es muy importante,
tiene utilidad posterior para el andlisis de la conservacion de la cantidad de movimiento y la
energia en procesos en que estan asociados fotones, tal como p. €j. el efecto Compton..

También explora la dependencia con la velocidad y el hecho de que la velocidad de la luz
representa un limite para el movimiento material tanto como para la propagacion de la propia
luz, lo que es coherente con la imposibilidad de transmitir informacion a velocidades superiores.

Para v— c resulta y —o portanto E — « y efectivamente representa un limite al
movimiento fisico.
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MASA /ENERGIA DE SISTEMAS O PARTICULAS COMPLEJAS.

En un sistema de particulas como un atomo, (que puede considerarse formado por
particulas), o un gas en un recipiente, cabe plantear en qué forma se define la masa total
y en que condiciones se conserva o varian M (masa del sistema), P (cantidad de
movimiento total), E (Energia total). Vaya por delante que podemos generalizar la
ecuacién usada para una particula:

E2=(Pc)2 + (Mc2)2

A.36. Para profundizar estudiemos el caso de un gas encerrado en un recipiente
inmovil (P=0). ¢Qué relacion podemos establecer entre M y E. ¢(Qué ocurrira si
calentamos el recipiente (AE#0)? ¢CoOmo interpretar entonces la equivalencia masa —
energia? Evallia numéricamente el caso de una variacion de 10* Julios.

Comentario A.36.:

En la actividad se pretende que el alumno se interrogue acerca del comportamiento de la
masa Y la energia en los sistemas abiertos que ganen o pierdan energia. El estudio del caso
simple de un gas en reposo conduce por aplicacion directa de E2=(Pc)2 +(M02)2, con P=0, se
reduce a E =Mc?, al incremento de masa del sistema complejo con la adicién de energia (4E=0)
y a la importante relacion AM= AE/c?, que permite clarificar que un incremento de masa del
sistema supone una variacion de energia y viceversa (atencion esto no significa que varie 2m;=
cte.).

Conviene aprovechar el ejemplo para efectuar generalizaciones a otros sistemas y precisar
el caracter de sistema abierto/cerrado al considerar los balances energéticos. El estudio
cuantitativo conduce a valorar lo inapreciable del fenébmeno a escala cotidiana.

Una idea importante que se deduce de la expresion anterior, en general, en los
sistemas la masa total (M) es diferente de la suma de las masas de las particulas que
componen el sistema (Zm;) M=Zm;. Este curso utilizaras estas ideas en el estudio de
los procesos nucleares. Por ejemplo, para un atomo o particula su masa en reposo
puede obtenerse afiadiendo sumando la energia de cada particula y afiadiendo un
término de energia potencial de interaccién (en general negativo).

Eo= Mc®= =m; ¢® + SE.; + ZE,;
En una reaccion o proceso nuclear ha de conservarse la energia.
Einiciai=Efinal
E=(Zm;c®)o =(Em;c?+ E.); donde se toma E ¢inca =0 por simplicidad.
y despejando, efectivamente:

AE. = (Em;c?)p -(Em;c?) 1 =[(Emi)o -(Em;)y ]c® = Am.c?
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Observemos que las particulas después del proceso pueden ser diferentes y que
nada obliga a la conservacion de la suma de las masas de las particulas, al inicio y al
final, no tienen por qué ser las mismas particulas; el defecto o exceso de masa Am se
acompanfa en un exceso o defecto de energia cinética AE. en el proceso, de modo
que siempre

AE.= Am.c?

En ese sentido se hablan ocasiones de desintegracion y transformacion de masa en
energia por un cierto abuso del lenguaje. Observa que aqui se compara siempre la masa
de las particulas que constituyen el sistema antes y después de la reaccién y no la masa
del sistema antes y después (que en sentido global se conserva al igual que Ey P en la
reaccion).

A.37. ACTIVIDAD OPCIONAL Plantea lo que sucede en los procesos de
aniquilacion y en los de creacion de particulas y antiparticulas. Todos ellos se estudiaran
en Fisica nuclear.

Comentario A.37.:

Es preciso salir al paso de una confusién muy extendida que consiste en concebir la
relacion Eo = mc? como expresién de una posible conversién o transformaciéon de masa en
energia ("desmaterializacion") y viceversa. Como sefiala Warren (1976): "La falsedad mas
comun en la relacién de Einstein es inferir que la masa puede convertirse en energia y
viceversa: por ejemplo, frases del tipo 'En ciertos procesos la masa puede ser convertida en
una cantidad equivalente de energia'. Se puede asumir que los autores quieren decir que
inicialmente se tiene una cantidad de masa y no de energia. Entonces la reaccién cede energia
y pierde masa. Esta idea es absolutamente contraria al principio de Einstein".

A.38. El elevado valor de ¢ ofrece la posibilidad de liberacion de grandes
cantidades de energia Calcular la energia que podria liberarse si se desintegrara 1 g de
materia. Comparar dicha cantidad con la que se libera al quemar 1 g de petréleo (poder
calorifico aproximado 10,3 kcal/g).

Comentario A.38.: Las diferencias cuantitativas. 9.1013 J frente a 4,3.104 J, han
ponerse de relieve para su utilizacidn posterior en fisica nuclear

A.39. ACTIVIDAD CTS.

INFLUENCIAS DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD EN LA SOCIEDAD

Las primeras décadas de este siglo constituyen un periodo revolucionario en lo
politico, social, econoémico, artistico, cientifico, etc. Baste citar como ejemplos la
Revoluciéon Rusa de 1917, que puso de manifiesto que la economia capitalista no era la
economia natural, como las leyes de Newton, sino una economia; los movimientos
sufragistas femeninos; el nacimiento del estado de bienestar, teorizado por Keynes y
realizado por F.D. Roosevelt, con su "new deal"; la aparicion del psicoanalisis; el
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vanguardismo y el surrealismo en literatura; el cubismo en pintura; las revoluciones
relativista y cuantica en ciencia; etc.

En este contexto, la Teoria de la Relatividad, presentada en la prensa como la teoria
revolucionaria por excelencia, ejercié un gran impacto tanto en cientificos como en
artistas, escritores, etc.

Para los cientificos supuso la crisis de muchos supuestos fundamentales. De hecho,
inicialmente Einstein preferia hablar de teoria de los invariantes, insistiendo en la idea de
gue las ecuaciones fundamentales conservan la misma forma en todos los sistemas de
referencia inerciales. A partir de 1911 Einstein empieza a hablar de relatividad
recordando asi que los conceptos de espacio y tiempo absolutos de Newton no son
validos y subrayando el cambio que habia llevado a cabo.

Hubo cientificos que efectuaron la transicién a la nueva mecanica sin dificultad pero
para otros el cambio fue doloroso y no siempre bien asimilado. También contribuy6 a
gue numerosos cientificos escribieran libros para hacer comprensible al lector la Teoria
de la Relatividad, es decir, estimul6 la divulgacion cientifica.

Al mismo tiempo ejerci6 un considerable impacto en el pensamiento
contemporaneo. Gran numero de articulos y libros que aparecieron en los afios 20 y 30
utilizaron las formas de expresién relativistas para adquirir un cariz revolucionario y
heterodoxo.

La Relatividad tuvo evidentes implicaciones en la percepcion del espacio y del
tiempo, que influyeron en la arquitectura, pintura, literatura (el tiempo lento en la
narrativa). Contribuyd, asi mismo, al establecimiento de un género literario, la ciencia-
ficcion. Ideas como la pluralidad de perspectivas ha influido en pintura (el cubismo),
literatura (narrar historias desde diferentes puntos de vista).

En filosofia ejercid un gran influjo sobre los positivistas del Circulo de Viena 'y, en
particular, en el falsacionismo de Popper (la ciencia no busca verificar sus teorias sino
experimentos cruciales que las refuten).

Todo esto, junto con el gran impacto que tuvo en la prensa, hizo que esta se
convirtiera en una moda y convirtié a Einstein en el cientifico mas famoso del mundo.

C.1. Profundizar desde diferentes disciplinas (historia, filosofia, literatura, arte, etc.)
en la influencia que la Relatividad ejercio en el pensamiento contemporaneo.

4. PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

Hasta aqui hemos considerado implicitamente que la masa inercial que figura en la
ley de movimiento de Newton coincide con la gravitatoria, que aparece en la ley de la
Gravitacion Universal.

A.40. Mostrar que efectivamente es asi, a partir del hecho de que todos los cuerpos
caen con la misma aceleracion en las proximidades de la superficie terrestre.

Einstein sefial6 que la antigua Mecéanica registr6 estos hechos pero no los
interpreté. La interpretacion satisfactoria de los mismos condujo a Einstein a la
Relatividad General.
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Comentario A.40.:

Para demostrar que la masa inercial coincide con la gravitatoria, tal como se indica en la
actividad, se debe considerar que, segin la ley de movimiento, se cumple F = m; a, donde la
masa inercial m; es una constante caracteristica del cuerpo acelerado. Si la fuerza aceleradora
es la de la gravedad tenemos F = myg, donde my es una caracteristica del cuerpo acelerado y
g es la intensidad del campo gravitatorio. A partir de ambas relaciones se sigue que:

a=mgg/m

Si queremos que en un campo gravitatorio la aceleracion sea siempre la misma,
independientemente de la naturaleza y del estado del cuerpo, tal y como demuestra la
experiencia, la relacion mg/m; tiene que ser igual (constante) para todos los cuerpos. Con la
adecuada eleccion de unidades esta constante es 1.

A.41. Imagina una nave en una region del espacio libre, sin gravedad, en dos
situaciones: a) sin motor (en MRU) y b) con el cohete acelerando (en MRUA con g como
aceleracién). Compara, respectivamente, con una nave en una region con gravedad
(proximidades de la Tierra) en dos casos: ¢) en caida libre y d) posada sobre la Tierra.

Las leyes de la naturaleza deben ser expresadas de forma que sea imposible
distinguir entre un campo gravitatorio uniforme y un sistema de referencia acelerado.
Esta expresion constituye el principio de equivalencia, base de la teoria gravitatoria de
Einstein, la Relatividad General enunciada en 1915. El enfoque es radicalmente
diferente, y supone que las masas son capaces de distorsionar la propia estructura del
espacio, aspecto que supera el nivel de este curso.

Se puede visualizar el |
principio de equivalencia Y
afirmando la imposibilidad g

de distinguir experi-
mentalmente por medidas
tomadas en su interior >
entre la presencia de un a
campo gravitatorio y un
sistema acelerado, tal y
como se visualiza en este
ejemplo de un ascensor
arrastrado con aceleracion a en ausencia de un campo gravitatorio y esta misma caja no
acelerada en el seno de un campo gravitatorio g numéricamente igual: a=g

-

Comentario A.41.:

En el caso a) de la actividad A.41., desde el interior se comprueba que los cuerpos libres
se desplazan con MRU y no estan acelerados. Al compartir el movimiento con las paredes su
situacién es la de flotacion Si la nave se coloca en un campo gravitacional y se deja caer
libremente (c), como la aceleracion de la gravedad es la misma para todos los cuerpos,
incluyendo las paredes de la nave, el observador interno no tiene posibilidad de distinguir esta
situacién de la anterior. Si la nave se lleva de nuevo al espacio vacio y se acelera
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uniformemente por medio de un cohete con una aceleracion a = g, todos los cuerpos de su
interior apareceran con una aceleracion comdn g exactamente opuesta a la de la nave. Esta
aceleracion sera ocasionada por la fuerza realizada por las paredes o el objeto con que
interaccionan, por ejemplo la mano del personaje. Si ahora colocamos la have en presencia de
un campo gravitacional g, el observador encontrard que los movimientos no son distinguibles
de los que observé en el anterior experimento. En resumen, un observador no tiene medios de
distinguir si se encuentra en un campo gravitatorio uniforme o en un sistema de referencia
acelerado. Esta proposicién es conocida como principio de equivalencia. Se obvia el efecto
marea que se produce cuando el campo gravitatorio no es uniforme.

Con el objeto de evitar una imagen excesivamente especulativa de la Fisica, se
pueden mencionar brevemente las tres predicciones que realizé Einstein y mostrar su
confirmacién experimental:

a) la desviacion de un haz luminoso al pasar por una region en la que exista un
campo gravitatorio.
Einstein sefialo la posicion
posibilidad de o Aparente
observar esta Tierra \
desviacion cuando O bl
la luz procedente de Estrella
una estrella lejana
pasara cerca del Sol. Esta desviacion fue observada en 1919, durante un eclipse de Sol.
Una estrella de posicion conocida fue observada en una posicién distinta y la desviacion
observada era compatible con la predicha por la Teoria de la Relatividad. Como un

ejemplo mas de las multiples interacciones de la ciencia con la sociedad, se puede
sefialar que esta prediccion no se comprob6 antes debido a la Primera Guerra Mundial.

A.42. Estudiar con el ejemplo del hombre en el
ascensor si efectivamente podria dar cuenta con una
aceleraciéon de la curvatura de la luz por el campo
gravitatorio estelar.

b) el avance del perihelio de Mercurio. La érbita de
Mercurio gira lentamente alrededor del Sol, de tal modo
gue la posicion de maxima aproximacion (perihelio) varia.
El valor predicho por Einstein (43 segundos de arco por
siglo) coincide con el observado por Le Verrier en 1859.

c) el desplazamiento gravitatorio al rojo de la luz emitida por una estrella de gran
masa. Los intervalos de tiempo se dilatan en regiones del espacio con intensos campos
gravitatorios. Por tanto, la frecuencia la luz producida en tales regiones es menor cuando
se mide en otra parte.
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Comentario A.42.:

En la A.42. se profundiza en el principio de equivalencia haciendo uso de la metafora del
ascensor y se les propone a los estudiantes que utilicen el marco de conceptos para interpretar
y extraer conclusiones practicas sobre uno de los aspectos experimentales mas importantes de
la Teoria General. De hecho histéri-camente fue la evaluacién de este efecto en 1919 el que se
presento como
experimento crucial
para la verificacion
experi-mental de la
Teoria General. Fue
avan-zado por
Einstein en 1911, al
que sirvié como guia
en el desarrollo de la
teoria, y fundado en
bases teoricas
sélidas en 1915 con la formulacion de la Teoria General.

e

Conviene indicar que los dibujos no estdn a escala y que la deflexion conduce a
variaciones en la posicion estelar aparente es del orden de 1,75 segundos de arco.

Se indican algunos efectos experimentales como ilustracién de la existencia de bases
experimentales de la teoria. Por ejemplo, en cuanto a la precesion del perihelio de conviene
indicar a efectos cuantitativos, que este efecto fue planteado inicialmente por Newton en 1687,
y atribuido a las perturbaciones de otros planetas. En 1859 el astrénomo francés Leverrier
mostrd que la precesion de era de 574 segundos de arco por centuria, mientras que las
perturbaciones planetarias justificaban 531 segundos. La discrepancia de 43 segundos de arco
por centuria no pudo ser explicados hasta que el propio Einstein aplicé su teoria en 1915 que
proporcioné explicacion exacta a esos 43 segundos atribuyendo a la curvatura del espacio
este efecto.

Otro ejemplo de prediccion de la Teoria General de la Relatividad se refiere a los
agujeros negros. Si la densidad de un objeto es suficientemente grande, la atraccion
gravitatoria resulta tan enorme que dentro del radio critico o de Schwarzschild, nada
puede escapar a su accion, ni siquiera la luz.

A.43. ACTIVIDAD OPCIONAL: Si en un agujero negro se iguala la velocidad de
escape a la velocidad de la luz y se despeja el radio, se obtiene el llamado radio de
Schwarzschild. Determinar dicho radio en agujeros negros cuya masa sea igual a la de
la Tierra y a la del Sol.

Comentario A.43.:

Esta actividad integra aspectos trabajados en el tema de gravitacion junto las nuevas
perspectivas. La deduccién de la existencia de este fendmeno puede efectuarse combinando
las expresiones clasicas y las nociones de la relatividad especial.
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En efecto, el estudio de la velocidad de escape condujo a la expresion Ve= (2 G M/ R)l’z.

Razonando con el hecho de que c es la velocidad limite de cualquier objeto y la de la propia
luz, si2 G M/ R > ¢ la velocidad de escape superaria la velocidad de la luz, como esto es
imposible podemos establecer un R limite, llamado Radio de Schwarzschild Rg= 2 G M/ c?,
del que no escaparia nada, ni la propia luz (esto es matizable, hay efectos de rotacidn, falta de
esfericidad....) y que separa el espacio en un interior y un exterior desconectados Esta
deduccidn no es sino una aproximacion y carece de rigurosidad pero accidentalmente coincide
con el radio calculado con la teoria general. El radio de Schwarzschild para una masa como el
Sol seria de 2,95 km.

Como un agujero negro es pequefio y no emite radiacion, sus efectos sélo se
pueden detectar si es compafiero de una estrella normal en un sistema binario.
Actualmente existen varios candidatos, uno en la constelacion del Cisne, otro en Circe,
etc.

A.44. ACTIVIDAD CTS.

LA GENERACION DE CIENTIFICOS ESPANOLES QUE HIZO POSIBLE LA
VISITA DE EINSTEIN A ESPANA

Tras el colapso de la actividad cientifica espafiola durante la Guerra de la
Independencia y el reinado de Fernando VII, que ya vimos el curso anterior, se inicia un
largo proceso de recuperacién, de importacion sistematica de los conocimientos
producidos en el extranjero, de fundacion de instituciones cientificas, etc. Ejemplos
notables de figuras intermedias fueron el ingeniero y premio Nobel de Literatura José
Echegaray (1832-1916) y el astronomo Josep Comas i Sola (1868-1937), que
difundieron en Espafia las ciencias Fisicas y Mateméaticas contemporaneas.

Después de la derrota de Espafa en 1898, atribuida entre otras causas al retraso
cientifico, se crea en nuestro pais una amplia base de apoyo para la ciencia. Este
proceso culmind con la fundacion en 1907 de la Junta de Ampliacion de Estudios,
dirigida por el premio Nobel Santiago Ramén y Cajal. Se inicia asi una politica de becas
para la ampliacién de estudios y la investigacién en el extranjero asi como la creaciéon de
laboratorios. Entre ellos cabe mencionar el de Investigaciones Fisicas (1910) dirigido por
Blas Cabrera; el de Automatica (1906) dirigido por Leonardo Torres Quevedo (1852-
1936) y, sobre todo, los laboratorios de Quimica, muy vinculados a los intereses de las
industrias, como el de la Residencia de Estudiantes (1912) o el Laboratori General
d'Assaig de la Mancomunitat catalana (1908). También se crean observatorios
astronémicos, como el Fabra de Barcelona en 1904, dirigido por Josep Comas o el del
Ebro en Tortosa en 1905. Estos esfuerzos permitieron que la generacion de cientificos
nacidos hacia 1880 situase la Fisica espafiola al nivel de los tiempos. Entre sus
miembros destacan:

Blas Cabrera (1878-1945), catedratico de Electricidad y director del Laboratorio de
Investigaciones Fisicas. Destacé como fisico experimental en sus estudios sobre las
propiedades magnéticas de la materia, tema en el que se inici6 con Weiss en 1910-12
en Zurich. Su trabajo alcanzd una difusién internacional. Defendié con entusiasmo y
divulgé la Teoria de la Relatividad y la Fisica cuantica. Llegb a ser rector de la
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Universidad Central de Madrid. Tras la Guerra Civil se exilié en Paris y luego en México,
donde murio.

José Maria Plans (1878-1934). Autor de una de las pocas contribuciones originales
espafolas sobre la relatividad en los afios 20: una nueva ecuacion para explicar la
deflexion de la luz en campos gravitatorios. Otra de ellas fue realizada por el matematico
Puig Adam en su tesis doctoral, dirigida por Plans. Publico un libro de difusion,
"Nociones fundamentales de mecanica relativista" y tradujo el famoso "Space, time and
gravitation" de Eddington.

Esteban Terradas (1883-1950). Fisico, matematico e ingeniero. Catedratico de
Acustica y Optica. Sus grandes conocimientos del aleméan le permitian seguir dia a dia
los avances en Relatividad y Fisica cuantica. Utiliz6 métodos innovadores de ensefianza.
Hacia 1910 habia incorporado la Fisica cuantica en la ensefianza universitaria y hacia
1915 introdujo la Relatividad. En 1915 disefi6 la red telefénica catalana y trabajé en la
red de ferrocarriles secundarios de Catalufia.

Gracias a la difusién de la Teoria de la Relatividad entre los profesionales con
formacion cientifica (ingenieros, profesores de segunda ensefianza, farmacéuticos,
médicos, etc.), los cientificos anteriores hicieron posible la visita de Einstein a Espafia en
marzo de 1923. En particular, Terradas, Cabrera y el matematico Julio Rey Pastor
organizaron el viaje y la estancia.

Entre los fisicos de la siguiente generacién, formada por los citados anteriormente,
se destaca a:

Julio Palacios (1891-1970). Estudi6é con Terradas y con el premio Nobel Kamerling
Onnes en Leiden en 1918, realizando investigaciones sobre bajas temperaturas, tema
gue no pudo proseguir en Espafia por no tener instalaciones adecuadas. Hizo
contribuciones tedricas sefialadas, una de las cuales mereceria ser publicada por Wienn
en los Annalen der Physick. Tuvo un gran conocimiento de la Fisica cuantica y una
temprana admiracion por la teoria de Einstein, que contrasta con su obcecacion
antirrelativista en sus ultimos afios.

