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Actividad 1. ¢Qué es relativo y qué absoluto? Einstein y sus nuevas ideas

PROPOSITO DE LA ACTIVIDAD

Que los estudiantes reflexionen sobre el impacto de la teoria de la relatividad especial en la
sociedad y en la comunidad cientifica, en el marco de una transicién paradigmatica sobre la
comprension de la naturaleza.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

OA 4

Evaluar la contribucion de la fisica moderna y sus teorias estructuradoras (como relatividad y
mecanica cuantica) al debate sobre la naturaleza de la realidad, asi como su impacto sobre la
sociedad, la tecnologia y los sistemas naturales.

OA a
Formular preguntas y problemas sobre tépicos cientificos de interés, a partir de la observacion
de fendmenos y/o la exploracidn de diversas fuentes.

OADb
Planificar y desarrollar investigaciones que permitan recoger evidencias y contrastar hipdtesis,
con apoyo de herramientas tecnoldgicas y matematicas.

OAe
Construir, usar y comunicar argumentos cientificos.

OAf
Desarrollar y usar modelos basados en evidencia, para predecir y explicar mecanismos y
fendmenos naturales.

ACTITUDES

Pensar con flexibilidad para reelaborar las propias ideas, puntos de vista y creencias.

Valorar las TIC como una oportunidad para informarse, investigar, socializar, comunicarse y
participar como ciudadano.

DURACION
11 horas pedagdgicas.
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DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD
Activacion

> A modo de introduccion, los alumnos leen o escuchan el siguiente mensaje y reflexionan
a partir de algunas preguntas.

Mensaje al viajero del conocimiento moderno y contemporaneo

Iniciaras un viaje en el que no hay vuelta atras (éo si?). Profundizards en temas que,
actualmente, son una de las mayores aventuras del conocimiento humano sobre la naturaleza
en sus diversas escalas y manifestaciones posibles. Casi en todo momento seras desafiado en
términos de ldgica, sentidos y percepcién. Hoy, como especie humana, tenemos algunas
respuestas preliminares, abrir tu mente, pero también de tu corazdn. Habitas en el cosmos, pero
este también habita en ti. Por eso, sentimos y pensamos que ya estas preparado para el viaje.
Einstein, Schrédinger, Heisenberg, entre otros, también vivenciaron el saber, la incertidumbre y
lo mistico a lo largo de la historia de la humanidad.

(Fuente: Texto elaborado por el equipo de ciencias de la UCE)

1. ¢Cual es el objetivo del texto leido?

¢Qué preguntas, ideas y sentimientos les evoca el texto?

3. ¢Se han relacionado con algunas situaciones o conocimientos que vayan mas alld de su
comprension légica, sentido y percepcion? Expliquen.

4. (Se sienten preparados para profundizar en los saberes de las escalas micro y macro de
la naturaleza?

5. ¢Se han cuestionado sobre qué es esa cosa llamada
“realidad”? éLa “realidad” es universal? ¢Como se podria
entender la realidad desde una perspectiva intercultural?
éLa comunidad cientifica entiende lo mismo que ustedes
cuando habla de “realidad”™  Srrmommmmommmmmmmmmommoooooooooooooooo

6. ¢Qué han entendido hasta ahora sobre qué es el tiempo? ¢éTiene un origen? éTiene el
mismo significado en todas las culturas? ¢{La nocidn de tiempo habra sido igual para Lao-
Tse, Socrates, Caupolican, Newton, Einstein y nuestros abuelos? ¢Qué entienden hoy las
personas por el concepto “tiempo”, seglin su percepcidn? ¢Se habian dado la oportunidad
de reflexionar y cuestionar qué parece ser el tiempo y qué implicancias tiene en la
naturaleza, la sociedad y la comunidad cientifica?

7. ¢COémo describirian el concepto de “espacio” en este momento? ¢Qué significado y sentido
tiene para ustedes? ¢Habra tenido alguna evolucidn ese concepto a lo largo de la historia
de la humanidad? {Tendra el espacio dimensiones determinadas?

