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Consideracions xerais:

A Teoria da Relatividade constituiu un dos elementos que revolucionaron a Fisica al4
polo principio do século pasado, e forma cada vez mais parte da cultura xeral, moitas
veces dun xeito semiinsconsciente, como cando alguén fala dos buracos negros, do Big
Bang, da enerxia nuclear ou da velocidade da luz como barreira infranqueable polo
momento.

A pesar disto, en realidade son moi poucas as persoas capaces de manexar estes
conceptos dun xeito minimamente articulado.

Nesta proposta didactica propofiemos un camifio para superar esta situacion,
aproveitando que a teoria da relatividade, esencialmente, ten un caracter xeométrico e
polo tanto visual.

A posibilidade de visualizar de xeito gradual os aspectos do espacio e do tempo que
conforman a teoria da relatividade ao longo de toda a educacion secundaria da pé a
presentar unha proposta didactica escalonada en varios niveis de achegamento a esta
teoria. Cada nivel sera identificado mediante unha letra alusiva ao nome do cientifico
mais representativo dos conceptos traballados:

A (Aristoteles): Visualizacion do espacio e do tempo

G (Galileo): Visualizacion da Relatividade cléasica

M (Michelson, Maxwell): Crise experimental da Relatividade Clasica
L (Lorentz): Visualizacion da Relatividade Especial

E (Einstein): Consecuencias da Teoria da Relatividade

H (Hubble, Hawking): Célculos relativistas, Cosmoloxia basica

Identificaremos as fichas de cada Unidade dacordo co seguinte cddigo grafico, que
resume os fundamentos da proposta didactica visual:

Aristoteles Galileo Michelson Lorentz Einstein Hubble




Obxectivos xerais:

Relacion cos cursos da Educacion Secundaria:

Educacion Secundaria Obligatoria (ESO):

2° da ESO: Visualizacion do espacio e do tempo (Aristoteles, Galileo)

4° da ESO: Visualizacion da Relatividade clasica e crise experimental da mesma
(Galileo, Michelson, Lorentz)

Nesta etapa, tratariase de acadar unha comprension basica dos fendmenos relativistas e
o seu porqué, considerados como parte da “cultura xeral” nos tempos actuais.

Educacion Secundaria post-obrigatoria (Bacharelato)

1° de Bacharelato: Visualizacion da Relatividade Especial e as stias consecuencias
(Lorentz, Einstein)

2° de Bacharelato: Célculos relativistas, Cosmoloxia basica (Einstein, Hubble)

Nesra etapa, o alumnado con vocacion cientifica adquiriria unha mayor soltura no
manexo e interpretacion dos diagramas relativistas e das suas implicacions de caracter
practico, técnico ou experimental.

Descripcion dos subniveis:
Cada un dos niveis establecidos para graduar a aprendizaje da Teoria da Relatividade
desglosase an varios subniveis dacordo coa seguinte taboa:

A (Aristoteles): Visualizacion do espacio e do tempo
Al: espacio e tempo, representacion grafica e interpretacion
A2: Sistemas de Referencia, visualizacion de magnitudes fisicas

G (Galileo): Visualizacion da Relatividade clasica
G1: velocidade, inercia e principio de relatividade
G2: transformacion de Sistema de Referencia Inercial

M (Michelson, Maxwell): Crise experimental da Relatividade Clasica
M1: Ruptura do experimento coa Relatividade Clésica
M2: Necesidade dunha nova transformacion de SRI

L (Lorentz): Visualizacion da Relatividade Especial
E (Einstein): Consecuencias da Teoria da Relatividade
(L,E) 1: Dilatacion temporal
(L,E) 2: Contraccion espacial
(L,E) 3: Velocidade limite
(L,E) 4: Equivalencia entre masa e enerxia

H (Hubble, Hawking): Célculos relativistas, Cosmoloxia basica
H1: Obtencion do factor numérico relativista “gamma”
H2: Cosmoloxia: visualizacién do Big Bang



Metodoloxia xeral:

Tratase de acadar un ensino de caracter significativo, o cal supon a capacidade de usar
os coflecementos € competencias adquiridos para aplicalos en contextos variados.

Para elo, cada Unidade Didactica articulase en actividades dacordo coa seguinte
secuencia:

EXPLORACION- Tratase de provocar o dialogo sobre un fenémeno cientifico para que
o alumnado manifeste as suas ideas ao respecto e as confronte coas dos demais. Tamén
constitie unha avaliacion inicial das ideas do alumnado sobre o tema.

INDAGACION- Trétase de averiguar a validez das ideas e afirmaciéns expostas na
actividade anterior. Para elo, dentro do posible, acudirase a procedementos
experimentais, de xeito que agora a resposta a dea o experimento, non o profesorado ou
outra fonte de autoridade.

ESTRUCTURACION E REESTRUCTURACION- Confrontados coa necesidade de
cofiecer mais a fondo os novos aspectos introducidos, € o turno do profesor para ofrecer
a informacion e recursos necesarios, tanto de xeito inicial como recursivamente.
APLICACION- Unha aprendizaje significativa conleva a posibilidade de aplicar os
conceptos e procedementos adquiridos en situacions diferentes das vistas ata o
momento. Deste xeito, evitase unha repeticion puramente memoristica e o alumnado
adquire mayor seguridade e autonomia.

AVALIACION- Ainda que todo o proceso anterior pode e debe ser obxecto de
avaliacion, engadense unhas probas especificas desenadas tanto para ter unha vision
global da aprendizaje realizada como para averiguar o grao de retencion das
capacidades adquiridas a longo prazo (especialmente importante na investigacion feita)

O caracter visual da teoria permite utilizar gran cantidade de materiais graficos,
explotando a0 maximo a potencialidade da xeometria para relacionar conceptos fisicos,
e a maior facilidade de retencién dos elementos visuais frente aos algebraicos.

Cada ficha presentada ao alumnado se identifica mediante unha letra maitscula que
remite ao nivel conceptual (a través da inicial do cientifico de referencia:
A,G,M,L,F,H), e dunha letra mintscula que identifica o tipo de actividade que
promove, (d,p,i,d,a, letras que se explican a continuacion). Cada letra pode estar
seguida dun niumero (cando un nivel ten varios subniveis ou unha actividade varias
fichas).

Debates previos (d)

Estas actividades tefien unha finalidade de EXPLORACION.

Cada nivel conceptual sera introducido, na medida do posible, mediante un debate
colectivo estructurado sobre alglin elemento clave do cal existan diversas ideas previas
ou que as poida suscitar entre o alumnado.

A estructura dos debates comezara por unha analise individual da cuestion plantexada,
coa emision dunha desposta razoada 4 mesma.

Estas respostas serdn postas posteriormente en comun en pequenos grupos, parte do
debate que pode ser moi fructifera para conecer os modelos de razoamento usados por
cada alumnso na argumentacion entre iguais. Para elo, seria moi interesante poder
grabar en audio os debates de cada pequeiio grupo para ser transcritos posteriormente, a
modo de pequena investigacion.

Finalmente, cada grupo debera defender o consenso acadado entre os seus membros
ante as propostas dos restantes grupos, onde ¢ moi importante o papel do profesor/a,
tanto de moderador (para que se respeten unhas minimas normas: turno de palabra,




argumentar sobre as ideas € non sobre quenes as propofien, etc), como de animador
(para sugerir ideas alternativas que non tiveran sido propostas por ninglin grupo ou que
caeran demasiado rapidamente en descrédito colectivo sen unha analise axeitada). Estas
intervencidns do profesor poden ter un certo cardcter pedagogico, mais debe procurar
que sexan os propios alumnos os que “descubran” as respostas aos interrogantes que
plantea.

Practicas (p) )
Estas actividades tefien unha finalidade principal de INDAGACION.

A continiacioén do debate, proponse a realizacion dunha ou varias practicas nas que o
alumnado poida pofier as stias ideas en confrontacion coa realidade experimental. Seria
unha especie de continuacion do debate mais non cos compaiieiros senon coa realidade
fisica a través do experimento. As caracteristicas da teoria da Relatividade fan que as
practicas, as veces, teflan un caracter de simulacion superposto ao puramente
experimental.

Fichas informativas (i)

Estas actividades tefien unha finalidade de ESTRUCTURACION (e, nalguns casos, de
reestructuracion)

Os elementos da teoria serdn introducidos gradualmente mediante fichas informativas
de caracter visual. Estas fichas, na medida do posible, incorporan algunha actividade de
recofiecemento ou afirmacion conceptual.

Fichas de traballo (t)

Estas actividades tefien unha finalidade de APLICACION

Unha vez introducido un elemento informativo, sera traballado mediante fichas nas que
se procura pofier de relevancia a capacidade das gréaficas para explicar conceptos fisicos.
O alumnado, traballando nesas actividades, ird descubrindo por si mesmo como unha
aplicacion axeitada dos conceptos visuais manexados permite predecir ou explicar
resultados experimentais moitas veces sorprendentes ou contraintuitivos, mais que
tamén en moitas ocasions forman parte do discurso cotian.

Avaliacion (a)

Ainda que as fichas de traballo, e en xeral todas as actividades plantexadas,
proporcionan numerosos elementos de avaliacion, propdfiense unha serie de fichas de
caracter evaluatorio (e, nalgins casos, tamén con certas caracteristicas de indagacion),
para poder cofecer o progreso do alumnado na comprensién e manexo dos conceptos
relativistas.



TABOA XERAL DE ACTIVIDADES

A (Aristoteles): Visualizacion do espacio e do tempo
Ad - DEBATE SOBRE A VELOCIDADE LIMITE

Al: espacio e tempo, representacion grafica e interpretacion
Alpl - EXPERIENCIA sobre ESPACIO E TEMPO (MU, MUA): explicacion
Alp2 - EXPERIENCIA sobre ESPACIO E TEMPO (MU, MUA): resultados
Alil - Manexo do VISOR do ESPACIO-TEMPO
A1li2 - VISOR do ESPACIO-TEMPO
Altl - Visualizacion das LINAS nas Graficas Espacio/Tempo
A1t2 — Graficas para Visor espacio-tempo

A2: Sistemas de Referencia, visualizacion de magnitudes fisicas
A2p1 - Practica: EQUILIBRIO DE MASAS E CDM (descripcion)
A2p2 - Practica: EQUILIBRIO DE MASAS E CDM (informacion grafica)
A2i - INFORMACION SOBRE O MOVEMENTO NAS GRAFICAS
Espacio/Tempo
A2t1 — Interpretacion fisica das graficas espacio-tempo
A2t2 - SISTEMA DE REFERENCIA TERRA / LUA (repouso)

G (Galileo): Visualizacion da Relatividade clasica
Gd - DEBATE sobre MOVEMENTO RELATIVO
Gpl - PRACTICA MOVEMENTO RELATIVO (colectiva)
Gp2 - PRACTICA MOVEMENTO RELATIVO: instruccions adicionais
Gp3 - PRACTICA MOVEMENTO RELATIVO: Resultados gréficos

G1: velocidade, inercia e principio de relatividade
Gli - INFORMACI()N SOBRE a Transformacion de GALILEO - Construccion
G1t - DEDUCCION DA TRANSFORMACION DE GALILEO

G2: transformacion de Sistema de Referencia Inercial
G2i - INFORMACION SOBRE a Transformacion de GALILEO — Propiedades
G2t1 - SISTEMA DE REFERENCIA TERRA-LUA (Galileo)
G2t2 — Gréficas espacio-tempo para o S.R. Terra-Lua (Galileo)
G2t3 - CHOQUES E EQUILIBRIO
G2t4 - Graficas espacio-tempo para Choques e Equilibrio (Galileo)

Gal - PROBA DE RETENCION: Aplicacién da Transformacion de Galileo
Ga2 - CUESTIONS PREVIAS SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE

M (Michelson, Maxwell): Crise experimental da Relatividade Clasica
Md - DEBATE SOBRE O EXPERIMENTO DE MICHELSON
Mpl - PRACTICA DE RELATIVIDADE: Velocidade de arrastre
Mp2 - PRACTICA: Velocidade de arrastre (instruccions adicionais
Mp3 - PRACTICA: Velocidade de arrastre (Graficas)

M1: Ruptura do experimento coa Relatividade Clasica
M1il - INFORMACION SOBRE O EXPERIMENTO DE MICHELSON



M1i2 - ANALISE DETALLADO DO EXPERIMENTO DE MICHELSON
M1a - PROBA DE RETENCION: Explicacion Experimento de Michelson

M2: Necesidade dunha nova transformacion de SRI
M2i - CONSIDERACIONS SOBRE O EXPERIMENTO DE MICHELSON
M2t - CONSECUENCIAS DO EXPERIMENTO DE MICHELSON
M2a - P ROBA DE RETENCION: Invarianza da velocidade da luz (Michelson)

L (Lorentz): Visualizacion da Relatividade Especial
Ld - DEBATE SOBRE O PARADOXO DOS XEMELGOS
Lp1 — PENDULOS: CHOQUE ELASTICO E INELASTICO (descripcion
practica)
Lp2 — PENDULOS: CHOQUE ELASTICO E INELASTICO (resultados
graficos)
Lp3 — CHOQUE ELASTICO E INELASTICO (analise dos resultados)
Li - INFORMACION sobre a Transformacién de LORENTZ
Lt1- SISTEMA DE REFERENCIA TERRA-LUA (Lorentz)
Lt2- SISTEMA DE REFERENCIA TERRA-LUA (Gréficas tr. Lorentz)
Lt3 - CUANTIFICACION APROXIMADA DOS EFECTOS RELATIVISTAS
Lt4 - CUANTIFICACION APROXIMADA DOS EFECTOS RELATIVISTAS
(graficas)
Lt5 - MAQUETA RELATIVISTA (descripcion)
Lt6 - MAQUETA RELATIVISTA (construccidon grafica)
La - PROBA DE RETENCION: Conservacion da velocidade da luz

L1: Dilatacion temporal )
L1a - PROBA DE RETENCION: Dilatacién temporal

L2: Contraccion espacial
L2i - FORZA DE LORENTZ: magnetismo a partir da Relatividade
L2a - P ROBA DE RETENCION: Contraccién espacial
L3t1 — graficas: Efectos Relativistas -- Equivalencia entre masa e enerxia

L3: Velocidade limite
L3t2 - VELOCIDADES SUPRALUMINICAS
L3a - PROBA DE RETENCION: Limite de velocidade

L4: Equivalencia entre masa e enerxia
L4t - Ficha sobre a Equivalencia entre Masa e Enerxia
L4a - PROBA DE RETENCION: Equivalencia entre masa e enerxia.

