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1. JUSTIFICACION TEORICA.

La unidad didéctica dedicada a relatividad es una de las tres que se dedicaalaFisica M oder na
en d 2° curso de Bachillerato. Existen varias razones que aconsgjan la introduccion de estos temas en
Bachillerato ( Solbes, 1992):

-Dar una imagen més correcta dd desarrollo de la fisica, dado que la fisica moderna es un claro gemplo
de cambio conceptud.
-La creciente importancia de sus gplicaciones en nuestra sociedad (como la electronica o lafisica nuclear).
-El interés manifiesto de los dumnos no sdlo por dichas gplicaciones, sino también por aspectos mas
tedricos.
-Y, finAmente, por contribuir la fisica moderna a una mayor comprenson de lafisicacdascaa mostrar sus
limites de validez y las diferencias entre ambaos paradigmeas.

Por otra parte, § no s incluyera € estudio bésico de la rdaividad en d bachillerato habria
aumnos que, incluso después de redizar estudios universitarios, no sabrian que la mecanica newtoniana es
un caso particular de una mecanicamas generd y aplicable atodos |os casos, lamecanica rdativisa

2. OBJETIVOS DIDACTICOS.

2.1 OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA
1-Comprender que la fisica clasica no puede explicar una serie de fendmenos como el
incumplimiento del principio de relatividad de Galileo por la luz o la existencia de una velocidad
limite.

2-Comprender los postulados de la relatividad de Einstein y como resuelven los problemas
anteriores.

3-Utilizar los principios de relatividad para explicar alguna de sus implicaciones. dilatacién del
tiempo, contraccion de longitud, simultaneidad y relacion masa-energia.

4-Mostrar que tanto en la teoria de la relatividad como en la mecanica newtoniana existen
magnitudes relativas y absolutas.

5-Conocer la formulacion relativista del principio de conservacion de la energia.
6-Saber |la diferencia entre relatividad general y relatividad especial.
2.2 RELACION CON LOS OBJETIVOS GENERALES DE LA MATERIA.
OBJETIVOS GENERALES
1-Comprender los principales conceptos de la fisica y su articulacion en leyes, teorias y modelos,
valorando € papel que desempefian en su desarrollo.
Objetivos de la unidad relacionados: 2,5,6
2-Resolver problemas que se planteen en la vida cotidiana, seleccionando y aplicando los

conocimientos fisicos relevantes.
Objetivos de la unidad relacionados: 2,3
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3-Utilizar con autonomia las estrategias caracteristicas de la investigacion cientifica (plantear
problemas, formular y contrastar hipétesis, planificar disefios experimentales etc) y los
procedimientos propios de la fisica, para realizar pequefias investigaciones y, en general, explorar
situaciones y fendmenos desconocidos para €llos.

Objetivos de la unidad relacionados: 2

4-Comprender la naturaleza de la fisica y sus limitaciones, asi como sus complegas interacciones
con la tecnologia y la sociedad, valorando la necesidad de preservar € medio ambiente y de
trabajar paralograr una mejora de las condiciones de vida actuales.

Objetivos de la unidad relacionados: 1

5-Valorar la informacién proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia, que
les permita expresar se criticamente sobre problemas actuales relacionados con la fisica.
Objetivos de la unidad relacionados: 1,2,3,4,5,6

6-Comprender que € desarrollo de la fisica supone un proceso cambiante y dinamico, mostrando
una actitud flexible y abierta frente a opiniones diversas.
Objetivos de la unidad relacionados: 1,4

3. IDEASPREVIAS.

En € trabgo de Posner (1982) se muestra como aumnosy profesores consderan la dilatacion del
tiempo y la contraccion de la longitud como "distorsones’ de la percepcion y asi pueden mantener
hipdtess subyacentes de las transformaciones de Gdlileo: la identidad de los intervalos temporades y
espacides (es decir, la exisencia de un espacio y un tiempo absolutos). En otras padoras, se aamilan las
idess relativigtas reconciliandol as con las clésicas.

En agunos textos se sSgue transmitiendo laideaerronea de que la masa de una particula varia con
su velocidad. Cabe citar como gemplo d andiss que € autor de esta unidad didéctica hizo (Sanchez
Meéndez, 2000) sobre como tratan los textos de fiscad concepto de masa en los temas de relatividad.

En d tema de fisica nuclear gparecen ideas errdneas acerca del teorema de conservacion masa-
energia que sudtituye a los clésicos de conservecion de la masa 'y de la energia que se aplicaban por
separado.

Por dra parte, aunque conocen d carécter limite de la velocidad de la luz (se ha visto como
colofon a eectromagnetismo y la naturaleza de la luz) desconocen las implicaciones de éste carécter
limite, llegando incluso a afirmar que una particula sometida a una fuerza congtante, aumenta lineslmente su
velocidad con € tiempo (Solbes, 1986).

4. PRUEBA INICIAL.

Desde nuestro punto de vista, una prueba inicid ha de tener una triple findidad: &) debe permitir
conocer € nivel de partida dd grupo de dumnos con € que se trabgja; b) ha de detectar las ideas previas
(preconcepciones) y €) su comentario posterior puede ser una buena forma de introducir & tema en
cuestion.

Laspreguntas P.I.1, Pl.2y P.I.3, estan extraidas dd cuestionario para adumnos que aparece
end Anexo |l en Gil et d. (1989).

P.1.1. El desarrollo de los conocimientos cientificos, concretamente en e campo de lafisica, no hasido un

proceso puramente acumulativo de "méas y més conocimientos’, sSino que estos se han estructurado en
grandes cuerpos tedricos claramente diferenciados y € paso de uno a otro ha significado auténticas crisis.
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Indica muy brevemente las crisis que se han producido en € desarrollo delaFisica

P.1.2. Hacia 1880, los fisicos creian que la fisica habia dcanzado su maximo desarrollo y que solo eran
posibles pequefios cambios y avances secundarios. Pero a comienzos del siglo XX se descubrieron una
serie de hechos que no encontraron justificacion en @ marco de la fisica clésica 'y que provocaron una
crisis que se tradujo en € surgimiento de un nuevo marco tedrico (lafisca modernad).

Cita como minimo, 3 de esos hechos:

Comentariosa P.1.1 Y P.l..2: Las dos cuestiones se refieren a aspectos generdes de lacriss de la
fisca clésica, ya que este tema es @ primero de los tres que se dedican a la unidad fisica moderna.

Esta seriala prueba correspondiente a toda la unidad.

P.1.3. Supongamos un cuerpo sobre @ que actlia una fuerza congtante. Indica qué grafica representaria
mejor la variacion de la velocidad que experimenta ese cuerpo seguin la fisica dasica y segun la fisica
moderna.

a)
v(mis) b) v{m/s)
i(s) i(s)
c) v(m/e) d) v(m/s)
i(s) (s}
Fiscaclasca: Fisicamoderna:

P.1.4. Las leyes de Newton que estudiaste en € curso anterior y que hemos usado en aguno de los temas
de este curso, y que condtituyen d pilar de lafisica clasica, ¢son vaidas para particulas que se mueven a
dtaveocidad?
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P.1.5. ¢Exigte dgun limite ala velocidad de propagacion de las interacciones?

P.1.6. Supon que vas en un tren que se mueve a velocidad congstante y que no tiene ventanas. ¢Crees que
haciendo aguin experimento mecanico (no dectromagnético) puede saberse S € tren esta en movimiento?

Comentarios a P.1.6.: Se trata de comprobar s [os alumnos conocen € principio de relatividad de
Gdileo.

