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RESUMEN(ng'és)

La relatividad es una parte importante de la fisica moderna. En este articulo se analiza
el debate en torno a la utilizacién de la historia de la ciencia para orientar la didactica
de la relatividad en la ensefanza secundaria. Se repasa la evolucion histérica de
algunos conceptos clave de la relatividad especial y se muestra su implicacion en la
enseflanza-aprendizaje
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INTRODUCCION

Acabamos de celebrar el pasado afio 2005 el Ao Mundial de la Fisica. Esta asignacion
conmemora el centenario del importante articulo de Einstein sobre la relatividad
especial, asi como alguno de sus trabajos mas creativos como el referente al efecto
fotoeléctrico o el dedicado al movimiento browniano, publicados en su afio milagroso.

Estas efemérides tienen el mérito de suscitar reflexiones acerca de la historia de la
ciencia y, desde la perspectiva didactica, de su utilidad para la ensefanza-aprendizaje
de las ciencias. El propésito de este articulo es revisar brevemente el debate acerca de
Su uso para este propdsito y apuntar algunas notas acerca de la evolucion histérica de
los conceptos que inciden en la ensefianza de la relatividad especial.

EL DEBATE ACERCA DE LA UTILIZACION DE LA HISTORIA DE LA CIENCIA Y LA
RELATIVIDAD

Es objeto de debate la conveniencia de la utilizacion de la historia de la fisica en la
ensefianza y la extensidn de este uso, en una doble vertiente: como objeto de estudio
per se y como referente didactico para comprender la evolucién conceptual y favorecer
la formacion fisica del estudiante y, asi mismo, para desarrollar actitudes y valores
acerca de la fisica.
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En la primera perspectiva se la considera como un contenido curricular por su valor
cultural y formativo. Se considera de interés la profundizacién en los mecanismos de
creacion de conocimiento fisico el papel que desempefa 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 extension y alcance de su uso en la ensefanza debe
por tanto matizarse y podemos asumir los razonamientos de Sanchez Ron (1988)
acerca de la utilidad de su papel en la comprensién de la propia ciencia, quien indica:
"Sobre este punto auténticamente crucial, diré de entrada que no estda demostrado en
absoluto y que, ademas, en mi opinién, es tomado en general y sin mas falso”. El
mismo autor aboga mas adelante con rotundidad por el uso controlado, simplificado y
encauzado de la historia de la ciencia en la ensefianza de la misma.

La simplificacion 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.

En la segunda perspectiva la practica en la ensefianza secundaria se ha venido
caracterizando (Solbes y Traver, 1996) por ignorar "“los aspectos historicos 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 utilizacién
en la ensefianza, entre las que podemos destacar las siguientes.

Puede ayudar a superar visiones sesgadas de la ciencia: visiones empiristas y
atedricas, rigidas (metodolégicamente algoritmicas), aproblematicas, ahistodricas,
acumulativas lineales, elitistas etc. y especialmente una concepcion de la ciencia
descontextualizada y socialmente neutra, sin atender a lo que sabemos de las
complejas relaciones CTS (Gil, 1993). Incluso, 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.

Especialmente interesante es la posibilidad que brinda de profundizar en su caracter
hipotético, tentativo, las limitaciones de sus teorias, los problemas pendientes de
solucién. "Se evitan asi visiones dogmaticas” y se muestra la aventura creativa de su
construccién y la forma en que se acumula conocimiento.

Un factor relevante es el mostrar la ciencia como una construccién colectiva humana,
huyendo de la vision elitista antes citada, que la considera una sucesiéon de obras
debidas a genios soslayando el papel de la colectividad en su progreso. Pero no cabe
plantear al cientifico encerrado en “una torre de marfil” ni tampoco caer en una vision
“excesivamente socioldgica de la ciencia”.