Lal - TEST SOBRE RELATIVIDADE - I
La2 - TEST SOBRE RELATIVIDADE - 11

E (Einstein): Consecuencias da Teoria da Relatividade

E1: Dilatacion temporal
Eli - MUONS, AVIONS E DILATACION DO TEMPO
Elal - P ROBA DE RETENCION: Mudns e dilatacion do tempo
Ela2 - P ROBA DE RETENCION: Experiencia de Hafele ¢ Keating




E2: Contraccion espacial
E2t1 - Interaccion entre correntes eléctricas: Lei de Ampere
E2t2 - Bobinas e cargas en movemento
Epl - PRACTICA : Electromagnetismo e Relatividade
Ep2 - FICHA da Préctica : Electromagnetismo e Relatividade
E2t3 - Campo magnético
Ep3 - Practica: Campo magnético
Ep4 - Practica: MOTOR Eléctrico
E2a - P ROBA DE RETENCION: Contraccion espacial de varifias

E3: Velocidade limite
E3t — Aceleradores de particulas
E3a - P ROBA DE RETENCION: Aceleradores lineais

E4: Equivalencia entre masa e enerxia
E4il - ENERXIA NUCLEAR E FORNOS ESTELARES
E4i2 - ACELERADORES DE PARTICULAS
E4i3 - Fotos Enerxia Nuclear
E4al - PROBA DE RETENCION: Equivalencia entre masa e enerxia
E4a2 - PROBA DE RETENCION: Aceleradores circulares (creacion de
materia)

Eal - CUESTIONS SOBRE RELATIVIDADE ESPECIAL

H (Hubble, Hawking): Calculos relativistas, Cosmoloxia basica
Hd - DEBATE SOBRE A CONSTANTE DE HUBBLE

H1: Obtencion do factor numérico relativista “gamma”
H1i - Factor “gamma” (y) relativista: Construccion grafica
H1t1 - Construccion de y a partir de v (e viceversa)
H1t2 - Construccion grafica de varias transformacions do mesmo S.R.
Hla - PROBA DE RETENCION: Enerxias e velocidades

H2: Cosmoloxia: visualizacion do Big Bang
H2il - O UNIVERSO: IDADES E DISTANCIAS
H2i2 - IMAXES do UNIVERSO a DISTANCIAS CRECENTES
H2t - CONSTANTE DE HUBBLE e BIG BANG
H2a - PROBA DE RETENCION: Big Bang e xeometria do Universo

Hal - Ficha sobre o Universo e o Big Bang

Ri - RESUMEN VISUAL DA TEORIA DA RELATIVIDADE (informacién)
Rt - RESUMEN VISUAL DA TEORIA DA RELATIVIDADE (ficha de
traballo)

Ral - AVALIACION FINAL

Ra2 - Problemas numéricos sobre Relatividade Especial

Ra3 - Comentarios sobre Relatividade

Ra4 - AVALIACION DE METODOLOXIA E ACTITUDES



Aristoteles

Visualizacion del espacio y del tiempo

Comenzamos la secuencia didactica que nos llevara a una visualizacion grafica de la
Teoria de la Relatividad mediante una Unidad Didéctica destinada a la visualizacion de
los conceptos de espacio y de tiempo, asi como a las relaciones fisicas entre los mismos,
la mas evidente de las cuales es la velocidad.

Asociamos esta Unidad con el nombre de Aristoteles debido a que este filosofo griego
fue uno de los mas preocupados en conseguir unas definiciones rigurosas del espacio, el
tiempo y el cambio, aunque estas no coincidan con las que elabor6 la ciencia
posteriormente.

Un aspecto de la metodologia aristotélica, el del rigor en los andlisis y el formalismo en
la derivacidn de las consecuencias, serd especialmente interesante de tener en cuenta a
lo largo de estas actividades, pues pretendemos adquirir una nocidn visual precisa de
algo que en principio de nos presenta como contraintuitivo.

A diferencia de Aristételes, haremos uso de resultados experimentales antes que de
razonamientos puramente formales, aunque la mayoria de las experiencias que
propiciaron el advenimiento de la Fisica Moderna no puedan ser reproducidas en los
laboratorios escolares. Sin embargo, la metodologia seguida por la comunidad cientifica
en los Ultimos siglos, en que todo nuevo descubrimiento cientifico no es aceptado hasta
que, después de ser debidamente publicado, es sometido a innumerables pruebas de
contrastacion, reproduccion y verificacion, nos permite tener una cierta confianza en la
bondad de dichos resultados.

El armazén espacio-temporal que edificaremos en esta Unidad nos permitira realizar
algo sumamente importante en el resto de la secuencia didactica: La derivacion de
consecuencias fisicas a partir de aspectos puramente visuales o geométricos de dichas
gréficas. Esta particularidad, asociada con el aspecto intuitivo y visual de las
representaciones graficas, sera lo que permitira usarlas con gran eficacia didactica.

La profunda relacion entre la Teoria da la Relatividad y su representacion grafica fue
puesta en evidencia por el matematico aleman y profesor de Albert Einstein Hermann
Minkowski, quien demostrd que todas las consecuencias de la Relatividad especial
pueden derivarse a aprtir de las propiedades geométricas de un espacio.tiempo
seudoeuclideo y tetradimensional.

La visualizacion de un tal espacio en cuatro dimensiones es algo practicamente
imposible, por lo que a lo largo de esta secuencia didactica emplearemos un modelo
bidimensional del mismo. Esto puede realizarse sin perder validez en los resultados
obtenidos, siempre y cuando hagamos coincidir la dimension espacial con la direccion
del movimiento relativo.



Ad - DEBATE SOBRE A VELOCIDADE LIMITE

Todo obxecto que acelera basdndose no seu propio
motor ten un limite para a velocidade que pode
acadar, dependendo da masa que ten e da enrxia
total de que dispon o seu motor.

Supdn agora o seguinte caso: temos unha particula
indestructible, cargada positivamente (por exemplo,
un protdn), & que facemos xirar nun circuito (no que
previamente fixemos o valeiro) mediante campos
electromagnéticos. Cada volta que da, aceleramola
un chisco mediante un impulso eléctrico (do mesmo
xeito que facemos para que unha persoa chegue
cada vrez mais arriba nun columpio).

Pensas que existe algun limite para a velocidade que pode acdar esa particula?
Cal ser4, e por qué (intenta dar unha explicacion de caracter cientifico 4 tia resposta)?

Razons:

Despois xuntate cos demais membros de teu grupo e procurade chegar a unha
conclusion comun, que poidades defender con argumentos ante os demais grupos.
Grupo N°: Nomes:

Anota a conclusion:

Razons:

Opinioén persoal:



Explicacion da Ficha
Ad - DEBATE SOBRE LA VELOCIDAD LIMITE

Actividade de EXPLORACION inicial

La mecanica recomendada para estos debates esta explicada en las
paginas de la Introduccion.

Se indican a continuacion algunos ejemplos de frases que pueden ser
usadas a conveniencia por el profesor/a para animar u orientar las
discusiones:

Indicade se estades de acordo ou en desacordo coas seguintes parellas
de frases, e por qué:

Relatividade:

-A velocidade non é algo fixo, depende do Sistema de Referencia: Polc
tanto, podo facer que vaia a calquera velocidade so con estar nun
sistema de refeencia axeitado.

-A velocidade dun obxecto ¢ a que ten (debida ao motor que o move),
independentemente do Sistema de Referencia desde o que se mire.Por
iso ten un limite.

-A medida que un obxecto acelera, a sua lifia de e/t vaise inclinando
cada vez mais, e non hai ningun limite para isa inclinacion (con tal de
ter enerxia dabondo).

-Se non hai limite para a inclinacion, tamén poderia chegar a deitarse
de todo (quedando horizontal), ou incluso seguirse inclinando.




™ Alpl - EXPERIENCIA sobre ESPACIO E TEMPO (MU, MUA): explicacion

MATERIAIS: Rampa, soporte, canica, cronometro.

PROCEDEMENTO:

Coloca o soporte na rampa de forma que
esta tefia unha inclinacion de 10 cm nun
extremo (deixa polo menos 2m de mesa
libre por diante do outro). Coloca unha
canica no extremo elevado e un tope a 25
cm de distancia do mesmo, € mide o
tempo que a canica tarda en recorrer eses
25 cm. Repite o procedemento de 25 en 25 cm, e continua ao longo da mesa ata que a
canica recorra 1 m adicional en horizontal.

Anota os valores obtidos na primeira tdboa da ficha de traballo (t)

Agora solta a canica dun punto situado no centro da rampa, a 50 cm do extremo
superior, € anota na seguinte tdboa os tempos que tarda en recorrer cada tramo (t).

Representa na cadricula da ficha de traballo os valores do tempo frente ao espacio
percorrido (usa circulifios brancos ©  para a primeira canica, e puntos negros ® para

a segunda).
A . -Na rampa, as
il s camciis perﬁge? amesa / camicas lovan
orizontal con (linas rectas no MUA, partindo dc

e/t). Traza dias lifias rectas que
encaixen entre os puntos (brancos e
negros) situados a partir de Im

repouso. Traza
duas lifias curvas
suaves que
comecen no
repouso (vertical).
unha en 0 e a outr:

en 0’5 m e enlacel
t(s) Rampa (mua) Mesa (mu) coas rectas

2 anteriores (cando
e =1m nos dous

casos).
—

1
Copia na cadricula da
esquerda a grafica que
obtiveches na ficha de
traballo.
0 e
(m)



Alp2 - EXPERIENCIA sobre ESPACIO E TEMPO (MU, MUA): resultados

Rampa Mesa

e Om | 025m | 0'5Sm | 0'75m Im 1'25m 1'5m 1"75m 2m

t 100s

e 0'5Sm | 0°75m Im 1'25m 1'5m 1"75m 2m

t 00s

t(s) Rampa (mua) Mesa (mu)

2

1

0 e

(m)
0 0’5 1 1’5 2
N° do teu grupo: Sée a ta grafica moi diferente das dos demais?

Nese caso, cal ¢ a diferenza e por qué sera?

Cal das canicas tarda menos en chegar ao fin da rampa?

Cal delas leva mais velocidade pola mesa horizontal?

Se soltases duas canicas a0 mesmo tempo, unha dende o extremo da rampa e outra dende
o centro, 50 cm mais abaixo, que sucederia?

Chegarian a atoparse? Onde?

Comprobao facendo a experiencia con dlias canicas e anota o resultado:

Entrega esta ficha antes de marchar.



Explicacion de las Fichas
Alpl - EXPERIENCIA sobre ESPACIO Y TIEMPO (MU, MUA):
explicacion
Alp2 - EXPERIENCIA sobre ESPACIO Y TIEMPO (MU, MUA):
resultados

Actividad de INDAGACION

Con esta actividad se pretende que el alumnado ponga a prueba sus
conocimientos sobre el espacio, el tiempo y el movimiento.

Para ello, deben ser capaces de preparar una experiencia en la que es
fundamental una correcta medicion de distancia y de tiempos, asi
como una representacion grafica de estas medidas.

Tanto de la forma de la grafica como de los propios valores
obtenidos, es posible obtener medidas de velocidad (media).

En la representacion grafica, se intenta que sean capaces de reconocer
la representacion de dos tipos de movimiento rectilineo: MRU
(tramos en horizontal) y MRUA (tramos inclinados).

Los puntos de contacto entre ambos tramos pueden servir para
presentar el concepto de velocidad instantanea como la que
corresponde a la tangente de la grafica en cada punto (en este caso, en
los puntos finales de los tramos inclinados).

Finalmente, la comparacion entre ambas graficas puede servir para
hacer una prediccion de lo que sucedera en un experimento nuevo:
Dejar que ambas canicas se desplacen simultaneamente.

Es interesante intentar que los alumnos discutan sus predicciones
entre ellos (a modo de debate “in situ”) antes de realizar la prueba.




Alil - Manexo do VISOR do ESPACIO-TEMPO

Os graficos e/t tefien a propiedade de poder reflexar o paso do tempo. Para elo, podes
situalos baixo un folio de forma que, a medida que se desliza o grafico cara abaixo, vaia
revelando o diagrama pouco a pouco. O folio oculta o “futuro” dese diagrama.

D

—r

O efecto ainda ¢ maior se fas unha fenda ao longo do folio (ou xuntas 2 folios deixando
unha fenda estreita entre eles). Podemos ver que as lifias se transforman en puntos
moviles ( nun espacio unidimensional).

A
D
. a—. I~ —T
< : > /I/
< >

Podes construir o teu propio visor e/t cortando a ranura indicada na ficha
correspondente e despois dobrando o folio como esté indicado (se queres que quede
consistente, aplica algo de cola e preme ben nas dobreces).

Coloca as fichas con diagramas e/t pola parte superior do visor e tira delas lentamente
pola inferior (podes contar o tempo con axuda das marcas brancas e negras do centro
das fichas).

Observa como a dimension vertical desaparece e transformase en “tempo”, dando a
impresion de que a dimension horizontal cobra “vida”: as lifias transformanse en puntos
con movemento.

Observa a grafica e/t que fixeches da practica das canicas, e comproba como reproduce
o movemento destas cando as soltabas 4 vez.