P.I.7 .La figura muestra € interior de uno de los vagones il tren anterior, que esta atravesando una
estacion Sin pararse, y avelocidad constante:

Losvigeros dd vagdn miden la velocidad de las canicas, y encuentran que es de 1 kns.

¢Qué velocidad tendran las canicas A y B respecto a anden de la estacion?:

TREN

a) Lascanicas A y B se mueven a 200001 kimy/s.
b) LacanicaA se mueve a200001 km/sy laB a 199999 kn/s.
¢) Ambas se mueven a 199999 km/s.

P.1.8 .Repitamos @ experimento anterior pero en vez de con canicas con fotones:
Losvigeros dd vagon miden la velocidad de los fotones, y encuentran que es de ¢ km/s.
¢Queé velocidad tendran los fotones A y B respecto a anden de la estacion?:
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TREN

FOTON A FOTON B
()= «— (I

ANDEN X

<4

a) Losfotones A y B se mueven ac km/s.
b) El foton A se mueve a(ct+v) knv/sy € B a(c-v) kmy/s.
¢) Ambos se mueven a(c-v) knvs.

Comentariosa P.l.7. Y P.1.8.: En @ primer item los dumnos caculan facilmente las velocidades de
ambas canicas (en redidad gplican laley de composicidn de velocidades de Galileo).

La mayoria de aumnos reproduciran € resultado para € caso de los fotones, olvidando €
conocimiento de la constancia de la velocidad de laluz. Esto se debe a que cuando se introduce esta
evidencia experimental no se la hace entrar en conflicto con las idess clésicas anteriores y no s
aborda como un elemento de crisisdelafiscaclésica

P.1.9. ¢Has oido hablar de la teoria de la rdatividad? En caso afirmetivo describe en dos o tres lineas su
campo de actuacion.

P.1.10. A Albert Eingein le dieron € premio Nébe en 1921 por:
a) Encontrar la.ecuacion E = mc?.
b) Por formular la teoria de la rdlatividad.
c) Por descubrir laley ddl efecto fotoe éctrico.

Comentarios a P.1.10.: Existen muchos errores acerca de lafigura de Eingtein (Resnick, 1980) pero
el més extendido es € de pensar que le fue concedido @ premio Nobd por la formulacion de la
teoria de la relaividad. Relmente se le concedid "por sus servicios a la fisica tedrica y en

particular por su descubrimiento de la ley del efecto fotoel éctrico.”" Es dgnificativo que no fuera
mencionada para nada la relatividad. A este hecho se le suele dar la explicacion de que Alfred

Nobe dg 6 estipulado que € premio debia concederse por un reciente descubrimiento en fisica del

gue pudiera derivarse un gran beneficio y habia duda s una teoria -que no se consideraba
importante- seria idonea. Esto es féacilmente rebatible ya que la ley dd efecto fotoeléctrico es

consecuencia también de una teoria, |a teoria cuantica de la luz de Eingtein. La verdad parece ser

otra, y es que desde su nacimiento lateoria de la reatividad nace como unateoria polémica (no solo
cientificamente sino también politicamente) y la academia Sueca ho quiso pronunciarse en un gpoyo
directo alamisma
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5. REVISION DE OBJETIVOS EN FUNCION DE LA PRUEBA INICIAL.

En este gpartado puede hacerse una revison de los objetivos didacticos s fuera necesario. Es
dificil que nos encontremos con estudiantes que ya tengan superado adguno de los objetivos, ya que
académicamente es d primer contacto que van a tener con la raividad. La prueba inicid S puede
descubrir agunos puntos donde incidir de una manera mas directa 'y sobre todo su correccion con los
aumnos ha de ser un punto de partiday motivacion haciala unidad didactica

6. SELECCION DE CONTENIDOS.
1.SITUACION DE LA FiSICA CLASICA A FINAL DEL SIGLO XIX.

Se empieza por describir la Stuacion de lafiscaen € siglo XIX y los problemas que gparecieron
cuando se intentd buscar un sstema de referencia en reposo absoluto. Esta parte permite trabajar 1os dos
temas transversales, aspectos histdricos y relaciones CTS. Se muestra a los dumnos @ problema que
presentaba € eectromagnetismo a someter sus leyes alas transformaciones de Galileo.

2. EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD.

Una de las dificultades con que se cuenta ala hora del desarrollo de la unidad es & hecho de que
raramente los dumnos han recibido formacion sobre relatividad dd movimiento en fisca clésica (en la
asgnatura de primer curso Fisicay Quimicano suele darse) y por |o tanto se ha de empezar introduciendo
e principio de relatividad de Galileo y la necesidad de que las leyes de la fisica sean las mismas tras una
transformacion de coordenadas. Una vez que los aumnos comprenden que € principio de relatividad de
Gdileo solo es vaido para las leyes de la mecanica, es facil introducir la generdizacion de Eingein para
fendmenos mecanicosy e ectromagnéticos.

3. POSTULADOS DE LA TEORIA DE RELATIVIDAD ESPECIAL.

Se ha de trasmitir a los dumnos laidea de la que partio Eingein y que le hizo egir (dar por buena
una de dlas) entre la mecanica clasica y la eectrodindmica clasica. Mientras las leyes de la primera
son covariantes bgo una transformacion de Gdileo, las leyes de Maxwel no lo son. Y en sentido
contrario, exigte una trandformacion que dga covariantes las leyes del  eectromagnetismo
(transformaciones de Lorentz) pero no las de la mecanica clésica. La Situacion exigia una decison radicdl.
Eingein digié la dectrodindmica casica y formuld dos postulados que cambiarian radicamente la
mecanica, dando nacimiento alamecanicardativisa

4, CONSECUENCIAS DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD.

En este apartado, sin hacer uso de |as transformaciones de Lorentz, se deben introducir |as dos
implicaciones mas llamativas de lateoria, la dilatacion del tiempo y la contraccion de longitud.

5. TRANSFORMACIONES DE LORENTZ.
Aunque las consecuencias més importantes se han obtenido sin hacer uso de las transformaciones

de Lorentz, é&tas se introducen ahora y permiten comprobar que su uso lleva a los mismos resultados
anteriores.
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6. INVARIANTES EN RELATIVIDAD Y EN MECANICA NEWTONIANA.

Se pretende con este apartado desterrar |a idea errénea de que la relatividad propone que todas
las magnitudes fisicas son rlaivas d sstema de referencia degido. Tanto en mecanica newtoniana como
en relatividad existen magnitudes absolutas 'y relativas.

7.MOMENTO LINEAL, ENERGIA Y MASA EN RELATIVIDAD.

En este gpartado mostraremos |os resultados que la relatividad aporta a los conceptos de masay
energia, y cdmo se necesita una reformulacion de las leyes de conservacién de ambeas.

8. DIFERENCIA ENTRE RELATIVIDAD GENERAL Y RELATIVIDAD ESPECIAL.

Se hard una breve descripcion del campo de actuacion de la Reatividad Generad haciendo
hincapié en los aspectos que la diferencian de la Especid.

7. METODOLOGIA DIDACTICA PROPUESTA.

La metodologia escogida es ladel programa-guia (Gil y Furio, 1979) en @ que € desarrollo de
tema se ha programedo a base de actividades que han de realizar los dumnos. Con edtas actividades se
trata, en la medida de lo posible, de colocar a los dumnos en situacion de producir conocimientos y
explorar dternativas, superando la mera asimilacion de conocimientos el aborados. Sin embargo € caracter
terminal del curso y su objetivo de preparar para @ ingreso en la Universidad, nos ha llevado a introducir
agunas actividades de exposicion por parte del profesor. No olvidemos que la exposicion de clases y
seminarios en pizarra suele ser uno de los métodos de transmision de conocimientos, principamente en la
universdad. Por tanto nos encontramos con los siguientes tipos de actividades.

