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A partir de conceptos basicos de mecénica y electromagnetismo, se establecen dos ideas de la teoria de la Relatividad Especial, de Einstein, que surgen como
consecuencia de la aplicacion de la relatividad “galileana” al describir la interaccion entre cargas y corrientes eléctricas desde diferentes sistemas de referencia. Por
una parte, se logra establecer un limite para la velocidad y, por otra, se sugiere una contraccion de la longitud de los objetos en la direccion del movimiento. Estos
resultados pueden usarse para elaborar estrategias didacticas que permitan una comprension eficaz de los conceptos e ideas de la Relatividad Especial, bajo los

esquemas de un aprendizaje significativo.

Palabras clave: aprendizaje, electromagnetismo, relatividad.

Abstract

Starting from the concepts of mechanics and electromagnetism,
two ideas from Einstein’s theory of special relativity were es-
tablished. These ideas are a consequence of galilean relativity
when describing the interactions between electric charges and
current from different standpoints. On one hand, a limit for velo-
city is established, and on the other hand, length contraction of
an object in the direction of motion is suggested. These results
may be used to design teaching strategies for a good understan-
ding of special relativity-related concepts under a meaningful
learning environment.

Keywords: learning, electromagnetism, relativity.

A partir de conceptos bdsicos de mecdnica e electromagnetismo, sdo esta-
belecidas duas idéias da Teoria da Relatividade Especial, de Einstein, que
surgem como conseqiiéncia da aplicagdo da relatividade “galileana” ao
momento de descrever a interagdo entre cargas e correntes elétricas desde
diferentes referenciais. Por uma parte, consegue-se estabelecer um limite
para a velocidade e, por outra, sugere-se uma contrag¢do da longitude dos
objetos na diregdo do movimento. Estes resultados podem ser usados para
elaborar estratégias didaticas que permitam uma compreensdo eficaz dos
conceptos e idéias da Relatividade Especial, baixo os esquemas de um
aprendizagem significativo.

Palavras-clave: aprendizagem, electromagnetismo, relatividade.
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INTRODUCCION

a Relatividad Especial, formulada por Albert
- Einstein a principios del siglo XX, es sin

duda uno de los avances mas espectaculares
del pensamiento moderno. La idea de la modificacion de las
dimensiones de los objetos, del “retraso” del tiempo y de la
dependencia de la simultaneidad con el sistema de referencia
como consecuencia de un limite en la velocidad, es uno de
los resultados mas impactantes de la fisica contemporanea.
Los efectos que esta teoria predice so6lo pueden ser detec-
tados bajo condiciones de muy alta velocidad (cerca de la
velocidad de la luz) y esto es, posiblemente, lo que no ha
permitido su incorporacién de una manera mas amplia en la
tecnologia. En la actualidad, sin embargo, la tendencia den-
tro del desarrollo de procesos, en muchos dispositivos en los
que se involucran flujos de particulas en movimiento rapido,
obliga a tomar en cuenta de forma cada vez mas metodica
los efectos relativistas en sus disefios. En consecuencia, la
Relatividad Especial tiende a convertirse en un elemento de
primordial importancia en la formacion de cientificos, inge-
nieros y tecnélogos.

Dos principios fundamentan esta teoria (Coles,
2004; French, 1974):

1. “Las leyes que rigen los fenomenos fisicos son las
mismas para todos los sistemas de referencias inerciales”.

2. “La velocidad de la luz en el vacio es igual para
todos los observadores e independiente del estado de mo-
vimiento de la fuente”.

La segunda de estas hipotesis rompe con el esque-
ma convencional de adicion de velocidades (Serway y

Jewett, 2008) y es muy frecuente que esto se convierta en
un obstaculo para el aprendizaje de los nuevos concep-
tos. La existencia de un limite en la velocidad no es una
idea facil de asimilar, ya que nuestro pensamiento esta,
en esencia, moldeado por la fisica newtoniana, con la que
convivimos a diario; es la relatividad “galileana” la que
nos da una explicacion de los hechos cotidianos, y, dentro
de este contexto, una velocidad limite no pareciera tener
cabida. Sin embargo, es posible hacer emerger, atin dentro
del contexto de la fisica no relativista, la idea de la exis-
tencia de una cota superior para la velocidad. Esta concep-
cion, que obliga a tener una vision diferente acerca de la
rapidez del movimiento de un objeto y sugiere una forma
mas adecuada de adicionar velocidades, puede convertirse
en el punto de partida necesario para abordar, en forma
mas asequible, los conceptos de la Relatividad Especial,
a través de enfoques y perspectivas originadas en la fisica
no relativista.