Construae as tas propias linas e/t con rotuladores grosos, intentando predecir o que se
vai ver co visor (andtao pola parte de atras de cada grafica, e tamén o que se observa
cando utilizas o visor, comparando co que pensabas antes).

Fai o mesmo coas graficas das fichas seguintes.
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Explicacion de la Ficha
Alil - Manejo del VISOR de ESPACIO-TIEMPO
Ali2 - VISOR de ESPACIO-TiEMPO

Actividad de ESTRUCTURACION

Esta actividad permite presentar una de las particularidades mas
importantes del espacio-tiempo, y que va a ser la gran diferencia
entre estas graficas y las figuras de geometria plana con las que se
pueden confundir:

El hecho de que, en realidad, una grafica espacio-tiempo no es otra
cosa que una grafica espacial animada.

Para ello, se explica la construccion y el modo de empleo del
denominado “visor espacio-tiempo”, artilugio facil de realizar con
tijeras y pegamento a partir de una fotocopia de las segunda ficha
(Ali2-Visor e/t).

Es importante que la ranura sea lo mas fina posible, para que las
lineas se vean lo mds parecidas a un punto que se pueda.

El visor asi confeccionado puede ser usado con las fichas preparadas
para ello a lo largo de las diferentes etapas de la instruccion., pues
todas ellas, a pesar de las deformaciones que reflejen, siempre podran
ser interpretadas de la misma forma: Una realidad horizontal de
caracter “Fisico, simultdneo”, que se va animando y cambiando a
medida que transcurre un “tiempo” representado en vertical.
También pueden ser propuestas nuevas fichas, realizadas por el
profesor o por los propios alumnos para intentar relacionar las lineas
trazadas conla animacion que producen, asi como con las medidas
que se puedan realizar en ellas.




Altl - Visualizacion das LINAS nas Graficas Espacio/Tempo

Nos seguintes cadros esta representado o espacio (en horizontal) frente ao
tempo (en vertical). Indica os movementos (MU, MUA) e sucesos que se
representan nas mesmas. Compara tamén as tres primeiras graficas entre si.




A1t2 — Graficas para Visor espacio-tempo

>
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Explicacion de las Fichas
Altl - Visualizacion de las LINEAS en las Graficas Espacio/Tiempo
A1t2 — Graficas para Visor espacio-tiempo

Actividad de APLICACION

Estas graficas constituyen una actividad de aplicacion practica del
Visor e-t construido anteriormente.

La ficha A1tl (Visualizacion de graficas e-t) permite a los alumnos
comprobar sus ideas sobre el espacio-tiempo y, sobre todo, su
capacidad de interpretar este tipo de graficas.

Los casos “c”y “d” son especialmente interesantes, puesto que en el
primero suelen aparecer expresiones como ‘““se mueve en el espacio
pero no en el tiempo”, y en el segundo acuden a ideas de
“circularidad”, “ciclo”, etc.

Una interpretacion mas correcta del caso “c” nos llevaria a
contemplar la imposibilidad fisica de que un movil describa dicha
linea, puesto que deberia estar al mismo tiempo en todas partes, algo
que, en cuialquier caso, s6lo podria hacer Dios.

El caso “d” nos puede llevar a hablar de las graficas en las que
aparecen bucles de materia-antimateria con cierta semejanza a la
figura representada (una interpretacion de la antimateria seria
considerarla como materia viajando hacia atras en el tiempo, cerrando
asi el bucle). De cualquier forma, conviene resaltar la interpretacion
correcta, en la que dos particulas se crean en un punto y vuelven a
juntarse para desaparecer un cierto tiempo mas tarde.

Conviene animarlos a expresar todas sus ideas de la forma mas clara
posible antes de usar el visor, pues de este modo podran ser més
conscientes de las dificultades que puedan tener y, por lo tanto, de la
necesidad de superarlas.

La siguiente ficha (A1t2, graficas para el visor e-t), constituye el
complemento de la anterior, y con la misma se pretende, por un lado,
comoprobar la adecuacion de sus predicciones y, al mismo tiempo,
observar el funcionamiento del visor e-t antes preparado.




A2p1 - Practica: EQUILIBRIO DE MASAS E CDM (descripcion)

MATERIAIS:

-Panca didéactica, -Xogo de pesas e 2 portapesas, -
Dinamoémetro, -Regra di
d
PROCEDEMENTO:

Imos comprobar en que consiste o equilibrio de masas. Para

elo, sitia a panca didéactica na varifia, como na figura:

Decimos que hai equilibrio cando a varifia esta pendurada m;
directamente polo centro de masas (cdm) do sistema de
masas que soporta.

Cando isto non acontece, a varifia estd desequilibrada, e xira ata que o cdm se sita
directamente por debaixo do punto de sustentacion, permanecendo entdn vertical.
Comproba que, se as masas son iguais (p.ex, de 100g cada di= dom
unha) e a varifa esta pendurada do seu punto central, temos | ! 2 |
unha posicion de equilibrio: A

my

Podemos desequilibrar o sistema mediante un peso

.. A ., m= m»=
adicional ou variando o punto de sustentacion. En cada ! 2

caso, podemos restablecer o equilibrio mediante unha forza
compensatoria (dinamoémetro), ou desprazando o punto de sustentacion.

-Desequilibrio de masas: o di= d,=
Coloca unha pesa adicional no soporte esquerdo. |
Anota os valores (d, m;, m;) na figura inferior. A

Reequilibra o sistema das duas formas (figuras da
dereita), e anota os valores en cada caso.

d= < <

= N L

mp=

-Desequilibrio de posicion:

Despraza o punto de sustentacion para a esquerda.. - d, = dy=
Anota os valores (m, d;, d,) na figura inferior.
Reequilibra o sistema das duas formas (figuras da | _Z
dereita), e anota os valores en cada caso.

d] =




A2p2 - Practica: EQUILIBRIO DE MASAS E CDM (informacion grafica)

A condicion para que exista equilibrio pddese visualizar nos seguintes diagramas:

aemmmmmm
my- dp m; Para localizar o punto RN N
! N

d

de equilibrio de forma

(45) grafica, construimos
my-

m; d Condicion de equilibrio: unhq figura como a da S
m;d; = myd, dereita: S

Representa nos seguintes diagramas as 2 situacions da practica nas que o pto. de
equilibrio estaba desprazado do centro, e comproba a concordancia co observado:

De forma alternativa, podemos representar
graficamente a relacion entre o desprazamento do D
pto de equilibrio respecto do centro, D, e a forza (ou

masa) desequilibrante, F: Fu
O ancho do rectangulo representa a lonxitude total
da varifia, e o alto é a suma de masas e forzas.

=

m

Representa nas graficas inferiores as mesamas situacions de desequilibrio de antes,
dacordo con este punto de vista alternativo (que relaciona directamente F con D):

Tendo en conta os casos nos que se restablece o equilibrio co dinamdémetro, poderiamos
decir que existe unha equivalencia entre masas e forzas?

Cal ¢ a equivalencia cando a forza se expresa en N? F =

E cando a forza se expresa en pondios? F =



Explicacién de las Fichas
A2p1 - Practica: EQUILIBRIO DE MASAS Y CDM (descripcion)
A2p2 - Practica: EQUILIBRIO DE MASAS Y CDM (informacion grafica)

Actividad de INDAGACION

Se presenta aqui una nueva actividad practica muy sencilla de llevar a
cabo en el laboratorio con las palancas didacticas existentes en los
equipos de Mecanica de los centros de Secundaria.

La razon de traer aqui esta actividad es la siguiente:

Para poder interpretar las graficas correspondientes a la relacion entre
materia y energia, es necesario poder interpretar las condiciones de
equilibrio de masas en el caso estatico (palancas) para después
aplicarlo al dinamico (choques).

Se puede ver que la actividad enfatiza los siguientes aspectos:

Las ideas de “equilibrio” , “centro de equilibrio”, “desequilibrio” y
“desplazamiento del centro debido a un desequilibrio introducido”.
Estas ideas tienen una correspondencia clara en las graficas de la
ficha de trabajo, en las que se comienza mostrando la conocida ley de
las palancas como relacion de equilibrio, para acto seguido darle una
interpretacion grafica operativa, en la cual se encuentra el punto de
reequilibrio mediante una construccion que sera de utilidad
posteriormente.

Finalmente, se introduce en concepto de “equivalencia” entre
magnitudes dispares como “fuerza” y “masa”, relacionandolas como
un cambio de unidades. Conviene recalcar que este tratamiento solo
es posible si el campo gravitatorio permanece constante, es decir,
sobre la superficie terrestre y de un modo aproximado.

La utilidad de esta idea es que nos va a permitir hacer plausible
posteriormente la equivalencia entre masa y energia (esta, si,
totalmente “real” de acuerdo a la Teoria de la Relatividad, seglin la
famosa formula de Einstein E = mc?).




A2i - INFORMACION SOBRE O MOVEMENTO NAS GRAFICAS Espacio/Tempo

DESCRICION:
-Eixe horizontal: espacio -Eixe vertical : tempo. t
UNIDADES: e t \Y% a e
SI m S m/s m/s” ¢
outras km, cm h km/h cm/s”

Debes ter en conta que se representa tan s6 UNHA dimension espacial (como poderia
ser a via dun tren, unha estrada ou unha rampa sobre e a mesa do laboratorio). Ainda
que a rampa estea inclinada, o espacio percorrido nela represéntase en horizontal.

\ .
O @) @) .

Rampa Mesa Rampa Mesa

INTERPRETACION DE GRAFICAS espacio / tempo

En xeral, estas graficas pddense extender nos dous sentidos, con

valores negativos tanto para o espacio como para o tempo. t
Existe unha diferenciaimportante: o espacio pddese percorrer por

igual en dous sentidos (cara a direita ou cara a esquerda), mais o e
tempo pode transcurrir tan sé nun sentido (representado cara

arriba nestas graficas):

O estado de movemento dos obxectos puntuais represéntase nestas graficas mediante
LINAS (chamadas “lifias de universo”). Os PUNTOS da grafica son “vistas” ou “fotos”
dun obxecto nun determinado instante (que chamaremos
“sucesos”).

Para medir VELOCIDADES, construiremos un
“velocimetro” da seguinte forma:

O velocimetro constriiese sobre o punto no que queremos
medir a velocidade, que ven dada pola marca na escala
horizontal: v = e/t = e/1

No caso de que a lina tefia curvatura, débese trazar unha recta
tanxente 4 curva nese punto, e medir a sua velocidade
(chamase “velocidade instantanea”)

A velocidade identificase coa
inclinacion da recta respecto do repouso
(a tanxente trigonométrica do angulo que
forma a recta coa vertical):




Explicacion de la Ficha
A2i - INFORMACION SOBRE EL MOVIMIENTO EN LAS
GRAFICAS Espacio/Tiempo

Actividad de ESTRUCTURACION

En esta actividad se intenta aportar una informacion que contribuya a
estructurar las ideas del alumnado de acuerdo con lo que es deseable
desde la ciencia escolar, en especial desde una perspectiva de
construccion visual de las ideas relativistas.

En primer lugar, se resumen los conceptos y magnitudes de mayor
relevancia, asi como su representacion grafica.

Conviene tener en cuenta que en estos diagramas se sitia el espacio
en horizontal y el tiempo en vertical, al contrario de lo que es
habitual cuando se representa la velocidad de un movil de forma
grafica en las aulas.

La razén de esta discrepancia esta en que es el convenio usado
mayoritariamente en las graficas relativistas.

Posteriormente, se hace hincapi¢ en la interpretacion de las graficas
espacio/tiempo para reconocer y medir las magnitudes vistas, en
especial el concepto de “velocidad” y su medida de forma grafica,
tanto en movimientos uniformes como acelerados.

La figura resultante permite, en su caso, realizar un aparato (usando
una regla o un plastico transparente) para medir velocidades
directamente sobre las graficas espacio-tiempo, una especie de
“velocimetro grafico”




. A2t1 — Interpretacion fisica das graficas espacio-tempo

Representa na grafica e/t da dereita daas
particulas movéndose en sentidos opostos
e que se desintegran, desaparecendo,no
momento do choque.

Qu¢ acontece coa masa das particulas?

Pensas que ¢ posible transformar a masa
en enerxia?
Como?

Que tipo de enerxia se produciria?

Representa na grafica da dereita unha
particula que parte do repouso ¢ acelera
de tal xeito que acada unha velocidade
infinita antes de sair do cadro e/t.
Pensas que isto seria posible?

Por qué?

Existe algun limite para a inclinacidén que

se lle pode dar a unha lifia como a que
trazaches?
Cal seria?

Na grafica da dereita represéntase o
instante inicial da seguinte colision
multiple: Unha particula (1) ven dende a
esquerda e colisiona con outra (2) que
estd en repouso. Quedan unidas, e van a
colisionar cunha terceira (3) e o conxunto
finalmente coa cuarta (4). As particulas
son iguais.

Poderia ser qu a Ec da 1? particula se
chegase a transformar nun aumento de
masa do conxunto?

Por que?




Explicacion de la Ficha
A2t1 — Interpretacion fisica de las graficas espacio-tiempo

Actividad de APLICACION

Una vez incorporados los conceptos y magnitudes de relevancia en
las gréaficas espacio-tiempo, se procede a una actividad en la cual se
ponen a prueba las ideas adquiridas con una serie de supuestos
practicos (en este caso, se presentan tres que tienen una relacion
directa con alguna actividad posterior, pero de la misma forma se
podrian plantear otros casos analogos).

En todos ellos, el visor espacio-tiempo ofrece la posibilidad de
contrastar directamente y de forma auténoma la bondad de las
graficas trazadas.

En cada caso, se realizan al final unas preguntas que sirven para
averiguar las ideas previas sobre conceptos relativistas que seran
manejados posteriormente.