L ectura de textos con coloquio posterior

De pequefio grupo

Exposiciones del profesor

Exposiciones ddl profesor con coloquio posterior
De grupo

Individuales

Individuales para casa

YVVVVVYVYVY

8. PROGRAMA DE ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE.
1.SITUACION DE LA FiSICA CLASICA A FINAL DEL SIGLO XIX.

Actividad.1(Lecturay posterior coloquio). Lee d texto Sguiente, en  se explicalaSituacion en que se
encontraba lafiscaafind dd sglo XIX:

En € siglo XIX la ciencia esta dominada por una teoria fisica tan generalizada que se habia
convertido en una concepcion global del mundo y de su modo de funcionamiento: La Mecanica
Clasica. Dicha teoria estaba basada en los postulados de la teoria de Isaac Newton. Estos
principios unifican problemas que hasta entonces se habian considerado diferentes, como son €l
movimiento de los cuerpos celestes o la caida de los graves.

Cualquier objeto en movimiento es definido como un punto material situado en un
ESPACIO ABSOLUTO (espacio que conserva sus propiedades en ausencia de materia) y en un
TIEMPO ABSOLUTO (tiempo que fluye indefinidamente y a la misma velocidad a pesar de que
desaparezcan los objetos que contiene). Seguin las ideas de la época se sabe que la materia esta
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compuesta por moléculas, pero esta composicion no es tenida en cuenta en e estudio del
movimiento de los cuerpos, ya que estos son representados por puntos geométricos dotados de
masa.

El universo esta regido por otra ley debida a Newton la Ley de Gravitaciéon Universal. Y
todo cuerpo esta dotado de una propiedad llamada INERCIA gue determina la resistencia de todo
cuerpo a cambiar su estado de movimiento.

Esquematicamente acabamos de exponer un sistema de interpretacion del mundo que
podemos llamar MECANICISTA. Llegado €l caso, €l resto de las ciencias debian de ser reducidas a
dicho paradigma que conocid un éxito creciente hasta final del siglo XIX. Era tal su poder de
conviccion que sus adversarios -numerosos y notables especialmente Leibniz (1646-1716)- fueron
rapidamente oscurecidos.

El optimismo de esta concepcidon del mundo fue apenas alterado por dos nuevas ciencias
gue se desarrollaron a lo largo del siglo XIX y hasta entonces irreductibles a los principios de la
Mecanica Clésica:

*La Termodinamica, ciencia que estudia las relaciones entre calor y movimiento,

gue describe fendmenosirreversibles.

*El Electromagnetismo, ciencia de los fendmenos eléctricos, magnéticos y

luminosos, cuyos movimientos ondulatorios, apenas parecen susceptibles de ser

reducidos a la descripcion de fuerzas tal como aparece en la mecanica newtoniana.

La mayoria de los cientificos estaba convencida de que a mas o menos corto plazo, los
fendmenos de que trataban estas dos ciencias podrian ser explicados gracias a los movimientos de
particulas subyacentes y por lo tanto reducidas a los postulados de la Mecanica Clasica.
Numer 0sos fisicos declararon entonces que la fisica estaba real mente acabada.

Por otra parte en este siglo, y dentro del debate sobre la naturaleza ondulatoria o
corpuscular de la luz toma ventaja el modelo ondulatorio apoyado por Young y Fresnel. En este
contexto hace falta explicar cual es el "soporte" a través del cual se propaga laluzy es aqui donde
aparece e misterioso "éter" que todo lo impregna y que es el medio de soporte de las ondas
electromagnéticas.

Pero s €l éter existia, tarde o temprano debia de ser detectado. En 1881 Albert Michelsony
Edward W. Morley intentan medir un "viento de éter" producido por la Tierra en su movimiento.
La hipotesis de partida era muy sencilla, al desplazarse la Tierra en un espacio lleno de éter, debia
experimentar a causa de su movimiento un "viento de éer" gque soplaria en sentido opuesto al del
propio movimiento. Un rayo de luz paralelo al movimiento de la tierra y con su mismo sentido
deberia experimentar una resistencia por parte del viento de éter y aminorar su velocidad. Un
segundo rayo perpendicular al movimiento de la tierra no se veria afectado por tal viento de éter.
La observacion de las interferencias producidas por ambos rayos daria un método para calcular €
efecto del éter sobre la velocidad dela luz

El experimento fue repetido durante cas 20 afios y aunque cada vez la precision de la
medida era mayor nunca se encontré diferencia en la velocidad de ambos rayos de luz
Smultdneamente a estos hechos algunos cientificos comienzan a cuestionar 10s cimientos mismos
de la Mecanica Clasica. En particular es especialmente importante la obra de Mach para
comprender los hechos que sucedieron a continuacion. Mach publica en 1883 una obra dedicada a
la historia de la mecanica. En ella concluye que la ciencia de la mecanica esta basada en axiomas
completamente indemostrables y de naturaleza metafisica. Segin él, los primeros axiomas de éste
género son los presupuestos de Newton sobre la existencia de un espacio y un tiempo absoluto

Preguntas sobre € texto:

a) Cud eslateoriaque dominabalafiscadd sglo XI1X?

b) Que concepcidn tenia Newton del espacio y d tiempo? Crees que esta concepcion esta
basada en evidencias de tipo experimenta ?
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¢) Qué ciencias seresistian a ser explicadas desde |os principios de la mecanica?
d) Segun lateoriaondulatoriade laluz ¢cud erael soporte de las ondas luminosas?
€) Qué intentaban medir Michesony Morley?

Comentarios a la Actividad 1. Tras la lectura ddl texto, y con la ayuda de las preguntas y
posteriores explicaciones del profesor, los alumnos han de sacar dgunas ideas claras:

-Que agunos fisicos daban |a fisica por acabada.

-El papel hegemdnico de las ideas de Newton acercadel espacio 'y d tiempo.

-Que no existe evidencia experimental aguna que apoye los conceptos de espacio y tiempo
absolutos.

-Que a consecuencia dd resultado negativo del experimento de Michelson-Morley se puede afirmar
que laveocidad de laluz es independiente dd movimiento dd foco que la produce.

2. EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD.

Actividad.2. (En pequefio grupo). Vamos a estudiar € sguiente fendmeno: Imaginemaos un tren que se
mueve a velocidad constante a 150 kmvh:

Imaginemas que por d pasillo de nuestro hipotético tren gparece Einstein montando en bicicleta en sentido
contrario d de avance del tren. El marcador de velocidad de lamisma sefida 40 knmvh.

a) ¢Queé velocidad medirdn los pasgjeros que van en € mismo vagén?

b) ¢Qué velocidad tendra respecto d andén?

C) ¢Cud eslaley que permite relacionar ambas vel ocidades?

TREN

-

ANDEN x v = 150 kmvh

Comentarios a la Actividad 2. Setratade un problema clésico de movimiento relaivo. El objetivo
find delaactividad es plantear |as transformaciones de Gdlileo.

Actividad.3.(Exposicion del profesor). En la actividad 2 acabamos de usar la ley de composicion de
velocidades de Galileo que permite conocer la velocidad de un mévil en un Sstema de referencia conocida
la que tiene en otro Sistema que se mueve respecto a éste a velocidad congtante (sSistemeas inerciaes).