Un aspecto adicional de relevancia es el desconocimiento de las contribuciones
realizadas en nuestro pais, y el caracter y calidad de las mismas reflexionando
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criticamente en las circunstancias histdricas en que se ha desenvuelto la ciencia en
nuestro pais (Lopez Pinero, 1982; Glick, 1986; Sanchez Ron, 1999).

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

Algunos autores consideran que la historia de la ciencia favorece una adecuada
comprension de los conceptos fisicos. Las razones para sostenerlo son multiples,
citemos en primer lugar la aportacién 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 evolucién y las ideas sostenidas
por los alumnos (McDermott, 1984; Matthews, 1991). Otros autores han profundizado
en la busqueda de vinculaciones y paralelismos en el proceso histdrico del nacimiento
y aceptacion de las teorias, poniéndolas en conexiéon con el proceso de cambio
conceptual de los alumnos y la didactica de la materia (Driver et al, 1992; Saltiel y
Viennot, 1985).

Si bien estas aportaciones han sido cuestionadas, aun se puede extraer de la historia
de la ciencia informacion util acerca de estas ideas. Aspectos similares se han
constatado, efectivamente, en trabajos de innovacion educativa, (Martin y Solbes,
1991; Furié y Guisasola, 1998) sobre los conceptos de carga y campo eléctrico. Estos
autores constataron la existencia de nociones de los estudiantes proximas al sentido
comun, junto con dificultades en conceptos abstractos similares a los problemas
epistemoldgicos que tuvo que superar la ciencia en la construccién 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 seleccion de contenidos basicos, 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 (2003) mediante
cuestionarios, analisis de textos, observacion directa en aula, etc. ha puesto de
manifiesto la mejora significativa tanto en la imagen de la ciencia como en el
desarrollo de actitudes positivas que se puede conseguir en este campo con “un
tratamiento minimamente detenido de algunos aspectos histéricos” encuadrados en el
proceso de ensefianza.

En la Ultima 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.
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Recapitulando, la comprensidon 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).

Que este tipo de razonamientos han estado, mas o menos explicitos, en todos los
estudiosos de la ensefianza, lo denota la presencia tradicional de la faceta historica
en los manuales de la disciplina. A menudo desde orientaciones epistemoldgicas muy
criticables, ya superadas. Un argumento adicional de facil constatacién es la
persistente referencia al debate histérico en las publicaciones sobre la didactica de la
relatividad. E incluso al significado fisico de los conceptos como en el debate sobre el
concepto de masa relativista que veremos mas adelante.

PERSPECTIVA HISTORICA SOBRE ALGUNOS CONCEPTOS RELATIVISTAS

A continuacién se examina, en el marco particular de la Historia de la Ciencia, la
evolucion historica, 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.

Las concepciones anteriores a la revolucion cientifica.

Fue la civilizaciéon griega la primera que dio el paso a la creacién 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 configuracién 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 tradicién 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. Desarrollando la linea marcada
por el Timeo de Platdn las escuelas medievales del norte de Francia, p. €j. Thierry de
Chartres (muerto hacia 1050) reflexionaban acerca del espacio y se pronunciaban por
la inexistencia de vacio, consideraban el espacio como un p/lenum, esto es que estaba
lleno, lo que a su vez les planteaba el problema del movimiento. Para ellos “e/
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
aspiracién 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 él la concepcion 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 actualizacién de la misma por una causa. El
lugar natural de las sustancias marcaba la tendencia natural de cambio, conforme a
un esquema cosmoldgico.