Los tres casos son:

1.Choque inelastico (e ideas previas sobre equivalencia
masa/energia)

2.Aceleracion ilimitada (e ideas previas sobre limites de velocidad)
3.Colision multiple con desaparicion aparente de la energia cinética
(e ideas previas sobre la posibilidad de transformar energia en masa)




A2t2 - SISTEMA DE REFERENCIA TERRA / LUA (repouso)

Imos traballar cun sistema de referencia ( S R ) moi
especial: o que forma a Terra coa Lua . 1s© <@
Para elo, imos facer unha aproximacion :

Supofieremos que a distancia entre ambos corpos a

celestes ¢ de 300.000 km ( na realidade ¢ algo

maior) . Esa ¢ a distancia que percorre a luz en 1 S/

a) A figura en forma de cadrado representa en 9 <
horizontal a distancia Terra/ Lua e en vertical o
tempo de 1 s. Traza duas lifias que correspondan
a 2 raios de luz (un sae da Terra caraa Lua, e
ao mesmo tempo outro da Lta cara a Terra). b
Existe algunha posibilidade de que non se crucen no
centro?
Explicao.

300.000 km

b) Supon que existe un elemento ( que
chamaremos Minkowskio) cuios atomos se
desintegran ao cabo de 1 s de crearse.
Representa 2 4tomos de Minkowskio que son c
creados a0 memo tempo na Terra e na Lua,
permaifiecendo en repouso..
Existe algunha posibilidade de que non se
desintegren ao mesmo tempo?
Explicao.

¢) Unha nave dirixese dende a Lua cara a Terra d
, a unha velocidade de 200.000 km/s , e ao

mesmo tempo outra igual vai dende a Terra
cara a Lua 4 mesma velocidade. Cando
chocan, quedan unidas . Represéntao no
diagrama.

Poderia suceder que o conxunto se desprazase

despois do choque?

Explicao.

_—v

d) Unha xigantesca nave espacial alienixena
mide 200.000 km de lonxitude , e viaxa da
Terra 4 Lua a 200.000 km/s. Represéntaa
dende que a cabina pasa pola Terra ata que a
cola chega 4 Lua.




Explicacion de la Ficha
A2t2 - SISTEMA DE REFERENCIA TIERRA / LUNA (reposo)

Actividad de APLICACION

Esta actividad, como aplicacion, podria considerarse una
continuacion de la anterior (aunque sin el recurso a las graficas que
permiten ser contrastadas con el visor).

En realidad, aqui se esta presentando un sistema de referencia muy
especial, que usaremos varias veces a lo largo de las unidades
posteriores, y que denominamos “Sistema Tierra-Luna”.

Se propone al alumnado la representacion grafica de las siguientes
situaciones:

-Rayos de luz opuestos (que servird en su momento para construir la
transformacion de Lorentz). En realidad, serian las lineas
correspondientes a dos fotones, no la representacion de los rayos.
-Medida de intervalos temporales (que servira para analizar la
dilatacioén temporal), Para ello, se introduce un elemento ficticio,
como homenaje a Minkowski, el cientifico que demostro la
posibilidad de interpretar toda la teoria de la Relatividad de una
forma geométrica.

-Choque inelastico (para analizar después la equivalencia entre masa
y energia)

-Medida de longitudes (que servird para analizar la contraccion
espacial relativista)

Se usa una escala de medidas muy particular:

Unidad de tiempo: 1 segundo

Unidad de espacio: 300.000 km (algo menos que la distancia entre la
Tierra y la Luna).

Con estas unidades, la velocidad de la luz toma un valor ¢ = 1, lo que
facilita enormemente la interpretacion de las graficas espacio-tiempo
relativistas.




Galileo

Visualizacion de la Relatividad clasica

Esta Unidad Didactica se dedica a la presentacion de la teoria de la relatividad clasica
como proceso mental previo necesario para una comprension posterior de la teoria de la
Relatividad Especial.

El cientifico italiano Galileo Galilei fue el iniciador de la corrinte de pendamiento que
pretendi6é adaptar los esquemas de pensamiento a una nueva evidencia fisica segun la
cual la Tierra (y con ella el ser humano) ya no eran el centro del Universo como podia
parecer a simple vista, sino que nuestro mundo era uno mas de los numerosos planetas
existentes, y como todos ellos tenia sus prios movimientos. Para poder llegar a aceptar
esta idea, era necesario liberar la mente de la idea aristotélica de que todo tenia un lugar
preestablecido en el Universo, que constituia asi un lugar de referencia absoluto con
centro en la Tierra.

Son bien sabidas las resistencias que encontré Galileo para que sus ideas fueran
aceptadas, y no seria de extraiar que las mentes de nuestros alumnos presentaran algin
tipo de resistencia semejante.

Para poder entender los conceptos de la Relatividad Especial (R.E.), sin embargo, es
preciso tener una intuicion previa formada en relacion con la Relatividad Clasica, puesto
que los conceptos fundamentales manejados son los mismos, y de hecho coinciden en la
mayoria de las situaciones de la vida cotidiana. La diferencia aparece cuando nos
aproximamos a la velocidad de la luz, o bien cuando se produce un desequilibrio en
determinadas situaciones debido a la existencia de una velocidad relativa cuyoefecto se
cancelaba en la Relatividad clasica pero no asi en la R.E. En algunos casos
(electromagnetismo, energia nuclear) el efectode estos desequilibrios puede ser
verdaderamente notable.

Procederemos a visualizar la teoria clasica de la relatividad en los mismos diagramas
espacio-temporales con los que hemos trabajado en la Unidad anterior, pero
introduciendo una modificacion en los mismos para acomodarlos a la nueva realidad.

Desde un punto de vista geométrico, esta modificacion consiste en convertir el cuadrado
espacio-temporal en que definiamos las magnitudes de espacio, tiempo y velocidad en un
paralelogramo, figura que usaremos a lo largo de toda esta Uniidad como elemento visual
identificador.



Gd - DEBATE sobre MOVEMENTO RELATIVO

TRABALLO INDIVIDUAL: L¢ detidamente o seguinte texto e responde as cuestions:

Solpor permanente
Unha compatiia aérea promociona un dos seus voos mediante o seguinte anuncio:

“Poderas gozar dunha posta de Sol permanente”.

Tratase do voo dende Estocolmo (Suecia) ata Montreal (Canada), cruzando o
Océano Atlantico Norte 4 altura de Islandia (ver o mapa).

\

O aviodn pasa por Islandia xusto na hora do solpor. A fermosa vision da posta do
Sol preséntase aos ollos dos pasaxeiros como unha postal inmoévil.

Pensas que ¢ posible que esto suceda?

Como explicarias cientificamente este fenomeno?

Fai por detrds un debuxo que explique as tuas ideas.

Despois de ter escrita a tlia resposta, fala cos teus compaifieiros para explicarlles as tas
ideas e cofiecer as deles. Intentade chegar a unha conclusidon que vos convenza a todos
sobre o fenomeno da posta de Sol permanente. Anota esta conclusion, que deberedes
ser capaces de defender todos con argumentos cientificos:



Explicacién de la Ficha
Gd - DEBATE sobre MOVIMIENTO RELATIVO

Actividad de EXPLORACION inicial

La mecanica recomendada para estos debates esta explicada en las
paginas de la Introduccion.

Se indican a continuacion algunos ejemplos de frases que pueden ser
usadas a conveniencia por el profesor/a para animar u orientar las
discusiones del alumnado:

Profesor: Agora vouvos ler un texto breve. Prestade atencion, pois
pode ser que algo do que lea vos axude a argumentar mellor as vosas
ideas:

John e Betty viaxan nun dos voos do anuncio anterior. Cando estan
contemplando a posta de Sol interminable, fan os seguintes
comentarios:

John di: Fixate, Betty, o avion voa tan rdpido que consigue que o Sol
non se dea posto por detras do mar.

Betty responde: Non, o Sol non se move. En realidade, o que sucede
¢ que a Terra esta rotando por debaixo de nos, que estamos parados
no espacio.

John, sorprendido, contéstalle. “Como que estamos parados, se os
motores do avion estan funcionando?

Ti que opinas? Quen ten razon e por qué? Quen esta equivocado e
por que?

-Se estou nun globo aerostativo e non hai vento, podo dicir que me
movo (coa rotacion terrestre) ou non?




Gpl - PRACTICA MOVEMENTO RELATIVO (colectiva)

MATERIAIS: .

-Camion a pilas (ou xoguete para o hule @ @ @ @
similar, que se desprace lento en Eﬁ,mad’:'ms
lifia recta) = o o o o

-Metro, Crondmetros 1 4 4 4

-Tira de hule longo | | | |
-Marcadores (desprazables sobre a <9E ,:ETE? : :hﬂﬂ : : E!&
mesa sen tocar o hule) : : : :

PROCEDEMENTO: B Ch  Ch %
-Colocar a tira de hule ao longo da cronometradores @ @ @ @

para 0 caraidn
mesa.

-Situar o camidn sobre un extremo do hule , varios marcadores sobre a mesa (separados
a 25 cm de distancia un do outro), e un tope de tela sobre o hule a certa distancia do
ultimo marcador.

Distribuir as seguintes tarefas entre os alumnos:

-Cronometradores do camion: miden o tempo que transcorre desde que o camidén
comeza a moverse ata que chega ao seu marcador.

-Cronometradores do hule: miden o tempo que transcorre desde que o tope de tela pasa
por diante do primeiro marcador (o cronometrador correspondente avisa do momento),
ata que pasa por diante do seu marcador.

-desprazador (tira do hule para a dereita),

-contador de segundos (para que o desprazdor o faga de xeito uniforme),

-auxiliares (anotador, calculador, fotografo, cAmara de video, etc)

Anota a tarefa que che foi asignada:

Fanse 3 probas:

1-Co hule en repouso (miden s6 os coronometradores do camion)

2-Co hule en movemento (aproximadamente & mitade de velocidade do camion)
3-Tirando do hule de tal xeito que o camién non avance en relacion coa mesa.

En cada caso, andtanse os tempos que mediu cada cronometrador en relacion coas
distancias correspondentes:
Copia as taboas completas pola parte traseira da ficha de traballo.

Constrae as seguintes graficas (axusta as escalas previamente). Marca os puntos e ineos
con lifias rectas (arriba: hule parado, abaixo: camion parado)

-Na parte esquerda, cadriculada: SR

1°: Graficas do camion (partindo da esquina inferior esquerda, onde esta debuxado)
2°: Graficas do hule (partindo do outro extremo, o inferior dereito)

-Na parte dereita (o cadrado indicado ¢ o SR cadriculado, reducido a metade)

3°: Lifias do hule (pofier a letra H)

4°: Outra lifia do hule (a que corresponde co lado esquerdo do cadrado inicial)

5°: Completar o cadrilatero coa “tapa” entre as 2 lifias H

6°: Lina C na grafica superior: marcar o punto P de contacto coa lifia H

7°: Reproducir o punto P nas dtas figuras restantes, comparando co cadrado superior.
8°: Reconstruir as lifias C a partir dos puntos P obtidos no paso 7° (C “teoricas”)

9°: Copia as lifias C das restantes cadriculas, e comparaas coas lifias tedricas do paso 8°



Gp2 - PRACTICA MOVEMENTO RELATIVO: instruccions adicionais

P’

2°: Graficas H (Hule):

1°: Graficas C (Camion): Hule parado Hule lento Hule: detén o camion

>< )
Construccion do Sistema de Referencia

3°: Lifas H (copiar as anteriores) Cadrado gris: SR inicial (Hule en repouso)

N

4°: Lifas paralelas (segundo punto do hule)

1SRN

5° “tapa” (tempo simultaneo e absoluto: Galileo): Completa as transformacions
- %

6°: Puntos de contacto (recuperamos o do paso 2°, e levamos aos SR transformados)

/

7/

/

\

7°: Novas lifias C (unindo as orixes cos puntos de contacto)

aZann

8°: Coinciden coas C do apartado 1°?
Por qué?




Gp3 - PRACTICA MOVEMENTO RELATIVO: Resultados graficos




Explicacion de las Fichas
Gpl - PRACTICA MOVIMIENTO RELATIVO (colectiva)
Gp2 - PRACTICA MOVIMIENTO RELATIVO: instrucciones
adicionales
Gp3 - PRACTICA MOVIMIENTO RELATIVO: Resultados graficos

Actividad de INDAGACION

Las tres fichas anteriores corresponden a una practica en la cual se
pretende que el alumnado sea capaz de construir por si mismo la

forma geométrica de la transformacion de Sistema de Referencia de

la Relatividad Clasica (Galileo), a partir de medidas tomadas de
forma colectiva.

La razon de hacer una practica colectiva esta en que , de esa forma, se
reproducen algunas de las caracteristicas de un Sistema de
Referencia, como son la de disponer de una serie de relojes
sincronizados y situados a intervalos regulares.

La puesta en comun de los resultados colectivos es la que va a
permitir obtener unas conclusiones de utilidad, por eso es muy
importante que el profesor controle la correccion de las medidas y de

la colocacion en las graficas.

El SR asi formado corresponde con la mesa, y se introduce un nuevo
SR que se puede desplazar a lo largo de esta, denominado “Hule”.
Dado que el movimiento del hule es efectuado de forma manual,
también es importante hacer antes algunas pruebas para “calibrar” la
velocidad del movimiento y la regularidad del mismo.

La ficha Gp2 contiene unas indicaciones sobre el procedimiento
idoneo para construir las transformaciones de SR y comprobar la
validez de estas. Para ello, contrastamos la prediccion que se hace en
el paso 7° de la velocidad con el camion en los dos casos en que el
hule se mueve con los valores obtenidos de forma experimental (paso
1), todo ello de forma grafica y visual.




G1i - INFORMACION SOBRE a Transformacion de GALILEO - Construccion

a)Xeral : Se temos un SR.B que se move con velocidade v respecto
doutro SR.A, e queremos representar neste SR.A o que sucede no SR.B,
debemos ter en conta que partimos dun cadrado no SR B (que representa &
unidade de lonxitude durante a unidade de tempo):
-Os 4 lados dese cadrado pertencen as seguintes rectas:

2 rectas verticais (serian os 2 rectas horizontais

extremos dunha “regla” en (serian os puntos da regla

repouso) nos instantes t=0 e t=1)

Pola Lei da Inercia (1* de Newton), en ausencia de forzas recta recta

os MRU (rectas no e/t) consérvanse. Polo tanto, as rectas do
SR.B pasan a ser rectas no novo SR.A.