Suponiendo que uno de los sistemas se desplaza alo largo del ge x, encontraremos la transformacién de
coordenadas que nos permite relacionar las posiciones en los dos sSstemas inercides. Edas
transformaciones reciben & nombre de Transformacion de Galileo:
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Vt [=—————

/ X X
ZI

v es la velocidad relativa dd sstema X'y'Z respecto a xyz. El sstema con primas se desplaza con
movimiento uniforme seglin d ge x dd sstema sin primas. La relacion entre las coordenadas sin primary
las coordenadas con prima viene dada por |o que se conoce como Transformacion de Galileo.

X= XG vt X¢= x-vt
y=y¢ obien Y&V
z=zC z¢= 7

Obsérvese que se ha supuesto en esta transformacidn que € tiempo tiene un caracter absoluto y
es e mismo en todos |os Sstemas de referencia. Latransformacion generd seria

ré=r-vt VeV -v
Edta tltima eslaley de composicion de velocidades que se obtiene derivando la anterior respecto

a tiempo.

Actividad.4.(En grupo). Haciendo uso de la transformacion de Galileo debéis redizar  sguiente caceulo:

Y M

s s -

En d sdsgema S selanzaun proyectil cuyo acance méximo es 100 m. [Cud serad dcance medidoen
sstemaS.

Datos En d indante de lanzar € proyectil los Sstemas se hdlan separados 1000 my & Sstema S s
desplaza respecto a S a 10 mv/s. El proyectil tarda 10 s en acanzar € ge x de nuevo.
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Comentarios a las Actividades 3 y 4. Con estas actividades se pretende afianzar € uso de la
transformacion de Gdileo.

Ahora se puede introducir a los aumnos € Principio de Relatividad de Galileo que indica
gue  movimiento rectilineo y uniforme de un sstema de referencia no influye en los procesos
mecanicos gue tienen lugar en un sstema fisico. O bien que no existe procedimiento mecanico que
pueda determinar § un Sstema se estd moviendo con movimiento rectilineo y uniforme.

Actividad.5.(Exposicion del profesor). Lo que Gaileo formulé para la mecanica, Eindein lo generdizo
para fendmenos mecanicos y eectrodindmicos, en lo que se conoce como Principio de Relatividad:

" No existe ningin medio ni mecanico ni eectrodindmico que per mita averiguar s
un sistema de referencia se mueve con movimiento rectilineo y uniforme’

Pero esto suponia dar un cambio radica en la concepcion que hasta entonces se tenia del espacio
y d tiempo, as como € usar unas leyes de transformacion entre Sstemas inercides didtintas
(Transformaciones de Lorentz). Pero de esta forma la covarianza de todas las leyes de la fisca estaba
asegurada.

3.POSTULADOS DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL.

Actividad.6.(Exposicion por parte del profesor y posterior coloquio). Einstein baso toda su teoriaen
dos postulados:
i) El principio deréatividad (que hemaosvisto en la actividad 5).
ii) El principio de exigencia de una velocidad limite de propagacion de las
interacciones.

a) Recuerdas la critica que en € texto de la actividad 1 Mach hacia ala obra de Newton?
b) Crees que estos principios adolecen dd mismo mal? O por d contrario se basan en dguna evidencia
experimenta ?

Comentarios ala Actividad 6. Con esta actividad se pretende que los alumnos reflexionen sobre
dos cosas:

a)Que aunque nuestro sentido "comun” pueda indicarnos que € tiempo es absoluto y € mismo en
todos los sistemas ck referencia, no existe base experimenta para afirmar ta cosa, sno todo lo
contrario (véase en d texto de actividad 1 la criticade Mach alos principios de la mecanica)..
b)Que los postulados de Eingtein, no son una "ocurrencia matemética' Sno que suponen por parte
de su autor un conocimiento de la Situacion en que se encontraba la fisica de su tiempo, no sdlo
tedrica Sno también |as evidencias experimentales que podian avaar tales postulados.

Actividad.7. (En grupo). ¢Puede moverse una particula a traves de un medio con una velocidad mayor
gue ladelaluz en dicho medio?
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Comentarios a la Actividad 7. Se pretende que los dumnos discutan s d limite ala velocidad de
propagacion de las interacciones coincide en cuaquier medio con lavelocidad delaluz o  limitelo
establece € valor de aquellaen € vacio.

Efectivamente en un medio (no en d vacio) puede darse € caso de que una particula se
mueva a mayor velocidad de la que posee la luz en ese medio, Sempre y cuando lavelocidad de la
particula no supere lade laluz en & vacio (como predice @ segundo postulado de lardatividad). En
ese caso la particula emite una radiacion caracteristica denominada de Cerenkov.

4. CONSECUENCIAS DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD.
4.1. Dilatacion del tiempo.
Actividad.8. (Exposicion por parte del profesor). A continuacion y basdndonos en sus postulados

veremos agunas consecuencias de la teoria de la reatividad. Comenzaremos por la dilatacion del
tiempo. Observad dibujo que se adjunta:

E: ESPEJO F : FUENTE LUMINOSA D : DISTANCIA FUENTE LUMINOSA-ESPEJO

1. El foco luminoso F (en reposo en d sisema S) lanza un destello luminoso encontrandose que € mismo
tarda un tiempo Dt' en volver a su posicion de partida tras reflgarse en € espgo E. Ambos sucesos
(partiday llegada dd destello) ocurren en lamisma posicion xi'.

pre= 20
C

2. End ggema S, d foco F y € egpgo se mueven hacia la derecha con velocidad v (en la figura se
muestran tres posiciones diferentes). En este sstema los sucesos acurren en lugares diferentes x y %
separados unadistancia v Dt Yy laluz recorre un camino ¢ Dt.

Veamos | 0s siguientes aspectos.
a)El camino recorrido por laluz esmayor en Squeen S.
b)Pero seglin € postulado de Eingtein lavelocidad de laluz esinvariante.
c)Como recorre mayor distancia con la misma velocidad € intervao de tiempo Dt que hatranscurrido en
ese sstema ha de ser mayor.
Halemoslareacion entre Dt e Dt' con laayudade trigngulo delafigura
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CcoOmo

Concluimos entonces que d intervalo de tiempo entre dos sucesos (dida y llegada del destdlo
luminoso) depende del sstema de referencia en que se mida, siendo ademés mayor en cudquier Ssema
en donde € sistema fisico estudiado (en este caso la vagoneta con € epgo, etc.) esté en movimiento
rectilineo y uniforme.

Comentarios a la Actividad 8. Por la dificultad de la actividad hemos pensado que seria
conveniente una expodcion de la misma por parte del profesor, no obstante y puesto que los
conocimientos necesarios para su comprenson no son elevados, se deberia buscar sempre la
gportacion de los dumnos y que sean elos los que hagan los cdculos. No podemos limitarnos a
introducir la dilatacion del tiempo como una consecuencia matemética de la teoria Sin més, yaque s
no se creariad conflicto entre las "ideas nuevas' y la antiguas. Hay que hacer ver que este resultado
rompe drésticamente con la concepcidn newtoniana de tiempo absoluto, independiente de lamateria
y que fluye indefinidamente.