Arturo Duperier (1896-1954). Estudié con Cabrera. Fue un experimentador notable
gue ided procedimientos para localizar y estudiar rayos cosmicos, disciplina que se
convertiria después en la Fisica de particulas elementales. Se exili6 a Londres en 1939
donde trabajé en el Imperial College. Su regreso a Madrid tuvo lugar en 1953, sufriendo
grandes dificultades burocraticas la entrada de su equipamiento cientifico.

Miguel Angel Catalan (1894-1957). Investigd sobre espectroscopia atémica con
Fowler en Londres en 1920-21, donde descubrié los multipletes del manganeso.
Sommerfeld conocié sus investigaciones durante su viaje a Madrid en 1922 y, como
consecuencia de ello, le fue concedida una beca Rockefeller, que condujo a Catalan al
laboratorio de Sommerfeld en Munich en 1923-25. Regresé al Laboratorio de
Investigaciones Fisicas de Madrid en compafila de K. Bechert para proseguir sus
trabajos sobre espectroscopia.

La Guerra Civil y la derrota de la Republica por el franquismo provocan un nuevo
colapso econdmico, cultural y cientifico. Hasta los afios 50 no se recupera el nivel de
vida anterior a la guerra. Al inicio de la guerra se exilian algunos cientificos como Severo
Ochoa. El nimero de muertos en la guerra y las ejecuciones en la posguerra alcanzan
un millén de bajas, de las que un 80 por ciento corresponden a los republicanos, la
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mayoria de ellos obreros cualificados, técnicos, artistas, profesores (Cabrera, Duperier,
del Rio, etc.). Los republicanos que permanecen en Espafia son desterrados o
postergados, los cuerpos docentes depurados, etc. La ciencia y la tecnologia se
resintieron durante decenios de estas pérdidas, asi como de la hostilidad franquista
hacia la ciencia moderna en los afios 40.

La recuperacion cientifica empieza con el desarrollismo de la década de los 60.
Dadas las escasas inversiones en investigacion y desarrollo (I+D) realizadas por el
régimen franquista, el cambio tecnoldgico no podia apoyarse en un desarrollo autbnomo
por lo que se basé en la importacién de tecnologia. En 1980 s6lo se invertia en 1+D un
0,4% del Producto Interior Bruto (PIB). En la ultima década se ha realizado un gran
esfuerzo inversor, alcanzando un 0,8% del PIB. Estas cifras son insuficientes si se
comparan con el 2% de media de los paises de la OCDE. Alemania invierte un 2,85%,
Francia un 2,33%, el Reino Unido un 2,29%, Jap6n un 2,87%, EE.UU. un 2,71%, Italia
un 1,32%, etc.

C.1. A la vista de lo expuesto ¢ crees que es cierto el tdpico de que "el suelo espafiol
es infértil para la ciencia"?

C.2. ¢Qué politicas parecen aconsejables para conseguir en Espafia un nivel de
desarrollo cientifico y tecnolégico?

Comentario a las actividades Ciencia-Técnica-Sociedad:

En la preparacion de las actividades con orientacion Ciencia-Técnica-Sociedad que se han
presentado a los estudiantes, por claridad expositiva se ha utilizado alguna bibliografia no
citada expresamente en la actividad: Einstein y otros (1975); Glick (1986); Lopez Pifiero
(1979); Pais (1984); Selleri (1994).

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS/ALTERNATIVAS:

Estas actividades se han indicado en la secuencia general:

A.8. ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA:

El estudio de los fendbmenos fisicos propios de los cuerpos que nos rodean dio lugar
a la mecanica clasica sin embargo, sus leyes se plantearon tomando como base
experiencias en las cuales las velocidades se restringen a un rango inferior, o anélogas,
a la velocidad de traslacion planetaria, del orden de 30 km/s. Esta velocidad esta muy
alejada a la de fenémenos como la de la luz (=300000 kms™).

Este aspecto dejé de ser una especulacién teérica cuando a finales del S.XIX
comenzd a desvelarse la existencia de particulas subatémicas. Por ejemplo en 1897
Thompson descubrié el electron, y su pequefla masa permite acceder a elevadas
aceleraciones con la ayuda de campos eléctricos Se pretende explorar las magnitudes
involucradas en fendémenos de alta velocidad y plantear el problema acerca de la
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comprobacién experimental de los limites de validez de las expresiones de la mecanica
clasica. Podemos formular el problema en la forma ¢ Las expresiones clasicas acerca del
comportamiento de las particulas seguiran siendo tan validas y exactas en la descripcion
de los fendbmenos a estas velocidades?

¢ Formula una hipétesis acerca de la forma en que variara la velocidad en funcion de
la Ec suministrada a una particula.

¢ Con ayuda de tus conocimientos de electromagnetismo disefia un experimento
acerca de cOmo conseguir estas velocidades.

Para trabajar unificadamente te proponemos utilizar los datos del llevado a cabo, en
1962 por Bertozzi quien para un uso didactico acelerd electrones mediante un campo
eléctrico lineal y midi6 la relacion entre la energia suministrada y la velocidad alcanzada,
usando el dispositivo adjunto:

acelerador 8,4 m de vuelo libre

_ITTTTTTITTITHTTTL
LA

Inyeccion de Obturador TV V Disco

electrones Osciloscopio receptor

El acelerador lineal (Linac) acelera los electrones suministrados mediante un campo eléctrico, las
sefiales son conducidas por dos cables idénticos en longitud lo que permite medir con precision el tiempo
de vuelo y por tanto la velocidad alcanzada.

Para estudiar el proceso de aceleracion puedes recurrir al applet:

(http://scsx01.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/movimiento/lineal/lineal.htm
Se muestra en el anexo descriptivo de los applets.

¢ Para revisar la adecuacion del disefio para poner a prueba tu hipétesis conviene
reflexionar sobre el disefio:

a) ¢ Que ddp conduciria a desarrollar un trabajo de 1 KeV sobre un electron?
b) Con ayuda de las expresiones que conoces ¢,qué aceleraciones se manejan?
c) ¢ Como se evalla la velocidad final en el tramo no acelerado?

¢ Toma de datos: la siguiente tabla recoge los datos obtenidos
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Energia suministrada (10 4 J) (E. cinética) 8,0 16,0 24,0 72,0 240

Tiempo de vuelo(10 ®s) 3,23 3,08 2,92 2,84 2,80

la distancia atravesada es de 8,4 m

¢ Analisis de datos: lleva los datos a una hoja de célculo y

A) Construye una tabla que recoja la velocidad clasica esperada y la experimental.
B) Realiza las gréaficas que consideres precisas.

¢ Establece conclusiones y razona acerca de sus implicaciones.

Comentario A.8.

La actividad pretende reproducir la situacion que se planteaba a finales del S.XIX y que
conducia a un sector importante de los fisicos a atribuir a la masa un origen electromagnético y
dependiente de la velocidad. Este modo de pensar sabemos que no condujo al nuevo marco
tedrico. Precisamente la linea argumental que se propone es la de asumir que la fisica clasica
muestra insuficiencias y problemas en la explicacion de hechos experimentales, en
consecuencia se precisa una nueva teoria, con la salvedad de que incorpore también la validez
de la mecanica clasica en el &mbito de v<<c.

Los estudiantes han estudiado electromagnetismo previamente y los procesos de
aceleracion de particulas. El disefio de Bertozzi (1964) permite el calculo de la velocidad
esperada segun la fémula clasica y el calculo de la velocidad final en el tramo de movimiento
uniforme no acelerado.

, E v | 84
Vhewtoniana = m aproximada =
Ec (MeV) Ec(J) v (m/s) clasica v/ c L t(s) v(m/s) exptal
0,50 8,00.10™ 419083732 1,40 8,4 3,23. 10-8 2,60. 108
1,00 1,60. 10" 592673898 1,98 8,4 3,08. 10-° 2,73. 108
1,50 2,40. 10 725874317 2,42 8,4 2,92. 10-8 2,88. 10°
4,50 7,20. 10 1257251196 4,19 8,4 2,84. 10-8 2,96. 10°
15,00 2,40. 10 2295416136 7,65 8,4 2,80 10-® 3,00 10°

NOTA: Observemos que la imprecisién experimental ocasiona que v en las proximidades
de c proporcione valores levemente superiores.

La tabla relativista junto a las graficas se incluyen en los comentarios a la A.32. y en
soporte informatico. La discrepancia habra de interpretarse como la existencia de limites a la
mecanica clasica y muestra de una necesidad de cambio tedrico. Se volvera a estos resultados
tras el estudio de la expresiéon relativista para revisar su concordancia con los datos
experimentales.
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A.22. ACTIVIDAD ALTERNATIVA/COMPLEMENTARIA: Como alternativa del
estudio previo acerca de la nocién de simultaneidad cabe la lectura critica de la primera
seccion de la parte cinemética del articulo original de Einstein “Sobre la electrodinamica
de los cuerpos en movimiento” de 1905, y la realizacion de las cuestiones siguientes:

C-1 ¢ Cuales son los principales argumentos de Einstein a favor de sus postulados?

C-2 ¢, Qué papel juega la simultaneidad en el estudio de espacios y tiempos?

Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento

Titulo Original: "Zur elektrodinamyk bewegter Kérper". Annalem der Physik, 1905

Es bien sabido que, cuando se aplica a cuerpos en movimiento, la electrodindmica
de Maxwell tal como hoy se entiende normalmente conduce a asimetrias que no
parece ser inherente a los fenbmenos. Tomemos por ejemplo...

Ejemplos de esta clase, junto con los infructuosos intentos de poner de manifiesto
el movimiento de la Tierra, con respecto al "medio luminico", llevan a la conjetura de
que ni que los fendbmenos de la mecanica, ni tampoco los de la electrodinamica, tienen
propiedades que se correspondan con la idea de un reposo absoluto. Mas bien, por el
contrario las mismas leyes de la electrodinamica y la éptica son validas en todos los
sistemas de referencia en los cuales rigen las leyes de la mecanica, como ya fue
mostrado hasta el primer orden. Elevaremos esta conjetura (a cuyo significado
haremos referencia como "Principio de Relatividad") al estatus de un postulado e
introduciremos también un segundo postulado que es sélo aparentemente
irreconciliable con el primero. Este segundo postulado establece que la luz siempre se
propaga en el espacio vacio a una velocidad constante "c" que es independiente de la
velocidad del objeto emisor. Estos dos postulados son suficientes para desarrollar una
teoria simple y consistente para la electrodinamica de los cuerpos en movimiento,
basada en la teoria de Maxwell para cuerpos en reposo. La introduccién de un "éter
luminico" se mostrara superflua en tanto que el punto de vista aqui desarrollado no
requiere de un "espacio en reposo absoluto” provisto de propiedades especiales, como
tampoco serd necesario asignar un vector velocidad a un punto del espacio vacio
donde estan teniendo lugar los fendmenos electrodinamicos.

La teorfia a desarrollar se basa, como toda la electrodinamica, en la cineméatica del
cuerpo rigido dado que las afirmaciones de tales teorias estan vinculadas a las
relaciones entre cuerpos rigidos (sistemas de coordenadas), relojes y procesos
electromagnéticos. Una consideracion insuficiente de esta circunstancia esta en la raiz
de las dificultades que encuentra, en el presente, la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento.

Parte Cinematica
Seccion 1 - Definicién de Simultaneidad.

Consideremos un sistema de coordenadas en el que son validas las ecuaciones
de la mecéanica de Newton. Con el fin de hacer nuestra presentacion mas precisa y
para distinguir verbalmente este sistema de coordenadas de los que introduciremos
después, llamaremos a éste "sistema en reposo".
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Si un punto material se encuentra en reposo con respecto a este sistema de
coordenadas, su posicidbn con relacidbn a este sistema puede ser determinarse
mediante el empleo de varillas rigidas de medicion y los métodos de la geometria
Euclidiana. La posicion de este punto puede expresarse empleando coordenadas
cartesianas.

Si queremos describir el movimiento de un punto material, damos los valores de
sus coordenadas como funciones del tiempo. Sin embargo, debemos ser
extremadamente cautos, aceptando que una descripcidn matematica de este tipo sélo
tiene significado fisico, si tenemos ya claro qué es lo que entendemos por "tiempo".
Debemos tener en cuenta que todos nuestros juicios sobre el tiempo, son siempre
juicios de sucesos simultaneos. Si, por ejemplo, yo digo, "ese tren llega aqui a las 7 en
punto (7:00 h) en realidad estoy expresando algo asi como "La indicacion de las
agujas de mi reloj, sefalando las 7 en punto y la llegada del tren, son sucesos
simultaneos”.

Podria parecer que todas las dificultades implicadas en la definicion de "tiempo"
podrian ser superadas si se reemplaza "tiempo" por "la indicacién de las agujas de mi
reloj". Y de hecho esta definicion resulta satisfactoria cuando sélo nos interesa definir
un tiempo exclusivamente para el lugar donde se encuentra ubicado el reloj. Pero deja
de ser satisfactoria cuando nos interesa relacionar en el tiempo series de sucesos que
ocurren en diferentes lugares o, lo que viene a ser lo mismo, para evaluar el tiempo de
sucesos que ocurren en lugares alejados del reloj.

Podriamos contentarnos utilizando valores de tiempo situando a un observador
con un reloj en el origen de coordenadas, y coordinando las correspondientes
posiciones de las agujas del reloj; este observador asigna a cada suceso a evaluar la
posicion correspondiente a las manecillas del reloj cuando a través del espacio vacio
le llegan las sefales procedentes de cada suceso. Pero esta coordinacion presenta el
inconveniente de que no resulta independiente del punto de vista del observador, tal
como muestra la experiencia. Llegamos a una mucho mas practica mediante el
siguiente argumento.

Si hay un reloj en un punto A del espacio, un observador ubicado en A puede
determinar los valores de tiempo de los sucesos que ocurren en la inmediata vecindad
de A determinando la posicion de las agujas del reloj que es simultanea con cada
suceso. Si en el punto B del espacio hay otro reloj, similar en todos los aspectos al
reloj ubicado en A, resulta posible, para un observador ubicado en B, determinar los
valores de tiempo de los sucesos que ocurren en la inmediata vecindad de B.

Pero no es posible, sin hacer suposiciones adicionales, comparar el tiempo de un
suceso de A con otro de B. Hasta ahora sélo hemos definido un tiempo de A y un
tiempo de B. No hemos definido un tiempo en comun para A y B. Esto Ultimo puede
realizarse estableciendo por definicién que el tiempo que tarda la luz en recorrer el
camino de A hasta B, es el mismo que tarda en viajar de B hasta A.

En efecto, supongamos que un rayo comience el recorrido de A hacia B en el
tiempo ta medido en el reloj de A, que se refleje en B hacia A en el tiempo tz de B y
que se registre su retorno a A en el tiempo t's de A.
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De acuerdo con la definicion indicada, ambos relojes estan sincronizados si:
tB - tA = t'A -tB

Asumimos que esta definicion de sincronicidad, esté libre de contradicciones y es
posible para cualquier nUmero de puntos. También aceptamos que las siguientes
relaciones tienen validez universal.

1.- Si el reloj de B esté sincronizado con el de A, entonces el reloj de A marcha de
forma sincrona con el de B.

2.- Si el reloj de A esta sincronizado con el de B y con el de C, entonces los
relojes de By de C estan  sincronizados entre si.

De esta forma, con la ayuda de un experimento imaginario hemos podido
establecer qué es lo que se entiende por relojes en reposo relativo sincronizados
ubicados en diferentes lugares y hemos llegado obviamente a una definicion de
"simultaneo" y de "tiempo". El "tiempo de un suceso es la lectura obtenida
simultaneamente con el suceso por un reloj en reposo ubicado en el lugar del suceso,
sincrénizado con un determinado reloj estacionario.

Conforme con la experiencia asumimos, ademas, que la cantidad c= 2AB / (t'a - ta)
es una constante universal - La velocidad de la luz en el espacio vacio.

Es esencial que el tiempo esté definido por medio de relojes en reposo en el
sistema en reposo; puesto que el tiempo asi definido resulta apropiado para el sistema
en reposo Y lo llamaremos "el tiempo en el sistema estacionario”, ...

(Extracto del articulo tomado de “Einstein 1905: un afio milagroso”. John Stachel (ed), 2001)

A.33. ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA:

A la luz de las expresiones relativistas cabe justificar las discrepancias
experimentales de la A.8. respecto a las previsiones clasicas. Para ello:

© Con los datos de E. de la A.8. evalla la velocidad seguin las expresiones
relativistas.

© Compara con las expresiones clasicas y experimentales, (p. ej. graficamente)

© Establece las conclusiones oportunas.

Comentario A.33.:

Los analisis experimentales conducen a:
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E. experimental Célculos clasicos Célculos relativistas Experimental
Ec ( MeV) v (m/s) v/ c v (m/s) vic v (m/s)

0,50 419083732 1,40 210825018 0,70 2,60. 10°

1,00 592673898 1,98 243939729 0,81 2,73. 10°

1,50 725874317 2,42 259003530 0,86 2,88. 10°

4,50 1257251196 4,19 284251671 0,95 2,96. 10°

15,00 2295416136 7,65 295003292 0,98 3,00. 10°
2500000000
2000000000 -
1500000000 -

>
1000000000 - Newton.
—=— Relativ
500000000 -

o

0 ; T 7 7 7
0,00E+00 5,00E-13 1,00E-12 1,50E-12 2,00E-12 2,50E-12 3,00E-12
Ec

La actividad propuesta basada en el experimento de Bertozzi puede explicarse de una
forma mas coherente con la esencia de la relatividad. Ya se ha estudiado en el debate acerca
de la masa relativista que la perspectiva correcta no es la que centra la atencién en lo que le
ocurre a la particula sino en las modificaciones en la estructura del espacio y el tiempo, y que,
una transformacién_puramente cinemética basada en las propiedades del espacio tiempo
brinda una explicacidon completa, manejando la masa invariante (French, 1991).

Conviene salir pues al paso de estas interpretaciones, muy extendidas todavia, acerca de
la variacion de la masa con la velocidad y en general del uso, hoy desfasado, de la masa
relativista. No obstante es preferible no eludir el problema de su antiguo uso pues, hoy por hoy,
todavia tiene cierta extension por una inercia en los manuales y en los profesores. Y, si bien ya
ha desaparecido en los manuales especializados hace un par de décadas, y lo esta haciendo
en los textos universitarios en la ultima, (p. ej. Alonso y Finn, 1995). Todavia su presencia
permanece en un porcentaje sustancial de textos de fisica general.

Es aconsejable usar una estrategia basada en la explicitacion de las razones por las que se
usaba masa relativista, la exposicion de los problemas y limitaciones de su utilizacién, generando
insatisfaccion con respecto al concepto de dicha masa lo que puede contribuir a la modificacion
de las ideas que los estudiantes y los profesores de Fisica de bachillerato tienen al respecto. Se
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puede usar, si asi se desea, una interpretacion de lo que ocurre en el experimento de Bertozzi,
en el comportamiento a grandes velocidades y su explicacion en términos de espacio y tiempo.

A.44. ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA: Visualizacion del video “La
transformaciéon de Lorentz” de la coleccion “Mas alla del Universo Mecéanico” (editado
por Arailt Multimedia).

Comentario :

Toda la cinta de 30’ de duracién , es de sumo interés como actividad complementaria, y
repasa con animaciones todo el proceso deductivo de la transformacion y su génesis histoérica.

EJERCICIOS DE CONSOLIDACION

1. Si se aplicara una fuerza constante a un cuerpo durante un tiempo indefinido,
explicar como variaria con el tiempo la velocidad adquirida por el cuerpo. (Selectividad
1991)

2. La vida media del neutrén libre es 700 s. ¢ Cual seria su vida media si fuese
acelerada hasta alcanzar velocidades de 0,7 veces la velocidad de la luz respecto al
observador? Interpretar el resultado. (Selectividad 1988)

3. Una varilla de 1 m de longitud se mueve con velocidad constante en sentido
longitudinal respecto de un observador. ¢Qué valor ha de tener la velocidad para que el
observador mida una longitud de 0,5 m? (Selectividad. 1992)

4. La longitud propia de cada uno de los lados de un cuadrado es a. Hallar el
perimetro de este cuadrado en un sistema de referencia, que se mueve a velocidad
constante u en la direccion paralela a la base. Estudiar el resultado para los casos en
gue u << c y para cuando u tiende a c. (c es la velocidad de la luz). (Selectividad. 1994)

5. En el hemisferio Norte, la estrella més brillante es Sirius A, que se encuentra a 8,5
afios-luz de la Tierra. Calcular a qué velocidad constante deberd viajar una nave
espacial para llegar a la estrella en 12 afos, medidos por un observador de la nave.
Dato: ¢ = 3,00.10° m.s™. (Selectividad. 1991)

6. Calcular la distancia, medida por un observador situado en la Tierra, recorrida por
un mesoén pi antes de desintegrarse si su velocidad es 0,8c. La vida media en reposo es
de 2,6.10° s.