As rectas que son paralelas entre si no SR.B siguen sendo SR B SR.A
paralelas no SR.A. Se non o fosen, haberia un punto de

contacto (choque) nun SR e non o haberia no outro, e polo parale-

principio de relatividade a realidade fisica ten que ser a las parale-
mesma en calquera SRI. las

As rectas verticais en B transféormanse en rectas inclinadas
vistas dende A. A inclinacion ven dada pola velocidade
relativa do SR.B (v).

-Facemos coincidir as orixes de espacio e tempo nos 2 |
sistemas. Para iso, sincronizamos a cero os reloxios de A e T 1
de B no momento en que as orixes estan xuntas. I

De todo o anterior, sacamos a conclusion de que o cadrado
de e/t no SR.B transférmase (visto dende A) nun
TRAPEZOIDE que ten o vértice (0,0) no mesmo punto, e BenB
unha inclinacidn nas “paredes” dada pola velocidade relativa v.

Queda por determinar a situacion da segunda “parede” e dos outros 2 lados (as “bases™).
b)Construccién da Transformacién de Galileo

Para ter a forma definitiva da transformacion, acudimos 4 intuicion (que non € unha lei

fisica):

-O espacio: Parece de “sentido comiin” supofier que unha regla de Im nun SR tamén

medird 1m en calquera outro SR = a separacion das “paredes” non varia.

-O tempo: A intuicion dinos que cando o reloxio do SR A marca 1, tamén o marcara o

reloxio do SRI = a separacion das “bases” tampouco varia.

-A simultaneidade: O que sucede de forma simultanea nun SR tamén vai ser (por

intuicion) simultaneo noutros SR. Isto significa que as rectas horizontais transféormanse

en rectas horizontais.

Como resultado de todo t=1 t'=1
isto, temos que o cadrado do SR B SR B SR B
transformase nun TRAPEZOIDE - en A
HORIZONTAL no SR A.

Esta é a forma xeométrica e=1 e =1

da Transformacion de Galileo entre SRI.



Explicacién de la Ficha
G1i - INFORMACION SOBRE la Transformacion de
GALILEO - Construccion

Actividad de ESTRUCTURACION

En esta actividad se presenta la informacion necesaria para construir
por uno mismo la forma geométrica de la transformacion de SRI
clasica (Galileo).

Para ello, se empieza presentando el SR original como un “cuadrado”
(que ya deberia poder ser interpretado correctamente por el alumnado
después de haber hecho las actividades de la UD “Aristoteles” y
posteriores).

A continuacion, se van explicando diferentes leyes fisicas, por lo
tanto fundamentadas en la experiencia (conviene insistir en este
caracter frente a las ideas “logicas” o “intuitivas” que aparecen al
final):

-Ley de la inercia: Las rectas contintian siendo rectas (en el e-t!)
-Principio de relatividad: Las paralelas contintian siéndolo al variar
de SRI.

El resultado geométrico combinado de estas dos leyes es que el
cuadrado inicial se transforma en un paralelogramo (o, lo que es
equivalente, que las transformaciones de SRI son lineales).

A continuacion, se introducen dos axiomas “de sentido comun” para
completar la forma de la transformacion:

-Conservacion de las longitudes y de los tiempos.

El resultado final es la forma de la transformacion de Galileo: El
cuadrado se transforma por mera inclinacion paralela de sus lados
verticales, permaneciendo los horizontales inalterados excepto la
necesaria traslacion.

Es facil ver que la superficie de la figura asi creada es la misma que
la del cuadrado original, hecho que conviene resaltar puesto que sera
usado posteriormente.




H G1t - DEDUCCION DA TRANSFORMACION DE GALILEO

Imos tentar deducir a forma xeométrica da transformacion do e /t dun sistema de
referencia a outro a partir de criterios fisicos:

Temos unha regra de 5 m: === € un reloxo que mide de 0s: X a 5's: @ 4
X . Chamamoslle SR.A.

A orixe doutro SR B idéntico ao SR.A mdvese cara a dereita cunha
velocidade de 0’5 m/s respecto do SR A, e os reloxios de A e B marcan 0

X

. . | — ——]
s cando a orixe de B pasa pola orixe de A: T SR.B
X ETTTTT :>

e ®
Imos tentar “reconstruir” a forma en que se representara o SR.B no SR.A.

Para elo, teremos en conta por separado os seguintes elementos do SR.B
(obsérvaos na figura a):

Lifia 1(orixe da regra), lifia 2 (extremo), lifia 3 (o reloxio de A marca 0 s), Lifia 1 no
e lifa 4 (o reloxo marca 5 s ). SR.A

b)Representa no SR.A a lifia trazada pola orixe do SR.B (lifia 1) @

Chamanse SRI (Sistemas de referencia inerciais) os que se moven con
MRU entre eles, como os SR A e B. O principio de relatividade di que as

leis fisicas son as mesmas en distintos SRI . N

. i Lina 2 no
Dous obxectos que levan a mesma velocidade nun SR nunca chegaran a SRA
atoparse.

Pode ser que dous obxectos leven a mesma velocidade no SR.B e @
velocidades diferentes no SR.A?
Por qué?

Polo tanto, se dlias lifias son paralelas no SR B, como seran no SR A ? N
Lifas3 e 4

¢) A figura inicial do SR B era un cadrado formado por 4 lados. Dacordo no SR.A

co dito antes, como serd a lifia 2 no SRB (en relacion coa lifia 1?
d) As lifias 3 e 4 son paralelas no SR B. Como seran, en xeral, no SR.A?
Como se chama a figura formada polas lifias1,2,3 e 4 no SR.A?

Completaremos a figura acudindo & intuicion (que non € unha lei fisica). Esta dinos que
-As distancias non varian ao cambear de SR..
Canto medird a regra de 5 m do SR B no SR A?

e)Debuxa as lifas 1 e 2 no SR.A 4 @
-0 tempo non varia ao pasar dun SR a outro.

En todos os puntos da lifia 3 o reloxo mide O s. 1 2

Canto medird no SR.A? 3

Debuxa a lifia 3 no SR.A SR B

En todos os puntos da lifia 4 o reloxo mide 5 s. SR B no SR.A

Canto medird no SR.A?

Debuxa a lifia 4 no SR.A

Construimos deste xeito a figura resultante da transformacién do “cadrado de e t” ao
pasar do SRB ao SRA ( transformacion de Galileo).




Explicacion de la Ficha
G1t - DEDUCCION DE LA TRANSFORMACION DE

AT IT TN

Actividad de REESTRUCTURACION

En esta actividad, se pide al alumnado que realice por si mismo las
operaciones necesarias para ir incorporando las caracteristicas
geométricas de la transformacion de SRI basandose en los principios
fisicos que se van enunciando en cada paso.

En esencia, es el mismo procedimiento presentado en las actividades
anteriores (de forma practica en la actividad Gp, y de forma teodrica
en la actividad G11i), pero esta vez con un caracter de “pregunta-
accion-respuesta” graduales (acompanadas de la correspondiente
visualizacion grafica) que van permitiendo al alumno sentir que va
descubriendo por si mismo una figura geométrica basandose en
hechos fisicos.

Este procedimiento permitira enriquecer su capacidad de analisis
detallado y riguroso, algo que puede ser muy util cuando
posteriormente se le pida que realice lo mismo para construir la
forma geométrica de la transformacidon de Lorentz basandose en
argumentos que chocan con la intuicion o sentido comun. La
imposibilidad de repetir en un centro de Secundaria los experimentos
cruciales que llevaron al establecimiento de ese nuevo paradigma
hace que no se pueda recurrir al camino experimental como para la
transformacion de Galileo, por lo que el camino visual-analitico
seguido en esta actividad cobrard ain mayor importancia.

La transformacion de Galileo asi obtenida sirve para dar una
respuesta al dilema planteado en el debate sobre la puesta de sol
permanente (actividad Gd), contribuyendo a la reestructuracion de las
ideas del alumnado.

Para ello, basta con construir las figuras correspondientes a la Tierra
y al avion, para darnos cuenta de su equivalencia.

También se pueden usar para desvelar los errores e ideas previas que
pudieran haber aparecido durante la discusion.




G2i - INFORMACION SOBRE a Transformacion de GALILEO — Propiedades

a)Conservacion do tempo
»

. i '
I >

b)Conservacion das distancias :

, o0
Ae'=A g
(Ae ) Ae'=

— Ae

c)Adicion de velocidades
v Temos un SRB que se move con velocidade v respecto doutro SRA.
v Un 3° SRC movese con velocidade v respecto do SRB, e asi sucesivamente.

Vistos dende o SRA, os
cadrados do e/t vanse \Y 2v
deformando cada vez mais, SR A SR B (dende o

sen perder nunca o tamario SR. A)
da base nen a altura da
figura:
As “paredes” do paralelogramo vanse inclinando cada vez
mais. O limite desta inclinacion serd a recta horizontal (teria
velocidade infinita, e a intuicién dinos novamente que iso €
imposible).

d) Conservacion do equilibrio (cdm) v v
Na figura, podemos observar duas masas iguais que se
achegan unha cara a outra coa mesma velocidade (polo que
tamén tefien a mesma Ec). B
Se as diias masas son iguais, o seu centro de masas (cdm) cn
estard no medio das duas en todo momento, polo que
describira a seguinte linea de puntos:

A figura ¢ tan simétrica que non podemos saber se as
enerxias cinéticas das dias masas inflien no equilibrio,
posto que tamén son iguais. Ec Ec

Se aplicamos a transformacion de Galileo a estas figuras,
vemos que a masa da esquerda viaxa ao doble de 0
velocidade que antes, mentras que a masa da dereita esta en
repouso. A masa da esquerda, agora, ten unha enerxia B
cinética maior, ¢ a masa da direita xa non ten enerxia cn
cinética, polo que aparece unha posible causa de
desequilibrio.

Transformando a figura xunto coa lifia do cdm, vemos que
esta sigue estando no medio das dias masa, o que indica
que a presencia de Enerxia cinética na masa da esquerda
non altera para nada o equilibrio. Concluimos que a masae  Ec

a enerxia cinética son magnitudes diferentes con
propiedades diferentes, cousa que esta dacordo co que nos di a intuicion: @




Explicacion de la Ficha
G2i - INFORMACION SOBRE la Transformacién de
GALILEO — Propiedades

Actividad de ESTRUCTURACION

Esta actividad es continuacion de la G1i, una vez que los alumnos
han sido capaces de aplicar dicha informacion por si mismos a la
deduccion de la forma geométrica de la transformacion de Galileo
(actividad G1t). Continuando la parte final de dicha actividad, en la
cual se proponia al alumnado al deduccién de las consecuencias
fisicas de la misma, se presenta ahora una nueva ficha tedrica a modo
de reestructuracion de sus conocimientos, para reafirmar la validez de
los mismos.

A lo largo de todas las unidades dedicadas a la visualizacion de la
Teoria de la Relatividad, iremos viendo las siguientes cuatro
propiedades fisicas:

a) Comparacion de los tiempos en el SR inicial y en el SR
transformado

b) Comparacion de las distancias y tamafios (longitudes) en ambos
sistemas

Tanto en al caso a) como en el b), los alumnos han podido analizar la
situacion en reposo en la actividad A2t3 (Sistema de Referencia
Tierra-Luna) de la UD “Aristoteles”

c¢) Limite de velocidades (aqui aparece una propiedad nueva, que se
puede presentar como una simple consecuencia de aplicar la
transformacion de SRI sucesivamente y de forma indefinida).
Conviene relacionar la imposibilidad de llegar a una recta horizontal
mediante la necesidad de conservar la superficie del paralelogramo,
como se vio al final de la actividad G1i. Esta misma propiedad sera la
que nos lleve a la imposibilidad de alcanzar la velocidad de la luz en
la transformacion de Lorentz.

d) Influencia de la Energia cinética en el equilibro de 2 masas que
colisionan. Dicho equilibrio fue analizado para el caso estatico en la
actividad A2p (UD Aristoteles), en la que se analizaba de forma
grafica la influencia de un elemento desequilibrador sobre dos masas
en una palanca didactica. Este constituye el razonamiento visual mas
complejo de los cuatro, pero también va a conducirnos finalmente a

la famosa férmula de Einstein E = mc?.




G2t1 - SISTEMA DE REFERENCIA TERRA-LUA (Galileo)

Nunha actividade anterior describimos un SR et especial , formado pola lifia que une a
Terra coa Lta ( 300.000 Km ) e o tempo que tarda a luz en atravesala (1 s, que era
tamén o tempo que tardaba un atomo de Minkowskio en desintegrarse): SRA

a)Observa na parte esquerda da ficha con graficas e/t, e intenta recofiecer os seguintes
eventos (se fai falla, usa o visor para ver o movemento nas graficas):

i- 2 raios de luz que saen simultdneamente da Terra e da Lia con sentidos opostos.
ii-2 atomos de Minkowskio creados simultdneamente na Terra e na Lua.

i1i-2 cépsulas que saen simultdneamente da Terra e da Lua a 150.000km/s e se empotran
cando chocan, permanecendo o cdm sempre en repouso e equidistante das capsulas.
iv-Unha nave alienixena de 300.000 km de lonxitude parada entre a Terra e a Lua.
Imaxina que dita nave alienixena contén un laboratorio no que os investigadores
alienixenas reproducen integramente os 4 eventos anteriores nunha copia a escala real
do noso sistema T-L. Chamaremos a ese laboratorio alienixena SR.B. Representa os
eventos anteriores no SR.B

SR. B:

b) A nave, agora, desprazase a 150.000 km/s da Terra 4 Lua
Como se representarian os 4 eventos do SRB no noso SRA?. (usa antes as fichas do
visor para construir as réplicas)

SR.B i i iii v
en A

c)Responde razoadamente as seguintes cuestions (fai as medidas nos graficos do visor):
1)Qué velocidades levan os 2 raios de luz
da copia alienixena no noso S.R.?.
Existiria algunha posibilidade de que as velocidades fosen iguais?
Explicao.