El propésito de este trabajo es demostrar que la exis-
tencia de un limite para la velocidad, asi como también
la contraccion de las longitudes, son manifestaciones pre-
decibles mediante razonamientos netamente clasicos no
relativistas. Con ello se espera brindar un soporte que per-
mita un aprendizaje significativo de las ideas de la teoria
de la Relatividad Especial.

1. APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO
EN LR ENSENANZA DE LA FISICA

En la ensefanza de la fisica se requiere que los con-
ceptos y leyes sean asimilados de manera natural, a fin de
que éstos no se conviertan en una especie de dogma que
impida ver mas alla de su rango de validez y que pue-
da inducir a aplicaciones erroneas. Para quien ensefia, es
conveniente que sus estrategias didacticas sean elaboradas
bajo la idea de un aprendizaje significativo mas que de
uno memoristico.

Se entiende como aprendizaje significativo, “el pro-
ceso a través del cual una nueva informacion se relaciona,
de manera no arbitraria, con un aspecto relevante de la es-
tructura cognitiva del individuo” (Ausubel, 1968; Greca y
Moreira, 1998; Moreira, 2005). Este aspecto, que Ausubel
llamé “subsumidor”, corresponde a una idea, un concepto,
una proposicion en el esquema de conocimientos, capaz
de servir de “anclaje” para la nueva informacion, de modo
que ésta adquiera significancia y coherencia. En tal con-
texto, suponemos que la ausencia de ese elemento, en el
esquema cognitivo, reduciria la capacidad de asimilar la
nueva informacion.

En general, el proceso de aprendizaje de las ciencias,
y en particular el de la Fisica, comprende varias etapas, en



las que se construyen modelos que van desde aquellos de
caracter intuitivo (generados de situaciones sensoriales y/o
culturales) hasta las formulaciones mas elaboradas. En cada
una aumenta la complejidad de las situaciones analizadas, lo
que permite fortalecer, actualizar, reorganizar, reconstruir o
sustituir los modelos previamente propuestos. Mediante este
proceso se enriquece el esquema cognoscitivo y se adquiere
la madurez necesaria para avanzar en el entendimiento de los
eventos naturales. Sin embargo, en algunas fases, existe una
fuerte tendencia a aferrarse a los modelos previos, posible-
mente porque con ellos se puede explicar, de manera eficien-
te, todo aquello que es de interés inmediato. Esta inclinacion,
a nuestro entender, origina la ausencia parcial o total del sub-
sumidor en el esquema de conocimientos del individuo, pro-
vocando fuertes dificultades en el aprendizaje de ideas mas
avanzadas. En algunos casos, esta tendencia resulta tan fuerte
que las nuevas ideas representan un cambio muy brusco en el
esquema de pensamiento, impidiendo una comprension total
de los nuevos conceptos, como en los casos de la relatividad
y la mecanica cuantica.

El surgimiento de las teorias de la relatividad y de
la mecénica cuantica, a principios del siglo XX, propicid
un marco teorico completamente nuevo y revolucionario
para toda la fisica: la primera cambid las ideas del espacio
y del tiempo, mientras que la segunda introdujo una vision
totalmente renovadora del mundo (o micromundo). Los
conceptos relativistas y los cuanticos se alejan tanto de
nuestra intuicion que es dificil relacionarlos con las ideas
previamente concebidas; el elemento subsumidor que per-
mitiria vincular estos conceptos con las ideas inherentes
a la fisica clasica no pareciera encontrarse con facilidad.
Es, por tanto, muy recomendable, como una de las tareas
de quien instruye, el hacer emerger esta estructura en el
esquema cognitivo del estudiante antes de iniciar la ense-
flanza en estos campos.

En particular, al abordar por primera vez la Relativi-
dad Especial, la idea de una velocidad limite no es facil de
aceptar. El principio mediante el cual se describe la pro-
pagacion de la luz con igual rapidez (observada desde los
distintos sistemas de referencia) choca con la forma
casi intuitiva en que aprendemos a adicionar ve-
locidades. Por lo tanto, para un aprendizaje

significativo en este ambito se hace q

necesario plantear algunas ideas
preliminares que sirvan de
anclaje a los principios

basicos de la teo-

ria.
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FUERZA SOBRE UNA CARGA DEBIDA
A UNR CORRIENTE

La mecanica newtoniana y el electromagnetismo cla-
sico funcionan tan bien en nuestra cotidianidad que la con-
fianza en estas teorias es casi incuestionable. Aun cuando
ambas se desarrollan en campos completamente distintos,
el uso del concepto de fuerza para describir la intensidad de
la interaccion permite una vinculacion entre ellas.