También debemos de hacerles ver que los intervalos de tiempo no son cantidades absolutas
y que d hablar de dlos ahora deberemos especificar € sstema en que esta expresado dicho
intervalo. En € sstema en que la vagoneta esta en reposo |os dos sucesos estudiados ocurren en €
mismo lugar, en ese caso hablamos de tiempo propio, mientras que cuando |os sucesos ocurren en
lugares diferentes (en € sstema de referencia S) @ tiempo medido sempre es mayor que d tiempo
propio. Aunque a introducir posteriormente las transformaciones de Lorentz podia haberse
obtenido la dilatacion del tiempo de una forma més escueta, esta exposicion cuenta con la ventgja de

1
que a aparecer de una forma geométrica @ término vl cuando vuelve a aparecer en las
\/1' —
c

transformaciones de Lorentz ya es un término familiar. (Edta actividad y la 10 estén extraidas de
(Tipler, 1999) )

4.2. Contraccion de longitud.

Actividad.9. (Exposicion por parte del profesor). Sguiendo € razonamiento anterior, encontraremos
otra de las consecuencias de la teoria, la contraccion de longitud. Esta esté estrechamente ligada con €
fendmeno estudiado anteriormente.

Lalongitud de un objeto medida en un sistema de referenciaen d cud € objeto esta en reposo se
denomina longitud propia. En d sstema de referenciaen € cud € objeto se estd moviendo la longitud
medida sempre es menor que lalongitud propia. Volvamos a dibujo anterior:

Supongamos que x Y X% estén en los extremos de una varilla graduada de longitud Lo= % -x1

medida en d sstema S en d cud dicha varilla esta en reposo. Puesto que S se mueve respecto a este
gsema con velocidad v la distancia recorrida en € tiempo Dt es VDt . Puesto que se mueve desde €
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punto x a punto % en ese tiempo, esta distancia es Lo= x - x1 = VDt . Desde d ssema S la vailla
cdibrada se mueve con velocidad v y emplea un tiempo Dt' para moverse pasando delante de 4. La
longitud de la varilla en este Sstema es L'= \Dt'. Puesto que d intervalo de tiempo Dt' es menor que Dt,
lalongitud L' es menor que Lo. Ambas longitudes estan relacionadas por

2 2
Le= vores vot 1= 1, -
Cc C

Esta contraccion suele denominarse contraccion de LorentzFitzGeral d.
4.3. Evidencias Experimentaes.

Actividad.10. (Exposicion por parte del profesor). Hasta ahora hemos visto las dos consecuencias
més conocidas de la teoria de la relatividad: "Dilatacion dd Tiempo" y "Contraccion de Longitudes'.
Vamosaver g existe dguna evidencia experimenta que apoye estas predicciones de lateoria

Un gemplo interesante es la gparicién de muones como radiacion secundaria procedente de los
radiacion cosmica. Los muones se desintegran segun laley estadistica de desintegracion radiactiva N(t) =
Noe"" en donde No ese niimero de muones existente en e instante t=0, N(t) esel nimero en e instante
ty T esd tiempo de vidamedio que vae aproximadamente 2ns en € caso de muones en reposo.

Puesto gue estos muones se crean (a partir de la desintegracion de mesones P ) aunagran dtura
en la amosfera (a varios millares de metros sobre € nivel ded mar) pocos muones deberédn llegar d nivel
de mar. Un muon tipico que se mueve con una velocidad 0,998c recorrera sdlo 600m en 2 ns
gproximadamente. Sin embargo € periodo de vida medio dd muon medido en d sstema de referencia de
laTierrase ve aumentado en € factor

que es 15 en e caso que nos ocupa. Por |o tanto con respecto d Sstema de referencia situado en la Tierra
€l periodo de vida medio es 30 ns, y un muén de esta velocidad recorrera aproximadamente 9000 m es
exe tiempo. Desde & sistema de referencia del propio muon, vive solamente 2 s, Pero la distancia de
9000 m sufre la contraccion de Lorentz y seria solo de 600m (que es o que recorreria en esos 2 ns, ta
como seindicaen lafigura).

Veamos como distinguir entre las predicciones clésicas y relativistas acerca de los muones que han
de ser observados a nivel del mar. Supongamos que observamos 10° muones a 9000 m de dtura en un
cierto intervao de tiempo mediante un detector de muones. ¢Cuantos se observardn anivel dd mar en
mismo intervalo de tiempo?

La prediccidn no reativista predice que € tiempo que emplean los muones de 0,998c en recorrer
9000 m es 9000m / 0,998c = 30ns, que es iguad a 15 veces la vida media Usando la ley de
desintegracion y haciendo No= 10° y t = 15T, obtenemos,

N=102e™ =306
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Es decir, segin la prediccién clasica
quedarian unos 31 muones de los 100 millones
origindes.

La prediccion rdativista nos indica que en
el dstema de referencia de muon los 9000m se
contraen a 600 m y por tanto los muones emplean
en recorrer esta distancia 2rs=T. El nimero de
muones gque llegarian d nivel dd mar seria entonces

N=10°e*=368 10’
la relatividad predice que debemos observar 36,8

millones de muones en d mismo intervdo de
tiempo.

" Experimentos de este tipo han confirmado las prediccionesrelativistas' !

Comentariosala Actividad 10. Se trata con esta explicacion de mostrar alos dumnos dos cosas:
a) Por una parte puede aprovecharse para introducir uno de los agpectos mas importantes del
trabgo de los cientificos, la contrastacion experimenta de predicciones tedricas. (Relacionado con
el tematransversa "Aproximacion d trabgo cientifico’).

b) Hacerles ver que la 'contraccion de longitud' y la 'dilatacion del tiempo' son confirmados
experimentamente por € comportamiento de la materia y no se quedan en meras disquisciones
tedricas.

A continuacion redlizaremos dos actividades relacionadas con estos aspectos en que los aumnos
redlizardn unos cdculos sencillos.

Actividad.11. (Individual). Unanave espacia tiene unalongitud propia de 200m y se mueve a velocidad

0,7c respecto ala Tierra ¢Cud sera su longitud respecto ala Tierra?

Comentarios a la Actividad 11. Con eda actividad pretendemos que puedan redizar
eventuamente un pequefio caculo. Aunque no debemos olvidar que no es un curso superior de
relatividad y tampoco se pretende profundizar en exceso. El resultado es.

El ssgemaligado alanave esd sgema S donde lalongitud esL'y € sistema Stuado en la
Tierraes S donde lalongitud esL. El Sstema S seagadd S aveocidad 0,7c. Ambas longitudes
estan relacionadas por:

L =L'(1- (V/c?))"* =200 m (1-0,7°)"* = 142,8 m

Actividad.12.(Individual). Una particula posee una vida media en reposo de 5 ns S s mueve auna

velocidad 0,95¢ respecto d  |aboratorio. ¢Cua seré su vida media medida respecto a laboratorio?

Comentarios a la Actividad 12. El Sstema ligado a la particula es € ssema S donde la vida
media es T'=5nsy d dstema Stuado en la Tierra es S donde lavidamediaes T. El Sema S s
agadd Saveocidad 0,95c. Ambas medidas de tiempo estan relacionadas por:

T=T (1 (V) )*=5n8(1-0,95°) =16 ns
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5. TRANSFORMACIONES DE LORENTZ.

Actividad.13. (Exposicion por parte del profesor). La aceptacion de los postulados de Eingtein hace
gue las transformaciones que nos permiten pasar de in sstema de referencia inercia a otro no sean las
transformaciones de Galileo Sno |as transformaciones de Lorentz.

Supongamos que d ssema S seagadd sstemaSalo largo de ge x aveocidad congtante v.
Latransformacion que permite pasar de (x,y,zt) a(x',y’,Z t') es

S
- 2
X=X v yt=y 20=7 t¢=—C

v? v?

s e

Delamismaforma, latransformacion que permite pasar de (X',y’,Z' t') a(x,y,zt) es

vx ¢

t G+ —

¢+ 2
x =2 v y=y¢ z=z¢ t= c
v? v?

