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Introduccién

Este trabajo presenta un analisis conceptual de la teoria especial de la relatividad (TER),
centrandose en la equivalencia entre masa y energia. Aunque la idea de equivalencia a
menudo se asocia con la Teoria General de la Relatividad, en este estudio se exploraré
principalmente desde el marco de la TER, examinando como esta teoria sienta las bases para
comprender la equivalencia, si bien en ciertos casos se abordaran de manera simple algunos
conceptos de la teoria general el trabajo seguird centrandose en la TER. En este trabajo se
examinan temas clave como el espacio-tiempo, la masa, la fuerza y la energia, y se exploran
factores historicos, conceptuales y fisicos. Este enfoque permite una reflexion mas profunda

sobre la ensefianza de la relatividad en el contexto de la educacion media.

La motivacion para llevar a cabo este estudio surge de mi experiencia personal en el campo
de la educacion escolar. Durante mis afios en grado décimo y once, asi como en mis practicas
pedagdgicas en el Colegio Nacional Nicolas Esguerra y al indagar en los estandares basicos
de competencias en ciencias naturales del MEN respecto a la ciencia fisica, quedo en
evidencia que la fisica moderna, y en particular la TER, no ha tenido reconocimiento en
educacion media. Conjuntamente se prescinde del abordaje de la ensefianza desde una
perspectiva conceptual o historica, lo cual es otro factor que me ha impulsado a realizar esta
investigacion. Siendo asi el propésito del presente trabajo proporcionar herramientas que
faciliten la reflexion y contextualizacion de la equivalencia masa-energia en la Teoria de la

Relatividad, especialmente en su ensefianza en contextos académicos de educacién media.

Este trabajo se divide en tres partes. En primer lugar, se plantea la problematica sobre la falta
de interés en la ensefianza de conceptos de fisica moderna en el aula, que van mas alla de los

ya establecidos como la mecénica clasica. Luego, se presenta la justificacion del estudio, que



se enfoca en la importancia de explicar en el aula el concepto de la equivalencia masa-energia
en su contexto historico. Por ultimo, se establecen los objetivos que se abordaran en este
trabajo, ademas de presentar los antecedentes de trabajos similares en esta tematica que

ayudan a mostrar la importancia del tema de este trabajo de investigacion.

La segunda parte del trabajo se enfoca en los aspectos conceptuales e historicos de la TER,
profundizando en los antecedentes que la precedieron y destacando los temas mas relevantes
que dieron lugar a la equivalencia entre masa-energia. A través de hechos historicos y
conceptuales, se exploran las diferencias entre la fisica clasica y la moderna, destacando
cémo la construccion de la ciencia no es un proceso lineal, sino que surge a partir de hipotesis

y replanteamientos de teorias anteriores para dar cabida a nuevos conceptos.

Por ultimo la tercera parte del trabajo se centra en el desarrollo una propuesta de aula basada
en momentos cuidadosamente estructuradas. Cada momento tiene un objetivo especifico y
esta disefiada para promover la participacion de los estudiantes y su comprension gradual del
concepto de equivalencia masa-energia. Durante estos momentos, se emplearan diferentes
actividades en clase que incluyen explicacion de conceptos, discusiones grupales y
resolucién de problemas, con el fin de estimular el pensamiento critico y la interaccion entre

los estudiantes.

La equivalencia masa-energia es un concepto esencial en la fisica moderna, propuesta por
Einstein en su teoria de la relatividad, este concepto ha tenido un profundo impacto en la
fisica y en nuestra comprension del universo. Se dala una propuesta de aula con el fin de
facilitar la ensefianza de estos conceptos en la educacion media, con el objetivo de contribuir
al debate sobre la ensefianza de la fisica moderna en el aula y estimular la reflexion critica

sobre los desafios y oportunidades que este tema presenta para la educacion cientifica.



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL TRABAJO

Problemética

La fisica moderna, que incluye teorias como la relatividad, no tiene suficiente presencia en
la educacion actual. Los estudiantes rara vez tienen la oportunidad de discutir o reflexionar
sobre los avances y desafios de esta rama de la ciencia. En la vida cotidiana los estudiantes,
suelen escuchar sobre fisicos como Newton, Einstein o Hawking y conceptos como los
agujeros negros, la mecéanica cuantica y los viajes espaciales, pero sin comprender el contexto
historico y el significado profundo de estas ideas. Ademas, los temas relacionados con la
fisica moderna no hacen parte de los estandares planteados por el MEN.

Los estandares basicos establecidos para educacion media en ciencias se dividen en tres
componentes: quimica, biologia y fisica. En el componente de fisica la ensefianza se centra
en conceptos y teorias clasicas de la fisica, como la Mecanica, Termodinamica, Mecéanica de
fluidos y Electromagnetismo, que se desarrollaron hasta finales del siglo XIX. Sin embargo,
los avances posteriores en la fisica, especialmente en el siglo XX, se conocen como Fisica
Moderna, que se enfoca en las concepciones relativistas y cuanticas, dichas teorias han tenido
un gran impacto en la forma de pensar actual en la fisica y también en las tecnologias que se
han desarrollado actualmente. Aun teniendo en cuenta esto no se incluyen en los estandares
basicos de ciencias naturales.

Al reflexionar se puede pensar que las nuevas teorias son solo para personas con un
entendimiento y capacidad intelectual muy alta, debido a la complejidad de esas, mas sin
embargo podemos notar que en la escuela se tratan temas como el mecanicismo y nociones
propias de la mecanica de electromagnetismo, que también pueden ser consideradas

complejas. Como se menciona



La fisica moderna y contemporénea es considerada dificil y abstracta; no obstante,
las investigaciones en ensefianza de la fisica han mostrado que la fisica clésica
también es dificil y abstracta para los alumnos, que presentan serias dificultades

conceptuales para comprenderla (Ostermann & Moreira, 2000, p. 392).

En la actualidad, los estudiantes han tenido contacto con las teorias de la fisica moderna a
través de diversos medios, como textos, peliculas y series, que las presentan de forma
atractiva y accesible. Sin embargo, para comprender estas teorias de manera conceptual y
critica, se requiere una formacién cientifica que parta del conocimiento previo de los
estudiantes y los oriente hacia el analisis y la reflexion. Como sefiala el Ministerio de
Educacion Nacional (2006), se busca que “los y las estudiantes [aproximarse]
progresivamente al conocimiento cientifico, tomando como punto de partida su conocimiento
“natural” del mundo y fomentando en ellos una postura critica que responda a un proceso de
andlisis y reflexion” (MEN, 2006; p. 14). Por lo tanto, es necesario disefiar estrategias
didacticas pertinentes que faciliten el aprendizaje de las teorias de la fisica moderna, teniendo
en cuenta los grados de abstraccion que implican y que pueden no ser alcanzados en los

niveles de educacién media.

Una de las problematicas que se presenta en la ensefianza de la fisica en la educacion media
es el no abordaje de la fisica moderna, que comprende las teorias relativistas y cuanticas que
revolucionaron el pensamiento cientifico en el siglo XX. Estas teorias son fundamentales
para comprender los fendmenos naturales y las tecnologias actuales, asi como para
desarrollar el pensamiento critico y creativo de los estudiantes. Sin embargo, su ensefianza
suele ser relegada por la dificultad matematica que implican o por la falta de recursos

didacticos adecuados. En este sentido, se propone una aproximacion a la TER de una manera



mas conceptual, basada en un recorrido historico y conceptual que parte de los trabajos de
Newton y Einstein. Se busca asi introducir conceptos como espacio, tiempo, velocidad de la
luz, movimiento relativo y energia, que contrastan con la vision clasica de la fisica y que
amplian la perspectiva de los estudiantes sobre el mundo. Como afirma “la escuela deberia
contribuir a que los estudiantes construyan una imagen del mundo fisico mas consecuente
con aquella que tiene el mundo contemporaneo” (Grajales, 2017) (p. 10). Es de destacar, que
los estandares en educacion colombiana no contemplan las tematicas que ofrece la fisica
moderna a pesar de que estos desarrollos no son tan recientes como se podria pensar, ya que
se originaron hace méas de cien afios con los trabajos de Einstein y otros cientificos. Sin
embargo, aun no se han incorporado en los planes de estudio de la educacion media, lo que
implica una desactualizacion y una limitacion en la formacion cientifica de los estudiantes.
Siendo también que la importancia de abordar fisica moderna en el aula no solo radica es la
capacidad de esta en explicar fendmenos naturales que no pueden ser entendidos mediante
teorias anteriores; sino porque plantea también cuestiones filosoficas y epistemoldgicas que

fomentan el pensamiento critico y reflexivo.

Surgiendo asi la siguiente pregunta ¢ Como abordar de una manera entendible teorias de fisica
moderna? Siendo esto un asunto que llama la atencion sobre las tematicas que se imparten

en la escuela.

Al profundizar en la ensefianza de la fisica, se comprende que no solo la formulacion
matematica y teorica es lo que nos acerca a los conceptos, en la ensefianza se presentan a
través de un desarrollo matematico complejo, pero hay otros aspectos igualmente

importantes. Por ejemplo, los aspectos histdricos y conceptuales que subyacen a las teorias,
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los problemas de conocimiento y las concepciones del mundo fisico que estan presentes en

el contexto en el que se plantean y construyen estas teorias.

Estos componentes son importantes para tener una comprension profunda de los conceptos

y teorias de la fisica, como es mencionado:

Las comprensiones que se abordaran en las teméticas planteadas en la construccion
de la fisica moderna, pueden brindar un mejor aprendizaje de la fisica a los
estudiantes. Por eso, resulta de interés considerar una aproximacion conceptual desde

el campo filosofico e historico a estos contenidos (Grajales, 2017, p. 3).

Respecto al tema principal de la fisica moderna que en este caso es la equivalencia masa-
energia se escogio debido a que es un concepto que implica la mirada en varios aspectos que
se contraponen entre la fisica clasica y la moderna, como son los conceptos de masa, fuerza

energia, velocidad luz entre otros subyacentes.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se planea por medio de un estudio de corte historico
conceptual enfocado en un tema en especifico de la relatividad que en este caso seria la
equivalencia entre masa y energia, realizar una propuesta de aula para aproximar a

estudiantes de grado undécimo a la TER.

De esta manera surge la siguiente pregunta problema ;Como implementar una propuesta de
aula que permita aproximar a estudiantes de grado undécimo a la fisica moderna por medio

de la equivalencia masa-energia?
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Objetivos
Objetivo General

Realizar un estudio de corte histdrico conceptual sobre la equivalencia de masa y energia en
la teoria de la relatividad, con el fin de hacer una propuesta de aula que permita aproximar a

los estudiantes de grado undécimo a conceptos relativistas.
Objetivos Especificos

1. Establecer un analisis de la informacién obtenida de la equivalencia masa energia en la

teoria de la relatividad con el fin de configurar una ruta para su ensefianza.

2. Ordenar criterios para el disefio de una propuesta de aula con estudiantes de grado once
sobre conceptos de equivalencia masa-energia en la teoria de la relatividad, basado en la
experiencia previa de los estudiantes con el campo de la fisica para asi poder establecer una

didactica que permita aproximarlos a estos conceptos.
Antecedentes
Antecedentes Locales

La preocupacion por la ensefianza de temas relacionados con la fisica moderna ha dado lugar

a diferentes trabajos de investigacion como los siguientes.

Se ha encontrado un trabajo similar de Sanchez (2021) una monografia titulada
“APROXIMACION A LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD A PARTIR DE
LAS NOCIONES DE ESPACIO Y TIEMPO A ESTUDIANTES DE GRADO
UNDECIMO?”, con el tema de aproximacion a la (T.E.R.) a partir de las nociones de espacio

y tiempo a estudiantes de grado once. Este es un buen antecedente, ya que tiene una tematica
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bastante similar a la del presente trabajo de investigacion, con diferencias en los enfoques,
centrandose este en el espacio y el tiempo. También se asemeja por ejemplo, en la parte de
la TER, utiliza una aproximacion para los estudiantes basada en la filosofia de los conceptos

abordados.

El trabajo de Guayara (2017) también monografia con el titulo “LA ENSENANZA DE LA
TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD: REGLAS FIJAS Y RELOJES CON
ESTUDIANTES DE GRADO SEPTIMO”, su temética es de introducir a estudiantes de
grado séptimo conceptos de la TER. En este trabajo se llevd a cabo una propuesta de aula
referente a llevar la TER por medio del concepto de espacio tiempo a partir de reglas fijas
con relojes; en este trabajo se puede evidenciar que temas de fisica moderna si pueden captar
la atencion de los estudiantes. Una de las reflexiones de este trabajo “Se responde a los
planteamientos que se encontraron en la descripcion de la problematica y a la pertinencia de
los trabajos que en distintos contextos que vienen concretando experiencias de aula sobre las
teorias de la fisica moderna aplicada a la ensefianza, lo cual es muy pertinente y novedoso en

la escuela” (Guayara, 2017, p. 67)

Podemos notar como es un buen referente en cuanto al desarrollo de estrategias y actividades

en el contexto de llevar un poco de ciencia actual en la escuela.

Otro es el trabajo monografia de Acosta (2017) titulado “DISENO DE UNA SECUENCIA
DIDACTICA PARA INTRODUCIR ALGUNOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE
LA RELATIVIDAD ESPECIAL A PARTIR DEL ANALISIS DE LA GEOMETRIA DE
MINKOWSKI”, un trabajo también con la finalidad de introducir conceptos de la TER
dirigido a estudiantes de colegio, este trabajo tiene la intencidn de que los profesores puedan

ensefar conceptos de relatividad mediante una secuencia didactica basada en el andlisis de
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la geometria de Minkowski. Al igual que los trabajos anteriores, se concentra en el desarrollo

del concepto de espacio-tiempo segun la TER.
Antecedentes Nacionales

A continuacién, se presentan algunas investigaciones realizadas en el pais que tienen una
tematica similar a la de abordar la fisica moderna en el contexto escolar. Estas investigaciones
pueden servir como referencias para el trabajo, ya que comparten el mismo marco de

referencia nacional.

El trabajo de investigacion, monografia hecha por Jaramillo, Arroyave & Higuita (2012)
titulada “UNA APROXIMACION AL DESPERTAR DE LA ENSENANZA DE LA FISICA
EN EL NIVEL MEDIO EN COLOMBIA”, en este trabajo se plantea buscar es una
aproximacion a la ensefianza de la fisica en el nivel medio en Colombia y hacer un aporte
pedagdgico y disefiar una didactica que genere para el curriculo en fisica de educacién media
la implementacion de la ensefianza de la TER, si bien la relatividad no es el eje principal en
este trabajo si no el abordaje de teorias diferentes a las siempre vista en los colegios los cuales
son de fisica clasica, supone un antecedente con tematica similar en los aspectos de abordaje
de la TER y una propuesta para el acercamiento a ciencias mas actuales en el &mbito del

colegio colombiano.

Otro trabajo a nivel nacional es el hecho por Lépez & Urrego (2012) también monografia
titulado como PROBLEMATICAS EN EL PROCESO DE ENSENANZA Y
APRENDIZAJE DE LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD CON RESPECTO
A LOS MAESTROS EN FORMACION DE LA LICENCIATURA EN MATEMATICAS

Y FiSICA DE LA UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA”, este trabajo plantea la problematica
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del proceso de la ensefianza de la TER en este caso para estudiantes en formacion a ser
maestros de la licenciatura en matematicas y fisica, si bien no esta dirigido al implementar
contenidos de la TER en el contexto del colegio, disefia una investigacion respecto a los
problemas para la ensefianza de dicha teoria. EIl aporte metodoldgico de este trabajo es el de

revisar la ensefianza de la fisica moderna que esta implica en cualquier nivel educativo.
Antecedentes Internacionales

Para conocer y ampliar el punto de vista de una manera mas global la situacion actual del
abordaje de contenidos de la fisica moderna en diferentes niveles de educacion fuera del
contexto del pais, se observan dos trabajos que nos dan nociones en cuanto a la

implementacion de nuevos temas en el aula de clase.

El trabajo hecho por Fernandez (2014), una tesis titulada “Teorias y modelos en la ensefianza
-aprendizaje de la Fisica Moderna” que abarca las teorias y modelos de la ensefianza y
aprendizaje de la fisica moderna y plantearla como una necesidad curricular, siendo un
trabajo principalmente enfocado en la problematica argentina de hacer cambios en la
estructura curricular de los temas que ven los jovenes en los colegios con respecto a las
nuevas teorias en ciencias y mas especificamente de la fisica, pasando por la relatividad y la
cuantica como una necesidad que se presenta en la actualidad. Este trabajo ayuda a la
observacion de estas propuestas relacionadas con el cambio de tematicas vistas en clases, no
dejando de lado las teorias clasicas pero si mostrando una necesidad de implementar nuevas

teorias.