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
razon de su composicidn, 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
aspiraciéon de un cuerpo fisico a ese estado. La concepcidn 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 que
podemos atribuir al “sentido comdn” en cuanto a tiempo organico, progresivo,
irreversible, de caracter universal y absoluto. Sin embargo, en cuanto a la
construccién conceptual podemos reflejar cierta perplejidad en la concepcién antigua,
baste el ejemplo de San Agustin (S. V) que se interroga "¢Qué es, pues, el tiempo?
Si nadie me lo pregunta, lo sé; si deseo explicarlo a quien me lo pregunta, no lo sé
(citado por Bertrand Russell en El conocimiento humano 1983), mostrando asi las
dificultades de construir un tiempo abstracto. Los relojes antiguos estaban basados en
fendmenos astronomicos, o en desplazamiento de fluidos o granos, y no fue hasta
finales del siglo XIII 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 sufrio la abstraccion durante la Edad Media, de los mapas
simbdlicos y jerarquicos en cuadros, se pasd a la perspectiva y en los mapas
cartograficos, a la posicion en sistemas abstractos de coordenadas de latitud vy
longitud.

Santo Tomas de Aquino (nac.1225, +1274) fijo 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 Aristételes, socavé gran parte de sus supuestos
I6gicos. En el S. XIV, Nicolas de Oresme, criticd el principio de la unicidad de la Tierra,
la existencia de un centro Unico natural del espacio. Segun la teoria Oresmiana, el
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movimiento natural de un cuerpo se halla gobernado, no por la posicion que ocupa en
un espacio aristotélico absoluto, sino por su posicion 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 posicion respecto a otro. Por tal razén, un hombre situado
sobre un navio a que se mueva con uniformidad, rapida o lentamente, y que tan
sélo puede ver otro navio b que se mueva del mismo modo que a... Si a esta en
reposo y b en movimiento, creerd que b se mueve; pero si es a quien esta en
movimiento, seguira creyendo, como en el caso anterior, que a esta en reposo y
b es el que se mueve..."

Oresme termina argumentando sélidamente 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 concepcién antigua del
espacio centrada en la Tierra.

La revolucién 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 superacién de las concepciones antiguas. Entre las figuras clave con
respecto al tema que nos ocupa, destaca el papel de Descartes (1596 - 1649).

La aportacion 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
posicién o relacion entre ellos, pero no la nocién de espacio como tal, el espacio
asume tan solo un papel cualitativo. Con la matematizacién 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 accién 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 conservaciéon del movimiento. Todo el movimiento aparece por tanto como
relativo. Leibniz desarrolld estas ideas e introdujo las fuerzas para explicar la
impenetrabilidad de la materia y las 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,
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esta linea de pensamiento dara 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 sitlan parte de las criticas de Mach, a finales del
XIX, sobre los presupuestos basicos newtonianos.

La concepcién de Newton es prototipica del modelo recipiente. Segun esta el mundo
estd constituido por corpusculos sdlidos, 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 meétrica), 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:

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

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

La presentacién axiomatica del espacio y el tiempo esconde los problemas légicos 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 introduccion de un tiempo objetivo local, el concepto de reloj y
la generalizacién a todo el espacio del tiempo objetivo. La posicidon recogida de los
enunciados de Newton, que no la de su practica como fisico, le hacen sefialar a Holton
(1979): “Hoy en dia, afirmaciones como éstas, sin ningun significado operacional
inherente, se las llama, a veces sin significado, un término quiza algo drastico pero
preciso en este sentido limitado”.

La ecuacion fundamental de la mecanica 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).
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El principio de relatividad, ligado al concepto de sistema de referencia inercial, permite
la construccidn coherente de la mecanica. Y refleja el hecho de que, 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 vinculaciéon 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 posicion
de Galileo, no sdlo 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 isotropo del espacio, y
la caracterizacién del movimiento y reposo como clases de “estados”.

El propio Newton era mas 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 légicas 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
que transporte sus acciones y sus fuerzas, me parece tan absurdo, que nadie
gue posea en asuntos filoséficos una facultad competente de pensar puede caer
enella...”.

Las aportaciones del XVIII.

Lo fructifero del programa newtoniano, en su desarrollo practico, fue dando lugar a
una habituaciéon de los fisicos a su sistema de pensamiento, obviando sus
inconsistencias l6gicas. Podemos decir que sus seguidores eran menos conscientes de
sus dificultades que el propio Newton.