Al representar la interaccidon electromagnética me-
diante el concepto mecanico de fuerza, se originan ciertas
incongruencias que ponen en conflicto la equivalencia en-
tre los distintos sistemas de referencia. La fuerza con la
cual se atraen o se repelen dos cargas eléctricas es descrita
a través de la ley de Coulomb, pero esta forma es aplicable
unicamente en el sistema de referencia donde las parti-
culas se encuentran en reposo. Cuando se trata de cargas
en movimiento, se debe incluir el efecto de los campos
magnéticos. De esta forma, la interaccion quedara repre-
sentada a través de la fuerza de Lorentz (Purcell, 1969),
en la cual se reconoce tanto la accion del campo eléctrico
como la del campo magnético sobre la particula cargada.

En el contexto del electromagnetismo clésico, la induc-
cion del campo magnético B depende de la intensidad de la
corriente, o sea, depende de la velocidad de las cargas que lo
generan. Esto introduce diferencias entre el sistema ligado a
las particulas y el sistema desde donde se mide la corriente.
En el primero no se registraran campos magnéticos, puesto
que en éste las cargas estan en reposo, mientras que un obser-
vador ligado al segundo registrara el movimiento de las car-
gas y en consecuencia campos magnéticos. Aun cuando am-
bos sistemas pueden ser inerciales vemos que no se presentan
en forma equivalente para el analisis de los fendmenos elec-
tromagnéticos; sin embargo, la fuerza, que es un concepto
mecanico, y de caracter absoluto bajo la relatividad galileana,
debe tener el mismo valor en todos los diferentes sistemas
inerciales. Bajo esta premisa, analizaremos a continuacion
la interaccion de una carga con una corriente eléctrica, vista

desde dos distintos sistemas de referencia.

Suponga una distribucion unidimensio-
nal de cargas de densidad A’ y de exten-
sion infinita. Cerca de ésta, a una dis-
tancia h, se encuentra una carga
fija q’, tal como se muestra

en la figura 1.

1

Fig. 1. Fuerza sobre una carga puntual q’ debida a una distribucion lineal de cargas de densidad 1.
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Desde el sistema de referencia ligado a la distribu-
cion, el cual llamaremos de ahora en adelante sistema pro-

pio, todas las cargas estan en reposo, por lo que describi-
mos la fuerza que soporta g de la forma

¥

Imeph

f-’q-l [) Py [
—— fr =qE =g

El

siendo todas las cantidades primadas referidas al sistema
propio.

Para un segundo observador, que se mueve horizon-
talmente con velocidad —7, la distribucion de cargas re-
presenta una corriente de valor

i=Av.

2)
Por lo tanto, la fuerza sobre la carga, que para este

observador se mueve con velocidad ~, es descrita a través
de la fuerza de Lorentz (ver figura 2):

P =q(B +3xB) F = q(B + 3x5),

3)

donde todas las cantidades son referidas al sistema en

movimiento y ¥ es la velocidad de la carga q vista desde
dicho sistema.
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Fig. 2. Fuerza sobre una carga puntual ¢ debida a una distribucion lineal de cargas de densidad A, vista

por un observador en movimiento con velocidad - .

El campo eléctrico, para el observador en movi-
miento, es

4
B 2meyh

(4)

perpendicular a la distribucion de carga.

Por otro lado, el campo magnético, generado por una
corriente rectilinea de intensidad i, es de la forma
_ Hgl
~ 2mh !
(5)

en nuestro caso, saliendo del plano, en el punto donde se
encuentra la carga.

Encontramos, a partir de (3), que
F=q(E—vE) .
(6)

Sustituyendo (2), (4) y (5) en (6), se tiene que

gi .
F= m(l — E‘_EI}.I[II}:I .
(7)

De acuerdo a la fisica newtoniana-galileana, las
fuerzas F'y F' deben ser iguales, asi que comparando (1)

y (7) se obtiene



qgA=qA(l—viepu,).
(8)

Algunos ejemplos pudiesen convencernos de la in-
variancia de la carga, tales como la neutralidad que mues-
tra un alambre por el que circula una corriente, o la neu-
tralidad de un atomo. Existen muchos ejemplos que nos
indican que la carga es una cantidad invariante y que, por
lo tanto, no puede estar sujeta a transformaciones bajo dis-
tintos sistemas de referencias, lo que significa que

q=4q.
9)
Por otro lado, €0 y o representan la permitividad

eléctrica y la permeabilidad magnética del vacio, respec-
tivamente. Por conveniencia, ambas cantidades seran ex-

presadas en términos de una tercera constante' (con di-
mensiones de velocidad):

1
Ho€a = — -
o2

(10)
De esta manera, vemos que (8) puede escribirse
como

donde
vaEe=y—=1

(nétese  que  para

)

En este resultado se encuentran implicitos algunos
aspectos que entran en conflicto con las ideas de la fisica
no relativista. Analicemos algunas de las consecuencias
que trae consigo la expresion (11):

1.- Si ¥ = €, entonces ¥ = 0 . Esto significa que
el signo de las cargas, vistas desde el sistema en movi-
miento, es diferente al que se registra en el sistema propio.