Por altimo la investigacion hecha por Arriasseccq & Grega (2001), articulo titulado

“ALGUNAS CONSIDERACIONES HISTORICAS, EPISTEMOLOGICAS Y



15

DIDACTICAS PARA EL ABORDAJE DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD
ESPECIAL EN EL NIVEL MEDIO Y POLIMODAL” en este trabajo se muestran una serie
de consideraciones en cuanto a los aportes de la historia, filosofia y didactica de la ciencia
para el abordaje de la TER en la secundaria. Se presenta como un trabajo en el desarrollo de
la didactica para abordar la TER, lo cual aporta a la previsualizacion de las dificultades que
tiene el abordaje de conceptos relativistas, teniendo en cuenta los conocimientos previos de
los estudiantes, y las dindmicas en el aula de clase en la implementacion de nuevos

contenidos.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del trabajo se abordaran los siguientes elementos tedricos para que con
base en estos se pueda orientar la investigacion. El presente trabajo tiene como objetivo
Realizar un estudio de corte historico conceptual sobre la equivalencia de masa y energia
en la teoria de la relatividad, con el fin de hacer una propuesta de aula que permita

aproximar a los estudiantes de grado undécimo a conceptos relativistas.

Por tal motivo los aspectos disciplinares tratados a continuacion ayudaran en la comprension

de dichos conceptos, para ello se tomara en cuenta aspectos conceptuales e historicos.

Marco Disciplinar

Origen de la TER

En el contexto de la evolucion de la fisica a finales del siglo XIX, uno de los referentes clave
fue Maxwell quien a finales del siglo XIX, establece que las ondas electromagnéticas se

propagan en el vacio a una velocidad constante e invariable, que coincide con la velocidad
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de la luz. Esta velocidad es independiente de las propiedades eléctricas y magnéticas del
medio en el que se propagan las ondas. Sin embargo, en esa época se creia que existia un
medio hipotético llamado éter, que llenaba todo el espacio y que era necesario para la

transmision de las ondas electromagnéticas.

A principios de este siglo, muchos fendémenos electromagnéticos eran ampliamente
conocidos, como las cargas que se atraen y se repelen, junto con las ecuaciones que describen
estos efectos. Sin embargo, en ese momento, el magnetismo y la electricidad se consideraban
como ciencias separadas. Fue gracias a los descubrimientos de Michael Faraday (1791-
1867), quien demostré que las corrientes eléctricas generan efectos magneticos y que los
imanes en movimiento producen electricidad, y las ecuaciones de James Clerk Maxwell
(1831-1879) y Heinrich Hertz (1857-1884) que se logro establecer una conexion entre ambos

fen6menos.

Estos avances experimentales con las ondas electromagnéticas de Maxwell, especialmente
en la generacion de ondas de radio, sentaron las bases de la teoria electromagnética y abrieron
el camino a nuevas teorias. Las ecuaciones de Maxwell, formuladas en el siglo XIX, pudieron
describir el comportamiento de las ondas electromagnéticas, entre las que se encuentra la luz.
Sin embargo, esta constancia de la velocidad de la luz planteaba una contradiccion con la
mecanica clasica, que predecia que la velocidad de la luz deberia variar segun el sistema de

referencia inercial.

Posteriormente, Michelson y Morley desarrollaron un experimento para medir la velocidad
de la luz en diferentes direcciones, utilizando la Tierra como “cohete", es decir en un sistema
de referencia inercial en movimiento respecto al éter, un supuesto medio que se creia que

llenaba todo el espacio y que era necesario para la propagacion de las ondas
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electromagnéticas. Sin embargo, no se observaron diferencias en la velocidad de la luz en
ninguna direccion, lo cual contradecia las predicciones de la mecénica clasica, lo que causaria

un cuestionamiento sobre la existencia del éter como medio de referencia absoluto.

Estos experimentos dpticos de Michelson generaron una crisis en la fisica. EI experimento
de Michelson-Morley, realizado en 1887, fue un hito crucial en la historia de la fisica, ya que
desafio las expectativas establecidas sobre el éter luminifero y generd una profunda crisis en
la fisica teorica, ya que intentaban medir el tiempo que tardaba un rayo de luz en moverse de
un punto a otro en la superficie de la Tierra, parafraseando Michelson buscaba métodos para
determinar el movimiento de los cuerpos en relacion con el espacio absoluto, donde el éter
era el marco de referencia preferido, basandose en los tiempos medidos por dos rayos de luz
que se interferian entre si, en lugar de seguir una sola trayectoria como lo suponia Maxwell
(Diaz, 2011). Se esperaba que los tiempos variaran si el rayo se movia en la misma direccion
que el movimiento de la Tierra con respecto al éter o en sentido contrario. Sin embargo, los
resultados mostraron que los tiempos eran siempre los mismos, lo cual contradecia las
expectativas y planteaba interrogantes sobre la existencia del éter, que se suponia que era un

medio inmovil e invariable por el que se propagaba la luz.

Esta crisis impulsé a los fisicos a buscar soluciones, ya que no solo afectaba la Optica, sino
también la explicacion de fendmenos electromagnéticos en general, creando dificultades para
desarrollar una electrodinamica coherente. Se propuso una teoria que consideraba que el éter
permeaba todo el espacio y era el medio para los fendmenos electromagnéticos y dpticos,

buscando establecer una relacién entre estas dos teorias.

Sin embargo, esta teoria presentaba falencias al tratar de explicar satisfactoriamente la

electrodinamica de los cuerpos en movimiento, problemas como la permeabilidad magnética,
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lo cual implicaba que el éter y la materia se movian simultdneamente y generaban un
coeficiente de arrastre. Con el objetivo de desarrollar una teoria mas solida, se recurrio a la
teoria de Maxwell, lo cual llevé al fisico H. Lorentz a presentar un articulo titulado "La
théorie électromagnétique de Maxwell et son application aux corps mouvants". En este
articulo, Lorentz buscaba encontrar una formulacion de las ecuaciones de Maxwell que fuera
aplicable a un sistema en movimiento con respecto al éter. Para lograr esto, implementé una
transformacién en la coordenada temporal que se alejaba del concepto newtoniano de un
tiempo absoluto. Esta transformacion se utiliz6 como un método matematico para facilitar la
resolucién de las ecuaciones. (Los detalles sobre las transformaciones de Lorentz se

encuentran en el ANEXO Nol).

El filosofo y fisico Ernst Mach (1838-1916) tuvo un papel relevante en la formulacion de la
TER, ya que Einstein se inspiré en su obra. Einstein reformul6 en gran parte las ideas de
Mach y planted el Principio de Mach, que establece que la masa inercial no es una
caracteristica intrinseca de un cuerpo, sino una medida de su interaccion con el resto del
universo. Mas adelante, Einstein se dio cuenta de que estas ideas, centradas en sensaciones y
su caracter empirico, tenian poco que ver con el trabajo en fisica. A pesar de esto, estos
pensamientos impactaron a Einstein y le llevaron a concluir que no existe un tiempo ni un
espacio absoluto. Asi, pudo generalizar la idea de Mach y demostrar que todas las fuerzas
son relativas, lo que condujo al desarrollo de una nueva teoria de la gravitacion capaz de

explicar los movimientos planetarios de manera mas precisa que la teoria clasica.

Estas ideas sentaron las bases para el surgimiento de una nueva teoria que ofrecia soluciones
a los problemas fisicos y filosoficos planteados. Sin embargo, era necesario abandonar la

nocion del éter como un medio fisico, ya que este presentaba dificultades para representar
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los fendmenos observados en la naturaleza. Las ideas que surgieron de la revision critica de
la nocion del éter como un medio fisico dieron inicio de una revolucién en la comprension
del universo. Estas nuevas perspectivas, sentaron las bases para el surgimiento de una nueva
teoria que abordaria los problemas fisicos y filoséficos planteados. La equivalencia masa-
energia, que da lugar a la invarianza de las leyes en la fisica, revela la dindmica intrinseca

del concepto de espacio en la relatividad especial.

Sobre el espacio y tiempo en la relatividad

Espacio

La equivalencia masa-energia, que establece que las leyes de la fisica son invariantes en
sistemas de referencia con velocidad constante, tiene implicaciones fundamentales. Esto
significa que el espacio no es una entidad estatica, sino que varia de acuerdo con el
movimiento del sistema. de referencia. De esta manera, el concepto de espacio es relevante

en la comprension de la relacion entre masa y energia.

En 1905 el fisico Albert Einstein publica un articulo con el nombre de “On the
electrodynamic of moving bodies” (Einstein, 1905), en el cual se plantea una solucién a los
problemas anteriormente mencionados pero dejando la fisica clasica de lado y también

consideraciones de espacio tiempo clasicas ya que como menciona:

Se sabe que cuando la electrodindAmica de Maxwell — tal como se suele entender
actualmente — se aplica a cuerpos en movimiento, aparecen asimetrias que no parecen
estar en correspondencia con los fendmenos observados, estas asimetrias se refieren
en fisica a una falta de equilibrio o simetria en un objeto o sistema, lo que puede llevar

a una distribucién desigual de la fuerza o una violacién de las simetrias en las leyes
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fundamentales de la fisica. Pensemos, por ejemplo, en la interaccion electrodindmica

entre un iman y un conductor (Einstein,1905, p. 1).

Einstein se cuestiona el movimiento de estos dos objetos y plantea la siguiente dificultad:
¢Qué sucede si ambos objetos se mueven relativamente uno respecto al otro? ;Se induce un
campo eléctrico en ambos casos? ¢;Como se determina cuél es el objeto que esta en reposo y
cudl es el que se mueve? Estas preguntas ponen en evidencia la influencia del pensamiento
de Mach sobre Einstein, quien rechaza la idea newtoniana de que el espacio es absoluto e
inmutable y existe en si mismo. Para Einstein, el espacio no es una entidad real y objetiva
que exista independientemente de los objetos que lo ocupan, sino que es una construccion
relativa que depende del estado de movimiento del observador. Parafraseando segin Newton,
el espacio tenia tres dimensiones y se extendia sin limite, y las estrellas se mantenian quietas
y en armonia para siempre por la fuerza de la gravedad (Suau, 2012). Newton concebia el
espacio absoluto como una entidad inmutable, independiente de los objetos que contenia,
uniforme en todas sus partes y con tres dimensiones. Este espacio servia como el tnico marco
de referencia para determinar el movimiento de los objetos, mientras que el espacio relativo
media cOmo ocupaba un cuerpo en movimiento el espacio absoluto, pudiendo variar segun

dicho movimiento.

Para Einstein en la TER la velocidad de la luz es constante en cualquier marco de referencia,
independientemente del movimiento de la fuente o del observador. Esto conlleva a que el
observador influya en cdémo percibe la distancia y el tiempo en funcion de su movimiento, lo
que implica que el espacio y el tiempo son relativos y cambian segun el punto de vista.
Ademas, no existe una Unica forma de determinar si un objeto estd en reposo 0 en

movimiento, ya que depende del marco de referencia elegido.
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Mach sostenia que el espacio no tenia una existencia absoluta ni independiente, sino que su
definicion se basaba en las relaciones entre objetos en movimiento. Segun esta perspectiva,
el espacio no tenia entidad propia y su configuracion dependia de los objetos y del marco de
referencia utilizado para medir su posicién y movimiento. Mach abogaba por que las medidas
de espacio y tiempo se basaran en observaciones empiricas en lugar de conceptos abstractos.
Esta del espacio era compartida por Einstein, quien también rechazaba la idea de un espacio

absoluto e invariable.

Segun Mach, el conocimiento del mundo solo era alcanzable a través de las sensaciones,
donde lo verdadero radica en aquello que se percibe, como expreso Nieto. “Mach pone como
ejemplo los recuerdos, las representaciones, sentimientos, voluntades y conceptos, que estan
formados por trazas dejadas por las sensaciones y que entonces pueden ser comparados a
éstas” (Nieto, 2021, pag. 31). Teniendo en cuenta las posturas anterior mente mencionadas
que influyeron sobre Einstein se concebirian estos ejemplos como el iman y el conductor y
los intentos de demostrar el medio de propagacion de la luz “permiten suponer que no
solamente en mecéanica sino también en electrodinamica ninguna de las propiedades de los

fendmenos corresponde al concepto de reposo absoluto” (Einstein, 1905, pag. 1).

A diferencia de la mecanica newtoniana que considera el espacio como un objeto fisico que
se puede medir, en la teoria de la relatividad se entiende el espacio como una medida que se
hace sobre un objeto que tiene la propiedad de la extension. La medicion del espacio permite

comprender la experiencia que se percibe a través de los sentidos.

Segun la TER, el espacio y tiempo son dos aspectos de una misma realidad, el espacio-
tiempo, el cual es donde se desarrollan los fenémenos fisicos. La TER establece que las leyes

de la fisica son iguales para todos los observadores que se mueven a velocidad constante,
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Ilamados inerciales. Esto conlleva que el espacio y el tiempo no son fijos, sino que varian
segun la velocidad relativa entre el observador y lo observado. Por ejemplo, si un objeto viaja
a velocidades cercanas a la de la luz, su tiempo transcurre mas lento y su longitud se acorta
respecto a un objeto que esta quieto. Este fendmeno se conoce como dilatacion del tiempo y
contraccion de la longitud, respectivamente. Se deben a que la velocidad de la luz es
constante para todos los observadores inerciales, sin importar su velocidad relativa. Para que

esto sea asi, el espacio y el tiempo tienen que adaptarse de forma que la luz siempre recorra
. . . . . P da
la misma distancia en el mismo tiempo, de acuerdo con la formula ¢ = o donde c es la

velocidad de la luz, d es la distancia y t es el tiempo. Entonces, si dos observadores miden
distancias distintas para un mismo trayecto de luz, también tienen que medir tiempos distintos
para ese trayecto. De esta manera, el espacio y el tiempo se expanden o contraen segun la
velocidad del observador, lo que demuestra que estan relacionados entre ellos y con el
movimiento. Al reconocer que el espacio y el tiempo estan interrelacionados, se plantea la
relevancia de revisar a fondo el concepto de tiempo, para una mejor comprension de los
fendmenos relativistas. Esta interdependencia se manifiesta en la equivalencia masa-energia,
la cual se apoya en la constancia de la velocidad de la luz en el vacio. Este principio, que
desafia la concepcidn clasica del tiempo absoluto, implica que la dilatacion del tiempo es una

consecuencia natural del movimiento relativo.
Tiempo

El concepto de tiempo es relevante para contextualizar el concepto de equivalencia masa-
energia, ya que, se basa en el principio de que la velocidad de la luz es constante en el vacio,
independiente del movimiento de la fuente o del observador. Esto implica que el tiempo no

es absoluto, sino que depende del estado de movimiento del sistema de referencia. Asi, dos
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observadores que se mueven con velocidades diferentes experimentan el tiempo de forma
diferente, lo que se conoce como dilatacion del tiempo. Esto afecta a la medida de la masa y

la energia de los objetos, que también son relativas al observador.

Un observador inercial es aquel que se mueve con velocidad constante respecto al espacio
absoluto. Segun Newton, todos los observadores inerciales son equivalentes en cuanto a la
dindmica y a la propagacioén de la luz. Segln esta vision, la velocidad de la luz es la misma
en todas las direcciones, independientemente del estado del observador inercial. Newton
establecid que tanto el tiempo como el espacio pueden ser absolutos o relativos. Como es

mencionado por Nifio:

El tiempo para Newton es absoluto en el sentido de que su fluir es continuo, regular,
(fluye uniformemente) real e incondicionado como el espacio absoluto. Asi como el
espacio es condicidn necesaria para que los cuerpos puedan existir, el tiempo absoluto
es condicion necesaria para que los cuerpos puedan cambiar. Esto Gltimo querria decir
que si existiese materia pero no el tiempo, la materia seria inerte, no cambiaria o sea

que seria inmutable (Nifio, 2001, p. 28).