A lo largo del XVIII fue clarificandose, extendiéndose y formalizandose el edificio
conceptual de la mecanica. Un trabajo a menudo minusvalorado, muy bien estudiado
por Truesdell (1975), quien indica a propdsito de la relatividad:

"Hoy en dia el principio de invarianza de Galileo es bien conocido, pero durante el
S. XVIII se presenta mas como una intuicion que como una afirmacion explicita. El
descubrimiento de las propiedades de invarianza de la mecanica nacié del estudio de
problemas concretos mas que de formulaciones generales”. Atribuye a los trabajos de
Daniel Bernouilli, Euler y Clairaut hacia 1740 su formulacién, 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 aceleracion
cambiada de signo”.

En esta tarea Euler es el primero en usar del lenguaje algebraico y diferencial para
presentar la mecanica, y a él se debe por ejemplo la formulacion matematica de la
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segunda ley en forma analitica moderna, corrientemente atribuida a Newton. Euler,
muy influido por Leibniz, no deja de mostrar, no obstante, una versidon ortodoxa de lo
gue 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 investigacion,
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, terminara 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 ordenacidén 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 investigacion matematica desarrollaria el siglo siguiente las geometrias no
euclideas, pero en sus creadores alentaba el espiritu de la creacidon tedrica sin
vinculaciéon con la realidad fisica.

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 continuacidn ldgica en el mundo de la
electricidad y el magnetismo del programa newtoniano. El otro, impulsado por
Faraday, y continuado principalmente por Maxwell, introdujo y desarrollé 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 dejé de tomar como referente las
relaciones de hipotéticas masas en interaccion 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 estructuraciéon
matematica de las leyes, aunque en el camino tuvieron que alterar supuestos
importantes tales como la inclusiéon de acciones no centrales, etc. Sin embargo la
quiebra del concepto de accién a distancia, derivada de la existencia de un tiempo de
propagacion de las perturbaciones, representd un importantisimo punto de
contradiccion con la cosmovisién newtoniana.

Por otra parte, el desarrollo de la optica habia refundado ésta sobre la base de ondas
transversales que precisaban de un medio de propagaciéon: el éter. Conforme a las
nuevas necesidades del desarrollo del electromagnetismo se intentd interpretar el
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campo como un estado tensional mecanico del éter. La introduccién de este concepto
estd ligada a la existencia de una concepcidn del espacio como recipiente de los
fendmenos fisicos, e independiente de ellos. La incapacidad de asignar al espacio
mismo una funcidn activa obligd a la introduccién de un sustrato material, capaz de
vibrar y soportar la propagacion de los campos: el éter.

Esta dualidad sintética de campos y particulas, como realidades fisicas ultimas, ha
estado muy presente en la fisica, el propio Einstein intentd sin conseguirlo plenamente
seguir su programa de geometrizacion 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 dinamico del éter se situaba en el centro de la explicacion de
los fendmenos Opticos: de la aberracién 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 deteccién 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. Alcanz6 gran impacto su célebre critica al experimento crucial de Newton
del cubo giratorio en que apoyaba la deteccidn experimental del mismo. El rechazo a
este absoluto conduce, en palabras de Einstein (1986): “S/j se considera el movimiento
desde un punto de vista descriptivo y no desde un punto de vista causal, sélo 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 obligo a Newton a inventar un espacio
fisico con relacion al cual parece que existe la aceleracion”,

Para Mach no existia realidad sin posibilidad de definicién operativa. Por ello los
conceptos absolutos newtonianos eran pura imaginacién. 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 distincion,
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 que 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 nociéon 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
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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 fendmenos electromagnéticos
mediante la existencia de particulas elementales cargadas. El trabajo de Lorentz da al
campo vy a las particulas eléctricas, el estatus de elementos de la realidad fisica.