7. ¢ Es aplicable la férmula E = m.c? a particulas que se mueven con la velocidad de
la luz? ¢ Es aplicable sélo a ellas?

8. El neutrino es una particula elemental con masa en reposo nula que se mueve
con la velocidad de la luz. Justificar si se puede captar un neutrino.

9. La masa del protéon es 1,672.10%* g. ¢ Cuél seria su energia si fuese acelerado
hasta alcanzar una velocidad de 0,8 veces la de la luz con respecto al observador?
Interpretar los resultados.

10. Razonese la veracidad o falsedad de la siguiente frase: Para aumentar la
velocidad de un objeto de masa m desde el reposo hasta la velocidad de la luz c, el
trabajo necesario es mc?/2. (Selectividad. 1992)
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11. Demostrar que si un cuerpo emite energia E en forma de radiacion en todas las
direcciones, la masa del cuerpo resultate esta disminuida en E/c®. (A qué velocidad
debe disminuir la masa para obtener 30 Mw?

Comentario ejercicios de consolidacién

Estas actividades son un recurso para consolidar aspectos, fundamentalmente cuantitativos,
y pueden intercalarse en la secuencia didactica o utilizarse a modo de actividades finales de
consolidacion.

SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS:
2. 980,20 s. 3. 0,87c m/s. 4. 2a(1-v¥cA)" + 2am; 4am; 2a m.

5. 0,58c mis. 6. 10,32 m. 9. 2,79.10*kg. 11. 3,3.10™kg/s.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

1.-. Si una nave espacial se aleja de una estrella con una velocidad de
0,5¢, ¢qué velocidad medirian los tripulantes de la nave para la luz de la
estrella?

2..- La vida media en reposo de un neutrén libre es de 700 s:

a) ¢ Cual es la vida media si se le comunica una velocidad de 10> km/s?

b) Si la velocidad de la luz en el vacio fuera de 1,5.10° km/s, ¢.cuél seria la
vida media comunicandole una velocidad de 10° km/s? Comparar con el
resultado anterior y extraer conclusiones. (Selectividad. 1989)

3.- Una nave espacial tiene una velocidad de 0,5c. La longitud medida por
los tripulantes de la nave es de 150 m. Calcular la longitud medida por un
observador exterior a la nave.

4.- La estrella mas proxima a la Tierra es a-Centauri, situada a 4 afios-luz.

a) ¢A qué velocidad constante deberd viajar una nave espacial para llegar
a la estrella en 3 afios, medidos por los viajeros de la nave?

b) ¢ Cuanto dura el viaje segun un observador terrestre?
(Selectividad. 1989)

5.- Una barra de hierro al rojo vivo se enfria hasta la temperatura ambiente.
Justificar si varia su masa.

6.- Razonar acerca de que las particulas con masa en reposo nula, se
mueven con la velocidad de la luz.

7.- Un mesoén pi (mo = 2,5.108 kg) se mueve con una velocidad de 0,8c.
Calcular su energia cinética.

8.- La teoria de la Relatividad de Einstein, ¢Justifica la afirmacion filoséfica
de que todo es relativo?

9.- Sefalar influencias de la teoria de la Relatividad en el pensamiento
contemporaneo.
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CRITERIOS DE EVALUACION

1. Comprender como la salida a la situacién problematica en que se
encontraba la Fisica Clasica a finales del XIX, precisé de un cambio radical en
sus fundamentos ( La fisica clasica por ejemplo no puede explicar una serie de
fendmenos como el incumplimiento por la luz del principio de relatividad de
Galileo, o la existencia de una velocidad limite).

2. Comprender los postulados de la Relatividad de Einstein y como da
salida a los problemas anteriores.

3. Utilizar los principios de la Relatividad para explicar alguna de sus
implicaciones: dilatacion del tiempo, contraccion de la longitud, comportamiento
de particulas a gran velocidad y equivalencia masa /energia.

4. Calcular el periodo de semidesintegracion de una particula con
velocidades proximas a las de la luz, comparandolas con los que tendria en
reposo. Razonando del porqué de este comportamiento desde distintos
Sistemas de Referencia Inerciales.

5. Utilizar la equivalencia masa/energia para determinar la energia que se
libera en una reaccion nuclear o quimica.

6. Manejar ambitos de usos, y el sentido del limite clasico. Sefialar los
limites de validez de la Fisica clasica que pone de manifiesto la Fisica
relativista, e indicar las diferencias mas notables entre Mecanica clasica y
Mecénica relativista

7.Apuntar hacia experiencias 0 &mbitos de uso préactico de la Teoria, y la
existencia de limitaciones.

8. Sefalar implicaciones de la teoria de la Relatividad en la filosofia, en el
arte, etc.

239



Capitulo 6

240



7 PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LOS DISENOS REALIZADOS PARA LA PUESTA A PRUEBA DE
LA SEGUNDA HIPOTESIS.

Se exponen a continuacién los resultados obtenidos al aplicar los disefios
para la puesta a prueba de nuestra segunda hipotesis. Recordemos que segun
ella era posible construir activamente y con correccion cientifica los aspectos
mas significativos de la Teoria de la Relatividad, atendiendo tanto a su
entronque en el conjunto de la Fisica, como a las relaciones Ciencia-Técnica-
Sociedad. El objetivo es lograr un aprendizaje mas significativo y estable en
los estudiantes.

Los disefios elaborados se dirigian convergentemente hacia la puesta a
prueba de las tres subhipodtesis en que se desgloso la hipotesis y, en esencia,
se ordenan en torno a un programa de actividades, de orientacion
constructivista para el aprendizaje de la Teoria Especial de Relatividad en 2° de
bachillerato. Los resultados se han obtenido, tras su aplicacion en el aula,
mediante el analisis de entrevistas y cuestionarios sobre aprendizaje y
actitudes de los alumnos. Se ha procedido también al estudio de la valoracién
que, de la propuesta didactica, realizan profesores de bachillerato en activo y
qgue habitualmente imparten la materia.

El punto clave es indagar si los distintos instrumentos muestran una
correlacion y coherencia en sus resultados, de tal forma que indiquen,
efectivamente, que se puede lograr un aprendizaje de mas calidad que el
obtenido habitualmente.

En el estudio han participado 31 profesores en activo de diversos centros
en los cuales imparten el 2° de bachillerato; 107 alumnos en grupos
experimentales y 54 estudiantes de control, que provienen de cinco centros
diferentes, asi como tres profesores que han aplicado los materiales
alternativos.

7.1 RESULTADOS REFERENTES A LA ELABORACION DE MATERIALES
ALTERNATIVOS PARA LA ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA
ENERGIA.

La puesta a prueba de la primera subhipétesis pasaba por la efectiva
preparacion de estos nuevos materiales. Su fundamentacion y discusion se ha
realizado ampliamente en el capitulo anterior, donde se ha detallado la
propuesta didactica y comentado los items. Conviene indicar que en su
realizacion se han utilizado algunas actividades procedentes de un texto de 2°
de bachillerato (Solbes y Tarin, 1996).
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7.2 RESULTADOS REFERENTES AL CAMBIO EN EL APRENDIZAJE DE
LOS ESTUDIANTES DE LOS GRUPOS EXPERIMENTALES Y EN SUS
ACTITUDES.

Para la puesta a prueba de la segunda subhipétesis se ha recurrido a tres
disefios convergentes: el primero compara los resultados obtenidos por los
estudiantes de los grupos experimentales respecto a los de control. Se usa
para ello el cuestionario que se ha presentado en el capitulo IV, y utilizado en la
comprobacion de la primera hipotesis tal y como se describe en el capitulo VI.
Este cuestionario a aplicar tras el estudio del tema, consta de 9 items, y recorre
los aspectos esenciales de la Teoria de la Relatividad. Se presentaran tablas
de resultados, graficos comparativos y se analizaran los resultados obtenidos y
su significatividad.

Un segundo disefio consiste en la realizacion de entrevistas que permitan
profundizar en las concepciones de los estudiantes.

Por ultimo, mediante un cuestionario se indaga en la valoracién de los
estudiantes sobre el proceso de aprendizaje y la metodologia seguida.

7.2.1 Resultados obtenidos en la comprobacion de que los estudiantes
de los grupos experimentales muestran una mejora en el
aprendizaje de la relatividad.

La aplicacion del cuestionario para estudiantes de 2° de bachillerato nos
permitira indagar en qué grado se ha producido una mejora en el aprendizaje.
El estudio estadistico ha de permitir dilucidar, a un nivel de probabilidad
prefijado, si efectivamente se produce un cambio significativo en los resultados
obtenidos en los diferentes items, en el sentido de incrementar el porcentaje de
respuestas correctas entre el grupo de control y el experimental. Denominamos
como grupo experimental a los estudiantes que han seguido nuestra propuesta,
en contraste con los que no lo han hecho, a los que nos referiremos como
grupo de control. Utilizamos como tales a los estudiantes con los que se
contrastd la primera hipotesis y cuyos resultados manifestaron importantes
insuficiencias en su aprendizaje.

ALUMNOS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO

PARTICIPANTES N° ALUMNOS GRUPOS CENTRO
Grupo de Control: 14 1 Instituto A
54 Estudiantes 23 1 Colegio A
17 1 Instituto B
Grupo Experimental: 29 2 Instituto C ( Otros)
Grupo 1: 64 estudiantes 35 1 Colegio A ( Otros)
Grupo 2: 43 estudiantes. 43 2 Instituto D ( Autor)
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En los alumnos experimentales se ha diferenciado entre los estudiantes
tratados por otros profesores y los tratados directamente por el autor, al efecto
de valorar el sesgo positivo que entrafia esa caracteristica (efecto Hawtorne).

TABLAS DE RESULTADOS Y COMENTARIOS

[0} (0]
Resultados de los items con los | C- Control | G.Exp.1 G. Exp. 2
alumnos de 2° bach. N =54 N =64 N =43
%Si  Sd | %Si Sd a<0,01 | %Si Sd a<0,01
1° Manifiesta una concepcién 13,0 4,6 57,8 62 58| 860 53 104
apropiada  del espacio, minimamente Si Si
diferenciado en caracteristicas y atributos.
20 Manifiesta una concepcion 20,4 55 | 641 6,0 54 721 68 59
apropiada  del tiempo, minimamente Si Si
diferenciado en caracteristicas y atributos.
3° Manifiesta una concepcion 9,3 40 | 438 62 47 605 75 6,1
apropiada del concepto de espacio absoluto Si Si
y rechazan, con argumentos su existencia.
4° Indica los puntos esenciales de la| 333 64 | 79,7 5 5,7 90,7 44 7.4
Relatividad especial Si 1
50 Manejan de forma correcta el| 18,5 53 | 56,3 6,2 4,6 72,1 68 6,2
concepto de tiempo propio. Si Si
6° Responden correctamente acerca de | 333 6,4 | 70,3 57 473 884 49 6,8
la medida de la longitud de cuerpos Si Si
asimétricos en movimiento.
7° Proporciona  una opinién correcta| 148 48 313 58 22 512 7,6 4,0
acerca del uso de la sustituyendo en las No Si
expresiones dinamicas. m por mo/(1— v?/c?)"2.
8° Proporciona una explicacion correcta del | 185 53 |594 61 5,0 65,1 7,3 52
significado de la ecuacion E=mc2, manejando Si Si
la masa invariante.
9° Razona correctamente acerca de la| 222 57 |453 62 27 628 74 44
energia de los procesos nucleares de fision. Si Si

Estadisticamente el problema se reduce a averiguar si las dos muestras
gue queremos comparar, y cuyos datos se han obtenido de los mismos items,
provienen, o no, de una misma poblacién, en cuyo caso rechazariamos la
hipotesis. No existira diferencia significativa entre m; y m, (procedencia de
ambas muestras de una misma poblacion) si:

P1 — P2

dcI =

Ny

\/pl(l— P1) + pr(1-py)

ns;
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Fijamos un nivel de significacion de 001, es decir aseguramos que el
resultado de los grupos ha de ser diferente con una probabilidad igual o
superior al 99%.

En la tabla se recogen los % de respuestas correctas correspondientes al
cuestionario, la desviacion estandar (s.d) y se indica si la diferencia entre los
resultados entre el grupo de control y los experimentales (del autor u otros
profesores) es significativa. Con los tamafios muestrales suministrados, en
torno a los 50 datos, hemos de obtener valores superiores a 2'68 para el
parametro t de Student.

Como se deduce de los resultados, en ambos tratamientos obtenemos
valores considerablemente superiores al valor minimo fijado t > tminimo., tanto en
el grupo experimental 1° como en el grupo experimental 2°. Esto es asi en
todos los items salvo en uno de ellos (item 7), en éste se obtiene un valor
préximo al caso critico para el 99% pero superior al del pardmetro t critico
(2,01) para el 95 %.

100

50 LA /\\A//\

60 - /\i\/A /\\ A—A —e— G.Control
o e w N
> 20 V \ —a— G.Exp.1°

\/ —— G.Exp.2°
20 . /\’/\\/r_d_
0 T T T T T T . T

items

A continuacién se repasan pormenorizadamente los resultados obtenidos
para cada item.

1 Expdn las ideas que tengas sobre el espacio. ¢Qué es el espacio?

Estudiando los resultados obtenidos por los grupos experimentales, en
comparacion con los grupos de control, se observa una diferencia muy
significativa en el porcentaje de las respuestas conceptuadas como
suficientemente correctas, 13,0%, frente al 86,0% del grupo experimental 2° y
el 57,8% de los estudiantes del grupo experimental 1°. La diferencia entre los
grupos experimentales es también considerable.

El espectro de las respuestas obtenidas en cada caso es muy diferente.
Los estudiantes tratados, con independencia de la correccién de sus ideas,
muestran que han manejado explicitamente la nocion abstracta del espacio, tal
y como podemos ejemplificar con este extracto:
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“El espacio es el lugar donde se encuentran los objetos, tiene la propiedad de
tener tres dimensiones en las cuales podemos medir los objetos y situarlos a una
distancia unos de otros. Posee propiedades tales como la isotropia, homogeneidad,
continuo. Se dice que es relativo porque cada sistema de referencia mide distancias
que pueden ser distintas de las que mide otro. No hay ninguno de fondo, absoluto,
todos sirven igual”.

El tipo de respuestas obtenidas ha cambiado, con relacién a los alumnos
de control. Al igual que en estos, en los alumnos experimentales se mantiene la
nocion de espacio como lugar, pero ha desaparecido tanto la identificacion de
espacio con vacio, como la acepcién de espacio como distancia existente en
cuerpos reales. Igualmente tampoco lo introducen con interpretaciones
geométricas desde la cinematica, como el 18,5% en los estudiantes de 2° de
bachillerato pertenecientes a los grupos de control, para los cuales se trataba
de “espacio recorrido” sobre una trayectoria

En términos generales, y aunque en ocasiones los razonamientos de los
estudiantes carezcan de sistematizacion, el andlisis de las respuestas muestra
un incremento sustancial en el nimero de los alumnos que exponen una vision
mas avanzada del concepto que, aungue no muy precisa, es favorable a
nuestra hipétesis. Por lo general, muestran la superacion del concepto clasico
en linea a las ideas relativistas y, al menos formalmente, la nocién de un marco
absoluto es rechazada en la totalidad de las respuestas.

En las respuestas se indican atributos que enriquecen el concepto y la
primera conclusion es, que en contraste con los grupos de control, se ha
incrementado sustancialmente, 58-86%, frente a un 13,0%, la mencion expresa
a alguna de estas propiedades. Estos valores son indicativos de la mejora en el
aprendizaje, por ejemplo:

“...que vivimos en un espacio [...] que en la relatividad nuestro espacio es
homogéneo, is6tropo pero no es absoluto. Y al igual que el tiempo es relativo y que
cada sistema de referencia tiene su propio tiempo para la duracién de las cosas, la
distancia no es universal y que las longitudes no son iguales en todos los sistemas de
referencia aunque todos los sistemas de referencia son igual de validos”.

Parece oportuno sefalar que los estudiantes de control no hacen mencién
a las propiedades del espacio. Mientras que los estudiantes experimentales,
por el contrario, fijan su atencién en estas propiedades, y no sélo en el caracter
no universal del espacio y su dependencia con el sistema de referencia.

La atencibn a estas propiedades que lo caracterizan conecta con
reflexiones posteriores, pues estaran en la base de principios clave de simetria,
que desembocan en leyes de conservacion. Esto es indicativo de que el
aprendizaje no se limita a resaltar la diferencia con las concepciones clasicas,
si no que por el contrario se da un estudio de la situacién problematica de
partida y la profundizacion en los conceptos. Los resultados son coherentes
con nuestra hipétesis.
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2 Expon las ideas que tengas sobre el tiempo.

Un elevado porcentaje de alumnos del grupo experimental 2°, 72,1%, y del
grupo experimental 1°, 64,1%, muestran una concepcion mas madura del
tiempo, frente al 20,4% de respuestas correctas encontradas en el grupo
experimental.

El caracter relativo del tiempo, y la admision razonada de la relatividad, se
da comunmente entre los estudiantes de los grupos experimentales, tal y como
se muestra, por ejemplo, en este fragmento:

“El tiempo no es el mismo para todos los observadores. Dos observadores que
estén observando el mismo fenémeno, y uno esté quieto con relacién a la accion, y el
otro no, 0 que se muevan con relacién a ella a distinta velocidad, pueden no estar de
acuerdo en el tiempo en que ha transcurrido la accién y ser ambos resultados igual de
validos”.

Esta respuesta atiende a la perspectiva de la igualdad esencial entre el
estatus de los distintos sistemas de referencia: todos los tiempos transcurren
igual en todos los sistemas de referencia y fendmenos anélogos producen
resultados analogos.

Al igual que lo indicado en la cuestion acerca del espacio, se indican en las
respuestas atributos que enriguecen el concepto, incrementandose
sustancialmente la mencion expresa a alguna de sus propiedades vy, por lo
general, no se limitan a mencionar Unicamente el caracter no universal de la
duracion de los fenédmenos. En los grupos de control los estudiantes se
centraban en exclusiva en el aspecto relativo del tiempo, pero aparte de la
mencion a esta propiedad, no son capaces de concretar bien el fundamento, ni
profundizar, o ejemplificar, el concepto. Por el contrario, entre los estudiantes
de los grupos experimentales se amplia, efectivamente, el abanico de
propiedades mencionadas. Como muestra, por ejemplo, el siguiente fragmento:

“El tiempo es infinito, continuo, homogéneo, pasivo y es relativo ya que el
resultado de medir la duraciéon de un intervalo de tiempo, depende del movimiento
entre dicho fenébmeno y el observador del sistema de referencia. El tiempo impropio
siempre sera mayor que el propio 4t >At,. No existe por tanto un tiempo absoluto en
que suceda todo”.

En suma, los resultados son efectivamente, conformes con las
expectativas de la hipotesis.

3 Qué son los sistemas de referencia ¢ para qué sirven?

Puede compararse los resultados obtenidos por los estudiantes del grupo
de control, 9,3%, y los alumnos experimentales, bien del grupo experimental 1°,
43,8%, o del grupo experimental 2° 60,5%. Hay por tanto una mejora
sustancial en la comprension del caracter relativo del espacio.
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El concepto de espacio absoluto parece ser comprendido, y los estudiantes
admiten la relatividad y la igualdad de estatus entre los distintos sistemas de
referencia. Por ejemplo, se suelen obtener fragmentos como el siguiente:

“... no hay ningun sistema absoluto, todos son relativos e igual de importante. por
tanto las magnitudes son relativas, tampoco son absolutas, ya que desde cada
sistema de referencia se miden unos valores distintos segun donde estemos. Por tanto
no hay ningun espacio absoluto ni ningln tiempo absoluto.

O del tipo:

“Pues para la fisica clasica el espacio era independiente de los objetos que
contiene, era un sistema de referencia absoluto, is6tropo en las tres dimensiones y
homogéneo, pero en la relatividad ya no es absoluto y cada en cada sistema de
referencia salen longitudes y tiempos relativos a ellos, pero en cada uno tiene estas
caracteristicas pero no son iguales”.

Pese a las dificultades, parece que un mayor porcentaje de estudiantes
parece haber efectuado el transito hacia la intelectualizacion de este espacio.
No obstante, una cierta estandarizacion de las respuestas apunta a que
parece necesaria una indagaciéon mas fina acerca del pensamiento de los
estudiantes, lo que se abordara posteriormente mediante el uso de entrevistas.
Por ultimo, hay una importante disminucion del porcentaje de contestaciones
gue no se centran en la cuestién o no responden.

Conforme a estas ideas podemos asumir que el conjunto de las respuestas
apoya la linea recogida por nuestra subhipotesis.

4 Indica, a modo de resumen, los que consideres puntos esenciales en
la Relatividad.

La identificacion correcta de los puntos esenciales, alcanza a un 90,7% de
los estudiantes pertenecientes al grupo experimental 2°. El porcentaje es asi
mismo elevado entre los tratados en el grupo experimental 1° (79,7%). Estos
porcentajes suponen un gran contraste con los resultados obtenidos por el
grupo de control, en el que hasta un 33,3% de alumnos no identifican los
puntos esenciales.