N

Conexidn interdisciplinar:
Filosofia.

OA ay OA ¢, 3°y 4° medio; OA
3, 3° medio.

Observaciones al docente

e Es fundamental una detencidon en esta parte de la actividad, pues no es habitual que los estudiantes
indaguen y observen sus propias creencias, concepciones y percepciones sobre el mundo natural en diversas
escalas y en las ciencias fisicas, y mucho menos sobre la naturaleza de la realidad.

e Es clave, por lo tanto, que desde un principio se favorezca la empatia, el respeto, la tolerancia a la
incomprensién o incertidumbre y, sobre todo, la imaginacion y la creatividad.

e Es importante, asimismo, hacer preguntas y profundizar progresivamente en las nociones de “tiempo” y
“espacio”, lo que naturalmente es muy abstracto no solo para los alumnos, sino para los propios cientificos.

e Es esencial tener presente que resolver una ecuacion o definir conceptos no implica necesariamente una
comprension mas amplia y epistemoldgica sobre el tema que se aborda.

e Se sugiere dialogar con el docente de Filosofia sobre como abordar la discusion o reflexion sobre la
naturaleza de la realidad, y con el docente de Educacion Ciudadana para plantear la nocién de realidad
desde una perspectiva intercultural.
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» En seguida, los estudiantes analizan diferentes descripciones de un mismo fendmeno fisico

(por ejemplo, la caida libre de una pelota) desde distintos sistemas de referencias (por
ejemplo: arriba de un tren en movimiento y desde el andén).
Para simular la situacién, pueden hacer lo siguiente: un estudiante corre (en linea recta y
con rapidez constante-aproximada) con una pelota que suelta al lado de su cuerpo.
Discuten acerca de cédmo fue el movimiento de la pelota para el estudiante que corria y
para los que lo observaban fijos al suelo. Se puede exhibir un video de la situacion para
que analicen el caso.

Observaciones al docente

La discusién de este tema suele resultar compleja para los estudiantes, pues normalmente arrastran
preconcepciones erroneas sobre los movimientos; por ejemplo: creen que la descripcion de los movimientos
respecto del suelo es la Unica y verdadera.

Ilustrar el tema de la relatividad clasica del movimiento con diversos casos. Por ejemplo, trasladandose con
el borrador en la sala de clases para que los alumnos vean que el borrador se mueve respecto de la sala de
clases, pero no respecto de él; es decir, que un mismo objeto puede estarse moviendo en un sistema de
referencia y no en otro, y que ambas descripciones son correctas y verdaderas.

Es el momento para que el docente introduzca formalmente las ecuaciones de transformacién de Galileo
Galilei después de recordar los conceptos de sistema de referencias, sistema de coordenadas y de
observador.

» A continuacidn, para reforzar el concepto de relatividad clasica, los estudiantes discuten
preguntas como:

- Si arriba del tren cae libremente una manzana, écOmo es su trayectoria respecto del tren

y respecto del suelo?

- ¢Se cumple el principio de inercia en cualquier sistema de referencias?
- Si dos automdviles viajan por una misma carretera con rapideces de 100 y 80 km/h

(respecto del suelo), pero en sentidos opuestos, écual es la rapidez de un automovil
respecto del otro?

- En la misma situacion anterior, si los autos se estdn aproximando con sus luces
encendidas, écual seria la rapidez de la luz que emiten los focos de los autos para cada
uno de los choferes?

Observaciones al docente

En esta primera parte, los alumnos deben entender que, cuando se habla de cdmo los observadores
describen distintos sistemas de referencias de un mismo fendmeno, no se trata de lo que detecten con sus
sentidos, sino de lo que medirian en cada uno de los sistemas de referencias con instrumentos ideales. Es
pertinente empezar esta actividad con un analisis de los sistemas de referencias, pues la teoria de la
relatividad (tanto la especial como la general) tratan de cémo se relaciona la descripcidén de los fendmenos
fisicos desde distintos sistemas de referencias.