A lo largo de sus trabajos Lorentz formuld 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 hipotesis 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 compensacidn que salvaba asi la composicién 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 embargo también la introduccién de las particulas eléctricas impedia la
construccién 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 accion y reaccion sino la conservacion del
momento (Berkson, 1981).

Estas formulaciones criticas motivaron sucesivos refinamientos y ajustes en la teoria
por parte de Lorentz, quien en 1904 presentd la modificacién de la Teoria del Electron
gue presentaba la construccién 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 explicacién de la contraccién 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
transformaciéon 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. Tratd 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 modificaciéon conceptual en los conceptos
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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.

La publicacion en 1905 de la Teoria especial de la relatividad de Einstein.

El articulo de Einstein titulado “Zur Elektrodynamik bewegter Koérper* (Sobre la
electrodindmica 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 nocién 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 analisis
detallado de los presupuestos basicos y no parte propiamente de una base
electromagnética. Tan sdlo se retiene la constancia de la velocidad de la luz en
coherencia con el principio de relatividad.

Este articulo aparecié “"después de un prolongado periodo de reflexion 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, sefiald
como la induccion electromagnética que aparece al mover un iman cerca de un
conductor fijo, se explica mediante la aparicién 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 explicaciéon implica una fuerza electromotriz en el conductor. Todo ello
parece plantear la contradiccion de dos vias de explicaciéon de lo que es un Unico
fendmeno, en lo que lo relevante es el movimiento relativo entre ambos. En suma
formuld 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 concepcidon 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 cldsica permanece en
el caso limite ordinario, de gran importancia practica y teodrica.

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 auln, 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
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que un cuerpo estad 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 équé 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 evallia desde el
Sistema de Referencia de la 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 electrén de Lorentz.

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

Este proceso se realizd 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
aceptacién en otros paises.

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

Una mencién especial merece la posicion de Planck (1858-1947), que por su papel
central en la fisica alemana de la época influyé de forma destacada en su aceptacion,
y contribuyo a ella tanto por su apoyo a la misma como con sus propias aportaciones.
En 1906 ya introdujo la ecuacién de movimiento relativista en forma F= d(ymv)/dt,
uso las ecuaciones relativistas de la energia cinética y la cantidad de movimiento, vy
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conecté con la formulacion variacional de la mecanica al estudiar la formulacion
relativista del principio de minima accion. Es de destacar su ampliacion 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 /ey de inercia de la energia.

Minkowski (1864-1909) introdujo una nueva visién del problema con su formulacion
tetravectorial que unificaba la cantidad de movimiento con la 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
seguiria 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 visidon 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 sélo 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 gravitacién, 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).

Acerca de la posicion de Einstein sobre el concepto de masa y la aparicion de
la llamada masa relativista

La posiciéon, 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 histérico.

Las ideas acerca de la variacién 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
electrén a alta velocidad con relacién 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 asignaciéon 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 relacién a la
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energia del campo electrostatico. 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.

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 definicién de fuerza y mantener la
ecuacion en la forma F= m.a, vy sefala "Por supuesto, con una definicion 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 conclusién de que la relacién g/m disminuia con la
velocidad del electrdn 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
induccion mutua entre sus partes. El refinamiento posterior de las medidas, vy
fundamentalmente una revision por Cunningham en 1919, demostro la inexactitud de
los mismos, y contrastd experimentalmente lo predicho por la Teoria de la
Relatividad. Sin embargo no se evitd cierto contagio de la nocidn 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 emisidn
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 fotdén lo que implicaba la aceptacién de una masa relativista en forma de E/c?. Este
es el contenido clave del famoso experimento mental (Gedanken) del “Fotdn en una
caja”.