En la filosofia de Newton, el tiempo se divide en absoluto y relativo. El tiempo absoluto se
considera como un flujo uniforme e invariable, independiente de influencias externas, a
menudo denominado "duracion”. EIl tiempo relativo, en contraste, era una medida
dependiente del movimiento de los cuerpos y se utilizaba en lugar del tiempo absoluto en
situaciones cotidianas, como dias, meses o0 afios. A pesar de las variaciones en el movimiento,

el flujo del tiempo absoluto se mantenia constante e inmutable.
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En la TER de Einstein implica que el tiempo no es un concepto absoluto, sino que depende
del movimiento del observador. Esto conduce a la dilatacion del tiempo, donde un reloj en
movimiento avanza mas lentamente que uno en reposo desde la perspectiva de este ultimo.
Por lo tanto, dos relojes inicialmente sincronizados pueden desincronizarse si uno se mueve
a alta velocidad en relacién con el otro. Sin embargo, esto no contradice el principio de la
constancia de la velocidad de la luz, que establece que la velocidad de la luz es constante en
el vacio para cualquier observador inercial, sin importar su velocidad relativa.. Einstein
afirma que al hablar sobre tiempo establecemos juicios sobre sucesos simultaneos como es

mencionado:

Cuando queremos describir el movimiento de un punto material, especificamos los
valores de sus coordenadas en funcion del tiempo. Sera necesario tener en cuenta que
una descripcion matematica de esta indole tiene un sentido fisico solamente cuando
con anterioridad se ha aclarado lo que en este contexto se ha de entender bajo
“tiempo”. Debemos tener en cuenta que todas nuestras afirmaciones en las cuales el
tiempo juega algin papel siempre son afirmaciones sobre eventos simultaneos

(Einstein, 1905, p. 2).

Para Einstein el concepto de tiempo esta relacionado con la simultaneidad de eventos, es
mencionado por Nifio "Einstein construye nuevos conceptos de espacio-tiempo abandonando
la perspectiva metafisica de Newton; para ello parte de la medicidn de intervalos temporales
y de distancias entre eventos por observadores con distintos estados de movimiento"(Nifio,
2001, p. 30). Si dos eventos ocurren simultaneamente, entonces se puede asignar un valor al
tiempo en que ocurren. Esto se puede observar en la llegada de un tren a una estacién y la

posicion de las manecillas del reloj. Si estos dos eventos son simultaneos, entonces la
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posicion de las manecillas del reloj asignara un valor al tiempo en que llega el tren a la
estacion. Sin embargo, la calificacion de si dos eventos son simultaneos o no depende de las
condiciones en que se haga la medicion de estos eventos. En otras palabras, la simultaneidad
de eventosy, por lo tanto, el concepto de tiempo, no son absolutos e independientes, sino que
dependen del marco de referencia utilizado para medirlos. Esto llevo a la idea que el tiempo
y el espacio estén relacionados y se consideran una entidad Unica conocida como espacio-

tiempo. En el libro "El Universo Elegante™ de Brian Greene se dice que:

En la teoria especial de la relatividad, el tiempo ya no fluye independientemente del
espacio, sino que es tan maleable y flexible como el espacio mismo. EIl tiempo y el
espacio estan indisolublemente unidos, y cualquier evento que ocurra en el universo
sucede en un punto especifico en el espacio-tiempo. En resumen, la relatividad
especial afirma que el espacio y el tiempo son una sola entidad, el espacio-tiempo, y
que la descripcidn de la realidad depende del observador y de su movimiento a traves

del espacio-tiempo (Greene, 2000, p. 14).

La relatividad del tiempo implica que dos eventos que parecen simultdneos para un
observador pueden no serlo para otro que se mueve a una velocidad diferente. Ademas, la
velocidad a la que se mueve un objeto afecta tanto al tiempo como al espacio que
experimenta. Si un objeto se mueve a una velocidad cercana a la de la luz, el tiempo parece
disminuir en relacion con un objeto que esta en reposo. En resumen, el tiempo se convierte
en una entidad que cambia dependiendo de la velocidad y el movimiento del observador en
el espacio-tiempo. Este cambio de paradigma no solo afecto nuestra comprension del tiempo,
sino que también influye en otros aspectos fundamentales de la fisica, como el concepto de

masa.
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Conceptos de Equivalencia masa-energia

Masa en la TER

A lo largo de la historia, el concepto de masa ha sido definido y comprendido de diferentes
maneras. En la antigua Grecia, la masa se consideraba una propiedad fundamental de la
materia. Con la llegada de la revolucidn cientifica en el siglo XVII, se desarrollé una nueva
comprension de la materia y de la masa. Los cientificos de esta época creian que la masa era
una propiedad intrinseca de un objeto, ya que no depende de factores externos, sino que es
una propiedad inherente al objeto en si mismo. Este concepto fue utilizado por muchos afios
hasta que surgieron nuevas teorias en el siglo XX que ampliaron nuestra comprension de la

masa.

El concepto de masa en la TER difiere significativamente de la concepcion clasica de la masa
en la fisica. Segun la fisica clasica, la masa se considera una propiedad intrinseca de un objeto
que no varia con la velocidad, segun las leyes de Newton, en su segunda ley se establece que
la fuerza resultante que acta sobre un objeto es directamente proporcional a su masa y a su
aceleracion, lo que se puede expresar matematicamente como F = ma. En consecuencia, la
masa de un objeto tiene un efecto en la cantidad de fuerza requerida para acelerarlo, y también

en su respuesta al cambio de la fuerza aplicada, como lo menciona Martinez:

Newton eligié asociar la fuerza con el cambio total de la cantidad de movimiento
impartido en una accion particular. Es decir, si un cuerpo tiene una masa cuyo valor
es grande, notamos que una fuerza determinada imparte una aceleracidn pequefia; de

tal manera que es mas dificil acelerar tal cuerpo que uno de masa inferior. Es asi como
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la fuerza es definida cualitativamente como una accion que imparte aceleracion

(Martinez, 2011, p. 9).

Segun esta concepcién de masa, se asume que la fuerza necesaria para acelerar un objeto es
proporcional a su masa, lo que implica que un objeto mas masivo requeriria mas fuerza para
moverse a la misma velocidad que uno mas ligero. Sin embargo, en la TER, se utiliza la masa
relativista en lugar de la masa clasica en las ecuaciones de movimiento. La masa relativista
se considera una medida de la resistencia que ofrece un objeto a ser acelerado a velocidades
cercanas a la de la luz, lo que significa que varia con la velocidad del objeto y se relaciona

directamente con su energia cinética.

La masa relativista es un concepto de la fisica que surge a partir de la TER. A diferencia de
la concepcion clésica de la masa, en la TER es una forma de cuantificar la cantidad de energia
que un objeto tiene en movimiento. A medida que la velocidad del objeto aumenta, también
lo hace su masa relativista, lo que significa que se requiere mas energia para acelerarlo ain
mas. En conclusion, la masa relativista es una medida de la resistencia que ofrece un objeto
a ser acelerado a velocidades cercanas a la de la luz, y se relaciona directamente con la energia
cinética del objeto. A diferencia de la concepcion clasica de la masa, la masa relativista varia

con la velocidad del objeto y es fundamental para la fisica moderna.

Para una mejor comprension del concepto de masa en la TER, es necesario tener en cuenta
tres conceptos relacionados con ella. Como se ha mencionado previamente, en la relatividad,
la concepcidn de masa esta relacionada con la energia, de tal forma que se convierte en una
forma de cuantificar la energia que hay en un objeto en movimiento. Los tres conceptos para

tener en cuenta son los siguientes:
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1. La masa invariante, una propiedad esencial que no cambia con la velocidad, es constante
en todos los marcos de referencia inerciales. Es una caracteristica fundamental de un objeto
y se conserva en cualquier interaccion fisica. Por ejemplo, la masa invariante del electron es
constante, alrededor de 9.11x10731kg, sin importar su velocidad, ya esté en reposo o en

movimiento a alta velocidad.

2. La masa relativista aparente en resumen y de una manera simple de observar es una medida
de la masa de un objeto en movimiento segun lo observado desde otro objeto en movimiento,
y puede diferir de la masa invariante del objeto. En un sistema donde dos objetos se mueven
a velocidades cercanas a la de la luz, la masa relativista de cada objeto se puede medir como
una masa aparente desde el punto de vista del otro objeto. Esta medida aparente puede ser
diferente a la masa invariante del objeto, que es la misma en cualquier marco de referencia

inercial.

En otras palabras la masa aparente es la medida de la masa de un objeto tal como se percibe
desde el punto de vista de otro objeto en movimiento, y esto se debe a los efectos de la TER,
donde la velocidad de los objetos y el marco de referencia. pueden influir en como se mide
la masa. Por ejemplo, si dos naves espaciales se mueven a altas velocidades en direcciones
opuestas, cada una medira la masa de la otra como una masa aparente. La nave que se
aproxima medira una masa aparente mayor que la masa invariante de la otra nave debido a

los efectos de la TER.

3.La masa inercial aparente es una medida de la dificultad que presenta un objeto para
cambiar su velocidad cuando se estd moviendo dentro de un sistema de referencia. En otras
palabras, es la masa que un objeto aparenta tener cuando es observado desde otro objeto en

movimiento. Esto significa que la masa inercial aparente de un objeto puede ser diferente a
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su masa inercial real, que es la medida de la resistencia al cambio de velocidad en su propio
sistema de referencia en reposo. La masa inercial aparente se debe a la influencia de la
velocidad relativa de los dos objetos en movimiento y se puede calcular utilizando la férmula

de la masa relativista.

La comprension de la masa en este contexto no solo redefine la concepcion tradicional, sino
que también establece un vinculo fundamental con el concepto de energia. La energia, un
concepto esencial en la fisica. La conexion intrinseca entre la masa relativista y la energia se
convierte asi en un componente crucial para entender la interrelacion dinamica entre la

materia y la energia en el marco de la TER.

Energiaen la TER

La energia es un concepto fundamental en la fisica, ya que esta presente en casi todos los
fendmenos observables. A lo largo de la historia, este concepto ha evolucionado y se ha
adaptado a nuevas teorias. En la fisica clasica, la energia se definia como la capacidad de un
objeto para realizar trabajo, es decir, para cambiar la posicién de un objeto en un campo de
fuerza. Se distinguian diferentes formas de energia, como la energia cinética, que se refiere
a la energia asociada al movimiento de un objeto, y la energia potencial, que se relaciona con
la posicidén de un objeto. Estos conceptos resultaban Gtiles para comprender y predecir el
movimiento de los objetos en el espacio y el tiempo. Ademas, en la fisica clasica, la energia

también se asociaba con la produccion de calor y se conservaba en cualquier proceso fisico.

En la TER el concepto de energia difiere de la fisica clasica y representa una nueva
comprension. En la TER, la energia se conserva, pero depende del estado de movimiento del

observador.
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Segln Einstein, la ecuacion E = mc? establece una relacion fundamental entre masa y
energia, donde la masa no solo mide la cantidad de energia necesaria para crear o destruir
masa, Sino que es equivalente a la misma energia. Por ejemplo, cuando un atomo se divide,
libera una gran cantidad de energia y pierde una pequefia cantidad de masa, que se convierte
en esa energia. Lo mismo sucede cuando dos atomos se fusionan, la diferencia de masa se
transforma en energia. Ademas de esta ecuacién, se propone otra que describe la energia de
un objeto en movimiento, ya que la ecuacion anterior se refiere a la energia en reposo, si bien
este concepto de energia en reposo seria muy Util como lo expresa Solbes y Tarin "Einstein
en el desarrollo del concepto de energia es muy grande. La energia en reposo permitio
explicar el origen de la energia desprendida en las desintegraciones radiactivas y reac-ciones
nucleares” (Solves & Tarin, 2008, p. 175). La ecuacién menos conocida se conoce como

energia relativista o energia cinética, y se expresa de la siguiente manera:

En esta ecuacion, "m" representa la masa del objeto, "c" es la velocidad de la luz, "v" es la
velocidad del objeto y "E" es la energia relativista. La ecuacion indica que cuando un objeto
se mueve a Vvelocidades cercanas a la velocidad de la luz, su energia aumenta
significativamente. Sin embargo, es importante destacar que un objeto masivo nunca puede

alcanzar la velocidad de la luz, ya que su energia se volveria infinita.

El surgimiento del concepto de energia cinética en la TER se debid a la necesidad de una
descripcion mas precisa de la energia de los objetos en movimiento a velocidades cercanas a

la velocidad de la luz. A traves de la formula de la energia cinética relativista, Einstein
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demostr6 que la relacion entre la energia y la masa es muy diferente a lo que se entendia en

la fisica clésica.

Para comprender mejor el concepto de energia relativista, consideremos un ejemplo
simplificado en el que no se tienen en cuenta las complicaciones fisicas asociadas con la
aceleracién de un objeto con una masa considerable a velocidades cercanas a la velocidad de
la luz. Imaginemos dos trenes, uno en reposo y otro que se mueve a una velocidad cercana a
la de la luz, respecto a un observador externo que esta en el mismo marco de referencia que
el tren en reposo. Supongamos que ambos trenes tienen masas iguales, y la energia cinética
del tren en movimiento es de 10,000 Joules. Aplicando la formula de la energia cinética
relativista mencionada anteriormente, podemos calcular su velocidad. Utilizando los valores
del ejemplo, encontramos que la velocidad del tren en movimiento es aproximadamente
0.99999995 veces la velocidad de la luz, en otras palabras 299,792,452.67196 7/s. En este
ejemplo podemos observar como la energia cinética de un objeto aumenta a medida que se

acerca a la velocidad de la luz, y como esto tiene un impacto en la velocidad del objeto.

Sin embargo, en general desde la mecanica clasica cuanta mayor velocidad se tenga mayor
energia cinética tendra igual que desde la relatividad, entonces ;,cOmo se compara esto con

el ejemplo? y ¢En qué se diferencia la energia cinética desde la clasica y desde la relatividad?
. . . , ;. . T 1 3T
La diferencia radica en que la férmula clasica de la energia cinética k = Emv2 solo es valida

para velocidades bastante menores que la velocidad de la luz, y no tiene en cuenta el efecto
de la dilatacion del tiempo y la contraccion de la longitud que ocurren cuando un objeto se
mueve a velocidades relativistas. La formula relativista de la energia cinética es mas general
y se reduce a la formula clasica cuando v es muy pequefia comparada con c. La formula

relativista también muestra que cuando v se acerca a ¢, K tiende a infinito, lo que significa
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que se necesita una cantidad infinita de energia para acelerar un objeto hasta alcanzar la
velocidad de la luz. Por lo tanto, ningin objeto con masa puede viajar a la velocidad de la luz
0 mas rapido.

Fuerzaen la TER

A lo largo de la historia, el concepto de fuerza ha tenido un papel fundamental en la fisica, y
su evolucion ha sido un proceso que ha llevado a importantes descubrimientos y cambios en

nuestra comprension del mundo fisico.

Desde los primeros intentos de comprender el concepto de fuerza, en la antigua Grecia, hasta
la fisica moderna, ha habido cambios significativos en la concepcion y comprension de la
fuerza. En la antigua Grecia, filosofos como Aristoteles intentaron explicar el movimiento y
la fuerza basandose en la observacion y el razonamiento logico. Aristoteles sostenia que el
movimiento requeria la aplicacion constante de una fuerza para mantenerlo, lo que llevo a la
creencia de que el movimiento natural se detendria en ausencia de una fuerza externa. Estas
ideas fueron aceptadas en su época debido a su fundamento en la observacion directa del

mundo y la experiencia. Como se hace referencia en:

Aristoteles es uno de los maximos exponentes de la filosofia griega gracias a la
deconstruccion gue realiza de las ideas de algunos filosofos, que, segun la Fundacién
Libre (2016) mantuvo diferencias filosoficas con varias escuelas de pensamiento,
razon por la cual, instaura en su doctrina un esquema de pensamiento l6gico
(denominado silogismo) con el fin de comprender la naturaleza, puesto que, segun él,
las leyes de la naturaleza serian facilmente deducibles si se apela a raciocinios l6gicos,

de modo que, bajo la observacidn directa del fendémeno y el razonamiento légico, los
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fendmenos de la naturaleza quedan, en este sentido, previamente determinados.

(Sanchez, M. A, 2021, p. 18).

Sin embargo, en el siglo XVII se produjo una revolucién en la comprension de la fuerza,
gracias en gran medida a las contribuciones de Galileo Galilei e Isaac Newton. Galileo llevd
a cabo experimentos detallados sobre el movimiento, sentando las bases para la formulacion
de las leyes del movimiento. Por su parte, Newton desarrolld las leyes del movimiento y la
ley de la gravitacion universal, estableciendo los fundamentos de la fisica clasica. Durante
los siglos siguientes, la fisica clasica dominé los paradigmas cientificos, y el concepto de
fuerza se utilizé ampliamente para explicar fendmenos mecanicos y gravitatorios a escalas

macroscopicas, es decir, fenomenos observables por los sentidos.