Investigacion

> Los estudiantes investigan en diferentes fuentes los problemas que enfrentaba la fisica
inmediatamente antes de que Einstein entrara en escena, y el contexto histérico y
sociocultural de Europa. Se puede guiar la investigacién con preguntas como:

- ¢Por qué los fisicos antes de Einstein consideraban necesaria la existencia de un medio
que sustentara a las ondas electromagnéticas: el “éter cdsmico”?

- ¢Cbébmo era y funcionaba el interferdmetro de Michelson y Morley? éCudl era el propoésito
del experimento que hicieron? ¢Qué resultados esperaban encontrar y cudl encontraron?

- ¢Qué otros aportes realizoé Einstein a la fisica en 1905? ¢Como era la vida personal de
Einstein en esa época y como estaba la situacion politica en aquellos afios?
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Observaciones al docente

e Puede ser oportuno analizar un video del famoso experimento de Michelson y Morley como el siguiente:
www.curriculumnacional/link/https://www.youtube.com/watch?v=FgKXAvUxyI4 y otros relacionados con
la biografia de Einstein.

e Aclarar que el experimento de Michelson y Morley en el desarrollo de la teoria especial de la relatividad,
segun diversos historiadores de la ciencia, parece haber sido menor e indirecto, al contrario de lo que se
ha mostrado en medios de divulgacion y libros de fisica. Decir que este experimento fue clave para que
Einstein desarrollara su teoria distorsiona la imagen de la actividad cientifica, pues la limita y reproduce
una vision puramente empirista de la ciencia, donde en primer lugar esta el experimento y a continuacién
la teoria, lo que no es deseable desde un punto de vista epistemoldgico de la ciencia.

Analisis

Observaciones al docente

e Ser empaticos con los estudiantes, pues la teoria de relatividad especial (TER) aborda conceptos contra-
intuitivos. Estudios evidencian que la evolucion conceptual hacia la TER no solo es compleja para los
alumnos, sino también para los propios docentes.

e Los jovenes interpretan los conceptos relativistas desde su sistema de creencias y no a partir de los nuevos
conceptos en el marco de la TER.

e Es fundamental una contextualizacion histérica de cdmo y donde surge la TER. Para esto, puede apoyarse
en el articulo Algunas consideraciones histdricas, epistemoldgicas y didacticas para el abordaje de la teoria
de la Relatividad Especial en el nivel medio y polimodal, disponible en
www.curriculumnacional/link/http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5S1516-
73132002000100005

e Se sugiere tener en cuenta los siguientes conceptos, las representaciones de los estudiantes, los obstaculos
identificados y las oportunidades de objetivos por abordar para el aprendizajet?.

Conceptos Representaciones de Obstaculos identificados Objetivos sugeridos por
los estudiantes trabajar
El concepto de tiempo Los estudiantes asumen Analizar el concepto de
es dificil de definir. que el concepto de tiempo tiempo desde diversos
El tiempo es wuna que se utiliza en el ambito enfoques: filosofico,
unidad. cientifico no difiere del que cientifico y psicoldgico.
El tiempo se puede se usa en el lenguaje Reconocer las diversas
representar como la cotidiano. posibilidades de
variable independiente Cuando los alumnos se representacion grafica de la
en un sistema de ejes refieren al concepto de magnitud tiempo.
coordenados. tiempo, supuestamente Identificar los conceptos
Tiempo El tiempo no se puede d.esdg el cpntexto de la involucr.af:llos en .eI proceso
representar. ciencia, incurren en de medicién del tiempo.
No es posible, errores como confundir Interpretar el concepto de
actualmente, viajar en magnitudes con unidades, tiempo en el campo
el tiempo, por y no establecen conceptual de la TER,
cuestiones correctamente las estableciendo las
tecnoldgicas. relaciones entre estos diferencias con la mecanica
No es posible viajar en conceptos y el significado clasica.
el tiempo fisicamente. del proceso de medicion
de la magnitud tiempo.

El espacio no se puede Las representaciones de Reelaborar el modelo
representar. los estudiantes respecto construido de  espacio,
El espacio es el lugar del espacio coinciden con adecuandolo al requerido
que ocupan los cuerpos el modelo platénico. en la mecanica clasica.