VTL = VLT =

ii)Canto tardan en desintegrarse os a&tomos de Minkowskio alienixenas no noso S. de
Referencia?.  Udesint =

Existiria algunha posibilidade de que tarden mais en desintegrarse no SRA que no SRB?
Explicao.

1i1)Contintia a estar o cdm no punto medio das duas capsulas?
Poderia ser que o cdm estivese desprazado hacia a capsula que ten Ec?
Explicao

1v) Canto mide a distancia entre a “Terra” e a “Lta” do laboratorio alienixena no noso

S. de Referencia?. drL=

Poderia ser que a nave variase de tamafo polo feito de ter moita velocidade?
Explicao






Explicacién de las Fichas
G2t1 - SISTEMA DE REFERENCIA TIERRA-LUNA
(Galileo)
G2t2 — Gréficas espacio-tiempo para el S.R. Tierra-Luna
(Galileo)

Actividad de REESTRUCTURACION

Una vez que en la actividad G2i se analizan las consecuencias fisicas
de la transformacion de Galileo de una forma grafica y guiada por el
profesor, se puede usar el Sistema de Referencia Tierra-Luna
presentado en la actividad A2t2 (UD Aristoteles) para abundar mas
en estos conceptos, de una forma analoga a como en la actividad G1t
se redescubria la forma geométrica de la transformacion de Galileo:
Mediante una serie de “pregunta-accion-respuesta” graduales
(acompafiadas de la correspondiente visualizacion grafica) que van
permitiendo al alumno sentir que va descubriendo por si mismo una
serie de consecuencias fisicas a partir de una figura geométrica.

Se presenta una ficha especial (G2t1) de caracter grafico por dos
razones:

-Para poder realizar medidas en la misma, resaltando asi el caracter
“fisico” (medible) de estos experimentos visuales.

-Para poderla usar con el “Visor espacio-temporal” (ficha Ali2, UD
Aristételes), y de este modo percibir la dindmica asociada a estas
figuras.

Se analizan cuatro situaciones:

1)Variacion de la velocidad de la luz al cambiar de SRI
i1)Conservacion de los tiempos

iii)Conservacion del equilibrio de masas, independientemente del
desequilibrio introducido mediante la Energia cinética
iv)Conservacion de las distancias o tamafios

En cada situacion, al final, se introduce una cuestion que pretende
sondear si el alumnado posee algin conocimiento o intuicion previa
que permita anticipar (a modo de ZDP) la construccion posterior de
la relatividad especial.




G2t3 - CHOQUES E EQUILIBRIO

Nos cadros da esquerda da ficha, podes observar as seguintes situacions.
1-2 masas diferentes chocan con velocidades opostas iguais
1i-2 masas iguais chocan con velocidades opostas iguais.
Representa na terceiro cadro da esquerda o seguinte:
iii-Unha masa en repouso que explota, fragmentandose en duas masas iguais.

a)Os cadros da dereita representan as mesmas situacions dende un SR en movemento.
Traza neles as lifias correspondentes a cada masa.

Usando a cadricula das graficas, podes medir as velocidades de cada masa, e comparar o
valor das masas entre si (supon sempre que a masa da esquerda ten un valor unidade).
Debes ter en conta tamén que o centro de masas (cdm) non varia o seu estado de
movemento nun choque. Enerxia cinética de cada masa: Ec =% m v*.

Equilibrio de masas: m; - d; =mj; - d, (d; : distancia da masa “i” ao cdm).

b)Situacion i (esquerda): Prolonga cara atras a lifia do medio (que representa as dias
masas unidas despois do choque). Cal serd a lifia do cdm despois do choque?

E cal serd a lifia do cdm antes do choque?

Mida na base da figura i a distancia de cada masa ao cdm: d; = d, =
Supén que a masa da esquerda ten un valor unidade (m; = 1)

Aplica a formula do equilibrio de masas para calcular o valor de my:

-Repite os calculos para o cadro da dereita:

d = dy= mp =

Qué varia ao pasar do SR da esquerda ao SR da dereita?

c¢)Situacion ii (esquerda): Pola simetria da figura, se m; = 1, enton m; -
Velocidades de cada masa: v; = vy =

Enerxias cinéticas: E; = E,=

Roémpese a simetria da figura ao ter en conta as Enerxias cinéticas?

-No cadro da dereita consérvase a simetria da figura esquerda?

Podes calcular o valor da masa m; da mesma forma que fixeches no caso b):

di = dr = mp =
Calcula agora as enerxias cinéticas de cada masa:

Enerxias cinéticas: E; = E,=

Son iguais os valores de E; e de E, ? Inflte a Ec na posicion do cdm?

d)Situacion iii (esquerda): Temos unha figura simétrica?

Os valores da Ec de cada masa despois da explosion romperan a simetria da figura?
-Cadro da dereita: Consérvase a simetria da figura?

Pensas que os valores da Ec influirdn na posicion do cdm?

Por qué?

Poderias imaxinar unha situacion na cal a variacién da Ec influise na posicion do cdm?
Explicao.



G2t4 - Graficas espacio-tempo para Choques e Equilibrio (Galileo)
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Explicacion de las Fichas
G2t3 - CHOQUES E EQUILIBRIO
G2t4 - Graficas espacio-tempo para Choques e Equilibrio
(Galileo)

Actividad de APLICACION

Esta actividad es formalmente analoga a la anterior (G2t1), en cuanto
que incorpora una serie de “pregunta-accion-respuesta” graduales
(acompanadas de la correspondiente visualizacion grafica) que van
permitiendo al alumno sentir que va descubriendo por si mismo una
serie de consecuencias fisicas a partir de una figura geométrica.

De la misma forma, en la ficha grafica G2t4 también se acude (como
en G2t2) a la visualizacion mediante graficas espacio-temporales en
las que se pueden realizar medidas resaltando el caracter “fisico”
(medible) de estos experimentos visuales, asi como para poderlas
usar con el “Visor espacio-temporal” y de este modo percibir la
dindmica asociada a estas figuras.

A diferencia de la actividad anterior (en la que se reestructuraban
ideas presentadas previamente), sin embargo, en este caso estamos
aplicando esta técnica a situaciones nuevas, no vistas con
anterioridad., pero que guardan estrecha relacion con el camino
didactico seguido.

De este modo se afianzan las capacidades operativas del alumnado en
la interpretacion fisica de estas gréaficas visuales.

Estas capacidades seran fundamentales posteriormente en la
construccion de la relatividad especial siguiendo la metodologia de
caracter geométrico anticipada por Minkowski.




Gal - PROBA DE RETENCION: Aplicacién da Transformacion de Galileo

d

Supo6n que imos nun autobus descuberto (como os que fan rutas turisticas polas cidades)
e queremos averiguar a velocidade do bus do seguinte xeito: situamos un altofalante (A)
no chan e mais adiante un microfone (B), de xeito que poidamos medir o tempo que
tarda un son en ir de A a B.

Cando o bus estd en marcha, o son tardard mais tempo en chegar ao microfone que
cando esta parado, debido ao "vento" cara atras causado polo avance do bus (e que
tamén notamos nos nosos cabelos). A partir do aumento no tempo de chegada, podemos
averiguar a velocidade a que viaxa o bus.

a)Que transformacion de sistema de referencia explica este resultado?

b) Debuxa a grafica espazo-tempo da transformacién correspondente, e xustifica con ela
a tlia resposta.

a)Qué acontecera se facemos o experimento nun bus pechado?




Ga2 - CUESTIONS PREVIAS SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE

Contesta razoadamente (sempre que poidas, fai un debuxo explicativo por detras):
1-Qué sabes dicir sobre a Teoria da Relatividade de Einstein?

2.Pensas que un reloxo en movemento pode ir mais lento que un en repouso?
Por que?

3-Sabes en qué consiste a enerxia nuclear?
Como a explicarias?

Como se pode transformar masa en enerxia?

Podese transformar algln tipo de enerxia en masa? Como?

4-Un avidn voa cara o Oeste e observa un solpor permanente cando pasa por Islandia.
Indica se as seguintes afirmacions son verdadeiras (V) ou falsas (F), e por qué:
A Terra rora cara o Leste, e 0 avion avanza cara o Oeste 4 mesma velocidade.

Desde o SR terrestre, o avion estd en movemento e Islandia en repouso.

Desde o SR solar, Islandia estd en movemento e o avidén en repouso.

O avion non pode estar en repouso en ningiin SR, se os motores funcionan.

5-Un acelerador de particulas ¢ un grande anel no que particulas cargadas son aceleradas
continuamente por campos electromagnéticos. Crees que existe un limite para a
velocidade a que poden ser aceleradas ditas particulas?

Por qué?

6-Pode ser que un obxecto en movemento mida menos do que media en repouso?
Por que?

7-A qué se debe que dlias bobinas con corrente eléctrica se atraian mutuamente?



Explicacion de las Fichas
Gal - PRUEBA DE RETENCION: Aplicacion de la
Transformacion de Galileo
Ga2 - CUESTIONES PREVIAS SOBRE LA TEOR{A DE
LA RELATIVIDAD

Actividad de EVALUACION

Se presentan conjuntamente estas dos actividades por el hecho de
consistir en pruebas escritas en las que se pide al alumnado que
manifieste los conocimientos adquiridos hasta ahora y ponga de
evidencia, en su caso, determinados errores que pudiera tener, bien
por ser ideas previas que hayan resistido la instruccion realizada, bien
por ser artefactos o lagunas mentales que hayan aparecido durante la
misma.

La primera ficha (Gal) fue disefiada, en principio, para formar parte
de una bateria de pruebas con las que se pretendia medir la retencion
de las ideas del alumnado al cabo de varios meses (de este modo,
superando la retencion de caracter temporal y no significativa de la
memoria a corto plazo).

Sin embargo, por su formato podria ser usada también como
actividad de aplicacion.

La segunda ficha /Ga2) constituye, a la vez, una prueba de la
persistencia de ideas previas sobre el movimiento relativo (pregunta
4), asi como una prueba que forma parte del diagnostico inicial
previo a la introduccion a la relatividad de Einstein, pues las restantes
preguntas sirven también para comprobar la solidez de las ideas
relativistas clasicas adquiridas en la instruccion recibida hasta el
momento.

Dado que las preguntas versan sobre las mismas cuestiones, podemos
comprobar si el alumnado elabora una respuesta clasica (y, entonces,
averiguar el alcance y solidez de sus ideas y argumentos galileanos),
o bien una respuesta diferente, que pueda ser interpretada bien como
anticipacion de ideas relativistas (que contribuirian al desarrollo de la
ZDP en la direccion deseada) o bien como ideas alternativas (que,
por su persistencia, serian un obstaculo para la instruccion posterior).




Michelson

Crisis experimental de la Relatividad Clasica

Esta Unidad Didactica tiene un caracter instrumental. La importancia dada a la misma
es debida a que constituye el eje conceptual sobre el que vamos a basar toda la
justificacion de la teoria de la Relatividad Especial.

Esté situada a mitad de camino en la secuencia didactica, por lo que marca un “antes” y
un “después”:

-Antes, toda la argumentacion estaba basada en fundamentar la transformacion
geométrica correspondiente e la teoria clasica de la relatividad. Este esfuerzo se justifica
en la creacion de capacidades de analisis e interpretacion de las graficas espacio-
temporales para extraer consecuencias de caracter fisico de las mismas.

-Después, todo el énfasis estard en aplicar esta capacidad de analisis e interpretacion a
una nueva forma geométrica para extraer de la misma toda la informacion de caracter
fisico que se pueda. El resultado sera una comprension visual (pero no por ello menos
rigurosa, algo que ya Minkowski demostr6 en su momento) de la Teoria de la
Relatividad especial de Albert Einstein. Pensamos que este objetivo bien justifica los
pasos que damos para llegar al mismo.

Y en estos momentos nos encontramos en la mitad del camino.

Conviene tener en cuenta que principal razon para la introduccion de un nuevo
paradigma que revolucionara nuestros mas anclados conceptos sobre el espacio, el
tiempo y las numerosas magnitudes con ellos relacionadas no es de caracter 16gico, sino
resultado e evidencias experimentales. Conviene tener en cuenta que, aunque en esta
Unidad se reserva un papel central a la experiencia de Michelson y Morley (en una
version simplificada por razones didacticas), el papel que jugoé dicho experimento en la
conformacion de las ideas de Albert Einstein fue mas bien escaso. Tuvo un papel mas
relevante la teoria de Maxwell sobre el electromagnetismo, que no se acomodaba con la
relatividad clasica. La razén de no usar las férmulas de Maxwell como punto de partida
para la ruptura con la teoria clasica es nuevamente de caracter didactico, puesto que en
la Educacion Secundaria no se poseen los conocimientos necesarios sobre célculo
diferencial.



Md - DEBATE SOBRE O EXPERIMENTO DE MICHELSON

Como sabemos, o intento de Michelson por medir a velocidade da Terra polo espacio
absoluto (ou polo éter, que seria 0 medio no que se moverian os raios de luz, e que
debia abarcar todo o Universo, xa que podemos ver as estrelas mais distantes) deu un
resultado negativo. Isto foi debido a que, comparando o tempo de percorrido de dous
raios de luz polos brazos do seu interferdmetro, non apareceu ningunha diferencia
apreciable.

Lorentz dixo que poderia explicarse este feito se os obxectos se contraen ao avanzar
polo éter(sendo o éter o medio polo que se desprazan as ondas luminosas).