El estilo de las respuestas muestra como un tratamiento que plantea la
ensefianza como un proceso de ensefianza por investigacion, proporciona
pautas razonadas del por qué de la necesidad de una nueva teoria. Es decir,
se da sentido al aprendizaje al partir de una situacion problematica de partida
reflexionada, en linea con la investigacidon cientifica, y un proceso logico de
introduccién guiada del conocimiento.

El siguiente fragmento pertenece a un alumno singularmente brillante y se
muestra para ejemplificar la forma en que el hilo conductor y las actividades
panoramicas y de sintesis han proporcionado una légica a los aspectos
conceptuales estudiados:

“Galileo decia en su principio de la relatividad que es imposible distinguir por
medios mecdénicos si un cuerpo estaba en reposo respecto a otro 0 se mueve con
MRU. Lo que aporté Einstein es la idea de que esto es totalmente imposible distinguir
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entre reposo y MRU por cualquier otro medio como por ejemplo con Optica. Por eso
fracaso el experimento de Michelson y Morley. No hay espacio absoluto.

Por otra parte la velocidad de la luz es constante para cualquier observador.

De estos dos postulados se pueden deducir las modificaciones del tiempo y el
espacio. Otro punto importante es considerar que un Cuerpo en reposo posee una
energia debida a su masa”.

Este texto es muy indicativo de la forma en que el estudiante se ha
introducido en el tema, y la manera en que inserta la nueva teoria en el marco
de su conocimiento fisico. Por ultimo enuncia las repercusiones que se derivan
de los postulados.

Los resultados obtenidos pueden ser recogidos en forma de tabla:

Control | Exp. 1° | Exp. 2°
% % %
Se centran en los puntos esenciales. 33,3 79,7 88,4
Se limitan a aspectos parciales. 37,0 17,2 7,0
No apuntan los aspectos clave o no contestan. 29,7 3,1 4.7

Globalmente se da, entre los alumnos experimentales, un elevado
reconocimiento de lo esencial, y muy pocos alumnos, en torno al 4,7%, se ven
incapaces de contestar al item, en contraste con el 29,7% de los estudiantes de
los grupos de control que no son capaces de indicar algun punto esencial, 0 no
se centran en ningun aspecto relevante.

5 Como se sabe en muchos fendmenos tipicos de la relatividad esta
involucrado el tiempo. Valora este caso:

Dos pilas de reloj idénticas se conectan al cruzar un cohete con una alta
velocidad (0,6¢) por delante de una estacion espacial, una en el cohete y otra
en la estaciéon. El piloto cronometra en su reloj el tiempo que tarda en
consumirse la pila y comunica su resultado por radio a la estacién. El valor
comunicado sera.

a) igual al obtenido con la pila en la estacion b) mayor ¢) menor d) depende
COMENTA:

La dispersidn de respuestas entre los estudiantes de control que contestan
al item, abarcaba aspectos que practicamente desaparecen de las valoraciones
del grupo experimental, tales el uso de masa relativista, o la velocidad de la luz
como limite fisico, que es citada como punto esencial por el 22,2% de los
alumnos experimentales. Este punto no es el mas importante para la inmensa
mayoria de los estudiantes de grupos experimentales que asumen como punto
central el principio de relatividad.

En este item, cerca de tres cuartas partes de los alumnos tratados por el
autor, 72,1%, son capaces de manejar de forma comprensiva las duraciones de
fendmenos idénticos, en dos sistemas de referencia en movimiento rectilineo
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uniforme entre si. Es decir, manejan correctamente ante una cuestion practica,
el concepto de tiempo propio y las simetrias implicadas..

Sin embargo no les resulta sencillo razonar adecuadamente por escrito, y
mostrar una buena comprension de las simetrias inherentes a la manipulacién
de tiempos. Esto se percibe también en la disminucién a un 56,3% de las
respuestas correctas entre los alumnos tratados por otros profesores. Aun asi
es evidente el progreso frente a un muy escaso 18,5% en el grupo de control.

Algunas respuestas ilustran muy bien los puntos relevantes en juego:

“ El observador en reposo con el suceso es para el que el tiempo es menor, es el
tiempo propio. El observador que se ve a si mismo en reposo y observa la acciéon de lo
que sucede en otro sistema que se mueve percibe un tiempo mayor, mientras que
para otro que esta moviéndose con él, se ve a si mismo en reposo y considera su
tiempo menor”.

Esta respuesta incluye la consideracion de la no universalidad del tiempo,
el caracter relativo de la medida segun el sistema de referencia, y el concepto
de tiempo propio como el minimo obtenido por cualquier observador.

“El fendmeno de su dilatacion, ya que el resultado de medir la duracién de un
intervalo de tiempo, depende del movimiento entre dicho fendmeno y el observador del
sistema de referencia. El tiempo impropio siempre ser4 mayor que el propio.

Estas respuestas son representativas de los razonamientos que explican la
respuesta del item de eleccion multiple. En general les resulta dificil plasmar
con precision su pensamiento. Esta dificultad en la formulacion precisa de las
ideas por parte de los estudiantes, hace que resulte especialmente interesante
completar el estudio con una indagacion mas detallada mediante entrevistas, o
gue se haré posteriormente.

Podemos mostrar en forma de tabla la distribucion de respuestas:

Control | Exp. 1° | Exp. 2°
% % %
Se obtiene igual duracion (resultado correcto) 18,5 56,3 72,1
Resultado incorrecto 77,8 42,2 25,6
No contestan 3,7 1,6 2,3

De una forma llamativa, el porcentaje de alumnos que no aventuran la
respuesta es muy bajo en cualquiera de los grupos. Esto es asi porque muchos
alumnos manejan de una forma acritica la idea de una dilatacion del tiempo.
Esta irreflexividad les conduce al error en este item, que es lo que muestran los
resultados en los grupos de control. Los errores ceden considerablemente
entre los alumnos experimentales.
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Ademas, por otra parte, entre los alumnos experimentales no se recurre tan
a menudo al uso acritico de la expresion At'= At/(1-v¥/c®)? y se supera, en
cierto grado, el operativismo que no es de aplicacién al caso. Este error se
detecta muy frecuentemente entre los alumnos de control.

En suma, de la exposicion realizada se puede considerar que el
aprendizaje realizado por la generalidad de los alumnos experimentales ha
mejorado de forma significativa conforme se propone en la hipétesis.

6 Una de las ideas importantes que se derivan de la TER es la que
afecta a la medida de la longitud de cuerpos en movimiento. Estudia el
siguiente caso:

Una cruz tiene brazos iguales en un sistema de referencia en el
cual esta en reposo. Se mueve en disposicion frontal. Decir cuél de las
siguientes situaciones es correcta.

a) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que la cruz tiene los brazos iguales.

b) La cruz se aleja del observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que el brazo de la cruz paralelo a la direccion de la
velocidad de separacion es menor que el brazo perpendicular.

\
b

) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v como indica la figura y
por tanto este observador ve que el brazo de la cruz perpendicular a la direccién de la
velocidad de separacion es menor que el brazo paralelo

—+ > o)

d) Ninguna de las anteriores es correcta. COMENTA:
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Hay diferencias apreciables entre los resultados obtenidos por unos y otros
alumnos. Responden correctamente acerca de la medida de la longitud de
cuerpos asimétricos en movimiento. Aproximadamente el 88,4% de los
estudiantes de los grupos experimental 2°, y el 70,3% de los tratados en el
grupo experimental 1°, frente al 33,3% de los estudiantes del grupo de control.

En la siguiente tabla se recogen los resultados de los tres grupos:

Control | Exp. 1° | Exp. 2°
% % %
Contestan correctamente (se aleja con velocidad V). 33,3 70,3 88,4
Eligen una opcién incorrecta 59,3 21,9 9,3
No contestan. 7,4 7,8 2,3

La dificultad de manejar significativamente los factores geométricos de la
contraccién, estaba presente en el manejo de los factores alejamiento/
acercamiento, y no se ha eliminado del todo, pero se ha obtenido una mejora
significativa a la luz de los resultados. La mejora es sustancial sobre el grupo
de control en que las respuestas erroneas alcanzan hasta el 59,3%. Estos
valores son un indicio de que la aparente sencillez del item no es tal.

Por otra parte, en ningun caso se han obtenido en los grupos

90
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40 B G. Exp. 1°
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20
10

0

C.correcta C.Incorrecta No responden

experimentales, comentarios aberrantes, o claramente distorsionados, en
contraste con lo acaecido con el grupo de control.

Un comentario tipico de un estudiante que contesta correctamente es por
ejemplo el siguiente:

“Tanto si se acerca como si se aleja las longitudes paralelas a la velocidad sufren
un acortamiento mientras que las longitudes perpendiculares a la velocidad
permanecen invariables”.
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7 Las férmulas pueden ser dificiles, uno de los trucos que se utiliza a
veces es aprovechar las ecuaciones conocidas de la mecanica
sustituyendo m por = mo / (1 — v¥/c®) 2. ¢ Es, en tu opinién, una buena
estrategia, o puede llevar a error en alguin caso?

Este item obtiene uno de los resultados mas pobres, incluso entre los
alumnos del grupo experimental 2° apenas se supera el 50% de respuestas
correctas (51,2%), 31,3% del grupo experimental 1°, frente a un 14,8% de los
alumnos de control.

Podemos concluir que la tentacion de mantener el esquema clasico es una
tendencia conservadora natural entre los estudiantes, que les conduce con
facilidad al error. Son escasas las respuestas que adoptan un criterio claro
como la siguiente:

“En mi opinién no es una buena estrategia, pues no siempre se pueden utilizar las
férmulas de la mecéanica clasica, como por ejemplo en el caso de le energia cinética.

No podemos decir que E. =% ym v?; ya que la Ec = (1) mc? .

En esta respuesta, efectivamente, se ha identificado correctamente el
problema. Sin embargo, el criterio aplicado es de caracter practico, y no apunta
a la raiz de la conexion entre la mecénica clasica y la relativista, ni apunta a las
modificaciones que aporta la relatividad.

El siguiente ejemplo, aparentemente poco elaborado, si esboza esas
dos ideas:

“Hay que tener cuidado ya que las formulas relativistas y las de la mecanica
clasica coinciden sélo en el caso de velocidades mucho menores que las de la luz y
por eso fallaron a velocidades proximas a la luz. Ademas, por ejemplo, no tienen en
cuenta la energia equivalente de la masa”.

Es de destacar que este item aparentemente sencillo da lugar al porcentaje
mas alto de items no contestados, mas de un 30% en ambos grupos
experimentales lo que es otro indice de la dificultad.

8 La ecuacion E=mc? es una de las mas conocidas. ¢Cual es su
significado?

En este item, las respuestas correctas de los estudiantes del grupo de
control, 18,5% son considerablemente superadas por los alumnos tratados con
el programa alternativo, tanto los que lo han sido en el grupo experimental 1°,
59,4%, como, entre los tratados por el autor en el grupo experimental 2°
(65,1%).

Podemos agrupar las respuestas de los estudiantes a la cuestion planteada
del siguiente modo:
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Control | Exp.1° | Exp.2°
% % %
Siguen una interpretacion basada en la equivalencia| 18,5 59,4 65,1
energia y masa (invariante).
Usan de la masa relativista 40,7 10,9 0,0
Lectura de la formula sin contenido de equivalencia 26,0 12,5 20,9
No responden o lo hacen de forma muy deformada 14,8 17,2 14,0

La interpretacién que maneja la expresién en la forma Eq= m ¢ aumenta
sustancialmente entre los grupos experimentales, lo que es légico dada la
orientacion con gue se ha planteado el tema. Esto conduce paralelamente a la
drastica disminucion del uso de la masa relativista.

70
60+
50+
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OG. Exp. 2°

20+
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Equivalencia Masarelativ. Lectura literal No responden

Los estudiantes asumen con relativa facilidad la equivalencia masa-
energia, aunque lo estandar de la mayoria de las respuestas indica que el
conocimiento no ha sido operativizado e integrado suficientemente. Una
respuesta tipica suele ser similar a la siguiente:

“ Esta ecuacion significa que un cuerpo ya tiene determinada energia por el simple
hecho de existir y tener masa, y que esta energia es proporcional a su masa”.

Algunas respuestas incluyen interpretaciones que salen claramente al paso
de la nocion de masa relativista, opcion ausente en el grupo experimental
tratado por el autor y muy residual en el otro grupo experimental. Esto se
recoge en respuestas del tipo siguiente:

“Que para Einstein una particula por el hecho de existir tiene una energia aunque
esté parada. Cualquier cuerpo tiene una energia en reposo de mc? . Y ademas cuanto
mas se mueve hay que sumarle una energia cinética. E= mc? + Ec.

La mera lectura literal de la férmula, sin incorporar la idea de equivalencia,
se encuentra también presente, si bien en porcentajes bajos. Sorprende que lo
esté, incluso en mayor proporcién entre los alumnos experimentales. Este
hecho se corresponde con la dréstica disminucion del uso de la masa relativista
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entre ellos, por lo que los estudiantes que no hacen hincapié en los aspectos
de equivalencia se suelen limitar a la lectura literal de la expresion.

Finalmente, en torno a un 15% de los casos, en los tres grupos, no
proporcionan una explicacion o incurren en deformaciones importantes.

9 Cuando un nucleo de Uranio 235 se rompe en dos o mas fragmentos
se libera una energia de 200 MeV por fisién. Explica este hecho.

Para los estudiantes resultan, en general, dificiles los razonamientos
energéticos aplicados, tal y como se solicita en el estudio de la fision. Las
intuiciones que se derivan de lo que el estudiante ha asimilado en la
equivalencia masa-energia han de plasmarse en explicaciones correctas, ello
proporciona una amplia dispersion entre los alumnos de control que, en cierto
grado, se ve reflejada entre los estudiantes de los grupos experimentales, tal y
como se detalla en la siguiente tabla:

Alumnos: Control | Exp.1° | Exp. 2°
% % %
Ofrecen una interpretacion correcta de la fisién 22,2 453 62,8
Usan de la interconversién masa energia 14,8 14,1 11,6
Manejan esquemas incorrectos o no comprenden la| 18,5 10,9 9,3

variacién de masa que se produce.

Responden con importantes deformaciones 14,8 10,9 7,0

No responden 29,6 18,8 9,3

Entre las respuestas correctas se aprecia, entre los grupos experimentales,
alumnos a quienes el tratamiento paralelo de los principios de conservacion y el
uso del invariante les ha habilitado para efectuar razonamientos muy claros,
que reproducen la linea argumental seguida en el tema. Se puede recoger, a
modo de ejemplo, alguno de ellos:

“Si yo tengo un ndcleo de uranio, cuando se produce la fision se divide en dos, es
decir se rompe en dos 0 méas fragmentos. La masa del sistema es distinta de la suma
de las masas de las particulas que componen el sistema. La energia en cualquier
proceso o reaccion nuclear se conserva, al igual que P, Ej= Ef M= Zm; El defecto de
masa se presenta como defecto y exceso de Ec = Amc? “.

Las formulaciones analogas, aunque no tan estructuradas, son bastante
comunes. En ocasiones se oscurece por cierta dificultad de expresion, como
por ejemplo en el siguiente extracto.

“El 4&tomo tiene una masa, después las particulas resultantes por la conservacién

de la cantidad de movimiento total y la conservacion de la energia, la cantidad de
energia final que esta en las particulas resultantes ha de ser la misma a la inicial, la
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energia de la masa mas la energia cinética que tengan esas particulas debe ser igual
a lainicial”.

Se han aceptado como correctas formulaciones menos explicitas del tipo:

“Cuando se produce la reaccion nuclear el atomo se divide en otros dos, entonces
esos dos son mas estables. Dado que la masa del sistema es distinta de la suma de
las masas de las particulas, la energia liberada corresponde a esa diferencia. Pero es
la propia energia del sistema que se conserva”.

En esta respuesta hay una consideracién global de sistema, y se aplica
implicitamente la conservacion de la energia, sin interconversion, aunque no se
identifica la energia cinética de los fragmentos en el balance, cosa que si se
realiza en otros casos en los que se clarifica mejor el fenémeno.

También:

“Un &tomo es como un sistema complicado, y su masa es como en una particula
equivalente a una energia E. pero que se saca recontando la forman los E=mc2 de
sus partes, las Cinéticas y potenciales. Al romperse se forman las particulas de masa
menor al romperse, y tienen mucha energia cinética porqué todas sumadas tienen
menos masa que el atomo, y se conserva la energia. Por eso se dice que se libera
energia”.

Por ultimo, es de destacar que algunas de las respuestas ponen de
manifiesto, que el estudiante ha comprendido el concepto de energia liberada
en la fision, y la relacion con la equivalencia masa- energia.

“Esto ocurre porque la masa de los componentes no es la misma que la masa del
sistema. Si la masa del U 235 es M, tendra una energia equivalente a E= Mc?, y si
contamos la diferencia entre las masas de los trozos, con E= mc? y la inicial no es lo
mismo. Pero estos fragmentos estdn en movimiento, tienen energia cinética. La
energia se conserva y el defecto de masa se corresponde a la energia liberada que se
puede aprovechar”.
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La principal explicacion alternativa es la formulacibn que usa
razonamientos de interconversion masa/energia, como una especie de vasos
comunicantes. Se encuentra todavia muy presente en los resultados. Incluso
se detecta en alguna ocasion en estudiantes que contestaron correctamente al
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item anterior. No obstante, también se aprecia una modesta rebaja en los
grupos experimentales.

Ademas, en los grupos experimentales se produce una disminucion
importante en el nimero de respuestas con graves distorsiones. Ha disminuido
drasticamente la tendencia a considerar la energia como un tipo de sustancia
independiente, retenida en el interior del atomo, y que se libera al romperse.

Por ultimo, ha bajado considerablemente el niumero de alumnos que no
aventuran ninguna explicacion, que alcanzaba incluso a un tercio del grupo de
control. Todos estos resultados trazan un cuadro coherente con nuestra
subhipatesis.

Concluimos que, a un nivel de significacion superior al requerido,
efectivamente, los grupos experimentales, tanto los tratados por el autor como
los de otros profesores se mejoran los resultados obtenidos, y en consecuencia
se apoya la hipétesis.

7.2.2 Resultados obtenidos en la comprobacién que las entrevistas con
estudiantes de los grupos experimentales muestran que el
aprendizaje ha sido significativo.

Se han realizado 10 entrevistas a estudiantes del grupo experimental, en el
cual el autor ha desarrollado su programa de actividades alternativo. Los
alumnos fueron seleccionados al azar. Las entrevistas se dirigen a aclarar
conceptos y profundizar en las ideas de los estudiantes sobre los conceptos
bésicos, de forma similar a lo realizado con el grupo de control. Y se llevaron a
cabo siguiendo normas similares.

Se muestran a continuacién algunos extractos que ilustran diversos puntos
de interés, y que, a nuestro juicio, muestran con sus argumentaciones el mejor
aprendizaje de estos alumnos respecto a los alumnos de control.

A efectos de organizacion del estudio la numeracién de los estudiantes
comienza de nuevo en cada seccién y dentro de esta, se ha numerado
secuencialmente siguiendo la linea de analisis adoptada. En consecuencia, los
nameros de las diferentes secciones no hacen referencia al mismo alumno e
incluso se recogen extractos de una misma entrevista ilustrando diversas
facetas de una misma seccion.

» |deas acerca del espacio.

La totalidad de los alumnos entrevistados muestran un concepto del
espacio que sin renunciar a la vision intuitiva de receptaculo, se enriquece al
dotarlo de propiedades y atributos, susceptibles de ser analizadas en distintos
modelos fisicos, e incorporan como caracteristica su caracter relativo.

. Propiedades asignadas al espacio.
E.- Tras el estudio del tema ¢,con qué ideas te quedas sobre el espacio?

Al.-Pues pienso que el espacio no es absoluto, que vivimos en un espacio no
euclidiano, que es homogéneo e isotrépico, y que el espacio es la dimensién donde
suceden los fendomenos fisicos.
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E.- ¢ Y que novedades aport6 la Teoria de la Relatividad?

Al.- Lo que ya he dicho mas o menos, que antes se entendia el espacio como algo
absoluto, como una especie de escenario donde sucedian las cosas. Ya Newton
tenia una idea del espacio absoluto y de los espacios relativos que eran cada
sistema de referencia de cada observador pero sélo uno en reposo, pero con
Einstein todos los espacios pasan a ser relativos, propios de cada sistema.

O por ejempilo:

A2.- Pues que a partir de que Einstein desarrollase sus ideas hay una diferencia
grande respecto a la fisica clasica, el espacio sigue siendo homogéneo, continuo, ...
pero el tiempo y el espacio no son como antes se creia, no son universales para
todos, son relativos.

Estas son respuestas muy comunes, pero puede profundizarse para revisar
si el conocimiento es meramente formal o se ha interiorizado el concepto. En
la siguiente secuencia puede valorarse este hecho.

A3.- Pues que no es absoluto, si tenemos dos sistemas de referencia para uno no es
lo mismo que para el otro, que es relativo.