2 Tabla adaptada de: Arriassecp, I., Greca, 1., Cayul, E. (2017). Secuencias de ensefianza y aprendizaje
basadas en resultados de investigacion: propuesta de un marco teérico para el abordaje de la teoria especial
de la relatividad. Ensefanza de las Ciencias, 35(1), 133-155.
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Espacio y los huecos que - Interpretar el concepto de
quedan entre ellos. espacio en el campo
conceptual de la TER
estableciendo las
diferencias con la mecanica
clasica.
El observador puede ser | - Los estudiantes vinculan - Redefinir la nocion de
un individuo o un la idea de observador con observador adecuandose a
instrumento que la de una persona que la TER.
Observador . “ " .
registra datos observa”, otorgandole el
detalladamente. sentido de “ver” o
“mirar”.
Dos sucesos son | - Los estudiantes - Analizar las diversas
simultaneos cuando consideran que la posibilidades de eventos
) . ocurren al mismo simultaneidad de eventos simultdneos en mecanica
Simultaneidad . . . -
tiempo y en el mismo solo puede ocurrir cuando clasica.
lugar. estos acontecen en un - Analizar las diversas
mismo lugar. posibilidades de eventos
simultédneos en la TER.
Lo mas importanteenel | - Para el estudiante no es - Distinguir, desde el punto
proceso de medicién es relevante el rol del de vista fisico, que en el
el instrumento. observador en el proceso contexto de la TER “ver” no
Medicion de medicidn. es lo mismo que m,edir.

- Analizar la relacion entre
proceso de medicion,
observador e instrumentos.

Para resolver | - Ante situaciones - Resolver diferentes

problemas de fisica no problematicas concretas situaciones problematicas

es necesario tener en que requieren del que requieran ser
Sistemas de cuenta el sistema de concepto de sistema de analizadas desde diferentes
referencia referencia. referencia para su sistemas de referencia.

resolucién, los
estudiantes no lo utilizan.

> Los estudiantes analizan y discuten las consecuencias fisicas y matematicas de los
postulados de la teoria especial de la relatividad; particularmente, la de la constancia de
la rapidez de la luz. Para ello, imaginan un vagon de tren que se mueve con velocidad
constante respecto del suelo y describen matematicamente el tiempo que un rayo de luz
tarda en ir del centro de un carro a sus extremos y del suelo hasta el techo, tanto para
observadores situados en el tren como en el suelo.

Observaciones al docente

e  Este analisis los conducira a encontrar las expresiones matematicas de la relatividad especial y a reconocer
que:

- Las ecuaciones de transformacion de Lorentz-Einstein son diferentes a las de Galileo Galilei.

- Dos eventos simultaneos en un sistema de referencias (en el tren) no lo son desde otro sistema de
referencias (desde el suelo).

- La duraciéon entre dos eventos en un sistema de referencias (arriba del tren) no es igual que en otro
(respecto del suelo); es decir, que el tiempo se dilata.

- La longitud de un objeto (el largo del tren) no es la misma desde todos los sistemas de referencias;
es decir, que el espacio se contrae.

e Es conveniente dar a los estudiantes las orientaciones para que realicen las deducciones matematicas que
se requiere. El trabajo es solo algebraico, pero puede complicar a algunos jévenes. Entre las deducciones
necesarias estan las ecuaciones de transformacion de Lorentz-Einstein, las expresiones para la dilatacion
del tiempo y la contraccion del espacio.
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Mencionar que la teoria especial de la relatividad no se limita a cuestiones estrictamente tedricas, pues
también permite interpretar otros fenomenos de la naturaleza; por ejemplo: el estudio de fuentes de
energia nuclear. Tampoco se limita al ambito cientifico, pues ha tenido influencias en la filosofia y en las
artes, entre otras.

Seria interesante mencionar que la repercusion de la TER fue diferente en diversos paises, segun el
contexto histérico. Por ejemplo, mientras en Alemania se le apoyé a la TER, en Inglaterra se la considero
como un ataque al concepto de éter, que era importante para la “fisica inglesa” de ese momento.