Outros cientificos, como o francés Poincaré, dixeron que o espacio e o tempo deberian
deformarse de tal forma que a velocidade da luz fose sempre a mesma.

Cal das seguintes respostas explicaria mellor o sucedido?

1-A Terra non se estaba desprazando (explica como pode pasar iso)

2-A Terra arrastra ao éter no seu movemento polo que a luz leva igual velocidade en
calquera direccion terrestre (neste caso, explica como pode suceder ise arrastre)

3-A contraccién de Lorentz (neste caso, pensa a que pode ser debida)

4-A deformacion de Poincaré (neste caso, pensa como seria a deformacion do e/t)

5-Outra razdn(di aqui cal seria e explicaa mais abaixo):

Anota o nimero da resposta que creas mais axeitada para explicar o FEITO de que o
experimento non detectase ningunha diferencia de tempos, e indica as tuas razons (se
podes, fai debuxos para explicarte mellor).:

Resposta n®:

Razons:

Despois xuntate cos demais membros de teu grupo e procurade chegar a unha
conclusion comun, que poidades defender con argumentos ante os demais grupos.
Grupo N Nomes:

Anota a conclusion:

Razons:

Opinién persoal:



Explicacién de la Ficha
Md - DEBATE SOBRE EL EXPERIMENTO DE
MICHELSON

Actividad de EXPLORACION inicial

La mecénica recomendada para estos debates esta explicada en las
paginas de la Introduccion.

Se indican a continuacion algunos ejemplos de frases que pueden ser
usadas a conveniencia por el profesor/a para animar u orientar las
discusiones del alumnado:

Relatividade:

-Se a velocidade da luz non poidese variar, enviando dous raios de lu
en direccions opostas da Terra terian que dar a volta no mesmo
tempo. Pero nese tempo a Terra xa rotaria algo, e teria que haber
unha diferencia! (experimento de Sagnac)

(Se algunha das posibles solucidns foi pouco tratada, ler a frase
correspondente):

1-0 laboratorio de Michelson poderiase estar movendo nunha
direccion vertical, e enton non o poderia detectar co seu experimento
horizontal.

-Para iso estivo toda a noite medindo.

-Tamén poderia ser que os movementos conecidos da Terra se
compensasen cun movemento descoriecido do Sol.

-Pero enton, medio ano despois sumarianse.

2-A Terra arrastra a atmosfera no seu movemento, e da mesma forma
pode arrastrar ao éter.

-Pero o éter, de existir, teria que estar por todo o Universo, mentras
que a atmosfera so esta ao redor da Terra.

3,4-Deformando o espacio-tempo de forma que se incline tamén o eixe
espacial, a velocidade da luz sempre é a mesma.

-Enton, o tempo variaria dun SR a outro, e dous irmans xemelgos
poderian chegar a non cumplir anos xuntos estando vivos os dous.




Mn1 - PRACTICA DE REI.ATIVIDADE: Velacidade de arrastre

MATERIAIS:
-1 carril para cortinas (con 2 marcas deslizantes, que chamaremos “raios”) -1 metro; -
cronometros -tira de hule; -3 marcadores

I

PROCEDEMENTO: o

-Colocar o carril da cortina sobre a mesa. mesa cdblc aa 1

-Situar un marcador sobre a mesa a altura ) ) cortnay |

do centro do carril, e dous mais na metade | carril ie_gg’g_ni ! i

do percorrido hacia cada lado. Enfrente de

cada un destes marcadores sitlanse dous marcadores e

alumnos con crondémetros. O O . O 9 marcas||
, . . L L

-Midese a distancia entre o marcador do hule

centro e cada marcador do extremo (L), a v

cal sera a unidade de espacio relativo: ug, Ficura 1: 22 Parte

Fanse marcas no cable da cortina

separadas pola distancia L/3 (distancia relativa 1/3).

Facemos 9 marcas no hule separadas entre si por unha distancia relativa 1/9.

-Un alumno vai tirando do cable da cortina lentamente, mentras outro vai “cantando” os

segundos cun reloxo (non ten por que ser I‘

|
crondémetro), de xeito que pase unha cableda I’:
marca (1/3) cada segundo cantado. mesa cortina |
1* Parte: Facer o experimento cos 4 \Y > - ," :
alumnos cronometrando o tempo que — carri] de corfina L]
. , I PESe= |

tarda cada raio en chegar ata a siia marca, T
partindo dende o centro. Valores: ) e TR hule

Cara a esquerda: t; =
Cara a dereita: t, = O I O I O
A media destes tempos sera a unidade de
tempo relativo : u, =

Representar na ficha os instantes en que cada raio chega a cada marcador (lados dos
cadrados).

2% Parte: Repetir o procedemento anterior, mais desta vez fixando os marcadores sobre o
hule, cun alumno tirando do hule para a dereita, de xeito que cada segundo se desprace
unha das 9 marcas. Os 4 alumnos miden o tempo que tarda cada raio en pasar diante da
stia marca (deben moverse co hule, para elo).

Anotar os valores medios: Cara a esquerda: t; = Cara a dereita: t, =

3* Parte: Repetir o procedemento anterior, mais desta vez fixando o carril sobre o hule,
cun alumno tirando do hule para a esquerda de xeito que cada segundo se desprace unha
das 9 marcas. Os 4 alumnos de antes miden novamente o tempo que tarda cada raio en
pasar diante da sua marca (permanecen parados, para elo).

Anotar os valores medios: Cara a esquerda: t; = Cara a dereita: t, =
Representar na segunda ficha os instantes en que cada raio chega 4 stia marca (raias
grosas verticais).

Calcula a velocidade do hule unindo ambos puntos mediante unha lifia recta € medindo
a altura da mesma sobre a horizontal no punto medio. h =

Divide pola unidade u; para obter a velocidade relativa: v=h/u, =

Compara co valor da velocidade relativa do hule respecto dos raios (v = 1/3)

marcadores

Fioura 2: 3% Parte



Mp2 - PRACTICA DE RELATIVIDADE: Velocidade de arrastre (instruccions adicionais)

(aproximados): i
L:15cm ! !
V: 15 cm/s v O 0O

Valores recomendados 3f |2f 1

D_._____'—h

6 observadores
distanciados
regularmente:

3 a favor do movemento

do hule (1f, 2f, 3f)
3 en sentido contrario: 1c,

2c, 3¢ Figura 3: 3% Parte

Outros 6 (un para cada observador): Anotan as medidas e fan os céalculos.

Anotacidns para a 1° parte: nunha tdboa como a seguinte:

observador lc If 2c 2f 3c

1* medida

de tempos

2* medida

de tempos
etc

3f

Medidas: repetir o procedemento ata que os valores sexan cooherentes (posto que na 1*
parte deberian dar os mesmos valores, xa que o hule non se estd movendo). Esta parte
consiste nunha espece de “calibrado” que nos vai permitir, por un lado, mellorar a
técnica ata conseguir os mellores resultados posibles con todas as limitacions deste
experimento, € por outra parte ter unha estimacion dos erros que se cometen, 4 hora de
valorar os resultados.

Representar estes valores finais na primeira das graficas cadriculadas da seguinte ficha.

2% parte: Carril e hule en movemento.

observador 1c 1f 2¢ 2f 3¢ 3f
Medidas
(Ti)
Tlc-TIf T2¢c — T2f T3¢ — T3f
Tlc+TIf T2c + T2f T3c + T3f
Calculos
Tlc-TIf T2¢c — T2f T3¢ — T3f
Tlc+ TIf T2c + T2f T3¢ + T3f




Mp3 - PRACTICA DE RELATIVIDADE: Velocidade de arrastre (Graficas)
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Explicacion de las Fichas
Mpl - PRACTICA DE RELATIVIDAD: Velocidad de arrastre
Mp2 - PRACTICA: Velocidad de arrastre (instrucciones adicionales
Mp3 - PRACTICA: Velocidad de arrastre (Graficas)

Actividad de INDAGACION

Mediante esta actividad pretendemos introducir a los alumnos en la
interpretacion de los resultados previstos en el experimento de
Michelson.

Para ello, usamos una simulacion en la que un carril de cortinas hace
las veces de doble rayo de luz desplazandose a la misma velocidad en
sentidos opuestos..Cualquier otro dispositivo que tenga esta
propiedad serviria de la misma forma.

Hay unas diferencias importantes con el experimento de Michelson:
el inteferémetro usado por ellos no comparaba los tiempos de llegada
a extremos opuestos sino los de regreso al punto de partida, ni
tampoco enviaba rayos de luz en sentidos opuestos, sino en
direcciones perpendiculares.

La razén para ello es puramente experimental:, pues seria imposible
medir con una minima precision la diferencia en los tiempos de
llegada de los rayos a los extremos opuestos. Por otro lado, si
colocamos los brazos del interferémetro en sentidos opuestos no
habria diferencias de tiempo ni siquiera en el caso cldsico, pues se
cancelarian en la ida y vuelta.

La complejidad resultante se analiza en las fichas siguientes, siendo
recomendable tenerla en cuenta en Bachillerato pero no tanto en la
ESO.

La dindmica de esta actividad es similar a de la practica cooperativa
Gp (Camion sobre hule, Galileo).

El analisis grafico de la ficha Mp3 tiene como finalidad comprobar
que se puede averiguar la velocidad de arrastre del hule a partir de las
diferencias en los tiempos de llegada de los rayos (o de sus
velocidades a favor y en contra del arrastre del hule, si se prefiere).

Finalmente, se presenta una tltima grafica en la que se debe pedir al
alumnado que intente explicar como se podria justificar una
diferencia nula en los tiempos de llegada (que es el resultado
experimental obtenido finalmente por Michelson).




espello

M1il - INFORMACION SOBRE O EXPERIMENTO DE MICHELSON

Os cientificos norteamericanos Michelson e Morley , fixeron a principios do século XX
un experimento para medir a velocidade con que a Terra se move no espacio absoluto.
Para elo, situaron un aparello chamado interferémetro co que median a diferencia entre
a velocidade da luz en 2 direccions perpendiculares . Xirando o aparello, buscaban as
direccions con maior diferencia de velocidades, que seria debida ao arrastre da luz polo
medio no que se move a Terra.
s Michelson montou o seu interferometro sobre unha

pedra de granito que puxo a flotar sobre mercurio nun
sotano de Cleveland, e pasouse a noite comparando as
velocidades en todas as direccions ( xirando a pedra no
mercurio), para atopar as diferenzas.
Sabiase que a Terra ten un movemento de rotacion
dunha velocidade algo superior aos 0,3 Km/s na latitude
de Norteamérica , e que polo movemento de translacion
ao redor do Sol leva unha velocidade adicional de 30
Km /s. Michelson supuxo que calqueira outra
velocidade seria debida ao movemento do Sol polo espacio absoluto.

O interferometro enviaba dous raios de luz
AN en direccions perpendiculares e despois de
. recorrer distancias iguais reflexandose en
NN espellos, xuntdbanse nun mesmo punto. Se o
AN tempo de recorrido era o mesmo, veriase un
L/c > Il punto brillante (as intensidades sumarianse),
2 e se un dos raios chegaba 1 fs=10"" s

\/
l

detector

L  espello

. retrasado respecto do outro, veriase unha

zona oscura (as intensidades restarianse
debido 4 interferencia). Podianse asi detectar

diferencias moi pequenas de velocidade en
direccions perpendiculares. O recorrido da luz en cada direccion (L) faciase de 15 m en
total coa axuda de espellos auxiliares.

No diagrama e/t podes ver representado o camifio da luz supofiendo que o instrumento
estivese en repouso. A figura ¢ a mesma para os dous brazos.

Un andlise en detalle deste experimento revélanos que unha diferencia de tempos de
chegada serd debida ao movemento relativo do laboratorio con respecto do “éter” no que
se propaga a luz, ou, o que € o mesmo, a velocidade coa que se move a Terra polo
espacio. O aparello tifia sensibilidade dabondo para medir isa diferencia de tempos,
debida ao movemento cofecido de translacion da Terra, E por suposto calquera outra
velocidade adicional debida ao movemento do propio Sol.

Para a stia sorpresa, o experimento deu negativo, ¢ dicir, a luz tifia a mesma velocidade
en tddalas direccions ao xirar a mesa horizontalmente dando unha volta completa co
aparello, o mesmo que cando repetiu o experimento medio ano despois.

Como resultado deste experimento, constatouse que a velocidade da luz ¢ a mesma en
calquera SR, independentemente do movemento deste. Esto coincide co resultado
tedrico obtido por Maxwell a partir das leis do electromagnetismo: ¢? =1 /(gp), sendo &
o valor da permeabilidade eléctrica do valeiro (que se mide usando condensadores), e p
a susceptibilidade magnética do valeiro (que se mide usando imans). Ningtn destes
valores depende da velocidade do SR, polo que ¢ tampouco deberia variar.



M1i2 - ANALISE DETALLADO DO EXPERIMENTO DE MICHELSON

Imos calcular o resultado esperado do experimento de
Michelson. Podes ver na figura da dereita que o camifio do
brazo perpendicular ao movemento da Terra (representado
aqui en horizontal) increméntase debido ao desprazamento
do espello, ata un valor Lh. O raio vertical (paralelo ao
movemento terrestre) percorre unha distancia L, ata chegar
ao espello, e despois unha distancia L, para regresar ao
detector.

A continuacion, represéntase o que aconteceria se o instrumento
tivese dous brazos de 15 m ( o cal se consigue mediante 5 espellos
no extremo de brazos de 3m) e fose arrastrado a 30 km/s pola
translacion da Terra (v = 10" 4 c)

Nas figuras da esquerda podemos ver que o camifio percorrido no
brazo horizontal increméntase nun factor v*/2.