E.- ¢Y qué entiendes tu por espacio relativo? ¢Qué diferencia hay con la idea clasica
de espacio absoluto?

A3.- El espacio absoluto es como un cajon igual para todos y la relatividad dijo que no
existia tal escenario y que cada uno si comparaba un cajon, un espacio, por
distintos sistemas podia ser de diferentes longitudes.

E.- ¢ Pero entonces cual es la idea clave del espacio absoluto?

A3.- Que no se puede decir que un cuerpo se esta moviendo o0 estd en reposo
absoluto, que no hay un espacio fijo de referencia para todo. Y al igual que no se
puede decir movimiento absoluto, ya que puede estar moviéndose respecto a algo y
en reposo respecto a otra, depende del sistema de referencia y no hay ninguno
especial.

En esa misma linea, por ejemplo:

A4.- Que no es absoluto, es relativo, que el espacio puede variar, dependiendo para
distintos observadores las mediciones son distintas. Si mides un objeto el valor de
la medida no es la misma para ti que vas con él, que para otro que mide otra
velocidad.

. En torno a la modificacion en el concepto de espacio.

Resulta de interés la indagacion sobre los factores que hicieron insostenible la
idea de espacio absoluto:

E.- Dices que el espacio no es absoluto ¢ pero por qué crees tu que se ha tenido que
introducir la idea del espacio relativo, y superar asi la del espacio absoluto?

A5.-Pues porque no puedes distinguir entre si un espacio esta en movimiento o si esta
en reposo absoluto.
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E.- ¢ Pero existe el reposo absoluto?
A5.- No.
E.- ¢ Y cOmo desaparece la idea de espacio absoluto?

A5.- Pues con los experimentos mentales de Einstein ve que el espacio y el tiempo
estan ligados y dan lugar a un espacio-tiempo propio.

E.- ¢Podrias precisar un poco mas?

A5.- Que no es universal, varia respecto al sistema de referencia. Con diferentes
sistemas de referencia se manejan espacios diferentes. Antes de la Teoria de la
Relatividad, si se consideraba la existencia de reposo y un sistema de referencia
especial era el que estaba en reposo, pero ahora consideramos todos los sistemas
igual de validos y ya no hay ninguno especial, el reposo absoluto no existe. Unos
observadores ven el mundo de una manera y otros de otra.

E.- ¢ Pero el espacio absoluto existe o no?

A5.- Para mi el que estd en un sistema de referencia tiene un espacio propio, que
seria como su espacio absoluto pero en otro sistema de referencia seria el suyo
propio, todos son en realidad relativos.

E.- ¢Y qué novedades aport6 la Teoria de la Relatividad? ¢ Como sabes que supera la
vision clasica?

A5.- Que todos los sistemas son igual de importantes. Que las duraciones son
diferentes en los sistemas de referencia, por ejemplo, un &tomo que en un
determinado sistema se desintegra en un tiempo determinado. Al lanzarlo contra
una pantalla, resulta que la alcanza sin desintegrarse porque su tiempo se dilata
aunque para €l el tiempo que ha pasado es menor y lo que pasa es que el espacio
se le ha hecho mas pequefio. Al moverse a gran velocidad, se ha contraido el
espacio. Esto es experimental.

E.- ¢Y cudl es el espacio verdadero?

A5.-Yo no creo que hay espacio verdadero, cada uno mide un valor de espacio y es
verdadero para él. Cada uno mide espacios distintos pero no hay un espacio que
digamos “este es el bueno”, depende de cada sistema de referencia.

. En torno a la contraccién de la longitud.

Esta idea, por ser un resultado muy conocido de la teoria, parece de facil
asimilacion por parte de los estudiantes, sin embargo un aprendizaje
significativo ha de permitir mostrar que, efectivamente, se han interiorizado las
complejidades del mismo, los siguientes extractos ilustran este punto:

Simetrias en las medidas de la contraccion.

E.- ¢[...] En qué consiste la contraccion de la longitud? ¢ Cambia la forma del cuerpo,
por ejemplo en el ejercicio ese de la cruz que se movia? (se esta analizando el item
6, una cruz en movimiento en la direccion de uno de los brazos)

Al.- A velocidades pequeiias practicamente no ocurre nada pero a velocidades
proximas a la de la luz las distancias se contraen.

E.- ¢ A qué distancias te refieres?

Al.- Yo consideraba que se acortaba la barra en la direccion del movimiento.
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E.- ¢ Y sifuese el observador el que se alejase, mediria alguna deformacién?
Al.- Si, porque lo que importa es la velocidad y si se acerca o aleja es lo mismo.
E.- ¢ Y daigual que se acerque o se aleje?

Al.-Si, es lo mismo.

E.- Y en el item de la cruz, entonces cambiaria su forma ¢,0 no?

Al.- Pues que no es lo mismo la altura, que la barra en la direccion del movimiento. Da
igual si se aleja o0 acerca pues es la direccién del movimiento.

E.- Y alos 4&tomos, les ocurre algo.

Al.- No, un observador que viajase con la cruz la veria igual.

En esa misma linea de indagacion acerca de la simetria de la contraccion
se obtienen intervenciones muy ilustrativas  sobre el caracter de la
contraccion:

E.- Y a los atomos, ¢les ocurre algo? ¢Modifican su forma, longitud o la distancia
entre ellos?

A2.-Esta variacion afecta a todas las longitudes, por eso si que podriamos decir que la
distancia entre los atomos ha disminuido asi como que estos se deforman, pues el
radio que mediriamos en direccion paralela a la velocidad seria inferior al que
obtendriamos en direccidn perpendicular al movimiento. Para un observador que se
moviese con el cuerpo no se notaria ninguna variacion en la longitud pues es el
Cuerpo se encuentra en reposo respecto a él.

Simetrias en la contraccion entre observadores.

En esa misma linea de indagacion acerca de la simetria de la contracciéon
da lugar a intervenciones muy ilustrativas sobre el caracter de la contraccion:

E.- Y cuando hablas de contraccion ¢ Qué crees que le ha pasado al brazo?

A3.- El brazo sigue siendo el mismo, tu si te pusieras a su lado, como estas en reposo
respecto a él lo vas a “ver” igual, pero si te vas a otro Sistema de Referencia en
movimiento respecto a él, lo que notas es una variacion de la longitud.

O esta otra:

A4.- Si un observador se mueve a la misma velocidad que otro objeto no observa
diferencia alguna ya que ambos van a la misma velocidad. Sin embargo, al
observar el que esta por ejemplo con nosotros es el que se ha deformado porque
se mueve respecto a él. Ambos puntos de vista son absolutamente validos y no se
contradicen. Lo que pasa que al estudiar Sistemas de Referencia diferentes no
concuerdan longitudes y tiempos

E.- ¢ Entonces si en un sistema medimos la longitud de cuerpos, en otro sistema todos
estos cuerpos pueden medir, por ejemplo, un 5% mas?

A4.-: Bueno no, habra barras que midan mas y otros menos, todo depende de como
se muevan respecto al nuevo sistema.
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Observemos que estas nociones presentan cierta solidez, en tanto que la
indagacion acerca de la relatividad del espacio muestra explicitamente, en
algunos casos, como la naturaleza de la transformacién entre las longitudes no
es una mera transformacion lineal.

Los mecanismos fisicos de la contraccion.

La naturaleza que se atribuye a la contraccion de la longitud, entendida
como los cambios en las medidas de la longitud de cuerpos en movimiento, es
importante pues indica si se ha superado o estan presentes ideas alternativas
de los alumnos en linea con ideas mantenidas en otros tiempos, resistentes o
no tratadas en la instrucciéon. Ocho de los 10 entrevistados muestran una
comprension de la contraccion ligada a cambios en el propio espacio y
argumentan razonadamente en torno al cambio. En los otros dos casos
también se rechaza cualquier razonamiento mecanicista pero no muestran una
interiorizacion suficiente de la naturaleza de las medidas.

E.- Y esto de la contraccién de la longitud ¢como lo interpretas? ¢Qué es lo que se
contrae? ¢ Los atomos?

A5.- Se contrae el espacio.

E.- ¢Pero se habla de contraccion de la barra? ¢Qué ha variado en la estructura del
cuerpo?

A5.-Parece imposible que la estructura de un cuerpo varie por observarlo desde uno u
otro sistema de referencia, en realidad el que varia es el espacio mismo y las
longitudes también.

E.- ¢ Entonces, los atomos no cambian?

A5.- El tamafio del cuerpo para el otro observador sera menor, creera que la distancia
entre sus atomos ha disminuido porque se mueven con una velocidad proxima a la
de c.

O este otro:

A6.- Lo que ocurre hay que estudiarlo desde el sistema de referencia, desde un
observador que observa el movimiento, el cuerpo aparece contraido en la direccion
en que se mueve y como los &tomos siguen estando entonces si se tiene que decir
que se han contraido pero si viajas con el cuerpo no hay tal contraccion, esta en
reposo y esta normal.

E.- ¢ Qué quieres decir con eso de que viajas, respecto a quien?

A6.- Bueno en realidad si el observador es el sistema de referencia que tomamaos, el
nunca viaja pues en su espacio el estd en reposo y su sistema es igual de vélido.

E.- (Y los atomos?

A6.- No es que de repente se haga mas corto ni que tenga menos atomos ni nada,
simplemente es que la medida es menor. Segun la Relatividad, la longitud propia es
la misma pero en cada sistema se mide un valor.

E.- ¢Y cual es la verdadera?
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A6.- Es que no hay verdadera, todas son igual de reales y vélidas.

Por ultimo, podemos recapitular con la intervencion:
E.- En cuanto a la contraccién de la longitud, ¢ Qué entiendes por la contraccion?
AT7.- Pues que un cuerpo en movimiento al medirlo sale contraido.
E.- ¢ Entonces se ha acortado, como ha podido pasarle eso?

A7.- No le pasa nada al cuerpo, lo que pasa es que medir la longitud es un problema
de simultaneidad y como en distintos sistemas es diferente salen medidas distintas,
el espacio y el tiempo son distintos para cada sistema. Que si nosotros
estuviéramos en un punto y si por delante nuestro pasara algo a la velocidad
acercan a la luz creeriamos que es mas corto. Dos observadores que se mueven
uno respecto a otro a velocidades cercanas a la de la luz medirian distancias
diferentes entre dos puntos.

E.- ¢Has hablado de dos puntos, No necesitas un objeto ahi para contraerse?

A7.- En realidad si un cuerpo se mueve a esa velocidad y ha de ir por ejemplo desde
la puerta al fondo de la clase, este espacio seria menor.

El estatus de realidad que el alumno atribuye a la contraccion.

Seis de los entrevistados son capaces de articular respuestas correctas
acerca de la realidad de la contraccion:

A8.- La contraccion significa que cuando observamos a un cuerpo a grandes
velocidades parece contraerse en la direccion del movimiento.

E.- ¢ En qué sentido parece contraerse?

A8.- En lo que respecta a la direccion del movimiento.

E.- ¢ Porqué utilizas la palabra parece, se contrae o0 no se contrae?

A8.- Es un problema de medida, si viajamos junto a la barra, sigue siendo igual.
E.- ¢ Y por qué para el otro sigue siendo contraida?

A8.- Las moléculas del objeto viajan a mayor velocidad y parecen que se contraen.

E.- ¢Pero les pasa algo a las moléculas, si en vez de la barra considerdsemos dos
puntos del espacio, se contraeria la distancia?

A8.- Si, variaria con el Sistema de Referencia.
E.- ¢Entonces, qué papel juegan los atomos?
A8.- Pues, en realidad no importan.

En otros casos es necesario conducir al alumno para obligarle a precisar
sus propias ideas, en algun caso termina por reconducir las alteraciones en la
contraccién de la longitud a factores espaciales y de medicion mas que a
alteraciones en los propios &tomos, en otro caso no se logra dar ese paso.
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E.- ¢ Y porqué se contrae?

A9.- Pasa lo mismo que con respecto al tiempo, el que estd en reposo respecto al
objeto ve mayor que el otro. Esto sucede porque a la longitud propia que es la que
mide el observador en reposo respecto al objeto hay que dividirla por el factor y.

E.- Pero insisto, ¢ porqué? ¢Qué le ocurre al espacio o a los atomos? ¢ Le ocurre algo
a la barra?

A9.- No le ocurre nada, solo que el observador al ir tan rapido la vera mas corta.

E.- Parece entonces que uno mide una cosa y otro otra ¢, Cudl es la medida verdadera
entonces? ¢ Es un efecto visual?

A9.- La real son las dos pues depende del sistema de referencia que tomes y no es un
efecto visual, ni tiene que ver con los a&tomos. Ocurriria lo mismo si considerasemos
la distancia entre dos puntos. Tiene que ver con el propio espacio.

E.- Y una misma longitud, ¢es mas corta para uno y mas larga para otro?
A9.- Si no estan en reposo entre si, si.

En esta intervencion se revela un tipo de razonamiento, que supera la
visibn mecanicista con que suelen abordar, algunos alumnos, el fenébmeno de
contraccion del espacio.

e |deas en torno al tiempo.

De forma similar a lo que ocurre con el espacio, la comprension de las
novedades en torno al concepto de tiempo y su caracter relativo se da, con
cierta claridad, en nueve de los entrevistados. No obstante, del transcurso de
las entrevistas se obtiene la impresion de que en algunos casos es mas una
aceptacion formal, que una interiorizacion conceptual profunda lo que se ha
conseguido.

. Propiedades asignadas al tiempo.

Para comenzar se debe sefialar el hecho de que los estudiantes atribuyen
diversas propiedades al tiempo, aunque ciertamente hacen hincapié en el
caracter novedoso de su relatividad.

E.- ¢ Y qué novedades hay en el tiempo? ¢ Qué cambios ves en ese concepto?

Al.-Pues que en la fisica clasica el tiempo era absoluto, pero en la relatividad se quita
el que sea el mismo para todos los observadores y cada sistema de referencia tiene
el suyo. Nuestro tiempo es relativo y que como el espacio, es homogéneo e
isétropo.

E.- ¢ Y qué entiendes por relativo?

Al.- Que el tiempo que duran las cosas ya no es fijo sino que es distinto para dos
observadores que se encuentran en distintos sistemas de referencia.

O por ejempilo:

E.- En el tema del tiempo, ¢,qué novedades aport6 la Teoria de la Relatividad?
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A2.- Hasta la teoria de la relatividad se pensaba en un tiempo absoluto igual para
todos asi como un espacio absoluto. Y no existe el tiempo absoluto y que el
tiempo de un fenédmeno es variable segin se mida en uno u otro sistema de
referencia.

E.- ¢ Algo mas?

A3.- Que con la relatividad se cambian estas concepciones y se demuestran que el
tiempo y el espacio dependen de los sistemas de referencia en los cuales los
midamos.

. Ladilatacién del tiempo.
El estudio de la llamada dilatacién del tiempo incluye una amplia variedad
de facetas que conviene explorar:

Simetrias existentes en las medidas de la dilatacibn entre diferentes
observadores.

Un numero sustancialmente alto de los estudiantes, ocho, es capaz de
manejar de forma correcta esta simetria entre observadores en la
determinacion de tiempos, lo que implica la comprension del concepto de
tiempo propio y el papel del observador respecto al suceso en la medida
obtenida.

E.- ¢Y la cuestién de la pila, como la interpretas? (se esta analizando el item n° 5 de la
duracién de pilas anélogas por dos observadores).

A3.- Que utilizando distintos sistemas de referencia, el valor obtenido de la duracion de
la pila cambia.

E.- En qué sentido, ¢ podrias precisar un poco mas?

A3.- Para la persona que viaja a la velocidad de una pila siempre saca un mismo valor,
pero por el contrario en la estacion si observan diferencia entre su propia pilay la
gue se mueve a gran velocidad.

E.- Y si el de la nave comunica la medida que ha tomado de lo que ha durado su pila.
¢, Qué me dices de el valor suministrado?

A3.- No coincide con lo que ha observado el de la estacion de la pila de la nave. Y
como es un tiempo propio coincide con la medida de su propia pila por el de la
estacion.

E.- ¢Y cuél es mayor?

A3.- La medida hecha por el que ve la pila en movimiento.

Esta comprension, que se da muy comunmente en los entrevistados,
podemos ejemplificarla por:

E.- Y con respecto al tiempo, ¢ qué ideas nuevas tienes sobre el tiempo?

A4.- Pues con el tiempo también hay diferencias entre absoluto y relativo
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E.-- ¢ Y qué diferencia hay entre los dos?

A4.- Pasa lo mismo que con el espacio, un tiempo relativo, es eso, en la realidad
cuando tienes dos sistemas de referencia para uno tienes un tiempo y para otro. Ya
sea observando algo o cualquier cosa.

E.- ¢Y la conocida dilatacion del tiempo a qué se refiere?
A4.- Pues la diferencia entre uno y otro tiempo.
E.- ¢Y cudl es el que se dilata? ¢Hay siempre uno mayor que el otro?

A4.- Pues segun el que observa el fendmeno del que se trate, el que esta en reposo
respecto a él observa siempre el tiempo mas corto.

E.- Por ejemplo en la cuestion de la nave y la duracidn de la pila. ¢ Qué puedes indicar
acerca de la duracion de la pila que se comunica en el mensaje?

A4.- Las pilas duran igual y cada uno indica que su pila dura lo mismo pero al observar
la del otro, les da un valor mas grande.

E.- ¢Entonces dura en realidad una mas que otra para el sefior de la estacion por
ejemplo?

A4.- Es que seguln para el que esté con ella dura menos. Aunque para el que esté en
la torre dure mas, los dos tienen razén porque cada uno usa su propio tiempo. Y
viceversa.

Concepto de tiempo propio.

El estudio de situaciones simétricas, esta ayudado en la respuesta por la
l6gica igualdad entre los sistemas de referencia. El principio de relatividad se
ha situado repetidamente como un punto crucial, y esto ayuda a indicar la
percepcion simétrica por ambos observadores y, por tanto, los tiempos
mutuamente comunicados ser iguales.

En los extractos precedentes se ha manejado la simetria entre los
distintos sistemas de referencia en el estudio de tiempos en fendémenos
analogos. En las siguientes secuencias se indaga en torno a la formalizacion
del concepto de tiempo propio. El dominio de este concepto, sin malas
interpretaciones, dista de ser sencilla. Sin embargo los extractos que se
muestran, recogen un razonamiento causal. En uno de ellos se maneja
simetrias l6gicas y en el otro lo fundamenta en la validez universal de las leyes
fisicas:

A5.- [...] Que el tiempo se dilata, si hay dos observadores y uno estd en movimiento
respecto al otro, si los dos midiesen un experimento que realizase uno de los dos
observadores uno mediria una cosa y el otro otra. Medirian tiempos distintos para el
mismo experimento.

E.- O sea si un sefior en una nave a gran velocidad respecto a nosotros hiciese un
experimento y nosotros aqui hiciésemos el mismo, ¢mediriamos mas, menos,
igual?

A5.- Si es el mismo medirian su propio experimento el mismo pero si me fijo en el de
otro veria que es mayor que el mio.

264



Capitulo 7

E.- ¢Y si le enviases informacion de tu experimento?

A5.- Deberia coincidir. Al llegarle la informacién sera el mismo resultado que llegan
ellos con su pila, pues ellos estan en reposo respecto a su pila de la misma manera
gue los otros estan en reposo respecto a su propia pila. Y coincidiran

E.- ¢ Por qué crees que pasaria eso?

A5.- Porque las leyes de la fisica son iguales y funcionan igual en mi nave que en la
suya, eso es el principio de relatividad.

O también:

E.- Y en el caso del tiempo.

A6.- Se dilata, tardan en ocurrir mas las cosas en los cuerpos en movimiento, segun
se mide desde un observador que los ve moverse respecto a él.

E.- Y si un observador viaja ¢,comunicara un tiempo coincidente con el que ha medido
el observador anterior, 0 no?

A6.- Sera menor, y depende de la velocidad el que sea mas o menos pequefio que el
que se midio desde fuera.

E.-Y si desde la nave se estudiase la duraciéon de sucesos que ocurren al primer
observador, ¢qué diriamos de su duracion?

A6.- Diriamos la situacién simétrica, la duracion de sus sucesos nos pareceria
dilatada. En el fondo la situacién de cémo miden el mundo el de la nave y el otro es
totalmente paralela...

Cuando se indaga en la dilatacién del tiempo, un grupo sustancial de
alumnos, es capaz de asumir el caracter de la transformacion entre sistemas,
en el sentido de que no se pasan todas las duraciones a las del otro con un
factor multiplicador univoco, sino que dependen del estado de movimiento.

E.- Pero cuando dices distinto, ¢entonces hay alguno que maneja tiempos mayores y
otro menores?

A7.- No, existe un tiempo propio que es el periodo de tiempo entre dos sucesos que
ocurren en el mismo lugar de un sistema de referencia. Y ese tiempo es el menor
gue el que mide para ese suceso cualquier otro sistema de referencia.

E.- Entonces, dos tiempos en un sistema ¢no son los dos mayores 0 menores en otro
sistema?