2.- Si ¥ —+ ¢, entonces ¥ —* ®, lo cual nos indica
que en estas condiciones, desde el sistema en movimiento,
la densidad de cargas tiende a ser infinita en la medida en
que la velocidad se acerca al valor c.

3.-Si0 = v < ¢, entonces ¥ = 1.
En este rango de velocidades se encuentra que la

densidad de cargas, vista desde el sistema en movimiento,
es mayor que la registrada en el sistema propio.

MrEN
F

El primero de estos casos resulta incompatible con
el principio de conservacion de la carga, puesto que, de
acuerdo a este resultado, las cargas deberian cambiar de
signo al alcanzar velocidades mayores que c.

El segundo caso es mas complejo de analizar. El
hecho de que la densidad tienda a infinito, sugiere, por
un lado, que las cargas pudiesen estar aumentando para
el observador en movimiento, lo cual, al igual que en el
primer caso, entra en contradiccion con el principio de
conservacion de la carga. Por el otro lado, es posible in-
terpretar esto como si las cargas, para el observador, se
presentaran mucho mas concentradas. Sin embargo, esta
ultima interpretacion supone, para el observador en movi-
miento, todas las cargas agrupadas en un punto. Notemos
que en el sistema propio, las cargas estan distribuidas a lo
largo de una linea de extension infinita, y, por lo tanto, este
razonamiento conlleva a una situacion muy extrafia en la
que se plantea la anulacion de la dimension, en la direc-
cion de la velocidad, para el observador en movimiento.
Evidentemente, esto pierde sentido dentro del contexto de
la fisica clasica.

El tercer caso es el mas aceptable, pero la confianza
en el principio de conservacion de la carga nos obliga a
introducir un aspecto muy novedoso dentro del contexto
de la fisica newtoniana-galileana. De hecho, esta situacion
solo puede explicarse si se admite que el observador en
movimiento registrara contraccion de la longitud en la di-
reccion de la velocidad.

Atin cuando estos resultados se obtienen dentro del
contexto de la relatividad “galileana”, existen, por lo me-
nos, dos aspectos que se enfrentan a las ideas subyacentes
en esta concepcion. Por un lado, como se desprende de
los casos 1 y 2, pareciera existir una velocidad critica que
no puede ser superada. Claramente se observa que veloci-
dades mayores que ¢ conllevan a situaciones refiidas con
principios de conservacion bien establecidos y que por lo
tanto se puede esperar que tales circunstancias no sean
permitidas. La existencia de un limite para la velocidad,
el cual debe ser una cantidad invariante, nos sugiere una
revision de la forma convencional de adicion de velocida-
des, ya que en su estructura usual ésta carece de elementos
que manifiesten dicho limite.

Por otro lado, la contraccion de la longitud es un as-
pecto que no esta contemplado dentro de las ideas de la
fisica en el contexto clasico galileano. Este efecto puede
ser cuantificado a partir de la definicion de la densidad
lineal Ay del principio de conservacion de la carga, con lo
que se obtiene, a partir de (11)

—-1ipg
Al =y~ Al (12)
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donde Al representa el segmento de linea que contiene
una cantidad de carga AQ, visto desde el sistema propio,
y /Al el correspondiente segmento, con igual contenido de
carga, visto desde el sistema en movimiento.

Estos dos aspectos, un limite para la velocidad y la
contraccion de la longitud, nos sugieren una revision de
las ideas presentes en la cinematica clasica de particulas,
ya que parecieran faltar algunos elementos que puedan ex-
plicar los efectos antes mencionados.

Estos analisis deben ser presentados haciendo énfa-
sis de que todas las situaciones estan siendo descritas den-
tro del contexto de la fisica clasica newtoniana-galileana,
sin involucrar elementos de la teoria de la Relatividad
Especial, de manera que estimulen el cuestionamiento de
las teorias clasicas y provoquen el desvanecimiento del
apego, casi religioso, que se tiene de esas teorias.
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3. CONCLUSION

Los anteriores resultados son obtenidos sobre el co-
nocimiento de la cinematica clésica de particulas y de las
teorias elementales de electricidad y magnetismo, propias
de los cursos basicos de las carreras de ingenieria y cien-
cias. Asi vemos que un estudiante de nivel intermedio,
en estas carreras, posee las herramientas necesarias para
abordar este tipo de topicos. De tal forma que estos resul-
tados pueden ser usados para despertar en ¢l ese elemento
subsumidor en su estructura cognitiva, necesario para el
abordaje conceptual de la Relatividad Especial en una for-
ma mas comprensible. (@
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