Las ideas de Einstein se iban depurando, la asignacion de masa al foton 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). Aunque esta idea quedo superada una vez se desarrolldo de
forma completa la Teoria General, y se incluyeron las consideraciones geométricas y
topoldgicas.
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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 energia y formula:
E= uo (1-v¥/V2)'Y2 -donde o = Eo/V?- explicitando la energia de la masa en reposo.
“La diferencia esencial entre Einstein y las teorias competidoras es que las formulas de
las masas de Einstein son artefactos de la transformacion cinemadtica 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 formulacién de la masa relativista en la forma m, = y mq fue realizada en 1911 por
Lewis, Tolman y Epstein, asi como la formulacién inercial para todos los casos de
fuerzas y aceleraciones (casos de masas longitudinales y transversales) usando F=
dp/dt, lo que permitié clarificar una proliferacion de “masas” (Fadner, 1988).
Observemos de paso que esta formulacién en un contexto de inicios de la relatividad
einsteniana casdé 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
fotdn. El foton sigue las geodésicas de la topologia del nuevo espacio y no cabe usar
efectos gravitatorios sobre una supuesta masa.

La posicidon de Einstein acerca de la masa fue influida muy fuertemente por la
formulacion tensorial de Minkowski (Adler, 1987), donde el cuadrado del tetravector
energia cantidad de movimiento da el invariante E? - (pc)? = (mc?)?. En esta ecuacion
se aprecia que el valor de la energia E y la cantidad de movimiento p dependen del
sistema de referencia elegido, pero como son constantes, la masa es invariante en
cualquier sistema de referencia. Por otra parte, para un sistema en reposo p = 0, en
consecuencia, la energia en reposo es E, = mc?, la famosa ecuacién de Einstein de
equivalencia masa energia. Esta influencia se muestra claramente en su exposicion 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:
Eo=mc?.

En posteriores ocasiones se reafirma en esta linea. Desaconsejando, incluso de una
manera categdrica, 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
mencion a la expresion del momento y la energia de un cuerpo en movimiento”
(Okun, 1989).
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IMPLICACIONES EN LA ENSENANZA DE LA RELATIVIDAD

En primer lugar, permite salir al paso de las tergiversaciones que se presentan en la
ensefanza de la relatividad. Entre las mas comunes podemos sefialar:

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

e centrar la creacion de la relatividad en la obra genial de un solo hombre,
Einstein, segln una visién que omite el papel colectivo en la creacion cientifica;

e 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
culminacion del programa de investigacién clasico.

e afirmar que Einstein introdujo o apoyd la masa relativista

Otros papel que la que la historia de la ciencia puede jugar en la ensefianza seria el de
contribuir a desarrollar un hilo conductor del tema, ya que permite mostrar la
existencia de grandes crisis en el desarrollo de la Fisica y extraer de dicha historia los
problemas significativos. 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 problematicas 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). Ello ha de incidir
en el logro del cambio conceptual, que en sus distintas vertientes, son claves en la
didactica, (p. ej. Montanero y otros, 1996; Oliva, 2001), incluso en el ambito de la
ensefianza de la relatividad (Alemaf y Pérez, 2000). Por otra parte puede contribuir a
la motivacion de los estudiantes al mostrar el caracter hipotético, tentativo de la
ciencia; que es un trabajo de muchas personas, con multiples implicaciones sociales y
culturales (Solbes y Vilches, 1993).

Un hilo conductor como el propuesto, que recoge aportaciones de Sanchez Ron
(1988), de Solbes (1986), Gil y Solbes (1993), Pérez y Solbes (2003), podria ser la
siguiente.

I. 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.

II. Estas nociones se conectan de forma inmediata con la consideracion de la posible
diversidad de estados del observador con relacién a este marco espacio-temporal
para la descripcidon 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.

ITII. Los puntos planteados conllevan la introduccion de la nocidn de sistema inercial y
pasar a formular la pregunta éCOomo se relacionan las coordenadas de una
particula medidas en dos sistemas inerciales diferentes?
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IV. Iniciar la respuesta que se da desde la mecanica 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.