A7.-... Depende si son propios 0 como se muevan, estan relacionados movimientos y
tiempos.

Y con otro estudiante:
E.- ¢Pero si el tiempo depende de cada sistema entonces al cambiar de sistema todos

los tiempos de los fenbmenos se multiplican o se dividen haciéndose menores o
mayores?

A8.- No, los nuevos tiempos dependen de cdmo se muevan en el sistema, no existe el
tiempo para todos Se relacionan entre si seglin se mueven los sistemas.
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El estatus de realidad que el alumno atribuye los diferentes tiempos.

E.- ¢Has hablado de sistemas de referencia? ¢Qué novedades aporta la Teoria
especial de la Relatividad?

A9.- Pues que Galileo disefi6 experimentos que estando en un sistema o0 en otro,
ambos sirven igual para estudiar la mecanica, el tiempo es el mismo en los dos
sistemas en cuanto a grandes velocidades mirando el mismo fenbmeno, el tiempo
gue mide, que dura el suceso es menor.

E.- ¢ Menor?
A9.- El que esté parado con respecto al suceso.
E.- ¢ Y cudl de los dos tiene razén? ¢, Cual de los dos tiempos es mas auténtico?

A9.- Los dos son igual de vélidos, depende de quien sea el observador.

Esta respuesta rompe con la idea espontanea de privilegiar el sistema de
referencia del observador, el que le parece al alumno “realmente en reposo”.
De hecho, en las respuestas a la cuestion planteada, se dio comunmente la
misma relevancia a ambos sistemas, por los alumnos que realizaron el analisis
global desde ambos puntos de vista: desde la nave y la estacion.

e Acercadel tratamiento de los Sistemas de Referencia.

Uno de los puntos clave del tema es poner de relieve el papel de los
sistemas de referencia en la determinacion de las magnitudes fisicas, en
concreto el caracter no universal de espacios y tiempos asi como la
inexistencia de sistemas privilegiados. Una adecuada comprension de la
equivalencia logica en el estatus de los sistemas de referencia se da en al
menos siete casos. En los otros dos parcialmente, lo que constituye un logro
bastante considerable del tratamiento efectuado:

E.- ¢Y con respecto a los Sistemas de Referencia, qué entiendes tu por Sistema de
Referencia?

Al.- Pues donde se producen los distintos sucesos.

E.- ¢ Y cudl de ellos es el apropiado para percibir la realidad de los hechos?
Al.- Todos son igual de validos

E.- ¢lguales?

Al.- Si.

E.- ¢Y qué es un sistema de referencia inercial? ¢ Lo sabes?

Al.- Uno que se mueve a velocidad constante.

E.- ¢Pero no sera respecto a uno que esté en reposo, el reposo absoluto?

Al.- No, por que para uno gue esté en movimiento considera al otro en movimiento y a
€l en reposo y hemos estudiado que no hay experimento que los haga decir cual es
cual.
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E.- ¢Y en la fisica clasica si existia?

Al.- Si habia uno en reposo, y se movia y aceleraban con respecto a él.

En otras secuencias se identifican claramente las razones por las cuales no
cabe hablar del espacio absoluto.

E.- TU hablas de que uno esta parado Yy otro que se mueve, ¢como sabes el que hay
uno que se mueve y el que esté parado?

A2.- El movimiento es relativo, siempre con respecto al otro uno se mueve y el se ve
parado. Uno con respecto a otro esta siempre en movimiento y el siempre se
considera parado. Si que pueden existir sistemas de referencia en reposo, pero con
respecto a un observador, para otro puede que el sistema de referencia esté en
movimiento.

E.- ¢Pero, para Newton tampoco los distintos sistemas atribuyen, por ejemplo, la
misma velocidad a un moévil? ¢Donde esta la diferencia?

A2.-La principal diferencia entre el principio de relatividad de Galileo y la teoria de la
relatividad es que segun Einstein ningln experimento distingue entre sistemas y por
€s0 no tiene sentido hablar de uno especial.

La comprension de lo que es un Sistema de Referencia, y el estatus de los
diversos Sistemas de Referencia Inerciales aparece clara para todos los
estudiantes, y este conocimiento no parece ser meramente formal, y al
estudiarlo con ejemplos parecen asumir este hecho. En algin caso se ha
indagado acerca de la profundidad de las convicciones cuestionando la
respuesta estandar: esto se ha efectuado so6lo en dos de los casos, con
alumnos mas avanzados, por lo que la siguiente secuencia es meramente
indicativa y no representa la generalidad de la muestra.

E.- ¢ Y no podemos distinguir cual es el que “de verdad se mueve”?
A3.- No porque todos los experimentos que podemos hacer no los distinguen.

E.- Pero ¢y si un sistema de referencia acelera? Pues hablas de sistemas inerciales,
de movimientos rectilineos.

A3.- Pues, en ese caso pasa lo del ascensor y si se distingue.

E.- ¢Entonces en ese caso puedes distinguir aceleraciones respecto al espacio
absoluto?

A3.- No, ya hemos dicho que no hay absoluto, todos son equivalentes. Pero si
sabemos si aceleramaos, o mejor dicho como en el ascensor podria ser un peso... 0
sea una gravedad.

E.- ¢ Te refieres al principio de equivalencia?

A3.- Si, eso, que no se distingue entre una aceleracion y una gravedad, que son
equivalentes.

Uno de los preconceptos mas resistentes es aquel que considera como
reales las medidas respecto a un sistema en reposo respecto al fenémeno, y
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como artificios, meras apariencias, las obtenidas respecto a otros sistemas. Al
indagar acerca de la realidad percibida en los distintos sistemas,
sistematicamente las respuestas, en todos los casos, parecen asumir el
caracter equivalente entre ambas medidas.

E.- ¢ Y cudl de ellos es el apropiado para percibir la realidad de los hechos?
A4.- Todos son igual de validos

E.- ¢lguales?

A4.- Si

E.- ¢ Podrias explicarte mejor?

A4.- Todos los sistemas de referencia fisicos son validos entre si, es decir, que
aunque desde uno no estemos de acuerdo con los valores obtenidos en el otro, ambos
Oy O’ describen igual de bien con las mismas leyes lo que sucede.

e Acercadelos puntos esenciales de la Teoria de la Relatividad.

E.- Si a un amigo le tuvieses que indicar los puntos mas sobresalientes de la
Relatividad, ¢qué le dirias?

Al.- [...] Que la luz se propaga a la misma velocidad para todos los observadores, este
es el primer postulado y el otro que todas las leyes de la fisica son invariantes para
todos los sistemas de referencia inerciales, que se mueven a velocidad constante
entre si.

E.- ¢Y eso qué significa?

Al.- Pues que tanto las leyes de la mecanica como las otras funcionan igual en todos
los Sistemas de Referencia Inerciales.

E.- ¢ Y qué ocurre con los principios de conservacion?

Al.- Todos los sistemas de Referencia son validos y las leyes de la fisica, y lo que se
conserva se conserva igualmente en todos los demas inerciales. Y que hubo que
modificar las ecuaciones de las leyes para que se acoplasen a la relatividad.

E.- ¢Y qué es lo esencial para ti de las aportaciones de la teoria de la relatividad, sus
ideas clave?

Al.- Que el espacio y el tiempo en vez de ser absolutos son relativos. Las longitudes y
duraciones de los hechos dependen de como se muevan respecto al observador. Y
también la energia asociada a su masa, que si un cuerpo tiene masa tiene energia.
Que las férmulas clasicas deben modificarse que la energia cinética ya no es la
férmula clasica.

Si bien el caracter relativo parece haberse asimilado por los estudiantes
cabe indagar si estad sobredimensionado y si los alumnos han interiorizado la
presencia de magnitudes invariantes en las transformaciones entre sistemas.

E.- ¢Qué opinas de la famosa frase que en ocasiones veces se utiliza un poco
humoristicamente como resumen “todo es relativo™? ¢Es un buen resumen?
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A2.- Esta frase quiere decir que no existe un espacio ni un tiempo absoluto sino que lo
gue vemos a través de nuestros 0jos, lo que decimos que hemos visto es cierto con
respecto a nosotros pero que la versién que de otro observador en movimiento
relativo uniforme respecto a nosotros es igualmente cierta, es la suya, pero no todo
es relativo por ejemplo la velocidad de la luz y otras magnitudes son las mismas.

E.- ¢Pero no hay ninguna magnitud en lo que estén de acuerdo los diferentes
observadores?

A2.- La luz no varia, es la velocidad de la luz en el vacio, ¢, que es la misma para
todos los sistemas de referencia, independiente de su movimiento entre si. Y
ademas de la luz estaban algunas que llaman las invariantes como la masa y otras
pero que no las hemos estudiado.

E.- Y la expresion de “todo es relativo” ¢ qué te parece? ¢Es un buen resumen o no?
A3.- Podria serlo pues muchas cosas dependen del sistema.

E.- ¢ Entre un sistema de referencia inercial y otro todo cambia?

A3.- No, las cargas se mantienen, la masa se mantiene, la aceleracion tampoco.

E.- ¢Y las leyes de la fisica?

A3.- Eso decia la teoria de la relatividad, ¢, no? Que la velocidad de la luz era constante
y que no se podia distinguir con experimentos entre los sistemas pues los
experimentos salen igual en todos los sistemas pues comparten las leyes.

A3.- Que la velocidad de la luz es constante, es la maxima para cualquier cuerpo, que
no existe el espacio y el tiempo absoluto y que la Energia esta relacionada con la
masa.

En algun caso, en contraste con su ausencia en el grupo experimental se
considera el papel de los principios de conservacion y su dependencia, o no, al
considerar los distintos Sistemas de Referencia. Y responden positivamente a
las secuencias de la entrevista apuntando la conexién con la fisica clasica, el
caracter limite de las leyes fisicas.

E.- ¢Y sabrias decirme que pasa con los principios de conservacion? ¢ Siguen siendo
vélidos al cambiar uno a otro sistema?

A4.- Se conservan las mismas leyes de conservacién de la energia, cantidad de
movimiento, ..., aunque modificando su expresion para que esto pase. Las leyes si
gue son invariantes respecto al sistema de referencia entre si.

e |deas acerca de la masa.

En cuanto a la masa la gran mayoria de los estudiantes han asumido, sin
excesivos problemas, su caracter de invariante entre los distintos sistemas
fisicos. El uso de la masa relativista como magnitud relevante esta ausente en
todos los entrevistados, sin embargo, en tan s6lo 4 de las entrevistas se
exponen razonamientos que permiten considerar que el alumno ha
comprendido el porqué de su uso tradicional.
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E.- Y en relacién a la masa, ¢ qué ha aportado la relatividad a su conocimiento?

Al.- Que la masa de un cuerpo o particula es la misma en reposo 0 movimiento o
desde otro sistema. Pero que se usa también la masa relativista que sirve para
algunas férmulas, y que depende de la velocidad.

E.- Entonces ¢la masa cambia?

A2.- En realidad la masa no cambia pero puede ser util.

Saliendo al paso acerca de los mecanismos que pudieran provocar una
eventual variacion de masa con la velocidad (masa relativista), se puede
comprobar indirectamente la firmeza con que se sostiene el caracter de masa
invariante. En ninguna de las entrevistas se postula una alteracion en la
naturaleza de los cuerpos al variar la velocidad.

E.- ¢Hablando de la masa, si un cuerpo se desplaza a mayor velocidad le ocurre algo
a su masa?

A3.- Cantidad de materia tiene la misma, su masa propia no cambia. Si se usa la idea
de que la masa tiene que ver con la inercia a ser trasladado a mayor velocidad
cuesta mas acelerar a ese cuerpo, parece que cambia pero no.

E.- Entonces, ¢ le ocurre algo a sus atomos?

A3.- Lo que cambia es la ecuacion que la ley de Newton ya no es valida y en realidad
la masa en reposo no cambia. La cantidad de materia es invariable.

Esta respuesta, incluye una nocion importante trabajada en el tema, la
consideracion de la masa inercial desligada del concepto de “cantidad de
materia”, o que se refuerza en el estudio de los sistemas compuestos como los
atomos. La referencia a cambios en las leyes mecéanicas es muy corriente:

E.- ¢ A qué te refieres con que ya no es valida la ley de Newton?

A3.- A grandes velocidades, cerca de la luz no, pero a velocidades bajas si. Se cumple
la idea de Einstein de que es un caso especial de la suya.

Estas respuestas, relativamente comunes muestran la existencia de
campos de validez en la aplicacion de las leyes de Newton.

e Acercadelaenergiay laequivalencia masa-energia.

Conservacion de la energia y su transferencia: el analisis de las
transformaciones energéticas en un proceso nuclear muestra como en ocho de
los casos se ha interiorizado la equivalencia masa-energia, y no se sostienen
ideas como la conversion de masa en energia.

E.- ¢ Qué resaltarias sobre la energia?
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Al.- La idea de Einstein que propuso que la energia de un cuerpo libre tiene energia
incluso sin velocidad. Dejando de lado la energia potencial, la energia es por su
masa, por el hecho de existir la tiene.

E.-...Entonces si desarrollamos un trabajo sobre una particula y su energia aumenta,
¢, qué ocurre con la masa?

Al.- La energia aumenta es la suma de la de la masa y la cinética.

Este tipo de respuestas son muy comunes, y parece que en realidad se
asumen un tanto formalmente, sin una interiorizacion profunda estos aspectos
de la teoria.

E.- ¢ Entonces qué novedades sobre la energia aporta la Teoria de la Relatividad?

A2.- Pues que un cuerpo por el hecho de existir tiene masa y una energia asociada a
esa masa.

E.- ¢Y en un atomo o sistema?

A2.- La energia que tiene un cuerpo en reposo es la suma de la energia de sus
particulas y su relacion entre ellas.

E.- ¢ Y si se mueve, como expresas la energia?

A2.- Si la particula se mueve, pasamos a usar E igual a gamma eme ce cuadrado, ya
qgue también se afiade la energia cinética interna.

E.- Entonces, cuando va aumentando la velocidad y el cuerpo tiene mas energia,
Jtiene mas masa?

A2.- La masa no cambia con la velocidad, aumenta la energia con el factor gamma.
E.- ¢ Y como interpretas la famosa ecuacion e igual a eme ce cuadrado?

A2.-La masa y la energia en un sistema son dos magnitudes equivalentes segun la
relacion: e igual a eme ce cuadrado por eso el principio de conservacion de la masa
y la energia son equivalentes. Pero hay que tener en cuenta que e igual a eme ce
cuadrado no significa que la materia se transforma en E o al revés.

O también:

E.- ¢ Aumenta la masa cuando el cuerpo se mueve mas rapido?
A3.- No, aunque en la férmula de la masa relativista aumenta con la velocidad.
E.- ¢ Entonces, aumenta?

A3.- No, por lo que hemos hablado del espacio y el tiempo, en realidad asi lo parece si
gueremos usar las férmulas de Newton, pero en realidad la masa es Unica.
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e Nociones, acerca de la equivalencia de masa y energia, en las
reacciones nucleares.

Para estudiar las ideas con relacion a la masa y la energia se ha recurrido
al estudio de la fisidén. La indagacion acerca de los principios de conservacion,
muestra que la mayoria de los estudiantes, seis de los entrevistados han
asumido la idea de que la masa del sistema es distinta de la suma de las
masas de las particulas y por tanto comprenden la posibilidad de mantener
tanto el principio de conservacion de la energia como la masa del sistema. Esta
apreciacion asigna correctamente a la energia liberada como energia cinética
atribuida a las particulas resultantes de la fision, y no como una transformacion
o0 interconversion. Por ejemplo:

E.- Y en los procesos nucleares, por ejemplo en una explosion, ¢,qué ocurre alli?

Al.- Que, cuando el atomo de uranio se parte, dividiéndose, la masa de los pedazos
tienen una masa inferior a la masa anterior, pero como estos pedazos tendran una
velocidad, una cantidad de movimiento unos para un lado y otros para otro para que
se conserve, la cantidad de movimiento serd cero y tendran energia cinética, una
para un trozo otra para otro.

E. ¢Y la masa se conservard? ¢ No esta asociada a la energia?

Al.- Se desprende energia cinética por que los trozos se mueven y tienen energia. Y
hay diferencia de la masa del sistema y la de cada parte, no es la suma. Al dividirse
tu sumarias la masa de los trozos y es distinta a la del sistema.

E.- Y en la fisién del uranio, por ejemplo en una central nuclear o una bomba, la masa
de los trozos, la suma, ¢es mayor o menor que la del atomo, sistema?

Al.- La masa ha de ser menor porque hay energia cinética suelta.

Esta linea interpretativa, esencialmente correcta, es seguida en la mayoria
de respuestas correctas. Por ejemplo es la del siguiente extracto, en el que se
reafirma igualmente la validez de los principios de conservacion:

E.- Entonces, en un proceso nuclear como por ejemplo una explosion, una fision, ....
como lo interpretas.

A2.- La energia se conserva.

E.- Y la masa

A2.- La masa... [con dudas].

E.- ¢ Ha cambiado?

A2.-Es que la masa de las particulas del sistema es diferente de la masa del sistema
Si sumamos la masa de las particulas y contabilizamos la energia cinética de los
fragmentos la energia se conserva.

E.- ¢ Entonces se conserva la masa del sistema en un proceso nuclear?
A2.-Si
E.- ¢ Se conserva la energia?

A2.- Si, la conservacion de la energia es uno de los principios mas importantes de la
fisica.
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E.- Entonces cuando hay una explosion, toda esa energia tan enorme, el destrozo de
las cosas. ¢ Contradice lo de la conservacion de la energia?

A2.- Es la cinética de los trozos que se quedan para que se conserve todo.

La asignacion correcta del origen de esta energia y su papel en el balance
energético queda patente en secuencias como la siguiente:

E.- Entonces parece que dices que en una explosion nuclear la energia permanece
constante, ¢por qué entonces ese efecto devastador que tumba las paredes y
demas?

A3.- Porque esa energia estaba en forma de energia asociada a la masa y en reposo
pero al romperse los a&tomos se convierte por una parte en energia en reposo, la de
los atomos resultantes pero una parte en cinéticas que son las de los atomos, luz,

E.- ¢ Se conserva entonces la energia?

A3.-Si.

E.- ¢ Se conserva la cantidad de movimiento antes y después de la explosion?
A3.-Si.

E.- ¢ Se conserva la masa?

A3.- ¢(La masa?, Uhm.. la masa no es la misma en los atomos finales respecto a los
iniciales es mas pequefia.

E.- Pero, ¢ y la masa del sistema, la total, ha cambiado?

A3.- La llamada masa relativista no, de materia en si, del sistema no cambia.

En otros casos la explicacibn parece aproximarse a la nocion de
interconversion que se ha rechazado. Sin embargo, parece que en algunos
casos frente a la contradiccidn, el estudiante apunta lineas de interpretacion
validas. El siguiente extracto muestra ese hecho:

A4.-...La pérdida proviene de una pérdida de masa, eso si, equivalente a dicha
energia liberada, ya que se cumple la proporcionalidad entre masa y energia y la
ley de conservacion de la masa y la energia.

E.- ¢Pero tal y como lo planteas parece que existe una contradiccion? ¢ Se cumple la
conservacion de la energia?

A4.-Si, se cumple ya que es un principio de la relatividad.
E.- ¢ Pero parece que dices que aparece energia?

A4.- Lo que pasa es que no toda la masa del atomo compone la suma de las masas
de los fragmentos. Aplicando la ley de conservacion de la energia, como al final se
mueven, hay energia cinética final en las particulas.

Sin embargo también se da el caso contrario, que cuestiona parcialmente
la solidez de las respuestas, pues entre lineas argumentales esencialmente
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correctas aparecen reminiscencias de ideas previas. Este es el caso de la
nocion de energia-pegamento que se libera en la fision y que surge al final del
siguiente extracto, inicialmente correcto:

E.- ¢Qué pasa con la masa en los procesos nucleares, cambia?

A5.- La masa del conjunto, si se analiza la masa del conjunto no varia, pero aparece
una energia cinética, porqué la suma de la masa de las particulas es menor y
parece que varia, se conserva la energia.

E.- Y en una explosién nuclear, ¢ qué pasa con la masa? ¢ Cambia la energia?
A5.- La energia total no cambia en el proceso nuclear, es una constante, la total.

E.-¢Y como explicas que se desprenda? ¢Que se pueda desarrollar un trabajo como
al tirar una pared?

A5.- Que la energia que antes se empleaba en mantener unida a la sustancia ahora
aparece como energia cinética.

Esta breve exposicidbn muestra, en conjunto, una mejor y mas significativa
comprension de la relatividad especial, entre los alumnos que siguieron el
proceso de ensefianza de la propuesta alternativa. La mejora es, en nuestra
opinion, muy sustancial en comparacion con los resultados obtenidos con el
grupo de control, segun se comentd en el estudio de la primera hipétesis. Esto
es coherente con el conjunto de resultados que se derivan de los cuestionarios
escritos.

7.2.3 Resultados obtenidos en la comprobacion de un cambio positivo
en la actitud hacia la ciencia, y su aprendizaje, en los estudiantes
de los grupos experimentales.