- s

6. INVARIANTES EN RELATIVIDAD Y MECANICA CLASICA.

Actividad.14.(Exposicion del profesor y posterior coloquio). Hemos visto que en relatividad los
intervalos espaciales y temporaes entre sucesos fisicos son relativos, es decir dependen del sstema de
referencia usado para expresarlos. Veremos ahora que en relatividad existe un concepto que es absoluto,
el deintervao. Para elo definamos cada suceso fisico por cuatro coordenadas, las tres espacidesx,y,zy
el tiempo t. De forma que cada suceso |0 expresaremos en la forma (x,y,z,t). Por gemplo supongamos
dos sucesos descritos en @ sstema S, en la forma (x,y1,z1,t1) Y (Xe,Y2,22,t2). Se define d intervalo entre
ambos sucesos mediante la expresion:

S:‘/Cz(tz - t1)2 - (Xz - X1)2 - (yz - y1)2 - (Zz B 21)2

de modo que d intervalo entre dos sucesos es @ mismo independientemente dd sistema inercid en que
ésde seexprese. Lafrase “d intervalo entre los sucesos A y B es S’ tiene caracter absoluto. Ni todas las
magnitudes son relativas en reatividad, ni todas absolutas en mecanica newtoniana. Para ilustrar este
hecho reproducimos € cuadro 1 p&gina 87 de (Bunge, 1983).

MAGNITUD FISICA CLASICA | FISICA RELATIVISTA
Posicion Rddiva Rddiva
Veocidad Rddiva Rddiva
Longitud Absoluta Rdaiva
Duraciéon Absoluta Rddiva
Masa Absoluta Absoluta
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MAGNITUD FiISICA CLASICA | FISICA RELATIVISTA
Energia Rdativa Rdativa
Cargadéctrica Absoluta Absoluta
Intensidades del campo e ectromagnético Reaiva Reaiva
Velocidad delaluz en € vacio Absoluta Absoluta
Entropia Absoluta Absoluta
Temperatura Absoluta Rdaiva
Tiempo propio - Absoluta
Interval o espacio-tempora - Absoluta

7. MOMENTO LINEAL, ENERGIA Y MASA EN RELATIVIDAD
Actividad.15.(Exposicion del profesor). Veremos otra consecuencia importante de la teoria de la
relatividad la relacion masa-ener gia. Para dlo introduzcamos las expresiones relativistas de momento
lined y la energia

A) Momento lineal.

En Mecanica Clasicad momento lined viene dado por la expreson p= mv, mientras que en fisica
relaivista viene dada por

esta expresion coincide con la expresion usada en mecénica clésica parav<< c. ESto pareceriaindicar que
e escdar m coincide con la masa de un cuerpo que se mueve con velocidad pequefia. Sin embargo las
propiedades de la masa m en reatividad difieren esencidmente de las que se atribuyen a la masa en
mecanica clésica. En particular, la masa no cumple laley de conservacion. En agunos procesos fisicos la
masa de las particulas antes de que se inicie € proceso no es igud ala masa de las particulas una vez
terminado & mismo.

El hecho de que no se conserve la masa resulta particularmente claro por € hecho de que la
existencia de una masa no es una propiedad necesaria de las particulas. No cabe duda de que existen en
la naturdeza particulas eementales con masa en reposo igua a cero, entre elas los cuantos de luz
(fotones) y los neutrinos, que segun los datos experimentales disponibles tienen también masa nula. No
obstante cada particula tiene un vaor bien definido de su masa (incluido € vaor cero), que no cambiade
un gemplar a otro de la misma. De la misma manera que hablamos de masa en reposo de una particula
elementa, cabe hablar de la masa en reposo de un cuerpo formado por muchas particulas dementales.

B) Energia.

Puede demodtrarse que laenergiatota de una particula es
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Hasta ahora hemos visto que cuando v<<c los resultados obtenidos son los clésicos (desaparece
la dilatacion del tiempo, contraccion de longitudes, ambas masas son iguales etc. ya que (V /c?) tiende a
cero y laraiz tiende a uno). Veamos que sucede en € caso de la energia, para ello hagamos un desarrollo
en seriedelaraiz

2

2
( 1-? Y=+ 2Vc2 )+ ..

conlo que
E=m cz+%m v

Resultado dtamente interesante ya que indica que aungue la velocidad sea cero la energia no lo
serd, yaque tendra un valor igud amc?.

Por condguiente la teoria de la rdatividad conduce a una nueva conclusén muy importante: La
energia de una particula en reposo es E; = m ¢”, mientras que la energia de una particula que se
mueve con velocidad v es E= gm ¢” dondemeslamasay ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

Estas dos Ultimas ecuaciones se conocen con € nombre de ecuaciones de Eingein. La energiay
la masa estan indisolublemente unidas entre si y son proporcionales En la actudidad estas
predicciones tedricas se hdlan confirmadas por un considerable nimero de resultados experimentalesy su
validez esta fuera de toda duda.

S sobre una particula no acttan fuerzas exteriores, se cumple laley de conservacion de la energia
y dd impulso.

A diferencia de la fisica clasica en que existen dos leyes independientes de conservacion
(conservacion de la energia y conservacion de la masa) en fisica relativista encontramos
Gnicamente una ley de conservacion de la energia.

Para terminar indicamos que a veces s llama energia total a E. Pero en E no eda incluida la
energia potencid de la particula en un campo exterior, S ese campo actla sobre la particula. Se introduce
aveces laenergia cinética Eciv definiéndola como la energia asociada d movimiento de la particula

Eon=E-E,=gmc? - me? =(g- 1)mc?
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Comentarios ala Actividad 15. Aungue un poco larga la exposicion, resultamuy ilustradora sobre
algunos aspectos muy importantes derivados de lateoriardativista

a)La puesta en escena de una nueva ley de conservacion que no distingue entre masa'y energla (en
este sentido puede ser interesante recomendar a los dumnos la lectura del articulo "E=mc?, la
ecuacion més famosa de la fisica unaincomprendida’ (Gil, 1988).

b)Se puede abundar también en el hecho de que existe una energia mc® que no depende del hecho
de que la particula se mueva a grandes velocidades (de hecho existe aunque no se mueva) y que fue
el fundamento tedrico de la obtencion de energia nuclear.

Actividad 16. (En grupo).La energia de una particula en movimiento respecto a un ssemainercid esd
doble de la que posee en su propio ssemal ]l Cud eslaveocidad de dicho cuerpo?

Comentarios a la Actividad 16. Después de la explicacion tedrica puede ser interesante que los
aumnos se sitlien en grupos y con € pretexto de redizar € pequefio cdculo planteado, € profesor
intente que s plantee aguna discusdn que haga entrar en conflicto las antiguas idess y las
recientemente expuestas. La solucion es:

1 3

> V=7C:O,866C

E=gnc® = 2B =2mc® > g=2> 2= =
\'
ara

Actividad 17. (Explicacion del profesor). Vamos a deducir una nueva forma de expresar la masa a
partir de las ecuaciones de Eingtein. Despgando lamasaen cudquierade dlasy tenlendo en cuentaque s
s usa la de lamasa totd g es adimensiona podremos expresar la masa como E/c’ y suele expresarse
como la unidad de energia eegida (Julios (J) electronvoltlos (eV), megaelectronvoltlos (MeV), etc)
dividida por ¢ deformaqued aplicar lardacion B=mc” se diminen lostérminos ¢ y se vuelva a obtener
unidades de energia. Algunos g emplos de masas expresadas de esta forma son:

m= 3,5 Jc m=0,6 MeV/c® me= 200 eV/c?
L as energias en reposo de esta particul as serian entonces:

Ei=3,5] E-=0,6MeV Es=200eV

8. DIFERENCIA ENTRE RELATIVIDAD GENERAL Y RELATIVIDAD ESPECIAL.

Actividad 18. (Explicacién del profesor).