Resolucion de desafios

» Los estudiantes aplican lo aprendido para resolver variados problemas de fisica relativista
destinados a contrastar las predicciones de la fisica moderna respecto de lo que nos dicen
los sentidos, y a apreciar el caracter revolucionario de las concepciones de Einstein.

- Entre los aspectos por analizar deben estar:

o Lo que ocurre con las ecuaciones de transformacion de Lorentz-Einstein cuando
las rapideces de un sistema de referencias respecto de otro: a) son muy pequefias;
b) son muy cercanas o iguales a c (la rapidez de la luz) o cuando es mayor que c.
o Lo que ocurre con la duracion de un fenomeno y la longitud de un objeto en dos
sistemas de referencias tales que uno se mueve respecto del otro con pequefas o
muy grandes rapideces.
La paradoja de los gemelos, suponiendo viajes espaciales rectilineos y uniformes.
Los experimentos que prueban la dilatacién del tiempo y la contraccion del
espacio; por ejemplo: el experimento de los muones originados en la radiacion
cosmica y lo que ocurre con los electrones en los aceleradores de particulas.
La relatividad de la masa de un cuerpo en distintos sistemas de referencias.
El significado de la relacion entre masa y energia: E = mc2.

- Entre los problemas por resolver pueden considerarse, por ejemplo:

o ¢Con qué rapidez debe alejarse un cohete de nosotros para que los latidos de los
corazones de los astronautas que viajan en él nos parezcan de unos 2 segundos?

o ¢Cuadl serd la longitud para nosotros de un cohete que, en reposo aqui en tierra,
media 100 m si se aleja de nosotros con una rapidez igual al 90% de la rapidez
de la luz?

o ¢Cudl es la masa de un electrén en reposo y cudl es su masa si se mueve en un
acelerador lineal de particulas al 90% de la rapidez de la luz?

o ¢Qué energia posee un cuaderno escolar de 700 g, por el solo hecho de poseer
masa? ¢Aproximadamente cuantos domicilios podrian abastecerse durante un mes
con esta energia, si se pudiese aprovechar?

Observaciones al docente

Esta cuarta etapa es de gran importancia, porque familiarizard a los alumnos con el formalismo
matematico de la relatividad especial y los acostumbrard a razonar con una ldgica que se separa
considerablemente de lo que nos dicen el sentido comun y la fisica de Newton.

Redaccion de un ensayo

» Finalmente, los estudiantes redactan un ensayo que incluya los - o i
L , . . i Conexion interdisciplinar: !
principales aspectos de la teoria de la relatividad especial, | Lengua y Literatura. ;
abordando la siguiente pregunta: éen qué se diferencia la fisica | 0A 6, 3° medio. i
de Einstein de la de Newton? Destacan, entre otros aspectos:  *-------------mmmmmmmmmmmoooo !
- Las diferencias fundamentales entre sus postulados.
- Las situaciones en que conviene emplear una u otra teoria.
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- Cémo cambian los absolutos antes y después de Einstein.

Observaciones al docente
En esta quinta y Ultima etapa, la idea es que los estudiantes viertan las ideas aprendidas en un ensayo que
debe satisfacer los siguientes requerimientos:
- Introduccion (definicion del tema controvertido y presentacion de la afirmacion central del trabajo).
- Desarrollo (presentacion de los distintos argumentos, ejemplos, contraargumentos y refutaciones).
- Conclusion (sintesis de lo expuesto en el desarrollo, reafirmacién o no de la afirmacién central del
trabajo).
- Bibliografia.
Deben redactar el trabajo con vocabulario académico y cientifico, y una extension de 1500 a 2000 palabras.

Algunos indicadores para evaluar formativamente esta actividad pueden ser:
e Aplican conceptos y modelos de la teoria de la relatividad especial y general para analizar
fendmenos.

¢ Argumentan la contribucion de la fisica moderna para el debate sobre la naturaleza de la
realidad.
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