La indagacion acerca de las actitudes de los alumnos con respecto a la
metodologia utilizada por sus profesores se ha realizado mediante el
cuestionario presentado en el capitulo Ill. Recordemos que la encuesta se ha
pasado a 61 alumnos de control, y que estos alumnos pertenecen a grupos
distintos a los utilizados para estudiar la primera hipotesis, por haberse
abordado este disefio con posterioridad, y a 43 alumnos tratados por el
programa experimental. Es de destacar que ambos grupos de alumnos poseen
un historial analogo de ensefanza tradicional por parte de sus profesores. Los
alumnos del grupo experimental han seguido, por vez primera, un proceso de
ensefianza-aprendizaje por investigacion.

Los resultados obtenidos se recogen en forma de tabla, en que se
muestran los valores medios, la desviacion estandar (s.d) y también los valores
del parametro t de Student, que permite valorar la significatividad de la
diferencia entre ambos grupos. La t ¢ica S€ ha definido para un margen de error
del 1%.
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TABLAS DE RESULTADOS Y COMENTARIOS

items (valorados de 0 a 10): Control Experim. t Dif. Sign.
Con el método utilizado por el X s.d x  sd teal Lot < 0,01
profesor N=61 N=43
o :
1 Me ayuda_ a conocer mis| 54 44 72 21 97 27 si
errores y a corregirlos
o .
2° Me ha ayudado a adquifr| 35 ;8 |77 17 134 27 si
conocimientos cientificos
o : .
3° Me aproxima a los metodos de | 37 47 | g7 18 85 27 si
trabajo cientifico: emito hipotesis,
las contrasto, analizo resultados,
establezco conclusiones, etc.
o . L
4° Relaciono la ClenCJa con la 29 15 68 16 128 27 Si
Cultura, la Tecnologia, y la
Sociedad
o . . L,
5° Ha favorecido mi participacion 34 22 69 17 92 27 Si
en la clase
o - :
_6 H,a contrlbm'do gaumentar mi 31 53 67 16 93 27 Si
interés por la ciencia
o . . .
7° He t[abajado enequipoconmis| 15 11 | gg 16 189 2.7 S
comparieros

Los participantes en el grupo experimental

muestran unos valores

considerablemente mas satisfactorios, y ademas en la totalidad de las facetas
estudiadas. Las valoraciones se aproximan en este caso al 7 de media y
superan con holgura a los valores de los alumnos de control, ordenados
alrededor de 3,5 y ademas reflejan una mayor dispersién en las valoraciones.

10
9
8 ./|\
6
g 5
4 — v —&__ —
3 . —%
2
1 e
0 T T T T
1 2 3 4 5 6 7
items

—e— G.Control
—=— G.Experim.

El item uno, presenta resultados muy diferentes entre ambos colectivos,
7’2 frente a 3'7. Este item se corresponde con la implicacion del joven en su
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propio proceso de aprendizaje y sus resultados no pueden separarse, a nuestro
juicio, de la posibilidad de expresion que brinda el uso in-extenso del trabajo en
equipo y los aspectos procedimentales asociados a la metodologia: de emision
de hipétesis, valoracion de resultados, etc.

La apreciacion del propio conocimiento cientifico adquirido, es también
notablemente superior en los alumnos experimentales, este dato es
concordante con lo obtenido en los items 5° y 6° en que el conjunto de los
alumnos declaran que el estudio del tema ha favorecido tanto la participacion
como la mejora de su interés por la ciencia. Estos resultados concuerdan con la
percepcion obtenida tanto durante el desarrollo de las clases, como en las
entrevistas; los jovenes manifiestan que se han asomado a la complejidad
conceptual de la fisica pero que, al mismo tiempo, han asimilado un pufiado de
ideas basicas, que pese a su aparente extrafieza forman un conjunto coherente
|6gicamente.

Por otra parte la orientacion metodoldgica del tema y su insercion en el
proceso de desarrollo de la fisica, en una situacion problemética historica, asi
como el recurso a la metodologia cientifica, es valorada por los alumnos al
reconocer, con una media préxima a 7, su formacion en estos aspectos.

Se obtiene una consideracién muy baja entre los alumnos de control, 2,9
en el item 4, acerca de la insercion de la actividad del tema en el complejo
Ciencia-Técnica-Sociedad. Por el contrario los estudiantes de los grupos
experimentales valoran positivamente este aspecto, con una media de 6,8; lo
que todavia presenta margen para la mejora.

El item con respuestas mas dispares es sin duda el relativo al trabajo en
equipo entre los estudiantes. Este aspecto, bien valorado entre los estudiantes
experimentales, estd muy relacionado tanto con la posibilidad de la maduracion
de las ideas por la confrontacidbn guiada, como con aspectos afectivos de
implicacién en la tarea. Incluso estad en juego la propia consideracion de la
indagacion cientifica como un proceso cooperativo.

Por ultimo se debe apreciar el hecho de que los alumnos valoran
positivamente el atractivo intrinseco del tema, y resaltan el trabajo cooperativo
y la interaccion con sus compareros.

7.3 RESULTADOS REFERENTES A LA VALORACION POSITIVA DE LA
PROPUESTA ALTERNATIVA DE ENSENANZA/ APRENDIZAJE DE LA
RELATIVIDAD QUE HACEN LOS PROFESORES QUE LA CONOCEN
O LA UTILIZAN.

El cuestionario ha sido cumplimentado por un total de 31 profesores, una
parte sustancial corresponde a los participantes en un curso de actualizacion
didactica y cientifica de ambito universitario. En el transcurso del mismo se ha
seguido el programa de actividades trabajandolo en grupos pequefios bajo la
direccion del autor. En el desarrollo de las sesiones se ha analizado la situacion
problematica planteada, los ejes conductores estructurantes del tema, los
principales puntos a los que se intenta atender, etc.
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Los resultados obtenidos se recogen en las tablas siguientes en las cuales,
para cada item, se indica: la media aritmética, la desviacion estandar y la
distribucion de valoraciones en porcentajes, agrupadas en tres intervalos, para
mostrar la dispersion de las mismas.

1.- Valoracion de aspectos metodoldgicos.

En términos generales se aprecia una valoracion alta en el conjunto de los
items, proxima a 7’5, y con una dispersion pequefia. Unicamente en el item 1.3,
la valoracién desciende, aunque es cercana a siete. Este item, que trata del
papel del tema en la familiarizacion de los jovenes con la metodologia
cientifica, es el Unico que obtiene una valoracion negativa para el 3,4% de las
respuestas, lo que contrasta con el 69,0% de quienes valoran su atencion a
este aspecto por encima del 7 sobre 10.

media s.d. Valoracién en %
ltem

N=31 la4d 5a6 | 7al0
1.1 Facilita la deteccion y correccién de errores. | 7,8 1,3 0 17,2 82,8
1.2 Facilita la adquisicion de los conocimientos | 7,7 1,2 0 13,8 86,2
cientificos
1.3 Familiariza a los alumnos <con la | 6,9 1,3 3,4 27,6 69,0
metodologia cientifica
1.4 Presenta las relaciones de la Cienciaconla | 7,4 1,1 0 17,2 82,8
tecnologia y la sociedad.
1.5 Favorece la participacion de los alumnos. 75 1,2 0 24,1 75,9
1.6 Aumenta el interés de los alumnos por la | 7,3 1,2 0 27,6 72,4
ciencia.

Los aspectos metodolégicos merecen por tanto una valoracion positiva, y
cabe destacar que esto afecta a la dimension participativa y actitudinal, lo que
se corresponde con el potencial del tema para interesar a los estudiantes por
la ciencia.

2.- Valoracion de aspectos sobre la organizacién légica y conceptual del
programa

Los profesores aprecian el planteamiento realizado en la introduccion de
los conceptos basicos de espacio y tiempo, otorgando valoraciones cercanas a
8 a los items 2.1y al 2.3. Se alcanza una alta valoracion de 8,28, en el item 2.2
gue hace referencia al trabajo conceptual cualitativo.
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medi q Valoracién en %
I'tem edla s.d.

N=31 lad4 | 5a6 | 7al0
2.1 Tiene en cuenta las ideas previas de los | 8,0 1,3 0 13,8 86,2
alumnos acerca del espacio y tiempo
2.2 No se limita a establecer relaciones | 8,3 1,2 0 6,9 93,1
cuantitativas entre los Sistemas de Referencia,
si no que realiza razonamientos cualitativos
sobre espacio y tiempo
2.3 Presenta adecuadamente la innovaciénen | 7,7 1,4 0 20,7 79,3
los conceptos de espacio y tiempo
2.4 Ubica adecuadamente la Teoria de la | 7,9 1,2 0 10,3 89,7
Relatividad en el conjunto de la Fisica
2.5 Reafirma el estatus de los principios de | 7,9 14 0 10,3 89,7
conservacion
2.6 El tratamiento de la masa es suficientemente | 7,9 1,5 3 13,8 82,8
clarificador y actualizado.
2.7 Conecta la teoria con aplicaciones teérico- | 6,9 1,7 3 41,4 55,2
practicas

Otros aspectos importantes reciben también valoraciones muy positivas. Es
notable a este respecto el elevado 7,9 alcanzado en el tratamiento de la masa,
aunque el enfoque sigue sin ser suficientemente clarificador todavia a juicio de
un 3,4% de los profesores que responden al item 2.6.

Por dltimo el item 2.7 es el de menor valoracion, lo que parece indicativo de
gue a juicio de los profesores que analizan la propuesta didactica, la conexién
tedrico-practica podria mejorarse. No obstante, el 55,2% de los entrevistados
valoran este punto por encima de 6, y tan soélo el 3,4% por debajo de 5, es decir
es muy minoritario el porcentaje de quienes opinan que no conecta la teoria
con aplicaciones tedrico-practicas

3.- Aspectos satisfactorios o insatisfactorios encontrados por los profesores en
la propuesta.

Entre los aspectos mas apreciados por los profesores destaca su
contribucién para clarificar los conceptos relativistas complicados, y que
atiende tanto a las ideas previas de los estudiantes como a su situacion de
partida.

Otros profesores sefialan como satisfactorio el hilo conductor que se ha
seguido, organizado en torno a un problema. Aprecian el hecho de que se
plantea a los alumnos una vision del desarrollo de la ciencia y sus
metodologias. Alguno sefiala como interesante el hecho de que el alumno
posee siempre una vision global del tema, y que el planteamiento inicial del
problema proporciona la justificacién del indice a trabajar. Los conceptos se
introducen siguiendo necesidades logicas.
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Por el contrario, para algun profesor el tema no es muy adecuado para
iniciar a los alumnos en la metodologia cientifica, aunque se planteen las
actividades como problemas que surgieron en el desarrollo de la teoria.
También lo consideran apto para profundizar en el funcionamiento de la ciencia
una vez asimilados los puntos esenciales.

Metodolégicamente se valora positivamente el planteamiento de pequefios
problemas, y el enfoque activo que favorece la participacion y el intercambio
entre los estudiantes.

Para algun profesor los dibujos parecen confusos en algun caso y alguno
ha echado en falta alguna aplicacién tecnol6gica mayor.

4.- Propuestas de modificacion, cambio o inclusidén de nuevas actividades en el
programa.

Ningun profesor plantea la supresion de actividades y se producen pocas
propuestas para afadir nuevas actividades. Las aportaciones apuntan hacia
actividades de profundizacion, consolidacion numeérica y cuantitativa. Algunos
profesores creen que se podrian incrementar los ejercicios y las cuestiones de
aplicacion para trabajar con mas detalle la masa y su vinculacién con la
energia. Por ultimo algunas contestaciones desean una mayor cantidad de
actividades Ciencia-Técnica-Sociedad pero con vinculacidbn practica
reconocible por los estudiantes.

Ciertas respuestas recogen declaraciones de los profesores que se
consideran poco versados en el tema y no se consideran en condiciones de
incorporar nuevas actividades.

5.- Resultados acerca de las circunstancias de su inclusion en el curriculum de
2° de bachillerato

Este item se presentd a los encuestados con una escala de 0 a 10, y esta
disefiado de modo que los valores altos se refieren a una escasa consideracion
acerca de su presencia en el 2° de bachillerato. Esta presentacién hace que
sea favorable a nuestra hipotesis la obtencidén de valores bajos, al contrario que
en el resto de los items.

Se obtiene que las respuestas que manifestaban su acuerdo con las
afirmaciones recogidas del item, y que se les presentaban a su consideracion,
en las que se minusvaloraba su papel en la formacion de los bachilleres, se
apuntaba una exigencia de alto nivel, se consideraba poco conectada con el
resto, etc., no superan el valor 4. Resultado apreciable y que resulta coherente
con nuestra hipétesis.

Por el contrario, lo que se deduce de las conversaciones con los profesores
es la relativa sorpresa que les supone el leve aparato matematico necesario y
la simplicidad del enfoque. Por otra parte no deja de resultarles sorprendente
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lo sutil de las conclusiones extraidas, aunque su sensacion es de coherencia
global.

media s.d Valoracién en %
ftem la s.d.

N=31 lad4 | 5a6 | 7al0
5.1 Se puede prescindir de su conocimiento,en | 3,6 24 62,1 27,6 10,3
la ensefianza secundaria.
5.2 La teoria necesita un alto nivel para | 40 2,6 48,3 31,0 20,7
comprenderla los rasgos principales.
5.3 Esta poco conectada con el resto de la | 3,6 2,3 65,5 20,7 13,8
fisica estudiada en el bachillerato.
5.4 Las formulas son complicadas y no ayudan | 3,9 24 62,1 20,7 17,2
a comprender lo esencial.

Por tanto, en conjunto los profesores, tienden a apreciar su estudio y las
posibilidades didacticas de llevarlo a cabo. No obstante hay una amplia
dispersién que indica un abanico bastante abierto en las respuestas y las
valoraciones

6.- Valoracion acerca del tiempo empleado en el tema.

Tras el estudio del programa, los profesores dedicarian al tema un tiempo
medio sustancialmente mayor al que dedican habitualmente. El valor medio de
12,7 sesiones es un valor equilibrado con relacion al conjunto de temas del
curriculum de 2° de bachillerato.

El tiempo en sesiones que dedicarias al tema en 2° de bachillerato

8al0 11 a 13 14 a 16 mas de 16 media s.d

19,4% 32,3% 38,7% 9,7% 12,7 3.9

El valor medio propuesto es similar al necesario para desarrollar el
programa propuesto.

Ninguno de los participantes dedicaria un tiempo inferior a ocho sesiones y
el grueso de los valores se sitta entre las 11 y las 16 sesiones.

7.- Comparacion de apreciaciones sobre la ensefianza de la relatividad entre
profesores que conocen la propuesta y quienes no la conocen.

De los datos de la tabla se deduce que hay una valoracién
significativamente mejor acerca del papel de la Teoria de la Relatividad en el
bachillerato, y de las posibilidades de lograr un aprendizaje significativo por los
estudiantes.
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Diferencias en la apreciacion de los La conocen [no laconocen ¢t
profesores respecto a la ensefianzade la | media s.d |/media s.d <0c8‘i°a

relatividad N=31 N=74 !
7.1 .- Se puede prescindir de su conocimiento, 2,38 5,4 3,4 3,0 2,63
en la ensefianza secundaria. 3,6 Si
7.2.- La teoria necesita un alto nivel para 2,55 54 3,1 2,3 2,63
comprenderla los rasgos principales. No
7.3 .- Esta poco conectada con el resto de la 4.0 2,26 6,2 3,0 4,8 2,63
fisica estudiada en el bachillerato. Si
7.4.- Las formulas son complicadas y no 36 2,37 5,9 2,8 3,6 2,63

ayudan a comprender lo esencial. Si

3,9

Es patente la mejora en todos los items respecto a los resultados obtenidos
con profesores que desconocen esta propuesta. En este caso se pone de
manifiesto poco aprecio hacia su papel en la secundaria (5,4), y se consideran
importantes las dificultades de manejo de las expresiones (5,9). La amplia
separacién ente las apreciaciones es significativa a un nivel del 99%.
Unicamente en el item 7.2, que recoge el nivel exigido para comprender los
rasgos esenciales de la Teoria de la Relatividad, la separacién baja de los 3
puntos. A pesar de ello en este item t <tgiica (2,33 < 1,98) para un nivel del
95% (a<0,05). En suma, y a la luz de todas las consideraciones anteriores,
podemos concluir que la propuesta ha sido valorada positivamente por los
profesores que la han estudiado criticamente. Esta valoracion comprende tanto
factores conceptuales como metodologicos, y es de destacar el interés
mostrado por los propios profesores, que participaron en su estudio con un
enfoque didactico constructivista del tema, que resulté motivador para ellos
mismos como profesores.
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8 RECAPITULACION, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En el primer capitulo se ha planteado el problema de la ensefianza de la
relatividad, que ha dado pie al desarrollo de esta investigacion. Se han
analizado las caracteristicas del problema y los principales debates en torno al
mismo, finalmente se concretd en la forma siguiente:

1.- ¢,Como se introduce en la ensefianza usual (ESO, Bachillerato) la
relatividad y sus prerrequisitos tanto desde el punto de vista cientifico
coémo didéactico?

2.- ¢,Son comprendidos estos conceptos por los alumnos? ¢Qué
dificultades encuentran? ¢Qué consecuencias plantea dicha forma de
ensefianza?

3.-¢Es posible una propuesta alternativa que atienda las deficiencias
gue se detecten y que de lugar un aprendizaje de mayor calidad en los
estudiantes?

En el capitulo dos, para la investigacion de este problema, se ha formulado
una hipoétesis orientada a su clarificacion y que se formulé de la siguiente
forma:

Los conceptos de tiempo, espacio y sus propiedades, asi como los
distintos sistemas de referencia, se introducen ya la secundaria de forma
inconexa, acritica. La ensefianza de la Teoria de la Relatividad se realiza
de forma poco clarificadora, sin tener en cuenta las preconcepciones de
los alumnos, y sin resaltar su posiciéon en la estructura de la Fisica. En
consecuencia, el aprendizaje es escasamente significativo y no se
consolidan las nuevas concepciones en los estudiantes.

La hipotesis se ha fundamentado didacticamente recurriendo a las
aportaciones de la comunidad cientifica sobre el proceso de ensefanza-
aprendizaje y, mas en detalle, sobre los principales conceptos involucrados.

Con objeto de poner a prueba la hipotesis se ha realizado un desglose en
tres subhipotesis principales, que a su vez se han operativizado para favorecer
Su puesta a prueba. Se ha elaborado asi un disefio convergente y variado, que
se ha aplicado a los principales variables del proceso: alumnos, profesores y
libros de texto. Se ha aplicado sobre 38 textos de amplia difusién, entre ellos
los mas difundidos en la ensefianza de la Fisica de 2° de bachillerato. También
se han pasado cuestionarios a profesores para lo que se ha contado con la
colaboracién de 21 profesores en activo, y 53 en formacién. Se han pasado
también 54 cuestionarios a alumnos de 2° de bachillerato, 80 a estudiantes de
1°y otros 21 a estudiantes de 4° de ESO, para indagar el aprendizaje derivado
de la ensefianza recibida. La valoracidbn de aspectos actitudinales se ha
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estudiado mediante 61 cuestionarios pasados a estudiantes de 2° de bachiller.
Por ultimo, para profundizar en el aprendizaje se han analizado 10 entrevistas a
jovenes de 2° de bachiller, que han estudiado el tema de forma tradicional.

Una vez contrastada la primera hipotesis se plantea una segunda fase
consistente en la elaboracion de una propuesta alternativa, que de
respuesta a la tercera faceta del problema. Esta propuesta ha de estar
fundada en los principios basicos establecidos por la investigacion didactica, e
incidir en los aspectos deficientes de la ensefianza habitual de la relatividad en
el bachillerato, que se han puesto de manifiesto en el estudio de la primera
hipétesis. Se examinan los fundamentos del proceso de ensefianza por
investigacion, que se suscribe, y que han de orientar la linea de la propuesta
alternativa que se elabora. Por todo ello, la formulacion de la segunda hipotesis
se realiza en los siguientes términos:

“Es posible realizar una ensefianza de la Teoria de la Relatividad que,
desde una orientacion que concibe el aprendizaje como una construccion
de conocimientos, parta de las concepciones previas de los alumnos, y
de sus conocimientos de la teoria fisica, construya activamente y con
correccion cientifica los aspectos mas significativos de la Teoria Especial
de la Relatividad. Esta elaboraciéon atendera a su entronque en el conjunto
de la Fisica asi como las relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad, de modo
gue se logre un aprendizaje significativo y estable en los estudiantes”.

Para ponerla a prueba, se ha elaborado un programa de actividades
alternativo con el cual se ha tratado el tema con 107 estudiantes de 3 centros
diferentes. Los estudiantes que participaron en el estudio respondieron a
encuestas que exploraron los aspectos clave del aprendizaje. Se ha
completado con 10 entrevistas a estudiantes de 2° de bachiller, orientadas a
profundizar en la calidad del aprendizaje. También ha sido presentado a 31
profesores en activo, que han participado en sesiones de trabajo en pequefio
grupo, dedicadas a trabajar el tema. Estas sesiones se han desarrollado en el
marco universitario de un curso de actualizacion didactica-cientifica.