El principio de rdatividad que hemos visto alo largo de la unidad se refiere a transformaciones de
coordenadas entre Sstemas que se mueven a velocidad constante y en linea recta unos respecto a otros
(sstemas inercides). Por elo toda la teoria desarrollada a partir dd mismo recibe  nombre de
Relatividad especial o restringida (en @ sentido de que es vdida para un subconjunto de sistemas de
referencia).

No contento con la Stuacion Einstein se propuso generdizar su teoria para cuaquier tipo de
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sstema de referencia, asi en 1916 publico su Teoria General de la Relatividad que incluye a todos los
sgemas inercides 'y no inercides. Introdujo € Principio de Equivalencia segiin € cud esimposible
resolver S en unaregion dd espacio existe un sstema acelerado sin lainfluencia de un campo gravitatorio
uniforme o 9 € dgema es inercid y se encuentra dentro de un campo gravitetorio. Este principio
condtituye labase del Principio General de Relatividad.

9. EVALUACION.
9.1 CRITERIOS DE EVALUACION.

Conocer lasituacion en que se encontraba @ dectromagnetismo afindes dd siglo XIX

Formular los postulados de lardatividad y conocer sus consecuencias.

Indicar las diferencias més notables entre mecanica clésicay mecanicardaivista

Cacular lalongitud de un objeto respecto a un sSstema de referencia con respecto a que se mueve
aunavelocidad cercanaalade laluz. Compararla con su longitud propia.

Cdcular intervalos de tiempo en dos Sstemas inerciaes.

Cdcular @ periodo de semidesintegracion o la masa de una particula con velocidades proximas a
las de laluz, comparandolas con las que tendria en reposo.

Cdcular d intervalo entre dos sucesos.

Conocer las expresiones de la energia en reposo, energia cinética y energiatota de una particula
gue se mueve a dta velocidad.

Conocer las transformaciones de Lorentz.

Conocer los limites de agplicacion de la mecanica de Newton.

9.2 MODELO DE EVALUACION.

La edtructura de la prueba es smilar a la que propone d digtrito universitario de la
Comunidad Autonoma de Murcia en las pruebas de acceso a la universdad. Congta de 4
preguntas de teoria a éegir 2 ( 1 punto cada una); cuatro cuestiones, también a degir 2 (1 punto
cada una); y 3 problemas de tres gpartados, a degir 2 (3 puntos cada uno).

TEORIA. Debes contestar a 2 preguntas de teoria a tu eeccion.

1.Expresion de las transformaciones de Lorentz para dos sistemas que se dejan alo largo ddl gex.

(1 punto).

2. Indicalas diferencias mas notables entre mecanica clasicay mecanicardativiga (1 punto).

3. Postulados de lateoria de la relatividad especid. (1 punto).

4. Expresiones de la energia en reposo, energia cinética y energia total de una particula de masa m.
Relaciones entre élas. (1 punto).

CUESTIONES. Debes contestar a 2 cuestiones a tu eleccion.

5. ¢Cud eslarazon por la que lamecénica de Newton da buenos resultados? (1 punto).

6. Explicad conflicto surgido afindes dd sglo X1X entre lamecanicade Newtony € eectromagnetismo.
(1 punto).

7. ¢Puede aumentar indefinidamente la velocidad de una particula bgjo la accion de una fuerza congtante?
¢Por qué? (1 punto).

8. ¢Qué diferencia hay entre relatividad especid y generd? (1 punto).

PROBLEMAS. Debesredizar dos problemas atu eeccion.
9. Lalongitud de una nave espacia en d sstemaligado alamismaes 50 my su dtura10 m. Se mueve en
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linearecta dgandose de la Tierraa unavelocidad 0,95¢. Cdcula
a) Vdor degparalanave. (1 punto).
b) Longitud delanave medidaen & ssemaTierra (1 punto).
c) Alturadelanave medidaen d ssemaTierra. (1 punto).

10. Un muén se acerca ala Tierraa una velocidad 0,98c. S su masa es m=105,7 Mev/c” y su vidamedia
£=2,19 10°s. Cdcula, en Mev y julios:

a) Energiaen reposo dd muon. (1 punto).

b) Energiatota de mudn. (1 punto).

c) Energiacinéicadd mudn. (1 punto).

11. Un cohete que vigia a una velocidad constante V =4/0,9999 C e dirige hacia @ sisema estelar

Proxima Centauro (que se encuentraa 4 afios-luz de la Tierra ). Calcula:
a) Duracion dd vigedeiday vuetamedido en un relgj delaTierra (1 punto).
b) Para cuanto tiempo habréa que preparar aimentosy otros productos de abastecimiento de la nave.
(1 punto).
C) Reservade energia cinética que hade tener € cohete s sumasaesde 10 Tm. (1 punto).
* Se denomina afio-1uz ala distancia recorrida por laluz en @ vacio en un afio.

10. TEMPORALIZACION.

La presente unidad didactica junto con otras dos tituladas respectivamente "Elementos de Fsica
Cuéantica' y "Elementos de Fisca Nuclear" forman la unidad temética "Introduccion ala FiscaModernd' a
laque en laprogramacion de laasignatura“Fisica’ se dedica la Ultima eva uacion que suele ser mas corta
que las anteriores, le supondremos una duracién media de dos meses y medio (10 semanas = 40 horas de
clase). Puesto que las tres unidades deben tratarse con la misma profundidad, supondria dedicar 13 horas
clase aesta Unidad Didactica

HORA DE CLASE |ACTIVIDAD A REALIZAR

1 Pruebainicid y entregadd guion de laUnidad Didéctica
2 Actividad 1y Actividad 2

3 Actividad 3, Actividad 4 y Actividad 5

4 Actividad 6 y Actividad 7

5 Actividad 8

6 Actividad 9y Actividad 10

7 Actividad 11 Actividad 12 y Actividad 13
8 Actividad 14

9 Actividad 15

10 Actividad 16 , Actividad 17 y Activided 18
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HORA DE CLASE |ACTIVIDAD A REALIZAR

11 Evduacion
12 Correccion de la prueba de evaluacion en clase
13 Digtribucion de las actividades de atencion ala diversidad

11. ACTIVIDADES DESTINADASA LA ATENCION A LA DIVERSIDAD .

Los contenidos desarrollados serian las que redizarian en clase todos |os dumnos. A continuacion
proponemos algunas actividades que podrian proponerse a determinados alumnos que tuvieran un interés
especid en profundizar en € tema, y que hubieran superado la prueba de evaluacion. A los dumnos que
no la hubieran superado se les daré una coleccidn de actividades de recuperacion Smilar alaredizadaen
clase.