A diferencia de los griegos, Galileo y Newton propusieron que la fuerza era una cantidad
vectorial que podia medirse y calcularse matematicamente. Ademas, establecieron que la
fuerza era una causa del cambio en el estado de movimiento de los cuerpos, y que este cambio
dependia también de la masa de estos. Asi, definieron la fuerza neta como el producto de la
masa Yy la aceleracion de un cuerpo, y la fuerza gravitatoria como el producto de las masas

de dos cuerpos y una constante universal, dividido por el cuadrado de la distancia entre ellos.

El concepto de fuerza propuesto por Galileo y Newton fue tan ampliamente aceptado y
aplicado en la comunidad cientifica ya que explicaba con precisién una gran variedad de
fendmenos naturales que antes eran dificiles de entender o describir. Ademas, el concepto de
fuerza se basaba en principios universales que eran validos para todos los sistemas fisicos,
independientemente de sus condiciones particulares. EIl concepto de fuerza se apoyaba

en métodos experimentales y matematicos que permitian verificar y comprobar las hipétesis
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y las leyes formuladas por los cientificos. Estas caracteristicas hicieron del concepto de

fuerza un pilar fundamental para el desarrollo de la fisica clasica y sus aplicaciones préacticas.

Sin embargo, a medida que avanzaba el siglo XIX, se hicieron evidentes ciertas anomalias
que no podian ser explicadas por la fisica clasica, como los resultados experimentales
contradictorios en el estudio de la radiacion electromagnética, como se mencionan en “la
mecénica newtoniana, hacia finales del siglo XIX, empezaria a sufrir en cuanto a su nivel de
validez en relacion con otras teorias fisicas, en particular, con el electromagnetismo.”
(Sanchez, M. A, 2021, p. 18). La fisica clasica no podia explicar algunos aspectos de la
naturaleza de la luz y la materia, como el efecto fotoeléctrico y el espectro de emision de los
atomos. El concepto de fuerza, basado en la idea de una accion continua y proporcional a la
distancia, no resultaba adecuada para describir estos procesos discretos e instantaneos que
ocurrian a escalas pequefias. Ademas, el concepto de fuerza implicaba una causalidad
determinista, es decir, que el estado futuro de un sistema fisico podia predecirse con exactitud
a partir de su estado presente. Como se sustenta en “la accién a distancia presupone las
nociones absolutas heredadas de la tradicion newtoniana, lo que genera dificultades en la
descripcion fisica de algunos fendmenos, particularmente, los fendbmenos eléctricos y
magnéticos” (Sanchez, M. A, 2021, p. 28).

Fue entonces cuando surgio la TER a principios del siglo XX, En la teoria el concepto de
fuerza adquiere un significado diferente al de la fisica clasica. Dicha teoria como ya vimos
anteriormente revolucion6 la comprension de los conceptos del espacio tiempo y la gravedad.
En lugar de considerar la fuerza como una entidad fundamental que actla sobre los objetos,
la TER plantea una perspectiva mas profunda sobre la interaccion entre masa, energia y

movimiento.
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En el contexto de la equivalencia entre masa y energia, el concepto de fuerza se puede
entender como la causa de los cambios en la energia y el momento lineal de un objeto. Segln
esta perspectiva, un objeto en movimiento posee una energia total que incluye su energia en
reposo, que depende de la masa del objeto, y su energia cinética, que depende de su velocidad.
Cuando se aplica una fuerza sobre un objeto, se produce una variacion en su energia y su

momento lineal, lo que implica modificaciones en su movimiento y trayectoria.

En la teoria de la relatividad, la gravedad no se considera una fuerza en el sentido clasico de
la atraccion entre cuerpos debido a sus masas y distancias. En cambio, se interpreta como
una curvatura del espacio. -tiempo causado por la presencia de masa y energia. Esta curvatura
afecta las trayectorias de los objetos en movimiento, creando la apariencia de una fuerza
gravitatoria. La reinterpretacion del concepto de fuerza en la TER ha ampliado nuestra
comprension del universo y ha llevado al desarrollo de teorias mas completas, como la
relatividad general, que describen la gravedad en términos de la geometria del espacio-tiempo
curvado. Este cambio de perspectiva resulta esencial al considerar la causalidad en el marco
relativista. La causalidad emerge como un pilar fundamental para mantener la coherencia en

la TER.
Causalidad

La causalidad es fundamental para mantener la consistencia de la teoria de la relatividad, ya
que impide que se produzcan paradojas temporales o violaciones de la ley de conservacion
de la energia. Por ejemplo, si un objeto con masa se convierte en energia radiante, esta energia
debe propagarse a una velocidad menor o igual que la luz, para evitar que pueda influir en

eventos pasados o crear bucles causales. Asi, la causalidad garantiza que la equivalencia entre



36

masa y energia se cumpla de forma coherente y respetando las leyes fisicas, por tanto es

pertinente un repaso a este concepto.

La causalidad es un tema que ha sido recurrente en la historia de la filosofia y la ciencia, ha
sido un concepto que se ido desarrollando desde la antigtiedad hasta la actualidad. Desde la
Antigua Grecia, los filosofos se interesaron en este concepto y el problema de la causalidad
e intentaron explicar como funciona este proceso desde diferentes hipotesis. Aristoteles
concebia una teoria de la causalidad que enfatizaba en cuatro causas las cuales son: la causa
material, la causa formal, la causa eficiente y la causa final. Segun esta concepcion antigua,
una causa material se refiere a la materia de la que esta hecho un objeto es decir la sustancia
material y la forma de algun cuerpo y la relacion entre estos dos principios de la naturaleza
es cuando la materia adquiere una forma especifica, se convierte en una sustancia concreta y
se manifiesta en el mundo fisico. La causa formal se refiere a la forma que adquiere la
sustancia de la que esta hecho un objeto, es decir, al modo en que la materia se organiza y se
diferencia de otras sustancias. La causa eficiente se refiere a la fuerza o agente que origina el
objeto, es decir, al origen o principio del movimiento o cambio. La causa final se refiere al
propdsito o funcion que tiene el objeto, es decir, al fin 0 meta hacia el que tiende su

movimiento o cambio. Como se sustenta en:

Aristételes habla de cuatro tipos de causa: material, formal, eficiente y final. La causa
material es la materia, aquello de lo que estd hecho algo. Entendemos por causa
formal lo que un objeto es o la forma especifica que tiene. La causa eficiente es
aquello que desencadena el proceso de desarrollo. Por dltimo, la causa final es el
destino que dirige el proceso, el fin al que tiende o puede llegar. (Terceiro, 2015, p.

193).
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En la Edad Media los filésofos y tedlogos cristianos utilizaron la causalidad para explicar la
relacion entre Dios y el mundo. Tomas de Aquino utiliz6 la causalidad basada en la
concepcidn de Aristoteles, segln su teoria, todas las cosas tienen una causa, y cada causa
tiene su propio efecto. El afirmé que Dios es la causa primera y ultima de todas las cosas, es
decir, que Dios es la causa principal de todo lo que existe, y que todas las otras causas derivan
de él. Sugiere que todas las cosas en el universo estan interconectadas, y que cada evento

tiene una causa y un efecto.

En la época moderna el concepto de causalidad se convirtié en un tema importante en la
filosofia y la ciencia. Los filésofos como John Locke y David Hume se preguntaron como
podemos estar seguros de gque hay una relacion causal entre dos eventos. Hume argumenté
gue no podemos estar seguros de que hay una relacion causal, y que s6lo podemos inferir una
conexion causal a partir de la observacion repetida de la misma secuencia de eventos. La
causalidad por tanto seria un concepto relacionado en lo empirico en la experimentacion de
eventos, como se sostiene en “Los cuestionamientos tuvieron como punto de partida las ideas
de David Hume en el siglo XVIII, cuando este plante6 el tema en un minucioso analisis de
dos partes. En la primera concluia que la causalidad es un concepto que se origina en lo

empirico y no en la razon.” (Cortes, 2018: p. 4).

El concepto de causalidad en ciencias es relevante debido a que permite identificar patrones
y regularidades en los eventos naturales, y de esta manera poder desarrollar teorias y modelos
que expliquen cdmo funcionan y se relacionan los fendmenos que se observan en la
naturaleza. Sin la nocion de causalidad no se podria tener una base para la induccion o la
deduccidn, provocando asi que el conocimiento cientifico no fuese suficientemente riguroso,

ya que la causalidad parte de una postura realista, parafraseando, la idea de causalidad en el
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primero se origina en una perspectiva realista que sostiene que la causalidad no es una
categoria que relaciona ideas, sino una categoria que implica una conexion constante y una
determinacion que corresponde a una caracteristica real del mundo (Cortes, 2018). La
causalidad es importante para el desarrollo de la ciencia ya que permite establecer relaciones
causales entre variables y de esta manera disefiar experimentos que permitan probar hip6tesis

y confirmar o refutar teorias.

En las ciencias, el concepto de causalidad es relevante porque desarrolla teorias y modelos
que explican como funcionan y se relacionan los fendmenos observados en la naturaleza. Sin
la nocién de causalidad, no tendriamos una base para la induccion o la deduccion, lo que

debilitaria la rigurosidad.

En la fisica, la causalidad es un principio fundamental que se utiliza para explicar como
funcionan las leyes naturales. La fisica clasica, se basa en la idea de que hay una relacion
causal entre los objetos y las fuerzas que acttan sobre ellos. La teoria de la relatividad de
Einstein, por otro lado, introdujo una nueva concepcion de la causalidad, en la que los efectos
pueden preceder a sus causas en ciertas circunstancias. EI concepto de causalidad afecto en
el proceso de cambio de paradigmas que se dio a comienzos del siglo XX, “A la vuelta del
siglo XIX al XX, connotados cientificos preocupados por el derrumbe de la teoria de Newton,
se abocaron a trabajar sobre los fundamentos de la nueva ciencia que emergia en esos afios.
Se revisaron y discutieron los conceptos basicos tales como el espacio, el tiempo y, por

supuesto, el de causalidad” (Cortes, 2018: p. 17).

La teoria de la relatividad de Einstein, con su revolucionaria concepcién de la causalidad,

tuvo un impacto profundo en nuestra comprension de la relacion entre masa y energia. En
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esta equivalencia de masa-energia hay una implicacion que una pequefia cantidad de masa
puede liberar una enorme cantidad de energia, como se observa en las reacciones nucleares.
Ademaés, Einstein demostr6 que el espacio y el tiempo no son absolutos, sino que dependen
del estado de movimiento del observador. Esto significa que el orden temporal de dos eventos
puede variar segin el marco de referencia desde el que se observan, lo que plantea desafios
al principio de causalidad. Sin embargo, Einstein también estableci6 que la velocidad de la
luz es constante e inalcanzable para cualquier objeto con masa. De esta manera, Einstein
cambi6 la forma en que percibimos el universo y se convirtio en un pilar de la fisica moderna,

demostrando la trascendencia del concepto de causalidad en la evolucidn de la ciencia.

Causalidad en la TER

En cuanto a la vision de la causalidad en la relatividad, el astrofisico britanico Chris Impey

menciona:

En la teoria de la relatividad, la causalidad es una parte fundamental del tejido del
espacio y el tiempo. La equivalencia entre la masa y la energia, que se deriva de la
teoria, implica que los objetos masivos pueden afectar la curvatura del espacio-tiempo
y, por lo tanto, influir en la causalidad de otros eventos en el universo (Chris Impey,

2012: p. 214).

La TER considera a la causalidad como un principio fundamental para explicar la relacion
entre los eventos en el universo. La causalidad en este contexto se refiere a la idea que los
eventos tienen causas y efectos que estan relacionados en el tiempo y en el espacio. Esto se
conoce como principio de causalidad local, la cual se refiere a la idea de que los eventos en

el espacio y el tiempo estan relacionados entre si, de manera que si un evento A causa un
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evento B, entonces el evento A debe ocurrir antes del evento B. Es decir, la relacion causa y

efecto esta limitada por la velocidad de la luz y la distancia en el espacio.

La TER introduce un nuevo concepto de causalidad en el que los efectos no pueden preceder
a sus causas, conocido como el principio de causalidad de la TER. En esta teoria, los eventos
no ocurren en un vacio, sino que estan relacionados entre si en el tiempo y en el espacio. Es
importante tener en cuenta que en la TER, la causalidad no es absoluta, sino que depende de
la posicién y del movimiento del observador. Esto se debe a que la teoria describe como se
comportan los objetos que se mueven a velocidades cercanas a la velocidad de la luz, lo que
implica efectos como la dilatacion del tiempo y la contraccion de la longitud. Sin embargo,

en ninguna circunstancia los efectos pueden preceder a sus causas.

En el caso de la equivalencia masa-energia, la causalidad juega un papel importante en la
comprension de cdmo se relacionan estos dos conceptos. Por ejemplo, la masa y la energia
pueden convertirse una en otra, pero esto solo puede ocurrir si se cumple la ley de la
conservacion de la energia, la conservacion de la energia y la masa se basa en el principio de
causalidad local. Esto significa que la cantidad total de energia y masa deben ser conservadas,
ya que, puede transformarse de una forma a otra. Por ejemplo, en el decaimiento radiactivo,
una parte de la masa del nicleo se convierte en energia, que se emite en forma de radiacion.
La masa del nacleo disminuye, pero la energia aumenta, de modo que la suma de ambas se

mantiene constante.

Si un objeto con masa se mueve a una velocidad cercana a la velocidad de la luz, su masa
relativista se incrementa enormemente, por tanto su energia total aumenta. En este
proceso, la diferencia entre la masa relativista y la masa en reposo se convierte en energia

cinética, en palabras de Einstein "La energia cedida por el cuerpo se convierta en energia de
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radiacion no tiene relevancia, evidentemente, ya que nos conduce a una conclusion mas
general: La masa de un cuerpo es una medida de su contenido de energia" (Einstein, 1905:
p. 3). Segun la ecuacion E = mc?, donde "c" es la velocidad de la luz en el vacio con
exponente 2. Por lo tanto, la causalidad que hay en la equivalencia masa-energia es la
transformacion de la masa en energia, y viceversa, a través de la relacion entre la velocidad
de la luz y la constante de proporcionalidad entre la masa y la energia en la ecuacion E =
mc?. La constante de proporcionalidad en la ecuacion es c2. Esto significa que la energia
“E” esigual a la masa “m” multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado. La velocidad
de la luz al cuadrado es una cantidad exageradamente grande aproximadamente 9x101°
metros cuadrados por segundo cuadrado, lo que indica que una pequefia cantidad de masa

puede ser transformada en una enorme cantidad de energia. Segun Einstein

Esto significa que cualquier proceso de conversion de masa en energia debe ser explicado
por una causa, y debe de cumplir con las leyes fundamentales de la fisica, incluyendo el
principio de causalidad. La exigencia de la causalidad se vincula al paradigma relativista
introducido por Albert Einstein, que sentd las bases para nuevas comprensiones y, en

particular, abrid la puerta a la reconsideracion de la equivalencia masa-energia.
Equivalencia Entre Masa y Energia

Como ya ha sido mencionado anteriormente Albert Einstein publicé su famoso articulo
revolucionario titulado "Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento™ (Zur
Elektrodynamik bewegter Koérper) en 1905 que introduciria la TER. Este articulo sent6 las
bases para nuevas comprensiones y daria paso a redefinir varios conceptos de la fisica clasica
como hemos ido viendo anteriormente, los conceptos que se vieron mas afectados fueron los

del espacio, el tiempo y el movimiento. Es de recalcar que dicho documento contenia los
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postulados de la TER: el principio de relatividad y la constancia de la velocidad de la luz en

el vacio.

Poco después de enviar dicho articulo para su publicacion, Einstein se daria cuenta de que
uno de los postulados tendria una implicacién importante relacionada con la energia de los
cuerpos el cual seria el segundo postulado, dado este percance publicaria otro articulo un
poco después del anterior de tan solo tres paginas llamado "Ist die Tréagheit eines Kdrpers
von seinem Energieinhalt abhingig?" (Einstein, 1905), en espafiol “;Depende la inercia de

un cuerpo de su contenido de energia?”” en el cual abordaria esta cuestion.

En este segundo articulo, Einstein presentaria la ecuacion que hemos venido viendo con
anterioridad, la ecuacion para la energia en reposo E = mc?, la cual indica que la masa de
un cuerpo es una forma de energia, y que existe una equivalencia. Resulto ser uno de sus mas
significativos hallazgos hasta aquel momento la que seria llamada: la equivalencia entre masa

y energia.