Los resultados obtenidos se han analizado en comparacion con los de los
alumnos del grupo de control. Se han comparado sus valoraciones con las
realizadas por los profesores que desarrollan el tema sin usar nuestra
propuesta alternativa y que han sido analizadas en el estudio de la primera
hipotesis.

Finalmente, se establecen en este capitulo las conclusiones finales acerca
del problema planteado y se plantean problemas adicionales no resueltos,
posibles extensiones y perspectivas de estudio.

CONCLUSIONES.

Del estudio de los instrumentos desarrollados podemos fijar las siguientes
conclusiones, segun se indica ampliamente en los capitulos 4y 7.

1.- Los libros de texto utilizados en 4° ESO y 1° de bachiller no
presentan adecuadamente los conceptos de tiempo y espacio. En el 2° de
bachillerato la ensefianza de la Teoria de la Relatividad se plantea de
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forma poco clarificadora, sin tener en cuenta las preconcepciones de los
alumnos, y sin resaltar su posicién en la estructura de la Fisica.

Se apoya esta afirmacion en datos tales como que el estudio del principio
de relatividad galileano no se realiza en cerca del 80% de los textos de primer
nivel, o que en los textos de segundo de bachillerato se da una importante
dispersién en la introduccion, o no, de conceptos como la masa relativista
(presente en el 84,6% de los textos) con muy diversos y contradictorios
enfoques sobre su significado.

2.- Los profesores introducen, de forma, acritica los conceptos,
desde orientaciones epistemoldgicas distorsionadas y sin contar con los
resultados de la investigacion didactica.

Estas conclusiones se deducen del estudio de las respuestas de los
profesores que sOlo plantean la necesidad de partir de una situacion
problematica en el 33,3% de los casos, sin una epistemologia adecuada en
mas del 70% de casos y con dificultades de entresacar lo sustancial de la
teoria manejar aplicaciones de la relatividad o razonar adecuadamente sobre la
masa, incluso con un 17% que razonan en términos de conversion masa
energia, etc.

3.- Los alumnos, que siguen una ensefianza tradicional, como
consecuencia de la misma, muestran un aprendizaje escasamente
significativo y se consolidan poco las nuevas concepciones en los
estudiantes. Tampoco desarrollan significativamente actitudes positivas
hacia la cienciay su aprendizaje

Se puede concretar en aspectos parciales como los siguientes:

e Comprension insuficiente de los conceptos basicos de espacio y
tiempo.

Como muestra se puede indicar que una concepcién correcta del espacio,
en la perspectiva relativista, no es alcanzada por mas del 13,0% de los
estudiantes que siguen una ensefianza tradicional; el manejo de conceptos
como el de tiempo propio se realiza correctamente Unicamente por el 18,5% de
los estudiantes. La propia intelectualizacion del concepto de espacio y sus
propiedades dista de ser asumida conceptualmente por los alumnos.

e Concepcidn intuitiva no cientifica.

Por ejemplo, un 66,7% no sefala los puntos esenciales de la relatividad y
asume acriticamente su intuicion. El concepto de espacio absoluto ha resistido
al aprendizaje y se manifiesta en el 90,7% de los estudiantes del grupo de
control. Incluso en el campo de los procesos energéticos nucleares son muy
comunes entre los estudiantes ideas tales como la transformacion de masa en
energia, la idea de energia contenida en un recipiente como un tipo de fluido,
etc.
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e Concepcion operativa de las expresiones fisicas y las relaciones
entre magnitudes.

El 77,8% no es capaz de razonar adecuadamente acerca de la energia en
procesos tales como la fision nuclear. La equivalencia masa energia es tratada
a menudo como una mera relacion entre magnitudes sin un sustrato profundo
de equivalencia. El uso acritico de la masa relativista, y la extension de las
expresiones clasicas por sustitucion de la masa relativista es considerada
correcta y aplicada por el 85,2% de los estudiantes.

e Escasavaloracion del aprendizaje y la metodologia seguida.

El conjunto de los items obtiene muy escasas puntuaciones, en una escala
de 0 a 10, valoran en torno a 3,5 aspectos como la ayuda que proporciona el
modelo de ensefianza que se ha seguido para corregir errores y aprender
conocimientos cientificos. Los aspectos de participacion, desarrollo de interés
por la ciencia, y las implicaciones CTS se sitlan en valores analogos.

Hasta aqui las conclusiones derivadas de la primera hipotesis. A
continuacion se establecen los puntos mas importantes, que se establecen
derivados de la 22 hipétesis.

4.- Es posible diseflar una ensefianza de la relatividad en la
secundaria mediante programas de actividades disefiados en
consonancia con un modelo de ensefianza-aprendizaje como
investigacion.

Para ello se ha desarrollado un programa de actividades que se recoge en
el capitulo VI, y que incide en las principales deficiencias detectadas. Se ha
perfeccionado con la participacidon de grupos de profesores, quienes lo han
evaluado finalmente en forma positiva. Su experimentaciéon ha dado lugar a
mejoras en el aprendizaje y a valoraciones positivas por parte de los
implicados: estudiantes y profesores.

5.- La ensefianza de la relatividad, conforme a esta metodologia, da
lugar en los estudiantes a una mejora en su aprendizaje, y a un aumento
de la valoracion positiva y critica de la ciencia y su desarrollo.

Esta afirmacion se deriva de los resultados obtenidos y que se recogen en
las tablas y andlisis del capitulo VII. El andlisis comparativo con los datos
obtenidos entre los grupos de control y experimental pone de manifiesto que
las diferencias entre ellos resultan significativas a un nivel de confianza del
99%, salvo en un item, en que lo es al 95%. Podemos concretar en los
siguientes aspectos:

e Mejora sustancial en la comprension de los conceptos basicos de
espacio y tiempo.

Los resultados de los cuestionarios muestran una comprension mas
madura, de los estudiantes que han seguido la propuesta alternativa frente a
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los que siguen metodologias tradicionales. Se ha mejorado en todos los items.
En concreto, entre el 57,8 al 86,0% de los estudiantes muestran una
concepcion correcta del espacio en la perspectiva relativista, frente al 13,0% de
los estudiantes de control. Mejora también el manejo de tiempos entre los
Sistemas de Referencia de un 56,3% (grupo experimental 1°) al 72,1% (grupo
experimental 2°) frente 18,5% de los estudiantes de control. Estos valores no
son todavia plenamente satisfactorios pero supone una mejora muy
considerable.

En las entrevistas se ha profundizado en las ideas de los estudiantes, y se
puede constatar que, en general, se obtiene un aprendizaje significativo en las
ideas basicas y en el manejo de espacios y tiempos entre los sistemas. Con
ello se da coherencia a los resultados obtenidos con los cuestionarios.

e Desarrollo de un pensamiento mas estructurado, y entroncado en la
estructura fisica, lo que supone la superacién de concepciones
intuitivas e ideas previas.

Entre el 79,7% (grupo experimental 1°) y el 90,7% (grupo experimental 2°)
identifica los puntos esenciales de la relatividad y son capaces de situar la
Teoria de la Relatividad en el marco de la fisica. El concepto de espacio
absoluto, que resistia con facilidad el aprendizaje tradicional (9,3% de
comprension suficientemente correcta) cede, aunque no totalmente, tras el
seguimiento del programa alternativo, y se sitia en torno al 50%. El manejo
correcto de longitudes de cuerpos y su relacion con el espacio entre los
Sistemas de Referencia, supera las simplificaciones estandarizadas, y mejora
muy considerablemente del 33,3% hasta el 70,3% del grupo experimental 1° y
el 88,4% del grupo experimental 2°.

Las entrevistas son en este aspecto muy reveladoras, pues permiten poner
de manifiesto este pensamiento mas madurado.

e Mejora en lacomprension de la equivalencia masa—energia y el papel
de los principios de conservacién en los fend6menos energéticos.

Estos conceptos resultan ser de dificil interiorizacion, y la sutileza de
muchos aspectos dificulta una comprension correcta. Los principios
involucrados en una fision nuclear parecen ser comprendidos por un 45,3% del
grupo experimental 1° hasta el 62,8% que se alcanza entre los estudiantes que
siguen el programa en el grupo experimental 2°, frente al 22,2% de los
estudiantes de control. Se ha reducido en un grado considerable, del 85,2% al
48,8% y al 68,7% de los grupos experimentales, la extension acritica de
expresiones clasicas, si bien es precisamente en este item donde el grado de
mejora es menor. Por otra parte, las entrevistas muestran que algunos
estudiantes alcanzan una comprension apreciable y son capaces de manejar
adecuadamente los principios involucrados, que afectan a masa, cantidad de
movimiento y energia.
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e Desarrollo de actitudes positivas de los estudiantes respecto al
aprendizaje y sus contenidos.

La comparacion entre las valoraciones muestra que los alumnos que han
participado en el grupo experimental, muestran valores considerablemente mas
satisfactorios, en la totalidad de las facetas estudiadas. En una escala de 0 a
10 se obtiene aproximadamente un 7 de media frente a las valoraciones de los
alumnos de control que se ordenan alrededor de 3,5.

Se ha producido también una mejora actitudinal y una mayor implicacion.
Los alumnos valoran positivamente su propio aprendizaje de los aspectos
conceptuales, el atractivo intrinseco del tema, y resaltan el trabajo cooperativo
y de interaccidn con sus compafieros.

Los alumnos de control muestran una consideracién muy baja (2'9) sobre la
insercion de la actividad del tema en el complejo Ciencia-Técnica-Sociedad.
Por el contrario los estudiantes de los grupos experimentales valoran
positivamente este aspecto, con una media de 6’8, lo que todavia presenta
margen para la mejora.

6.- Esta propuesta es valorada positivamente por los profesores a los
gue se les ha presentado y por los que la aplican efectivamente en sus
clases.

Los profesores que han estudiado la propuesta la han valorado con una
media de 7’4, en una escala de diez, en los aspectos metodoldgicos y de 7’8 en
los conceptuales.

Hay una apreciacion muy diferente sobre la ensefianza de la relatividad en
el bachillerato, significativa al 99%, entre los que la conocen y los que no. En
una escala de 0 a 10, los que la conocen consideran que se puede prescindir
de su estudio con un valor medio de 3,6 frente al 5,4 de los que no la conocen.
Globalmente hay una diferencia en las apreciaciones acerca de la teoria y su
ensefianza de dos puntos en esa escala de diez.

Los aspectos mas apreciados del programa alternativo son el que facilita la
deteccion y adquisicion de errores (7'8), aumenta el interés de los alumnos
(7’3), y que no se limita a relaciones cuantitativas si no que realiza
razonamientos cualitativos (8'3). Opinan que presenta adecuadamente la
innovacion en los conceptos de espacio y tiempo (7'7) y que, por ejemplo, el
tratamiento de la masa es suficientemente clarificador y actualizado (7°9).

En sintesis, las conclusiones 4,5 y 6 son las derivaciones contrastadas de
la segunda hipoétesis y, por tanto, se concluye que es posible una ensefianza
correcta de los fundamentos de la relatividad, que propicie en los
estudiantes un cambio actitudinal, metodolégico y conceptual.

288



Capitulo 8

PERSPECTIVAS

La ensefianza de la relatividad en el bachillerato fue incorporada de la
mano de la reforma educativa disefiada por la LOGSE, por esta razon su
presencia y extension estd sometida todavia a los vaivenes de la consolidacion
del nuevo bachillerato y sus sucesivas reformas. No obstante, parece que se va
afianzando y se ha mantenido en el curriculo tras la reforma parcial que se
aplica ya en el curso 2002/2003. Los cambios que acompafan a la Ley de
Calidad, aprobada en diciembre de 2002, entraran en vigor en los proximos
aflos pero parece que no alterardn sustancialmente su nivel de presencia en
los programas. Por ello cobra interés proseguir una investigacion de las
peculiaridades de su ensefianza.

La investigacion ha hecho hincapié en los conceptos basicos, y no se ha
indagado sobre el aprendizaje de aspectos menos fundamentales, y quizas de
mayor complejidad, tales como los apuntes de la Teoria General que se
introducen en el tema, cuestiones acerca de la simultaneidad, etc. Cabe por
ello proseguir un estudio, mas de detalle, y que incluya las construcciones del
alumno respecto a estos aspectos. También de los resultados se deducen
mayores dificultades en algunos conceptos que en otros, por ejemplo en la
comprension y manejo de los aspectos correspondientes a la equivalencia
masa-energia, su interrelacion con principios de conservacion, etc. Se apunta
pues hacia un problema didactico para dilucidar el por qué de esa mayor
dificultad.

El propio refinamiento y mejora de la propuesta didactica es una necesidad
innegable, por cuanto carece de una propuesta integrada de evaluacion
articulada al proceso de aprendizaje. Seria preciso también un estudio mas
profundo acerca de aspectos actitudinales y procedimentales a trabajar en su
desarrollo.

Ademas, se ha puesto de relieve la dispersion en los enfoques y las
deficiencias que se dan en los niveles inferiores de la secundaria respecto a la
introduccion de aspectos como la relatividad galileana, sistema de referencia,
etc. Una linea de trabajo pendiente es formular secuencias de programas
alternativos que atiendan a estas deficiencias; se abriria asi paso la posibilidad
de estudiar la evolucién conceptual en sucesivos estadios.

Por otra parte, pudiera ser interesante indagar en la zona fronteriza con los
primeros niveles de la ensefianza universitaria, en ese caso se podria
profundizar en aspectos cuya complejidad y extension exige una mayor
madurez y que adicionalmente iluminarian estrategias transferibles hacia la
secundaria.

Finalmente, parece conveniente incidir en la clarificacion del concepto de
masa en la relatividad y en otros campos de la fisica, especialmente por su uso
didactico que nos ocupa. Recordemos a este respecto que el debate acerca de
la masa relativista, frente al de masa invariante, se sitla en parte en el campo
de lo semantico y en el de la eleccion de las definiciones adoptadas, por cuanto
la estructura matematica de la teoria es la misma. Evidentemente esta eleccion
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no es neutra y en esta memoria se ha abogado razonadamente por el uso de la
masa invariante, en concordancia con el consenso entre los cientificos que
habitualmente usan el marco relativista, por ejemplo los fisicos nucleares y de
particulas.

Se cierra, pues, esta memoria dejando abierta la necesidad de esta
segunda fase, que extienda este trabajo.
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9 ANEXO: LIBROS DE TEXTO REVISADOS

2° DE BACHILLERATO

ANDRES, D.M.; ANTON, J.L.; BARRIO, J. y CRUZ, M.C. (1998). Fisica 2° Bachillerato.
Madrid: Editex.

BARRIO, J. (2000). Fisica 2° Bachillerato. Navarra: Oxford University Press Espafia.
ENCISO, E.; SENDRA, F. y otros. (1998). Fisica, Valencia: ECIR,.

FIDALGO, J.A.; FERNANDEZ, M. (1998). Fisica. Leon: Everest.

GALINDO, A. y otros. (1998). Fisica 2. Madrid: Mc Graw Hill.

GISBERT, M.; HERNANDEZ, J.L. (1998). Fisica 2° Bachillerato; Madrid: Brufio.
LARA, C.; PUENTE, J. y ROMO, R. (1997). Fisica de Bachillerato. Madrid: S.M.
MARTIN, J. y FRAILE, J. (2001). Fisica 2. Madrid: Santillana.

PENA, A. y GARCIA, J. (1996). Fisica 2. Madrid: Mc Graw Hill.

PFEIFFER, N. y otros. (2001). 2° Bachillerato. Fisica Barcelona: Casals.

ROVIRA, J.A.; CASTELLANO,C. GARCIA,T: MURGIA, L. (1999). Fisica 2°. Barcelona:
Edebé.

SATOCA, J.; TEJERINA, F. y DALMAU, F. (1998). Fisica 2. Madrid: Anaya.
SOLBES, J. y TARIN, F. ( 1996). Fisica 2° de Bachillerato. Barcelona: Octaedro.

1° DE BACHILLERATO

AGUSTENCH, M.; DEL CASTILLO, V.; DEL BARRIO, J. y ROMO, N.; (1997). Fisica 'y
Quimica. Madrid: S.M.

ALIBERAS, J. y otros. (2000). Fisica y Quimica. Barcelona: Almadraba.

ANDRES, D.; ANTON, J.L.; BARRIO, J. DELACRUZ, M.C. y GONZALEZ, F. (1999).
Fisica y Quimica |. Madrid: Editex.

BALLESTERO, J. y BARRIO, J. (2000). Fisica y Quimica 1° Bachillerato. Navarra:
Oxford University Press Espaiia..

CALATAYUD, M. L.; HERNANDEZ, J.; SOLBES, J. y VILCHES, A. ( 1997). Fisica y
Quimica 1° de Bachillerato. Barcelona: Octaedro.

CARRASCOSA, J.; MARTINEZ,S.; MARTINEZ, T. ( 2000). Nova, Fisica y Quimica.
Madrid: Santillana.

DOU, J.M.; MASJUAN, M.D.; PFEIFFER, N y TRAVESSET, A. (1999) Fisica y
Quimica 1° de bachillerato. Barcelona: Casals.

FERNANDEZ, R.; DE LA PENA, L.; HERNANDEZ, J.L. y LOZANO, A. (2000). Foton1:
Fisica y Quimica. Barcelona: Vicens Vives.
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FERNANDEZ, R.; DE LA PENA, L.; HERNANDEZ, J.L. y LOZANO, A. (2000). Eurema
1: Fisica y Quimica. Barcelona: Vicens Vives.

FIDALGO, J.A.; FERNANDEZ, M. (1998) . Fisica y Quimica. Leon: Everest.

GALINDO, A. ; SAVIRON; MOREN, A.; PASTOR, J. y BENEDI, A. (1995). Fisica y
Quimica. Madrid: Mc Graw Hill.

GARCIA POZO, T.; CANTOS, M.; GARCIA-SERNA,J.R; RODRIGUEZ, J. ( 1998).
Fisica y Quimica . Barcelona: Edebé.

MARTIN, J.; FRAILE, J. y ALONSO, A. (1996). Fisica y Quimica. Madrid: Santillana.

MORALES, J.V.; ARRIBAS, C.J. y SANCHEZ, J.M. (2000). Fisica y Quimica.
Zaragoza: Edelvives.

ONTANON, G. y ONTANON, E.; (1998); Fisica y Quimica 1° de Bachillerato. Madrid:
Brunfo.

PENA, A.; POZAS, A.; RODRIGUEZ, A.; GARCIA, J.; MARTIN y R.; RUIZ, A. (1998).
Fisica y Quimica 1. Madrid: Mc Graw Hill.

SATOCA, J.; TEJERINA, F. y DALMAU, F. (2000). Fisica y Quimica. Madrid: Anaya.

4°de E.S.O

ALBADALEJO, E. y VILELLA, M2, (1998). 4° ESO Fisica y Quimica, La energia y su
uso. Barcelona: Almadraba.

ANDRES, D.M2;, ANTON, J.L. ; DE LA CRUZ, M2.C. (1995). Ciencias de la Naturaleza
Fisica y Quimica. Madrid: Editex.

PUENTE, J.; VIGUERA, J. ; GONZALO, P. Y ALONSO, J. (1999). Newton; 4° ESO
Fisica y Quimica,. Madrid: SM.

FIDALGO, J.A. y FERNANDEZ, M.R. (1997). 4° ESO Fisica y Quimica. Leon: Everest.

SENDRA, F.; ENCISO, E.; CHORRO, F. y GARCIA, M. (1996). Fisica i Quimica.
Valencia: Ecir.

HIERREZUELO, J. (Coord) y otros. ( 1993). Ciencias de la Naturaleza: Fisica y
Quimica 4°. Granada: Elzevir.

GARCIA, T.y otros. (1997). Fisica y Quimica 4° ESO. Barcelona: Edebé
LLORENS, J.A. (11999). Fisica y Quimica 4° ESO Valencia: Tabarca.

MARTIN, J.; RUIZ, E. ; FRAILE, J. y otros. (1998). Fisica y Quimica, Secundaria 2000.
Santillana: Madrid.
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10ANEXO: RELACION DE APPLETS

DIRECCION N°
paginas

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html

A 05 |Version en castellano en: 4
http://www.edu.aytolacoruna.es/aula/fisica/applets/Hwang/ntnujava
relativeVelocity/relativeVelocity _s.htm

A 08 | http://scsx01.sc.ehu.es/sbwebl/fisica/elecmagnet/movimiento/lineal/ 5
lineal.htm

A 16 | http://www.walter-fendt.de/phlls/timedilation_s.htm. 1
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html

A 24 | Version en castellano en: 3
http://www.edu.aytolacoruna.es/aulalfisica/applets/Hwang/ntnujava
[relativity/relativity.html

A 26 | http://www.its.caltech.edu/~phys1l/java/phys1/Einstein/Einstein.htm 4

Se aporta a efectos informativo la impresién de las paginas Web que
contienen los programas java (applets) propuestos n las actividades. En ellas
se recogen las explicaciones de uso, en la version castellana si esta traducida
la pagina, y los fundamentos tedricos de las mismas.

El nimero de paginas es orientativo pues no se ha impreso la totalidad de
las mismas.
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