El estudiante debe participar de la I6gica de la construccion de la ciencia y de la
necesidad de un cambio mas radical que pusiese en cuestion los fundamentos de la
mecanica newtoniana. Plantear como la situacion problematica de fines del XIX
origind dos lineas de investigacién 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 comprensién deberia incluir esta evolucion dinamica de la ciencia, la
modificacion 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
visidn 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 ocasién de conocer el
marco problematico e indagar en las variables implicadas en diversas situaciones
fisicas, o experiencias llevadas a cabo en ese marco histérico y posibilitar al alumno
emitir hipétesis propias, extraer conclusiones... La idea basica de algin experimento
seleccionado deberia ser asequible a los alumnos, por ejemplo las lineas maestras del
experimento de Michelson y Morley vy los intentos de justificar los resultados dentro
del marco de las teorias clasicas, con pequefias modificaciones de las mismas.

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 situacion problematica. Parece apropiado que los postulados sean
introducidos como tales por el profesor y se reserva al alumno una labor de
asimilacién y exploracion de sus consecuencias. Se pretende ahora que estos
postulados aparezcan como verosimiles al estudiante y razonar por qué
responden al problema. Una comprension de este aspecto ha de ser mas
fructifera que el mero manejo de relaciones matematicas 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 atribuyd en la elaboracion de la teoria.
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VII. Introducir la contraccion del espacio y la dilatacion del tiempo como una
consecuencia ineludible de los dos postulados. Elaborar la nocidén de limite
clasico. Trazar las lineas mas importantes de la nueva dinamica relativista y
reafirmar los principios de conservacion.

VIII. Explorar las consecuencias mas importantes sobre la nocién de energia. Incidir
sobre la equivalencia masa/energia. 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 tratamiento histérico y avala la evolucion del consenso cientifico,
distinguiendo lo que serian opciones didacticas mas o menos discutibles. En todo
caso se deberia proporcionar a los alumnos criterios para discernir en qué
contexto se le estad presentando la informacion por las distintas fuentes.

IX. Apuntes del principio de equivalencia. Poner de relieve el impacto de Ila
relatividad en el pensamiento contemporaneo. Incidir en las aplicaciones
practicas y las relaciones CTS. Considerar las facetas epistemoldgicas 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 transicion 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.

CONCLUSIONES

Por todo lo expuesto podemos concluir que es util atender a las aportaciones que
puede ofrecer la perspectiva historica, para la investigacion didactica sobre las ideas
de los estudiantes, para favorecer su actitud positiva hacia la ciencia, por cambiar la
ensefianza de la ciencia haciéndola mas contextualizada en la sociedad y el entorno,
mas Util y actualizada y mejorar el aprendizaje. Estas aportaciones son coherentes con
una ensefianza de la relatividad en la secundaria mediante actividades disefiadas en
consonancia con un modelo de ensefianza-aprendizaje, que toma por base el modo de
produccion de los conocimientos en la ciencia y la forma de construirlos en el
aprendizaje (Gil 'y otros, 1991). Y que pretende producir cambios conceptual,
metodoldgicos y de actitud de los y las estudiantes.

En el caso que nos ocupa, la ensefianza de la relatividad, estas aportaciones de la
historia cobran una mayor relevancia por las especiales caracteristicas de la materia
de estudio.

e Por el estatus del tema en el armazon logico 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 fundamentacién y desarrollo de las
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diversas areas de estudio: mecanica clasica, teoria de campos, Optica,
mecanica cuantica etc. Estos conceptos poseen una rica tradicion de
controversia historica muy ilustrativa y paralela a concepciones de los propios
alumnos.

e 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.

e Por la rigueza de las conexiones socioculturales y tecnoldgicas.
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SUMMARY

The relativity is an important part the modern physics. In this article we analyze the
discussion around the use of the history of science to guide the didactics of the
relativity in the secondary education. It is reviewed the historical evolution of some
key concepts of the special relativity and it is shown its implication in the teaching and
learning.

Key words: teaching and learning, relativity, history of science.
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