Antes del descubrimiento de Einstein, varios cientificos ya habian explorado la relacion entre
la masa y la energia. En el siglo X1X, se observaron reacciones quimicas que liberaban calor
y se reconocieron las fuerzas eléctricas entre electrones y protones. Cientificos como
Hermann von Helmholtz y Henri Poincaré también estudiaron la relacion entre la masa y la
energia en campos como la termodinamica y la teoria electromagnética. Helmholtz postuld
que la energia se transforma de una forma a otra en lugar de crearse o destruirse, como se

afirma:

Aunque Mayer y Joule establecieron la existencia de la energia como magnitud que

se mantiene constante en los procesos, ninguno de ellos la formalizd
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matematicamente. Helmholtz (1821- 1894) llevo a cabo esa tarea y la presentd en la
memoria Uber die Erhaltung der Kraft (Sobre la conservacion de la fuerza) (1847).

En ella se analiza el sistema conservativo (Solves & Tarin, 2008: p. 166).

Sentando las bases para entender la conversion de diferentes formas de energia. Poincaré
investigé la relacion entre la energia y el movimiento en el contexto de la teoria
electromagnética de lo y demostré que la energia electromagnética puede contribuir a la masa

de un sistema, estableciendo asi una conexion entre energia y masa. Como es referido en:

J. H. Poincare (1854-1912) sefial6 en 1900 que la energia electromagnética posee una
densidad de masa que es igual a la densidad de energia dividida por el cuadrado de la

velocidad de la luz (Solves & Tarin, 2008: p. 174).

Hasta este punto hemos visto los hechos histéricos pero ¢porque el segundo postulado de la
TER haria que Einstein pensara en términos de equivalencia?. Esto se debid a que este
postulado establece que la velocidad de la luz en el vacio es constante e invariable para
cualquier observador, independientemente de su movimiento relativo. Esto implica un
desafio a la nocion clasica, ya que en esta concepcion la velocidad de la luz se consideraba
dependiente del movimiento relativo y de la fuente emisora y el observador. Es decir, en la
fisica clasica se pensaba que la velocidad de la luz variaba dependiendo del medio en el que

se propagara.

Se creia que la luz se propagaba mas lentamente en medios como el agua o el vidrio en
comparacion con el vacio. Por lo tanto, la velocidad de la luz en la fisica clasica no se
consideraba simplemente una propiedad inherente al vacio, sino que dependia del medio en

el que se encontrara. Para la fisica clasica implicaria que la velocidad de la luz podia variar
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dependiendo del medio en el que se encuentre. Un ejemplo de las implicaciones del
entendimiento clasico seria que la luz se desaceleraria al pasar a través de algun material
como lo podria ser algln tipo de vidrio o el agua, esto en comparacion con su velocidad en

el vacio, al pasar por un medio seria menor.

Este entendimiento para permitia explicar la interaccion entre la luz y los &tomos del material
a través del cual se estaba propagando. En este contexto la velocidad de la luz se entendia
como una velocidad que era relativa al medio. Todo esto implicaria que la velocidad de la
luz se sumaria o restaria a la velocidad de la fuente y del observador segun sus movimientos
relativos, lo cual daria paso a los resultados obtenidos en los experimentos ya mencionados
de Michelson-Morley, que si bien no intentaba demostrar este cambio en la velocidad de la

luz, si dio con resultados que implicarian contradicciones con la fisica clasica.

Al trabajar con las implicaciones del segundo postulado de la TER, Einstein se daria cuenta
de que si bien la velocidad de la luz era constante, entonces el tiempo y el espacio debian ser
relativos y debian estar interconectados. Pero que llevaba a que el espacio- tiempo fueran
relativos debido a la constancia de la velocidad luz, esto se debia a que esta constancia tiene
implicaciones fundamentales para dichos fendmenos. En primer lugar, las medidas de tiempo
y espacio no son absolutas, sino que dependen del observador y del movimiento relativo entre
los observadores. La velocidad de la luz se convertiria entonces en la velocidad limite a la
cual la informacion o cualquier otra particula puede moverse a través del espacio-tiempo,
esto implica que para un objeto que se mueva a velocidades cercanas a la velocidad de la luz,
el tiempo y el espacio se distorsionen en relacién con un observador en reposo. Dando paso

a los fendmenos llamados: dilatacion del tiempo y contraccion de la longitud.
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La cantidad de energia, E, de un objeto es proporcional a un cambio en su masa, m. Lo cual
Einstein demostré6 en su articulo de tres paginas, demostr6 que esa constante de
proporcionalidad es el cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio, ¢2.

AE = Am-c? (1.3)
Al observar dicha ecuacién podemos decir que la masa y la energia dependen entre si o que
son mutuamente transformables, semejante a decir que una particula de polvo contiene cierto

grado de energia. Aun asi cabe mencionar lo expresado por Orantes:

La energia y masa son dos caracteristicas fisicas de las particulas, distintas una. de
otra, y la ley de equivalencia establece Unicamente la proporcionalidad entre ambas.
La relacion mutua entre masa y energia es anadloga a la que existe entre las masas
gravitatoria e inerte en mecanica clasica: las dos estan indisolublemente vinculadas
entre si y son proporcionales, pero constituyen a la vez caracteristicas distintas

(Orantes, 1980: p. 11).

Es importante mencionar que si bien la teoria de la relatividad de Einstein establece una
relacion entre la masa y la energia, existen opiniones divergentes y enfoques alternativos en
el debate sobre si estas entidades son estrictamente separadas o si estan intrinsecamente

relacionadas en el marco de la equivalencia masa-energia.

Los objetos tienen masa, y la masa contiene mucha energia en diferentes formas. Segun la
formula de Einstein, la materia es una manifestacion de la energia. Veamos qué significa
cada componente de esta férmula por separad, también mencionar que la ecuacion completa

es de la siguiente forma E = ymc?
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E la energia total del objeto en movimiento. En la relatividad, esta energia incluye tanto la
energia en reposo del objeto (energia de masa) como la energia cinética de su movimiento.
Se establece que la presencia de masa y energia tiene un impacto en la geometria del espacio-
tiempo. Esto a su vez determina el movimiento de los objetos y cdmo se relacionan
gravitacionalmente, cabe resaltar que esta ultima explicacién esta relacionada la relatividad

general.

y el componente menos conocido de la ecuacion que es llamado factor de Lorentz. Este factor
representado por la letra p, es una cantidad que depende de la velocidad relativa entre el

objeto y el observador. Esté relacionado con la dilatacion del tiempo y la contraccion de la
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objeto y c es la velocidad de la luz en el vacio. El factor de Lorentz sirve para que la energia

donde v es la velocidad del

longitud en la teoria de la relatividad. Se define como y =

cinética relativista aumente a medida que la velocidad del objeto se acerca a la velocidad de
la luz. Este componente de la ecuacidn no se suele tener en cuenta o no es visto debido a que
cuando se trabaja con objetos en reposo o con velocidades bastantes menores que la velocidad
de la luz, el factor de Lorentz se aproxima a 1 y es considerandose insignificante en
comparacion con la masa en reposo, dado estos casos la ecuacion se simplifica y queda de la
manera habitual por la cual es mas conocida, omitiendo de esta manera el factor de Lorentz.
Sin embargo, cuando las velocidades son significativas se deben tener en cuenta los efectos
relativistas, para estos casos es necesario incluir el factor de Lorentz en la ecuacion para

obtener una descripcidn precisa.

m es la masa que se tiene cuando estd en reposo relativo, es decir, cuando no se mueve

respecto a un observador. Es de mencionar que en relatividad general, la masa de un objeto
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en movimiento se distingue en dos tipos: masa gravitacional y masa inercial. La masa
gravitacional mide la interaccion de un objeto con el campo gravitatorio, que depende de la
curvatura del espacio-tiempo. Cuanto mayor sea la masa gravitacional de un objeto, mayor
sera la fuerza gravitatoria que siente. La masa inercial mide la resistencia de un objeto a
cambiar su estado de movimiento cuando se le aplica una fuerza. Cuanto mayor sea la masa

inercial de un objeto, mayor sera la fuerza necesaria para acelerarlo o frenarlo.

c es la velocidad de la luz en el vacio, que es una constante fundamental en la teoria de la
relatividad. La velocidad de la luz es una cantidad extremadamente grande y es la velocidad
limite que puede alcanzar cualquier objeto con masa. A su vez es siempre la misma para
cualquier observador, independientemente de su movimiento relativo. Esto implica que la
luz se propaga a la maxima velocidad posible y establece un limite para la velocidad de
cualquier objeto en el universo. Ahora bien en la ecuacion c esta elevado al cuadrado esto es
para relacionar la energia y la masa de manera proporcional. Las implicaciones fisicas de
tener ¢ elevado al cuadrado son significativas. Nos indica que la cantidad de energia
contenida en una masa determinada es enorme, ya que la velocidad de la luz al cuadrado es
un valor extremadamente grande. Significa que incluso una pequefia cantidad de masa puede
contener una gran cantidad de energia. Implica que la materia no es simplemente solida o
inerte. Ademas, esta ecuacion ha llevado a reflexiones filosoficas sobre la naturaleza de la
realidad, el significado del tiempo y el espacio, y la comprension de la materia y la energia

como manifestaciones de una entidad mas fundamental.

Para llegar a la ecuacién E = mc? Einstein relacioné conceptos de la fisica clasica y la TER.

Parafraseando, usando la mecéanica clasica y el momento de la radiacion, se deduce que la

luz de energia E le ha dado una masam = CE—Z (Solves & Tarin, 2008). Uno de estos conceptos
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es el que indica que la energia se conserva y se puede transformar. Otro es que la masa de un
objeto aumenta con su velocidad y se hace infinita al llegar a la velocidad de la luz. Un tercero
es que la energia y el momento de un objeto estan relacionados. Un cuarto concepto, que fue
clave para la deduccion de Einstein, es que la luz tiene energia y momento, y que se propaga
en el vacio con una velocidad constante c, independiente de la fuente o el observador. Este
concepto se basa en las ecuaciones de Maxwell, que describen el comportamiento de los
campos eléctricos y magnéticos, y que predicen la existencia de las ondas electromagnéticas,
como la luz. Las ecuaciones de Maxwell también implican que la luz no tiene masa, ya que

de lo contrario no podria alcanzar la velocidad c. Como es mencionado por Sorbes y Tarin:

En 1906 Einstein dedujo, de dos formas diferentes, una relacion entre la energia y la
masa. De acuerdo con uno de los procedimientos se obtiene el resultado E = mc?.

Para ello, se utilizan las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético y se hace

uso de una aproximacién hasta el termino E (Solves & Tarin, 2008, p. 175).

La ecuacion de la equivalencia masa-energia se puede deducir matematicamente a partir de
las trasformaciones de Lorentz, que describen como se transforman las magnitudes fisicas
cuando se cambia de un sistema de referencia a otro que se mueve a una velocidad constante
(La ampliacién se encuentran en el anexo No.1).

La ecuacion indica que una pequefia cantidad de masa puede contener una gran cantidad de
energia. Por ejemplo, en procesos nucleares como la fision nuclear, una pequefia cantidad de
masa se convierte en una gran cantidad de energia, como las encontradas en el interior del
Sol. Esta conversion implica la transformacion de la masa en diferentes formas de energia,
como la energia térmica, energia radiante o la energia potencial. Este concepto se contrapone

a la intuicion clasica de que la masa es indestructible, segun esta concepcion, la masa de un
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objeto es constante y no puede ser creada ni destruida. Esta idea se basaba en la nocion
intuitiva de que la masa era una propiedad fundamental de la materia y no puede cambiar. En
la teoria de la relatividad la masa no es una cantidad fija e inmutable, sino como ya se ha
mencionado anteriormente esta depende de la velocidad del objeto observado. A medida que

la velocidad de un objeto se acerca a la velocidad de la luz, su masa aparente aumenta.

La equivalencia es una teoria moderna que supera los limites de la fisica clasica. Por lo tanto,
no se aplica a las situaciones cotidianas, donde la masa y la energia se conservan por
separado. Cuando se dice que la masa es una forma de energia, se refiere a que la masa tiene
una cantidad de energia intrinseca asociada a ella de acuerdo con la ecuacion. Sin embargo,
la energia en si misma es un concepto mas amplio que abarca diversas formas, como la

energia cinética, la energia potencial, la energia térmica, etc.

El concepto de equivalencia entre masa y energia es muy importante en la ciencia actual, ya
que ha permitido explicar fendmenos fisicos que no se podian entender con la fisica clasica.
Por ejemplo, la ecuacion E = mc2explica como se libera una gran cantidad de energia en las
reacciones nucleares, tanto en las centrales nucleares como en las bombas atdmicas. También
explica como se crean y se destruyen particulas subatomicas en los aceleradores de particulas,
como el Gran Colisionador de Hadrones. Estos avances cientificos han tenido un gran
impacto en la sociedad, tanto en el &mbito tecnolégico como en el ético. Por un lado, han
permitido desarrollar nuevas fuentes de energia y de conocimiento, pero por otro lado,
también han planteado nuevos riesgos y desafios, como la contaminacion nuclear, el

armamento nuclear o la responsabilidad social de la ciencia.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Metodologia

Los aspectos metodoldgicos en los cuales se enmarca el presente trabajo tienen en cuenta un
enfoque conceptual e historico llevado a cabo en tres capitulos, el primero siendo la
problematica y objetivos, segundo el desarrollo conceptual que abarca las tematicas
referentes al eje principal que es la equivalencia masa-energia. Por Gltimo, el tercer capitulo
que abarca el desarrollo de la propuesta de aula que a su vez se divide en tres momentos,
constando de una profundizacién histérica de aspectos de la TER y la equivalencia de masa
y energia, de manera que se ahonda en la formulacion y desarrollo de esta teoria. Para el
desarrollo de una propuesta de aula que le permita al estudiante de grado undécimo, poder

conceptualizar de forma mas completa la TER vy la equivalencia entre masa y energia.
Poblacion

La propuesta de aula ha sido elaborada con el propoésito de ser utilizada para estudiantes que
se estan adentrando en conceptos de la fisica moderna. Esta dirigida a estudiantes de
educacion media que se encuentran en grado undécimo, considerando que en este nivel se
abordan algunos aspectos de la fisica moderna. La intencion de esta propuesta de aula es
proporcionar a los estudiantes una introduccion sélida al concepto de equivalencia masa-
energia pasando por aspectos de la TER. Teniendo en cuenta los conocimientos previos
adquiridos en cursos anteriores de fisica clasica, se busca fomentar una comprension mas

completa de la fisica moderna.
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Propuesta de Aula

La propuesta de aula se estructura en tres momentos con el objetivo de aproximar a los
estudiantes de grado undécimo a conceptos de la TER, culminando con la comprension de la
equivalencia masa-energia. Cada momento incluira actividades disefiadas a partir de lecturas
de autoria propia, basadas en el capitulo 2 del presente trabajo, con el fin de presentar a los
estudiantes dichos conceptos relativistas. Se sugiere que los estudiantes realicen las
actividades en parejas, de modo que puedan discutir los resultados a medida que se avanza
en las actividades. Al finalizar cada momento, el docente llevara a cabo una socializacion
con toda la clase para compartir los resultados propuestos por cada pareja de estudiantes. Este
enfoque fomentara la apropiacion de las nuevas ideas, ya sea a través de debates sobre la

validez de los resultados (Los momentos se encuentran en el anexo No.3)
Momento 1:

En este momento el objetivo es introducir a los estudiantes en los conceptos fundamentales

de la TER vy la relacion entre masa y energia.

Primera actividad, presentacion del tema y repaso de conceptos clave: En esta actividad, se
realizard una breve explicacion sobre la teoria de la TER y su importancia en la fisica
moderna. Se repasaran los conceptos de espacio-tiempo, dilatacién temporal y contraccion

espacial para sentar las bases del tema.

Segunda actividad, introduccion a conceptos previos de equivalencia masa-energia: En esta
actividad, se introduciran los conceptos fundamentales que son necesarios para comprender
la equivalencia masa-energia. Se realizard una comparacion entre los conceptos de masa,

fuerza y energia en la teoria clasica y en la TER.



52

Tercera actividad, discusion sobre los temas tratados en el momento: En esta Ultima
actividad, se llevard a cabo una discusion sobre los conceptos vistos de la TER, centrando la
discusion en como la TER desafia varias nociones de la teoria clasica. Se abordara un poco

como la ecuacion E=mc? muestra que la masa puede convertirse en energia y viceversa.