Actividad de AD 1. (Individual para casa). Unanave especia sedgaen linearectadelaTierraauna
velocidad constante v=0,9c.

a) S lanavetiene unalongitud propiade 70m. ¢Cud seralalongitud medidaen d ssemaTierra?

b) S los astronautas hacen guardias cada 8 h seguin los relojes de la nave. ¢Cada cuanto tiempo,
medido en la Tierra, cambian de guardia?

c) Lacabina de mandos esta separada de la sdla de maquinas por una distancia de 20m. En ambas
sdas se produce un suceso que es Smultaneo segun d sstema de referencialigado ala nave. ¢Son
smulténeosen la Tierra?

d) Cdculed intervalo que separa ambos sucesos y compruebe que es e mismo en lanave que en la
Tierra

Comentarios a la Actividad de atencion a la diversidad 1. Las soluciones alaactividad son las
sguientes:

a) L=30,5m b) cada 18,3528 horas c)No son smultaneos estdn separados por un
intervalo temporal de—1,376 20's  d) S=~-400 m

Actividad de AD 2.(Individual para casa). Consideremos la reaccion nuclear *Be(*He,p)"'B. Cdcular
la energia asociada a  la misma. Daos. Masas atdmicas. Be:9,0121855 u ; He:3,0160297 u ;
B:11,0093053 u; p:1,0078252 u. 1u=931,5 MeV.
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Comentarios ala Actividad de atencion a la diversidad 2: Esta actividad en parte se addlanta
tema de fisica nuclear. S no se considera conveniente puede aplazarse para entonces. Sin embargo
puede ser un buen trabgo de investigacion para dumnos aventgjados. Actividades como estay su
solucién pueden encontrarse en (Garcia, 1977). Su tratamiento tedrico en (Burcham, 1974). La
solucion es

Aplicamoslaley de conservacion de la energia E=cte o bien Eni=Erin.

Por otra parte E= Ecin+mc’. Por |o tanto podemos escribir

( Eon(He) + m(He)X?) + ( Ean(Be) + m(Be)X?) = ( Ean(B) + m(B)C?) + ( Ecin(p) + m(p)c?)
La energia asociada a la reaccion (llamada a veces cdor de reaccidn) se define como la diferencia
entre las energias cindticas findes e inicides.
Qo= Ecin(B) + Ecin(p) — Ecin(He) — Ecin(Be)
S suponemos que € Beinicid mente esta en reposo, Ecin(Be)=0y
Qo= Ecin(B) + Ecin(p) — Ecin(He).

Edta diferencia de energias cinéticas puede obtenerse de la ecuacion de conservacion,

Qo= [ (M(He) + m(Be) ) - (m(B) + m(p) ) ]c* = 10,325 MeV

Actividad de AD 3.(Trabajo bibliografico en pequefio grupo [2 personas]). Se propone un trabgjo
bibliografico sobre lafigurade Albert Eingtein. Se podra egir entre los Sguientes temas.

Infanciay juventud de Albert Eingein.

Albert Eingtein: los afios en Berna

Lavigtade Albert Einstein a Espaiia.

Albert Eingtein: su trabagjo enla Universdad de Princeton.

Influencia sobre la génesis de la rdatividad de experimento de Michelsony Morley.

YVVVVY

Se vdorara especidmente @ uso de fuentes de informacion en linea (Internet) en la confeccidn del trabgo.
Para cada uno de |os trabajos se proporcionara una lista de bibliografia seleccionada.

Comentarios a la Actividad de atencion a la diversidad 3. Esta actividad |a proponemos para
que sea redlizada de forma interdisciplinar con la materia de Inglés. La mayoria de informacidn en
Internet se encuentra en inglés. Ademés € profesor puede proporcionar articulos de revistas
epecidizadas en Inglés (Garciay Abril, 1997).

12. CONTENIDOS MINIMOS.

La presente unidad didactica forma parte de la programacion de fisica de 2° de bachillerato, curso
que una vez findizado se completa con la redizacion de la Prueba de Acceso ala Universidad (PAU). La
presencia de la citada prueba y sobre todo las reuniones de coordinacion entre los profesores de
Ensefianza Media y € coordinador de la asgnatura de fisica del digtrito universitario, determinan los
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contenidos minimos exigibles. Con estas consderaciones anteriores y teniendo en cuenta la Situacion
actua de las PAU podriamos proponer como contenidos minimos:

> Postulados de la Relatividad Especid.

> Limite de validez de la Mecanica de Newton.

> Cdculo deintervalos de tiempo y longitud en distintos sistemas inerciaes.

> Cdculo delaenergiaen reposo de algunas particulas.

13. TRANSVERSALIDAD Y COORDINACION CON OTRAS MATERIAS.
TRANSVERSALIDAD

El decreto de curiculo (RD 1179/1992) establece dos temas transversales para la materia de
“Fisca’:

APROXIMACION AL TRABAJO CIENTIFICO.
Con los siguientes contenidos y su relacion con las actividades desarrolladas:

> Procedimientos que congtituyen la base del trabgjo dientifico:
Planteamiento de problemas, formulacion y contrastacion de hipotess.
Einstein se plantea el problema de la covarianza de las leyes de |a fisica.
Disefio y desarrollo de experimentos e interpretacion de resultados.
Un paradigma de disefio es &l experimento de Michelson-Morley. (Actividad 1)
Comunicacion cientifica
Al introducir los postulados de |a Teoria de la Relatividad Especial (Actividades5y
6) y en e posterior coloquio se tratara el aspecto de como y donde comunica
Einstein su teoria.

> Importancia de las teorias y modelos dentro de los cuaes se llevaa cabo lainvestigacion.
En la Actividad 10 (desintegracion de muones) es interesante comparar las
predicciones de ambas teorias, y cOmo los resultados experimentales permiten
comprobar |la validez de las predicciones relativistas.

FiISICA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD.
Con los siguientes contenidos 'y su relacion con las actividades desarrolladas:

> Andids de la naturdeza de la fisica sus logros y limitaciones, su caracter tentativo y de continua
blUsgueda, su evolucion, lainterpretacion de laredidad através de modelos.

Destacar como cuando la fisica parece acabada por € paradigma newtoniano, los

postulados de Einstein muestran las limitaciones de la fisica clasica. (Actividades 1

y 6).
> Influencias mutuas entre la sociedad, lafisicay latecnologia

Los trabajos propuestos en la Actividad 3 pueden ayudar a los alumnos a
comprender la relacion entre los cientificos y la sociedad.
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COORDINACION CON OTRASMATERIAS

La coordinacion con otras &reas 'y materias es uno de los aspectos mas importantes a la hora de
abordar una programacion didactica y una secuenciacion de contenidos. Es mucho més necesario en los
primeros cursos de la Educacion Secundaria que en los ditimos.  En la materia de fisica es de especia
importancia la coordinacion con mateméticas sobre todo en temas en los que d gparato matematico es
una herramienta necesaria. La unidad didéctica que nos ocupa aparece précticamente d final de curso
cuando los conocimientos de mateméticas de |os dumnos son mayores, dandose ademas la circunstancia
de que la unidad tiene una dificultad mas conceptua que matemética. Sin embargo la coordinacion con la
materia Inglés la proponemos para trabgos de investigacion bibliogréfica complementaria (véese la
actividad 3 de atencion aladiversdad).

14. ACTIVIDAD DE LABORATORIO: DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ EN
EL VACIO.

Proponemos como actividad a redizar en d laboratorio la medida indirecta de la velocidad de la
luz en d vacio mediante & uso de un circuito resonante (Gimeno et a.,2000).
La experiencia congste en montar un circuito RCL serie. Cuando la frecuencia es la de resonancia se

1 S
cumple W = Jc Por otra parte la capacidad del condensador plano es C :eoasiendo S aea

de las placas y d la separacion entre elas, mientras que la autoinduccion de un solenoide(muy largo) se
2

_ SN
aoroximapor L =m I

sendo N d nimero de espiras, S la seccion de la bobinay | su longitud.
1
Puesto que  producto LC = w7 ¥ M = C puede obtenerse un valor experimentd parala velocidad

de laluz en € vacio. Para € montge de la préctica, ademés de la referencia citada pueden consultarse
(Clark, 2001) y (Yuste et d., 1996).
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