El momento se organiza en torno atres actividades: presentacion y repaso de conceptos clave,
introduccién al concepto de la TER y discusion sobre conceptos previos a la equivalencia
masa-energia. Estas actividades permitiran a los estudiantes comprender los fundamentos de
la TER y la relacion entre masa y energia en el contexto de la fisica moderna permitiendo
comparar los conceptos clasicos con los relativistas como se observo en cada aparto del

capitulo 2.
Momento 2:

Para este momento el objetivo es profundizar en el desarrollo conceptual y las aplicaciones

de la equivalencia masa-energia, centrandose en la ecuacion E = mc?2.

Primera actividad, explicacion detallada de la ecuacion E = mc?: En esta actividad, se
proporcionara una explicacion a detalle de la ecuacion, desglosando cada componente y su
significado como se describio en el apartado de equivalencia masa-energia. Se analizara el

papel de la masa y la velocidad de la luz al cuadrado en la relacion entre masa y energia.

Segunda actividad, ejemplos numéricos para ilustrar la relacion entre masa y energia: En esta
actividad, se presentaran ejemplos numéricos que permitan a los estudiantes comprender
como la masa y la energia estan relacionadas segin la ecuacion E = mc?. Se realizaran
calculos sencillos para mostrar cdmo un cambio en la masa se traduce en un cambio

correspondiente en la energia.
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El segundo momento se estructura en torno a dos actividades: explicacion detallada de la
ecuacion E = mc?, ejemplos numéricos para ilustrar la relacion entre masa y energia, y
exploracion de las aplicaciones précticas de la equivalencia masa-energia. Estas actividades
permitirdn a los estudiantes desarrollar un conocimiento mas detallado sobre el tema y

comprender las implicaciones de esta relacion en el mundo actual.
Momento 3:

El objetivo para este momento es realizar una reflexién y conclusion sobre la equivalencia
masa-energia, debatir sobre sus implicaciones y consecuencias, y repasar los conceptos clave

y aplicaciones de esta relacion.

En esta actividad, los estudiantes participaran en la lectura final sobre la relacion masa-
energia. A continuacion, responderan preguntas de opcién maltiple que enfatizan en el
concepto de masa tanto en fisica clasica como relativista, tendran la oportunidad de dar

respuestas abiertas basadas en el texto.

Segunda actividad, solucion de problema te6rico sobre equivalencia masa-energia: Los
estudiantes tendran tiempo para realizar en las parejas ya establecidas sobre el problema
propuesto. Podran apoyarse en sus apuntes de los momentos pasados y de los ejemplos vistos

anteriormente. El docente facilitara orientacién cuando sea necesario.

Conclusion y resumen final: En esta actividad, un debate final sobre la equivalencia masa-
energia. El docente destacara la importancia de la TER y su impacto en nuestra comprension
del universo. Se reforzaréa la relevancia y el interés continuo de la tematica, animando a los

estudiantes a seguir explorando y profundizando en este campo de estudio.
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Cierre de la propuesta de aula, el docente utilizara diferentes estrategias de evaluacion,
teniendo como base los ejercicios realizados en los momentos y la participacion en los
debates en grupo, para evaluar el nivel de conocimiento adquirido. Finalmente, se cerrara la
propuesta de aula resaltando la relevancia del tema y el interés continuo que puede despertar
en los estudiantes. Esta estructura del momento proporciona un enfoque reflexivo y
participativo, promoviendo la discusion, el debate y la consolidacién de los conceptos clave
de la equivalencia masa-energia. Ademas, se destaca la importancia de la TER y su relacion

con esta tematica.

Conclusiones

El estudio de la informacion consultada sobre la equivalencia masa-energia en la teoria de la
relatividad permitio establecer una ruta para su ensefianza. Se han identificado los elementos
conceptuales esenciales, los cuales parten del origen de la TER, pasando por conceptos
relevantes como espacio-tiempo, fuerza, energia y un componente filoséfico como la
causalidad, llegando asi al concepto de equivalencia masa-energia. Estos elementos
resultaron pertinentes para una mejor comprension del tema central, que es la equivalencia

masa-energia.

Con el fin de acercar a los estudiantes de grado undécimo a los conceptos de equivalencia de
masa Yy energia en la teoria de la relatividad, se ha disefiado una propuesta de aula que parte
de los criterios establecidos tematicamente y de la experiencia previa de los estudiantes en el
campo de la fisica clasica. Esta propuesta se apoya en enfoques conceptuales que facilitan el
entendimiento de la TER y la equivalencia a partir de nociones clave de dichos conceptos,

para que los estudiantes tengan una asimilacion progresiva a estas teméaticas mas complejas.
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Por ultimo en la ensefianza de la equivalencia masa-energia desde la teoria de la relatividad,
es crucial tener en cuenta las bases conceptuales de esta teoria, como los planteamientos
propuestos por Einstein. Ademas, es importante resaltar las problematicas fisicas asociadas
al principio de causalidad que dieron origen a esta teoria, y contrastar las diferencias entre la
fisica clasica y la fisica moderna. En este contexto, es apropiado proporcionar a los
estudiantes herramientas para una comprension profunda de los conceptos fundamentales de
la TER que conducen al concepto de equivalencia masa-energia. Esto implica explorar los
postulados de Einstein, como la invariancia de las leyes fisicas y la constancia de la velocidad

de la luz, que forman la base de la equivalencia masa-energia.

Ademas, resulta necesario abordar las problematicas que surgieron en la fisica clasica y que
condujeron a la necesidad de una nueva teoria, tales como las inconsistencias observadas en
las leyes de la mecénica newtoniana a altas velocidades y las contradicciones entre la

mecanica clasica y la electromagnética.

En este contexto, la ensefianza de la equivalencia masa-energia no se limita Unicamente a la
presentacion de la ecuacion E = mc?, sino que implica también proporcionar un marco
conceptual solido que facilite la comprension de las implicaciones fisicas y conceptuales de
esta relacion. Esto implica reflexionar sobre la causalidad y como la teoria de la relatividad

introduce nuevas perspectivas en nuestra comprension del universo.
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ANEXOS
ANEXO No.1

Transformacion de Lorentz

Como es brevemente mencionado en apartados anteriores, a comienzos del siglo XX debido
a resultados de experimentos que buscaban determinar los efectos producidos por el
movimiento de traslacion de la tierra y la no covariancia de las ecuaciones de Maxwell ante
las trasformaciones galileanas, dando resultados nulos, llevando a los fisicos de esta época a
sugerir la necesidad de una transformacion radical de los conceptos que fundamentaban la
teoria electromagnética. Para dicha labor se podrian plantear dos maneras las cuales serian:
remplazar el sistema de ecuaciones de transformacion de Galileo por otro, en el cual las
ecuaciones fuesen covariantes y la velocidad de la luz fuera la misma en todos los marcos
inerciales o modificar las ecuaciones de Maxwell para que fueran covariantes ante las
transformaciones de Galileo. Lorentz fue el primero que descubrié las transformaciones
adecuadas, primeramente para resolver inconsistencias entre el electromagnetismo y la
mecanica clasica, Lorentz asumié que la velocidad invariante para ondas electromagnéticas
era dada por un sistema de referencia privilegiado, dicha idea relacionada con la hipotesis
del éter, pero no percatdndose que éstas contenian un cambio trascendental en las

concepciones de tiempo y espacio que habia hasta ese momento.

De las dos opciones mencionadas anteriormente Einstein eligié la opcion de remplazar el

sistema de ecuaciones por otras.

Para 1904 ya se conocia con anterioridad que la ecuacion de propagacion de las ondas
electromagnéticas no era invariante frente a la transformacion de Galileo, esto supone que

las leyes de la fisica son igualmente validas en cualquier sistema de referencia inercial desde
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el cual sea observado. La ley de propagacion de la luz es distinta segun el sistema de
referencia. Lorentz introdujo una nueva transformacion para evitar dicha dificultad, esta

transformacion se muestra de la siguiente manera:

Xp =X
Xy = Xy
X _x3+ifx, v = x3 + vt
3 —,—1_[),2 3 —'—1—ﬁ2
. B
X4 + iBx5 t—="7-%3

De estas se pueden deducir que el tiempo ya no es mas una magnitud absoluta para cualquier
fendbmeno, si no que esta relacionado al sistema de referencia que se tome para dicho
fendmeno; las distancias espaciales dejan de ser absolutas, sino que también dependen del
sistema en que se encuentren y por Gltimo que el universo no es mas tridimensional ya que

se convierte en tetradimensional, en la cual la cuarta coordenada esta relacionada al tiempo.

I,

X—v¢ xt+v
xl="oL x===
v2 v2
1-Z 1-Z

c2 c2
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Ya habiendo visto las trasformaciones de Lorentz de manera general ahora es pertinente ver
cudles de estas estan en relacion con la equivalencia masa energia. Las transformaciones de
Lorentz que se relacionan directamente con la equivalencia son las transformaciones de
longitud y tiempo. Estas dos transformaciones son necesarias para preservar la invariancia
de la velocidad de la luz para todos los observadores, independientemente del sistema de
referencia en el que se realicen las mediciones. Dichas transformaciones estan dadas por las

siguientes ecuaciones:

Donde: x" y t" son las coordenadas espaciales y temporales en el sistema en movimiento, X y
t son las coordenadas espaciales y temporales en el sistema en reposo, v es la velocidad
relativa entre los dos sistemas, c es la velocidad de la luz en el vacio, y y es el factor de

Lorentz, definido de la siguiente manera:

La implicacion de estas trasformaciones es que las longitudes y los intervalos de tiempo se
dilatan en el sistema en movimiento en comparacion con el sistema en reposo. En el caso del

factor y también aparece en la relacion entre la energia y la masa.
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La conexion matematica entre las transformaciones de Lorentz y la equivalencia deriva de la
conservacion del cuadrimomento en la TER. La componente temporal del cuadrimomento es
la energia y las componentes espaciales estan relacionadas al momento lineal. Al aplicar las
transformaciones de Lorentz, se preserva la magnitud del cuadrimomento, lo que implica la

equivalencia entre masa y energia.

El cuadrimomento es un concepto relevante debido a que combina la energia y el momento
lineal en un Unico objeto matematico de cuatro componentes. Es utilizado para describir las
propiedades cinéticas de una particula en el espacio-tiempo de cuatro dimensiones.
Representado como un cuadri-vector con los respectivos cuatro componentes, siendo P, el
cuadrimomento que se compone de la energia y el momento lineal de la particula en tres
dimensiones espaciales y una dimension adicional que es la temporal. Matematicamente, se
define de la siguiente manera:

P=—-—
.

Siendo E la energia de la particula, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, y p es el momento
lineal de la particula en tres dimensiones espaciales. La magnitud del cuadrimomento,
conservada en cualquier transformacion, se define como:

EZ
P=(z) -

Siendo P2 el cuadrado del cuadrimomento. El cuadrimomento es un concepto importante en
la relatividad, debido a que se conserva en las transformaciones entre diferentes sistemas
inerciales y es una cantidad invariante en todos los marcos de referencia inerciales. Permite

describir coherentemente la energia y el momento en el contexto relativista, y esta
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estrechamente relacionado con la equivalencia masa-energia y las transformaciones de

Lorentz.

ANEXO No0.2
Postulados de la TER

Toda la relatividad especial se basa en dos postulados:

1. Las leyes de acuerdo a las cuales cambian los estados de los sistemas fisicos no

dependen de si estos cambios de estado se refieren a uno u otro de dos sistemas de
coordenadas que se encuentran en movimiento relativo de traslacion uniforme
(Einstein, 1905, p.4)
Todas las leyes de la fisica son validas para todos los sistemas inerciales. Este
postulado fue formulado por Einstein y amplia el principio de relatividad propuesto
por Galileo en el siglo XVII. Establece que no hay experimento fisico que permita
distinguir si un observador esta en reposo o0 en movimiento rectilineo uniforme. Dos
observadores en movimiento relativo constante respecto al otro percibiran las mismas
leyes fisicas, y por lo tanto, las ecuaciones de la fisica deben ser formuladas de manera
gue sean consistentes en diferentes sistemas de referencia.

2. “Cualquier rayo de luz se propaga en un sistema de coordenadas en “reposo” con
cierta velocidad V, independientemente de si este rayo de luz ha sido emitido por un
cuerpo en reposo 0 en movimiento” (Einstein, 1905, p.4). La velocidad de la luz en
el vacio es una constante universal e invariable para todos los observadores,
independientemente del estado de movimiento de la fuente. Experimentalmente, este

postulado fue corroborado por el famoso experimento de Michelson y Morley, el cual
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buscaba detectar el éter luminifero como medio de propagacion de la luz. Sin
embargo, el experimento no encontrd evidencia de la existencia del éter y confirmo

la constancia de la velocidad de la luz.

El primer postulado de la relatividad especial, que establece la invariancia de las leyes de la
fisica en todos los sistemas inerciales, fue formulado por Einstein en el afio 1905. Einstein
amplié este postulado para abarcar todas las leyes fisicas, incluyendo el electromagnetismo,
que se comporta de manera distinta a la mecanica newtoniana. La teoria desarrollada por
Maxwell describia correctamente el electromagnetismo y era consistente con la mecanica
newtoniana. En este primer postulado de la relatividad especial, se afirma que no hay ningun
experimento fisico capaz de distinguir si un observador esta en reposo 0 en movimiento
rectilineo uniforme. Dos observadores en movimiento relativo constante entre si perciben las
mismas leyes de la fisica. Por lo tanto, las ecuaciones de la fisica deben ser formuladas de

manera gue sean consistentes en diferentes sistemas de referencia. En este postulado afirma:

No existe ningun experimento fisico que sea capaz de distinguir si un observador esta
en reposo 0 en movimiento uniforme rectilineo. Dos observadores que se mueven uno
con respecto al otro ven la misma fisica y, por lo tanto, las leyes de la fisica deben
escribirse de modo que no cambien al pasar de un sistema de referencia a otro

(Janssen, 2005: p. 2).

El segundo postulado se ve en la teoria de Maxwell ya que en esta se establece que las ondas
electromagneéticas, incluyendo la luz, se propagan a una velocidad constante. Es ampliamente
aceptado que todas las leyes de la fisica son véalidas para cualquier observador, lo que
significa que los resultados experimentales y las teorias deben ser consistentes en todos los

sistemas de referencia. Se reconoce que la velocidad de la luz, denotada por "c", es una
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constante universal en el vacio. Estos postulados, considerando sus implicaciones, llevan a
abandonar las antiguas concepciones del espacio y el tiempo, y establecen las bases de la

relatividad especial.

Profundizando en el primer postulado, la equivalencia de los observadores inerciales nos
permite establecer la relacién entre las mediciones realizadas por un observador y las
realizadas por otro. En contraste con la Mecéanica newtoniana, la cual utiliza las
transformaciones de Galileo para relacionar dos sistemas de referencia inerciales, la
relatividad especial introduce las transformaciones de Lorentz como la descripcidn mas
precisa de como se relacionan los observadores inerciales en presencia de velocidades
cercanas a la velocidad de la luz. Estas transformaciones de Lorentz tienen en cuenta los
efectos de dilatacion del tiempo y contraccion de la longitud, proporcionando una descripcion

mas completa de los fendmenos fisicos en el marco de la relatividad especial.

x'=x—vt y'=y z'=z t'=t (11)

Las transformaciones mencionadas anteriormente (1.1) corresponden a las transformaciones
de Galileo, que son validas en el contexto de la mecanica newtoniana para relacionar las
coordenadas espaciales y el tiempo entre dos sistemas de referencia inerciales en movimiento
relativo constante. Sin embargo, estas transformaciones no son precisas a velocidades
cercanas a la velocidad de la luz y no son utilizadas en la teoria de la relatividad especial. En
la relatividad especial, se utilizan las transformaciones de Lorentz para relacionar las
coordenadas y el tiempo entre dos sistemas de referencia inerciales en movimiento relativo

constante. Estas transformaciones incluyen los efectos relativistas y son:

xt=y(x —v) yl=y zl=7 tlzy(t—Z—f)(l.Z)
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Estas transformaciones no consideran el segundo postulado de la constancia de la velocidad

de la luz como podemos ver en la suma clasica de velocidades que se derivan de estas

V=Vl+v (1.3)

La suma clésica de las velocidades (1.3) es incorrecta debido a que permitiria velocidades

mayores las de la c.
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ANEXO No.3
PROPUESTA DE AULA

RECOMENDACIONES ANTES DE INICIAR ACTIVIDADES

A continuacidn, se presenta un conjunto de momentos disefiados para
ensenar conceptos de relatividad especial, centrandose en la equivalencia
masa-energia y sus conceptos relacionados, como la energia en
relatividad, la masa en relatividad y la velocidad de la luz. Todos los
momentos estan basados en lecturas de autoria propia que se encuentra
en el capitulo 2 del presente trabajo.

Esta propuesta de aula tiene como finalidad brindar apoyo al docente,
reconociendo su papel fundamental en la implementacion y la importancia
que tiene en el significado y trascendencia de las clases. Se proporciona
una estructura para los momentos, siguiendo los objetivos establecidos
para cada una. Cada momento puede tener un tiempo de duracién que el
docente considera mejor para llevar cada uno a cabo.

Se recomienda antes de llevar a cabo los tres momentos planificadas
realizar una clase introductoria en la cual se aborden los conceptos de
masa, energia, fuerza, espacio y tiempo en la teoria clasica. Esta
explicaciéon puede ser mencionar las definiciones en de cada concepto
para la teoria clasica. Esto con el fin de que llevar a cabo la propuesta de
aula se pueda comparar y contrastar la concepcion clasica con la
relatividad especial, los estudiantes podran apreciar las diferencias y los
avances significativos que la teoria de la relatividad ha aportado a nuestra
comprension del universo. También resaltar que al finalizar en algunos
momentos habra un momento discusion, al momento de evaluar la
actividad tener en cuenta la participacién que hubo en este espacio.
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Explorando la Relatividad Especial:
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Conceptos Fundamentales de la TER

OBJETIVO: Introducir a los estudiantes en

los conceptos fundamentales de la relatividad

especial y la relacién entre masa y energia

Tenga en cuenta el siguiente texto para el desarrollo de las actividades.
SOBRE LA TER
"El siguiente texto es de autoria propia".

En nuestras experiencias y observaciones diarias, a menudo apreciamos objetos
gue se desplazan a velocidades significativamente mas bajas en comparacion
con la velocidad de la luz. La mecanica de Newton fue desarrollada para describir
el movimiento de estos objetos y es adecuada para explicar una amplia gama
de fendmenos visibles al ojo humano. Sin embargo, esta teoria no es capaz de
describir de manera adecuada el movimiento de objetos que se acercan a la
velocidad de la luz. En respuesta a este tipo de problemas, Einstein ided un
experimento mental conocido como el "pensamiento del observador en
movimiento". Este experimento mental plantea la pregunta de qué sucederia si
una persona viajara a la par de un rayo de luz y pudiera ver el rayo y su entorno.
Segun la Teoria de la Relatividad Especial (TER), se postula que la velocidad de
la luz en el vacio es constante para cualquier observador. Por lo tanto, en el
escenario planteado por el experimento, la luz no pareceria moverse en relacién
al observador, sino que se veria que permaneceria estatica.

Un experimento mental como este ayudaria a Einstein a comprender
implicaciones de la relatividad especial en cuanto al tiempo y el espacio se ven
afectados por la velocidad de la luz. Dicho experimento seria pensado en 1905
el mismo afio que desarrollaria la TER.

Volviendo a la tedrica clasica desde el punto de vista experimental, podemos
poner a prueba las predicciones de la teoria de Newton utilizando velocidades
altas como lo podria hacer acelerando una particula cargada, por ejemplo un
electron a través de grandes diferencias de potencial eléctrico. Si aplicamos una
diferencia de potencial de varios millones de voltios, es posible acelerar un
electrén hasta una velocidad de 0.99c (donde c es la velocidad de la luz). Segun
la mecanica de newtoniana, si se aumenta la diferencia de potencial, la energia
cinética del electron deberia ser cuatro veces mayor y su velocidad se duplicaria,
es decir, quedaria a 1.98c. Experimentos posteriores han comprobado que la
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velocidad del electrén, al igual que la velocidad de cualquier otro cuerpo en el
Universo, siempre es menor que la velocidad de la luz, sin importar la magnitud
del voltaje acelerador. Ya que la mecdnica de Newton no supone un limite
superior para la velocidad, no concuerda con los resultados experimentales
modernos y es claramente una teoria limitada para explicar varios fendmenos.

Como se menciond anteriormente, en 1905, Einstein publicé su teoria especial
de la relatividad a la edad de tan solo 26 afios. Durante ese tiempo, también se
encontraba investigando y desarrollando el campo del electromagnetismo. Cabe
resaltar la confianza que Einstein tenia en la teoria electromagnética y en la
validez de las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, para lograr una armonia
entre estas ecuaciones y uno de sus propios postulados, Einstein se vio en la
necesidad de adoptar una idea revolucionaria: suponer que el espacio y el tiempo
no eran absolutos.

En este punto es relevante observar las diferencias que hay entre la teoria clasica
y la TER. Para la teoria clasica, el espacio y el tiempo son entidades separadas
e independientes. El espacio se pensaba como una dimension tridimensional
absoluta las cuales son la altura, anchura y profundidad. Estas dimensiones
forman parte del sistema de coordenadas cartesianas en el cual los objetos se
pueden ubicar y ser medidos en términos de su posicién en cada una de estas
dimensiones. Estas tres dimensiones son también conocidas como los ejes x, y,
y z, aunque en la mayoria de los ejercicios en clase se opte por situaciones en
las dimensiones x y y para una mayor facilidad en los célculos. El tiempo, por
otro lado, se percibe como una magnitud universal y uniforme que transcurre de
manera constante para todos los observadores, es decir, que para cualquier
persona en cualquier parte el tiempo transcurre igual que para otra persona y
otro lugar diferente. Estos conceptos clasicos eran adecuados para describir y
predecir el movimiento de objetos a velocidades mucho menores que la de la
luz.

La TER introdujo una nueva perspectiva diferente a la teoria clasica. Einstein
propuso que el espacio y el tiempo estdn intrinsecamente relacionados,
formando una entidad unificada llamada espacio-tiempo. Esto que las
dimensiones espaciales utilizadas en la teoria clasica (altura, anchura y
profundidad) habria que anadir una dimensién temporal (tiempo). En esta teoria
de Einstein, el tiempo se trata como una dimension adicional a las tres
dimensiones espaciales. Por lo tanto, en la TER se trabaja con un marco de
cuatro dimensiones en el cual para los eventos y las trayectorias de los objetos
se describen mediante coordenadas espaciales y temporales.

Esta teoria desarrollada por Einstein traeria otro concepto llamado dilatacion
temporal, la TER se plantea que el tiempo no es absoluto y puede variar segun
la velocidad relativa entre observadores. A altas velocidades, los relojes en
movimiento parecen avanzar mas lentamente en comparacién con los relojes en
reposo. Esta dilatacion temporal ha sido confirmada experimentalmente en
diversos experimentos, como los realizados con particulas aceleradas.

Segun la TER, el tiempo es relativo y esta relacionado con la velocidad relativa
entre los observadores, es decir, cuando dos observadores estan en movimiento
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relativo y uno de ellos se acerca a velocidades cercanas a la velocidad de la luz,
se experimentaran un fendmeno llamado dilatacion temporal. En otras palabras,
el reloj de una de las personas en movimiento parecera avanzar mas despacio
en comparacién con el reloj de la otra persona en reposo. Este fenédmeno se
produce debido a la interrelacion en el concepto del espacio-tiempo. El
movimiento a velocidades cercanas a la velocidad de la luz afecta la forma en
que se mide el tiempo. A medida que un objeto se acerca a la velocidad de la
luz, el tiempo se ralentiza para ese objeto en comparacién con un observador
en reposo relativo. En resumen, la velocidad influye en la medicion del tiempo y
provoca que este transcurra mas lentamente a altas velocidades.

La contraccidn espacial es otro concepto de la TER el cual resulta llamativo. A
velocidades cercanas a la de la luz, los objetos en movimiento se contraen en la
direccién de su movimiento desde el punto de vista de un observador en reposo.

Esto ocurre de nuevo a la interrelacién en la entidad llamada espacio-tiempo, y
que, a medida que la velocidad de un objeto se acerca a la velocidad de la luz,
la medicion de la distancia en la direccion del movimiento se reduce. Esta
contraccién espacial solo se hace evidente a velocidades extremadamente altas,
ya que a velocidades cotidianas (bastante bajas) las diferencias son
practicamente imperceptibles. Este fendmeno se conoce como contraccion
Lorentz en honor a Hendrik Lorentz, fisico neerlandés que hizo importantes
contribuciones a la TER, siendo uno de los primeros en describir
matematicamente los efectos de la velocidad relativa en el espacio y el tiempo.
En sus estudios, Lorentz desarrollé las llamadas transformaciones de Lorentz,
gue son ecuaciones matematicas que sirven para describir cdmo las medidas de
espacio y tiempo se ven afectadas por el movimiento relativo. Estas
transformaciones permitieron predecir la contraccion espacial.

En base al texto responde las siguientes preguntas:

1. Segln el texto, écudl es una de las problematicas de la mecanica de Newton
cuando se acerca a la velocidad de la luz?

a) No puede describir el movimiento de objetos en reposo.
b) No puede explicar fenémenos visibles al ojo humano.

c) No es capaz de describir el movimiento de objetos que se acercan a la
velocidad de la luz.

2. {Qué experimento mental ayudd a Einstein a comprender las implicaciones
de la relatividad especial?

a) Experimento de la divisidon de nucleos de atomos pesados.
b) Experimento de aceleracion de un electrén.

c) Experimento del observador en movimiento junto a un haz de luz.
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3. ¢Qué diferencia hay entre la teoria clasica y la teoria especial de la relatividad
en cuanto al espacio y el tiempo?

a) En la teoria clasica, el espacio y el tiempo son absolutos, mientras que en la
TER son entidades relacionadas.

b) En la teoria clasica, el espacio y el tiempo son entidades separadas, mientras
que en la TER son absolutos.

c) En la teoria clasica, el espacio y el tiempo son entidades relacionadas,
mientras que en la TER son separadas.

4. (Qué fendmeno se produce a altas velocidades segun la TER?
a) Contraccion temporal.

b) Dilatacion temporal.

c) Contraccion espacial.

5. ¢Cual crees que fue la contribucion mas significativa de Albert Einstein a la
fisica con el desarrollo de la teoria especial de la relatividad? Fundamenta tu
respuesta con ejemplos o argumentos del texto.

6. Segun tu comprensién del texto, écdmo crees que podrian aplicarse los
conceptos de dilatacién temporal y contraccion espacial en el futuro? Proporciona
ejemplos concretos y razona por qué crees que podrian ser relevantes en
determinadas areas o situaciones.

"El siguiente texto es de autoria propia".
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En la teoria clasica, se concibe la masa de un objeto como la cantidad de materia
que contiene. Es una medida de la resistencia al cambio de movimiento, lo que
conocemos como inercia. Por otro lado, la fuerza se define como una accidn
capaz de alterar el estado de movimiento de un objeto. Segun la segunda ley de
Newton, la fuerza es igual al producto de la masa del objeto por su aceleracion.
En cuanto a la energia, en la teoria clasica se concibe como la capacidad de un
sistema para llevar a cabo trabajo. Se manifiesta de diversas formas, como la
energia cinética relacionada con el movimiento y la energia potencial asociada a
la posicion o configuracién de un objeto.

En la fisica clasica, la energia se definia como la capacidad de un objeto para
realizar trabajo, es decir, para cambiar la posicidon de un objeto. Se distinguian
diferentes formas de energia, como la energia cinética, que se refiere a la
energia asociada al movimiento de un objeto, y la energia potencial, que se
relaciona con la posicion de un objeto. Estos conceptos resultaban Utiles para
comprender y predecir el movimiento de los objetos en el espacio y el tiempo.
Ademas, en la fisica clasica, la energia también se asociaba con la produccidn
de calor y se conservaba en cualquier proceso fisico. En la TER el concepto de
energia difiere de la fisica clasica y representa una nueva comprension. En la
relatividad especial, la energia no se considera una propiedad de los objetos,
sino una propiedad del espacio-tiempo en su conjunto, es decir, del sistema
formado por el objeto y su entorno.

En lo que respecta a la fuerza, la teoria de la relatividad especial plantea que no
es una entidad independiente, sino que surge de la interaccién entre masa vy
energia. La presencia de masa y energia provoca la curvatura del espacio-
tiempo, lo cual determina como los objetos se mueven en presencia de fuerzas
gravitacionales. De esta manera, la fuerza se entiende como una manifestacion
de la curvatura del espacio-tiempo, resultado de la existencia de masa y energia.

En resumen, segun la teoria clasica, la masa se define como la cantidad de
materia, la fuerza como la accion que altera el estado de movimiento y la energia
como la capacidad de realizar trabajo. En la teoria de la relatividad especial, la
masa Y la energia estan intimamente relacionadas mediante la ecuacion E=mc2,
y la fuerza se interpreta como la manifestacion de la curvatura del espacio-
tiempo generada por la presencia de masa y energia. Estos conceptos han sido
fundamentales para el progreso de la fisica y han abierto nuevas perspectivas
en nuestra comprension del universo.

a) Define brevemente qué es la masa en la teoria clasica y cdmo se relaciona
con la inercia de un cuerpo.

b) Explica cdmo se define la fuerza en la teoria clasica y cual es la relacion entre
masa y fuerza segun la segunda ley de Newton.
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c) Describe qué es la energia en la teoria clasica y menciona al menos dos formas
en las que se puede manifestar.

1. Al levantar un objeto a una altura de 9,0 metros se genera una energia
potencial de 540,0 Joule. éCuadl es la masa de dicho objeto?

Datos: Formula de energia potencial
h =9,0m
Ep = 540,0j Ep = mgh
g =981m
m =? Despejado m de la ecuacién
_Ep
" gh

Remplazando queda tal que:
540,0j
m=-—————
(9,89)(9,0m)

Teniendo en cuenta las unidades

2
m

N (9,85%)(9,0m)

Cancelamos términos iguales
m = 6,12244kg
La respuesta es 6,12244 kg

2. Un carro de masa 1000 kg tiene una velocidad de 30™/s. {Cual seria su
energia cinética?. Posteriormente frena y su velocidad se reduce a la
mitad, ¢Cudl es ahora su energia cinética?. Calcula el trabajo realizado
por los frenos.

Datos:
m = 1000kg
v, = 30M/,
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El problema dice que su velocidad re reduce a la mitad entonces inferimos

. 30™M/, m
que esta nueva velocidad queda =15 /s
U, = 15m/s
La ecuacion para la energia cinética es:
E. = Emv2
Ahora reemplazamos los datos para ambos casos
E., = %(1000k‘g)(30m/:,~)2 E.; = 450.000kg mz/sz E.; = 450.000j
E, = %mvz E,, = 112.500kg mz/s2 E,, = 112.500)
La ecuacion para el trabajo es:
W:AEC W:ch_ECi

Reemplazando queda:

w = (450.000j) — (112.500j) w = —337.500j

Respuesta la energia cinética al comienzo es 450.000j y al finalizar
112.500j y su trabajo es -112.500j

a) Calcula la energia cinética de un objeto de una moto que pesa 200 kg que se
mueve a una velocidad de 60 km/h, utilizando la teoria clasica.

b) Calcula la energia correspondiente utilizando la famosa ecuacién E=mc2 de la
teoria de la relatividad especial. Utiliza los siguientes datos: la masa (m) del
objeto es 2 kg y la velocidad de la luz (c) es 3x10~8 m/s. Infiera como utilizar
la ecuacidn basandote en los ejemplos previos y el ejercicio anterior.

Analizar y debatir los conceptos abordados en la TER, centrandose en como la
TER desafia varias nociones de la teoria clasica. Se abordara la contraccién de
Lorentz, la dilatacion del tiempo, los conceptos de masa, energia y fuerza en la
teoria clasica y en la TER.

Preguntas para el debate:
1.Contraccion de Lorentz:

¢Qué entendemos por contraccion de Lorentz y como difiere de nuestra intuicion
clasica sobre el espacio y la longitud?

¢Cual es el efecto de la velocidad en la contraccién de Lorentz?

¢Qué ejemplos o experimentos respaldan la idea de la contraccién de Lorentz?
2.Dilatacién del tiempo:

¢Como se puede explicar la dilatacion del tiempo en la TER?

éQué significa exactamente que el tiempo sea relativo y dependa de la
velocidad?
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¢Cuales son las implicaciones practicas de la dilatacion del tiempo?
3.Concepto de masa:

En la teoria clasica, la masa se considera una propiedad intrinseca de un objeto.
¢Cémo cambia este concepto en la TER?

¢Cual es la relacién entre la masa y la energia segun la ecuacion E=mc2?

¢Puedes proporcionar ejemplos de cdmo la masa puede convertirse en energia
y viceversa?

4.Concepto de energia:

En la teoria clasica, la energia se considera una propiedad separada de la masa.
¢Cémo se relaciona la energia con la masa en la TER?

5.Concepto de fuerza:

¢Como se interpreta el concepto de fuerza en la TER en comparacién con la
teoria clasica?

éCual es la relacion entre fuerza, masa y energia en la TER?

¢Qué papel juega la curvatura del espacio-tiempo en la interpretacidon de la
fuerza en la TER?
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profundizar en el desarrollo

conceptual y las aplicaciones de la equivalencia

masa-energia, centrandose en la ecuacion E = mc?.

Lee con atencidn el siguiente texto:
"El siguiente texto es de autoria propia".

De forma genérica, E = mc?, probablemente la ecuacidn mas conocida en la
actualidad, la cual seria uno de los aportes mas significativos de la relatividad la
cual es asociada a Einstein casi de inmediato.

Ya hemos visto la ecuacidon ahora que significa cada componente de esta,
teniendo en cuenta que la ecuacién completa es de la siguiente forma E = ymc?:
Como ya se explicé anteriormente.

E la energia total del objeto en movimiento. En la relatividad, esta energia
incluye tanto la energia en reposo del objeto (energia de masa) como la energia
cinética de su movimiento. Se establece que la presencia de masa y energia
tiene un impacto en la geometria del espacio-tiempo. Esto a su vez determina
el movimiento de los objetos y cédmo se relacionan gravitacionalmente, cabe
resaltar que esta ultima explicacion esta relacionada la relatividad general.

y el componente menos conocido de la ecuacién que es llamado factor de
Lorentz. Este factor representado por la letra y, es una cantidad que depende
de la velocidad relativa entre el objeto y el observador. Esta relacionado con la
dilatacion del tiempo y la contraccion de la longitud en la teoria de la relatividad.
Se define como y = \/%172’ donde v es la velocidad del objeto y ¢ es la velocidad
-z
de la luz en el vacio. El factor de Lorentz sirve para que la energia cinética
relativista aumente a medida que la velocidad del objeto se acerca a la velocidad
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de la luz. Este componente de la ecuacion no se suele tener en cuenta o no es
visto debido a que cuando se trabaja con objetos en reposo o con velocidades
bastantes menores que la velocidad de la luz, el factor de Lorentz se aproxima
a 1 y es considerandose insignificante en comparaciéon con la masa en reposo,
dado estos casos la ecuacién se simplifica y queda de la manera E =mc?,
omitiendo de esta manera el factor de Lorentz. Sin embargo, cuando las
velocidades son significativas se deben tener en cuenta los efectos relativistas,
para estos casos es necesario incluir el factor de Lorentz en la ecuacion para
obtener una descripcidn precisa.

m es la masa que se tiene cuando esta en reposo relativo, es decir, cuando no
se mueve respecto a un observador. Es de mencionar que en relatividad general,
la masa de un objeto en movimiento se distingue en dos tipos: masa
gravitacional y masa inercial. La masa gravitacional mide la interaccion de un
objeto con el campo gravitatorio, que depende de la curvatura del espacio-
tiempo. Cuanto mayor sea la masa gravitacional de un objeto, mayor sera la
fuerza gravitatoria que siente. La masa inercial mide la resistencia de un objeto
a cambiar su estado de movimiento cuando se le aplica una fuerza. Cuanto
mayor sea la masa inercial de un objeto, mayor serd la fuerza necesaria para
acelerarlo o frenarlo.

c es la velocidad de la luz en el vacio, que es una constante fundamental en la
teoria de la relatividad. La velocidad de la luz es una cantidad extremadamente
grande y es la velocidad limite que puede alcanzar cualquier objeto con masa. A
su vez es siempre la misma para cualquier observador, independientemente de
su movimiento relativo. Esto implica que la luz se propaga a la maxima velocidad
posible y establece un limite para la velocidad de cualquier objeto en el universo.
Ahora bien en la ecuacién c esta elevado al cuadrado esto es para relacionar la
energia y la masa de manera proporcional. Las implicaciones fisicas de tener ¢
elevado al cuadrado son significativas. Nos indica que la cantidad de energia
contenida en una masa determinada es enorme, ya que la velocidad de la luz al
cuadrado es un valor extremadamente grande. Significa que incluso una
pequefia cantidad de masa puede contener una gran cantidad de energia.
Implica que la materia no es simplemente sdélida o inerte. Ademas, esta ecuacion
ha llevado a reflexiones filosoficas sobre la naturaleza de la realidad, el
significado del tiempo y el espacio, y la comprensidén de la materia y la energia
como manifestaciones de una entidad mas fundamental.

En base al texto realiza los siguientes puntos:
1.Completa las siguientes afirmaciones relacionadas con la ecuacién E=mc?2:

a) La ecuaciéon E = mc?es conocida como

b) E representa la del objeto en movimiento.

c) y, el factor de Lorentz estd relacionado con la del tiempo vy la
de la longitud.

d) m se refiere a la del objeto en reposo.
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e)cesla en el vacio y representa la velocidad limite que puede
alcanzar cualquier objeto con masa.

2.Responde verdadero o falso a las siguientes afirmaciones: a) El factor de
Lorentz, y, se aproxima a 1 cuando la velocidad del objeto es significativamente
menor que la velocidad de la luz. ()

b) La masa en Ila teoria especial de la relatividad es constante,
independientemente de la velocidad del objeto. ()

c) La velocidad de la luz es una constante fundamental en la teoria de la
relatividad. ()

d) La ecuacion E=mc2 muestra que incluso una pequefia cantidad de masa puede
contener una gran cantidad de energia. ()

3.Define brevemente los siguientes conceptos:
a) Contraccion de Lorentz:
b) Dilatacion del tiempo:

c) Masa gravitacional:

d) Masa inercial o pesante:

Analiza las siguientes situaciones y determina si se deben considerar los efectos
relativistas (utilizando el factor de Lorentz) para obtener una descripcion precisa
responde si 0 no y justifica tu respuesta:

a) Un objeto en reposo. ()

b) Un aviéon volando a una velocidad de 800 km/h. ()

c) Una particula acelerada en un acelerador de particulas a una velocidad
cercana a la velocidad de la luz. ()
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Analiza la siguiente pregunta: ¢éCudles son las implicaciones filoséficas vy
conceptuales de la ecuacion E=mc2 en nuestra comprension de la realidad, el
tiempo, el espacio, la materia y la energia?

(Los ejercicios que se haran respecto a la equivalencia masa-energia no se
tendra en cuenta el factor Lorentz)

Ejemplo 1: En un proceso de fisidn nuclear se utilizé6 0,5 kg de Plutonio 239,
observandose una liberacién de 90 TJ (esta unidad es terajulios, es una unidad
del sistema internacional de unidades y equivale a 1 billéon, en notacién cientifica
10'2)de energia. ¢éQué porcentaje de masa inicial no se convirtié en energia?

Solucién: Primero es de mencionar que para este ejercicio no se utiliza el factor
Lorentz debido a que la velocidad del Plutonio 239 en proceso de fision no es
significativamente cercana a la velocidad luz.

Datos:

m =?

E =90x10%?
c = 3x108

Ahora usamos E = mc? y reemplazamos con los datos que ya tenemos:
90x10'? = m(3x10%)2

Por propiedades de los exponentes, el exponente 2 se multiplica con el
exponente 1 que tiene el 3 y el exponente 8 que tiene el 10 quedando de la
siguiente manera:

90x10'% = m(32x101°)
Despejando m vy resolviendo en calculadora:

_90x10%2

=5 = m = 10"3kg

En este momento aun no hemos llegado a la respuesta que nos estan
pidiendo ya que este calculo que hemos hecho nos dio la masa que si se
convirtié en energia que fue de 1073, para hallar la masa que no ser
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convirtido que en este caso llamaremos m, en energia hacemos una
simple resta:

0,5kg — 1073 =m, o0 escrito de otra manera 0,5kg — 0,001kg = m,
Y esto nos da:
m, = 0,499kg

Ahora la pregunta nos pide un porcentaje entonces realizamos el calculo

pertinente:

0,5—-0,001
0,5

Como podemos inferir del calculo hecho el porcentaje de masa que se convirtid

en energia fue demasiado infimo y aun asi ese pequeno porcentaje que es solo
0,001kg libero 90 terajulios de energia es decir 9.000.000.000.000 julios.

x100% = 99,8%

Teniendo en cuenta el ejemplo anterior y el texto leido, intenta dar
una explicacién de porque solo un porcentaje tan pequefio de masa se convirtid
enenergia:

En la detonacidon de una bomba atémica, se observa que de 1kg de
Uranio 235, el 10% se convierte en energia. Determine éCudntos julios de
energia se han producido?

Datos:
c = 3x108

Para el caso de la masa el problema nos dice que el 10% de 1kg si se convirtid
en energia entonces tendremos en cuenta esto para la masa que nos ayudara
en los calculos:

m = 10%1kg escrito de otra manera m = %xl
Simplificando queda m = 1—10kg = 0,1kg

2
Usamos la formula E = mc? y reemplazamos: E = 0,1 (3x108)

Distribuimos el exponente 2 y queda:
E =0,1(3%2x101%)

Dandonos como resultado E = 9,10%%;
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En este caso, se puede observar codmo un porcentaje mayor, del 10%, de la
masa se convierte en una cantidad ain mas alta de energia en comparacién con
el ejemplo anterior. En esta ocasion, la energia liberada es de 9,10'5 julios, lo
cual se denomina 9PJ (Petajulios), una unidad de medida equivalente a 10'°
julios.

Es importante destacar que, a pesar de ser un porcentaje relativamente pequefo
de una masa de solo 1 kg, sigue siendo impresionante la cantidad de energia
liberada. Es sorprendente cdmo se puede obtener una cantidad tan significativa
de energia a partir de partes tan diminutas de masa.



MOMENTO 3 l

EQUIVALENCIA MASA-ENERGIA,
IMPLICACIONES Y CONSECUENCIAS,
REPASO DE CONCEPTOS

[ ]
OBJETIVO: Realizar una reflexion y u
conclusion sobre la equivalencia masa-energia,
debatir sobre sus implicaciones y consecuencias,

\ 4

. . 4 NN
y repasar los conceptos clave y aplicaciones de esta relacion. 4

! \
ACTIVIDAD 1

Lee detenidamente el siguiente texto
"El siguiente texto es de autoria propia".

Para llegar a la ecuacién E = mc? Einstein relaciond conceptos de la fisica clasica
y la TER. Parafraseando, usando la mecanica clasica y el momento de la

. .7 s E
radiacion, se deduce que la luz de energia E le ha dado una masa m = = (Solves

& Tarin, 2008). Uno de estos conceptos es el que indica que la energia se
conserva y se puede transformar. Otro es que la masa de un objeto aumenta
con su velocidad y se hace infinita al llegar a la velocidad de la luz. Un tercero
es que la energia y el momento de un objeto estan relacionados. Un cuarto
concepto, que fue clave para la deduccién de Einstein, es que la luz tiene energia
y momento, y que se propaga en el vacio con una velocidad constante c,
independiente de la fuente o el observador. Este concepto se basa en las
ecuaciones de Maxwell, que describen el comportamiento de los campos
eléctricos y magnéticos, y que predicen la existencia de las ondas
electromagnéticas, como la luz. Las ecuaciones de Maxwell también implican que
la luz no tiene masa, ya que de lo contrario no podria alcanzar la velocidad c.
Como es mencionado por Sorbes y Tarin:

En 1906 Einstein dedujo, de dos formas diferentes, una relacién entre la
energia y la masa. De acuerdo con uno de los procedimientos se obtiene
el resultado E = mc?. Para ello, se utilizan las ecuaciones de Maxwell del
campo electromagnético y se hace uso de una aproximacién hasta el
término % (Solves & Tarin, 2008, p. 175).

La ecuacién de la equivalencia masa-energia se puede deducir matematicamente
a partir de las trasformaciones de Lorentz, que describen cémo se transforman
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las magnitudes fisicas cuando se cambia de un sistema de referencia a otro que
se mueve a una velocidad constante.

La ecuacion indica que una pequefia cantidad de masa puede contener una gran
cantidad de energia. Por ejemplo, en procesos nucleares como la fision nuclear,
una pequefia cantidad de masa se convierte en una gran cantidad de energia,
como las encontradas en el interior del Sol. Esta conversidon implica la
transformacién de la masa en diferentes formas de energia, como la energia
térmica, energia radiante o la energia potencial. Este concepto se contrapone a
la intuicidn clasica de que la masa es indestructible, seglin esta concepcion, la
masa de un objeto es constante y no puede ser creada ni destruida. Esta idea
se basaba en la nocidn intuitiva de que la masa era una propiedad fundamental
de la materia y no puede cambiar. En la teoria de la relatividad la masa no es
una cantidad fija e inmutable, sino como ya se ha mencionado anteriormente
esta depende de la velocidad del objeto observado. A medida que la velocidad
de un objeto se acerca a la velocidad de la luz, su masa aparente aumenta.

La equivalencia es una teoria moderna que supera los limites de la fisica clasica.
Por lo tanto, no se aplica a las situaciones cotidianas, donde la masa y la energia
se conservan por separado. Cuando se dice que la masa es una forma de
energia, se refiere a que la masa tiene una cantidad de energia intrinseca
asociada a ella de acuerdo con la ecuacion. Sin embargo, la energia en si misma
es un concepto mas amplio que abarca diversas formas, como la energia
cinética, la energia potencial, la energia térmica, etc.

Selecciona la respuesta correcta:

1. ¢En qué se diferencia la concepcidn clasica de la masa como una propiedad
inmutable de la materia de la perspectiva de la teoria de la relatividad? é¢Cémo
influye la velocidad del objeto en su masa aparente?

a) La concepcion clasica considera la masa como una propiedad inmutable,
mientras que la teoria de la relatividad la ve como variable. La velocidad del
objeto no afecta su masa aparente.

b) La concepcion clasica considera la masa como variable, mientras que la teoria
de la relatividad la ve como inmutable. La velocidad del objeto influye en su
masa aparente.

c) La concepcidn clasica y la teoria de la relatividad coinciden en que la masa es
inmutable. La velocidad del objeto no afecta su masa aparente.

2.Explica como la ecuacion E=mc” 2 desafia la nocidn intuitiva de que la masa
es indestructible. ¢Qué tipos de energia pueden resultar de la transformacion de
la masa segun esta ecuacion?

a) La ecuacion E=mc” 2 respalda la nocién de que la masa es indestructible. La
transformacién de la masa solo resulta en energia cinética.
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b) La ecuacion E=mc~2 desafia la nocidon de que la masa es indestructible, ya
que permite la conversion de masa en energia. Los tipos de energia resultantes
pueden incluir energia térmica, energia radiante y energia potencial.

c) La ecuacién E=mc” 2 respalda la nocidon de que la masa es indestructible. La
transformacién de la masa solo resulta en energia gravitacional.

3. {Qué condiciones extremas se requieren para que ocurra una conversion
significativa de masa en energia o viceversa? Proporciona ejemplos de
situaciones donde se observen estas condiciones.

a) Las conversiones de masa en energia o viceversa pueden ocurrir en
condiciones normales sin requerir condiciones extremas.

b) Se requieren condiciones extremas, como procesos nucleares o la creacién y
aniquilacion de particulas subatdmicas, para una conversion significativa de
masa en energia o viceversa.

c) La conversién de masa en energia o viceversa solo es posible en condiciones
de alta temperatura y presion, como en el interior del Sol o durante la formacién
de estrellas.

Pregunta abierta:

éCudl es la principal conclusidn que se puede extraer de la ecuacién de
equivalencia masa-energia en términos de la relacidén entre la masa y la energia?

Resuelve el siguiente ejercicio:

1. En un proceso de fisién nuclear se utilizé 0,77 kg de plutonio 239, se
observd una liberacién de energia de 96 TJ de energia. éQué cantidad de
masa no se convirtié en energia?
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Preguntas para el debate y la discusién sobre las implicaciones y consecuencias
de la equivalencia masa-energia:

éCual es la importancia historica de la famosa ecuacion E=mc2 y cdmo ha influido
en el desarrollo de la fisica moderna?

¢Cuales podrian ser las implicaciones econdmicas de la capacidad de convertir
masa en energia?

éComo se relaciona la equivalencia masa-energia con el concepto de
conservacion de la energia en los sistemas fisicos?

¢Existen limites en la conversion de masa en energia? éCudles podrian ser y
cémo podrian afectar nuestro conocimiento y tecnologia?

¢éQué preguntas o problemas sin resolver crees que plantea la equivalencia
masa-energia?