Como o raio vai e ven, o incremento no tempo faise doble: Tv*

L.=L+Lv2  Coa axuda das figuras e —l I
da dereita (nas que SR con veloc. v —a" v
tomamos como unidade de tempo T e Y
como unidade de lonxitude L, de xeito que ‘Mg \ . I,"
¢ = 1: unidades relativas), podemos J/ 1
calcular o valor do incremento de tempo SR en repouso
relativo no brazo vertical: 2v> e
Polo tanto, a diferencia de tempos entre o /
brazo vertical e o horizontal é de At =v*. <
M T =2+2v*
2 2v N
Tempo de percorrido ata o espello no S
instrumento en repouso (unidade de tempo Il
relativo): -
T=L/c=15m/(3.10°m/s) = 5.10% N 1
Valor do retraso: S/
At=Tv*=5.10%s. (10%*=5.10"%s

Compara co valor do retraso que produce
unha franxa oscura no interferometro (1fs = 107" s)).

O valor do retraso é a metade, e deberia ser detectada a velocidade da Terra co
interferometro, pois ainda que non chegase a oscurecer de todo, o aparello podia
detectar diferencias de tempos de ata unha décima de fs.

Se o movemento do Sol fose contrario ao da Terra nunha €poca do ano, de forma que a
velocidade de conxunto fose nula, medio ano despois as velocidades sumarianse.
Michelson repetiu o experimento 6 meses despois co mesmo resultado negativo.

O cientifico holandés Lorentz dixo que se o brazo que avanza polo éter se contrae un
pouco, de xeito que perda a distancia Lv?/2 = 15m . 10™ /2 = 0,08 micras, ent6n o tempo
do percorrido de ida e volta do raio vertical diminuiria na cantidade Tv* , (que era
xustamente o tempo que se retrasaba o raio vertical con respecto do horizontal), co que
os tempos serian os mesmos, explicando o resultado negativo.

Poincaré foi algo mais ala, postulando unha deformacion do espacio e do tempo.



Explicacion de las Fichas
M1il - INFORMACION SOBRE EL EXPERIMENTO DE MICHELSON
M1i2 - ANALISIS DETALLADO DEL EXPERIMENTO DE MICHELSON

” Actividad de ESTRUCTURACION

Cuando se explico la actividad practica (Mp), se indico que el
inteferometro usado en el experimento de Michelson no comparaba
los tiempos de llegada a extremos opuestos sino los de regreso al
punto de partida, ni tampoco enviaba rayos de luz en sentidos
opuestos, sino en direcciones perpendiculares.

La razén para ello es puramente experimental:, pues seria imposible
medir con una minima precision la diferencia en los tiempos de
llegada de los rayos a los extremos opuestos. Por otro lado, si
colocamos los brazos del interferémetro en sentidos opuestos no
habria diferencias de tiempo ni siquiera en el caso clasico, pues se
cancelarian en la ida y vuelta.

En las fichas anteriores se analiza de forma gréfica el dispositivo
experimental del interferometro de Michelson (ficha M1il), asi como
la razoén geométrica para que haya una diferencia esperada en los
tiempos de regreso de ambos rayos (ficha M1i2). En esta segunda
ficha se realiza también un anélisis de las diferencias de tiempo
esperadas en el caso de que uno de los brazos estuviera paralelo al
desplazamiento de la Tierra y que la Unica velocidad fuera la de
traslacion de la Tierra (30 km/s), que son del orden de fracciones de
femtosegundo. Esta es una medida de tiempo imposible de detectar
con relojes pero que es comparable con el propio periodo de
oscilacion de un rayo luminoso, razon por la que el experimento
deberia detectar por lo menos la velocidad de traslacion terrestre.
Cabe discutir con los alumnos las posibles explicaciones para el
resultado negativo obtenido, entre ellas:

-Que el movimiento de traslacion estuviera cancelado por el de
desplazamiento del Sol (contraargumento: que sucederia medio afio
después?)

-Que la Tierra arrastre consigo el medio en que se mueve la luz
(contraargumento: que propiedades mecanicas debe tener ese medio
para que podamos ver la luz de las estrellas mas distantes sin
distorsiones?)

-También se puede hablar de la teoria de Maxwell y la prediccion de
la velocidad de la luz a partir de medidas eléctricas y magnéticas
independientes del sistema de referencia.




M1a - PROBA DE RETENCION: Explicacion Experimento de Michelson

Como sabes, o cientifico Michelson quixo aplicar estas mesmas ideas para averiguar o
movemento do Sistema Solar polo espazo absoluto, e para elo desefiou un experimento
similar coa luz en lugar do son. Posto que a Terra avanza arredor do Sol, deberia haber
un retraso no tempo de chegada na direccion do avance. O aparello de Michelson era
capaz de detectar dito retraso, e polo tanto calquera retraso maior seria debido ao
movemento do Sistema Solar, que era o seu obxectivo. Para a sua sorpresa, non
detectou ningun retraso.

a)Comenta como se pode explicar ese resultado negativo, e as consecuencias que tivo.

b)Explica o anterior utilizando as graficas de espazo/tempo.




Explicacién de la Ficha
M1a - PRUEBA DE RETENCION: Explicacion Experimento
de Michelson

Actividad de EVALUACION

Esta ficha fue disefiada, en principio, para formar parte de una bateria
de pruebas con las que se pretendia medir la retencion de las ideas del
alumnado al cabo de varios meses (de este modo, superando la
retencion de caracter temporal y no significativa de la memoria a
corto plazo).

Sin embargo, por su formato podria ser usada también como
actividad de aplicacion.

La introduccion del texto explicativo se refiere a otra actividad
previa (ficha Gla, prueba de retencion para la UD Galileo), en la que
se abordaba el caso de un autobts en el que se realizaba un
experimento de medicidn de la velocidad de la luz a favor y en contra
de la marcha del vehiculo.

La conclusion esperada de dicha actividad era que habria una
diferencia en los tiempos de llegada de ambas sefiales a partir de la
cual se podria averiguar la velocidad del autobus. El experimento de
Michelson, por el contrario, dio un resultado negativo que s6lo se
pudo justificar aceptablemente a partir de la Teoria de la Relatividad
Especial,

Al final de la ficha Gla se preguntaba por lo que pasaria realizando el
experimento en un autobus cerrado. Se puede relacionar aquél
razonamiento con uno de los argumentos posibles para justificar el
resultado nulo obtenido por Michelson: que la Tierra arrastraria al
éter luminoso en su camino de la misma forma que el autobts
cerrado arrastra el aire de su interior.

Es evidente que el autobus precisa de unas paredes para arrastrar el
aire que contiene, mientras que en la Tierra no existe nada parecido.
La atmosfera terrestre esta retenida por la gravedad, pero el “éter”, si
existiera, estaria por todo el espacio vacio, ain en ausencia de
gravedad (pues de lo contrario no se podrian ver las estrellas), con lo
que se presenta una contradiccion en esa justificacion.




M2i - CONSIDERACIONS SOBRE O EXPERIMENTO DE MICHELSON

Nas seguintes figuras represéntase un suceso analogo ao experimento realizado, mais
desta vez totalmente tedrico:
-Esquerda: dous raios de luz movense sobre unha mesa, con
velocidades opostas iguais. As barras verticais indican os topes, e
AN . 0s puntos negros os instantes de
" % chegada a cada un.
N . -Dereita: 0 mesmo que antes, mais
5 desta vez a mesa cos topes
desprazase.cara a dereita. Comproba
que corresponde co que observaches na practica.
-SR do medio polo que se propagan os
. ./ raios de luz (chamarémoslle “éter”, e
. L’ ben pode ser o propio valeiro polo que sabemos que a luz, ao
N ’ contrario do son, podese desprazar. Isa ¢
Y a razon de que poidamos ver as estrelas
pola noite.)

-Na figura da dereita superpofiense o SR do “éter” e as lifias V

correspondentes aos dous topes, nas que 0s puntos negros
indican o momento de impacto dos raios neles.

-A esquerda aplicamos a
transformacion de Galileo ao SR do
“éter”, de xeito a poder representar o que acontece dende o punto
de vista do laboratorio (que estd anclado aos topes).
-Superpofiemos novamente as lifias dos

topes (que desta vez estan en repouso "
co laboratorio, e comprobamos como contintia a diferencia de \n

tempos de chegada de cada raio (figura
® da dereita).
/ -A partir das diferencias nos tempos de
J/ chegada podemos calcular a velocidade
. , coa que se move o noso laboratorio con respecto do “éter”. Na
N / ficha da practica podemos ver as figuras
do centro para comprobar que a
velocidade, en unidades relativas, ¢ igual 4

altura da lifia indicada na figura da dereita (altura sobre a
horizontal no punto medio da lifia que une ambos puntos
negros).

-A figura da esquerda representa o que sucederia se non houbese
diferencia nos tempos de chegada de cada moévil ao seu tope,
ainda que saibamos que o
laboratorio esta en movemento
(como ¢ o caso da Terra, que avanza
polo espacio ao redor do Sol).
Intenta completar a figura da dereita
mediante unha transformacion do SR na que encaixase este
suceso. Na ultima figura da ficha da practica reproduce a
transformacion que fixeches aqui (se non sabes como, pide
axuda ao profesor).




Explicacion de la Ficha
M2i - CONSIDERACIONES SOBRE RL EXPERIMENTO
DE MICHELSON

Actividad de ESTRUCTURACION

En esta actividad se pretende guiar al alumnado por un camino visual
en el cual resultard evidente la necesidad de que haya una diferencia
observable en el experimento de Michelson si se cumple la
transformacion de Galileo (es decir,, se vincula de forma grafica la
transformacion de Galileo vista y analizada en la UD anterior con una
de sus consecuencias necesarias. Hasta ahora habiamos visto que
todas las consecuencias del analisis grafico de la transformacion de
Galileo llevaban a resultados logicos y coherentes con la experiencia
inmediata o incluso servian para explicar situaciones de movimiento
y reposo relativos como era el caso del avion volando hacia el Oeste.
Si el alumnado fue capaz de apreciar y operativizar dicho andlisis de
las consecuencias fisicas que se deducen del andlisis grafico, no
puede dejar de sorprenderse por que ahora aparezca un resultado
experimental que no encaja con lo anterior.

Dado que las graficas constituyen un “todo” geométrico y visual,
puede hacerse plausible la necesidad de cuestionar la forma
geométrica de la transformacion de Galileo y aceptar las
consecuencias fisicas que inevitablemente apareceran posteriormente.
Esto es lo que se sugiere en la ultima parte de la actividad.




M2t - CONSECUENCIAS DO EXPERIMENTO DE MICHELSON

Vimos antes que o intento de Michelson de medir a velocidade absoluta da Terra deu un
resultado negativo. A razon estd en que a luz viaxa & mesma velocidade en calquera
direccion. Imos considerar, como fixeron Lorentz e Poincaré, que a velocidade da luz
non depende da velocidade do Sistema de Referencia (SR) no que se mida. Isto entra en
contradiccion coa nosa intuicion, segundo a cal a luz deberia ter unha velocidade
diferente cando viaxa a favor que cando viaxa en contra do movemento do observador.
Lembra que cando construimos a figura da
transformacion de Galileo habia un momento no que
deixabamos de lado as leis fisicas e acudiamos &
intuicion. Ata ise momento, tinamos chegado a
conclusion de que a figura dunha transformacion de
SRI deberia ser un paralelogramo coas paredes

inclinadas dacordo a velocidade do SRI:

Agora, imos incorporar a idea nova: A velocidade da luz ¢ a t=

mesma en calquera SRI. ls

Antes de nada, construiremos un cadrado coas seguintes

dimensions: 300.000 km de base e 1 s de altura..

Que velocidade teran as particulas que se e =300.000 km
movan dacordo as duas rectas diagonais representadas?

Que indican as diagonais do cadrado?

Se a velocidade da luz non varia ao pasar ao novo SRI, onde deben estar os
vértices do paralelogramo?

Intenta construir varios paralelogramos que cumplan dita propiedade. Que se observa?




Explicacion de la Ficha
M2t - CONSECUENCIAS DEL EXPERIMENTO DE
MICHELSON

Actividad de APLICACION

Esta actividad constituye un nuevo intento de confrontar al alumnado
con la ruptura introducida en el paradigma galileano por el resultado
discrepante obtenido en el experimento de Michelson y Morley.
Aqui se utiliza una grafica espacio-temporal analizada en detalle en
las dos Unidades anteriores (Aristoteles: A2t, Galileo: G2t): El
Sistema de Referencia Tierra-Luna.

Recordemos que una de las propiedades del mismo era que la
velocidad de la luz correspondia con la diagonal del cuadrado de
referencia en el espacio-tiempo del sistema en reposo.

Ahora de ofrece directamente al alumnado la posibilidad de intentar
encajar por si mismo las piezas del siguiente puzzle 16gico: Como se
puede compaginar el hecho de que la velocidad de la luz no varie al
pasar a un SRI con el hecho de que estamos ante una transformacion
de SR que implica necesariamente la deformacion del cuadrado
original?

Esto tiene una traduccion automatica al lenguaje grafico-visual:
Coémo podemos deformar un cuadrado de forma que los vértices de la
figura transformada sigan estando sobre las diagonales?

En realidad, existen soluciones graficas diferentes para esta pregunta,
y seria deseable que apareciesen varias de ellas, para poder introducir
el siguiente punto:

Recordemos que la transformacion de SRI no puede tener cualquier
forma. Cuando dedujimos la forma de la transformacion de Galileo
(actividades G1i y G1t), vimos por aplicacion de leyes fisicas que la
figura resultante tenia que ser un paralelogramo.

Y ahora si, de todas las figuras propuestas nos quedariamos
solamente con una, que va a ser la transformacion de Lorentz. Esto si
hubo suerte y alguien la propuso, si no podria hacerlo el profesor, o
bien dejar un interrogante en al ambiente hasta la siguiente sesion.

Puede ser interesante reflexionar en este punto sobre la naturaleza
aparentemente simple de algunas de las ideas que produjeron los
grandes avances cientificos, y de la necesidad de un rigor
metodoldgico para llevarlas hasta sus Gltimas consecuencias.




M2a - P ROBA DE RETENCION: Invarianza da velocidade da luz (Michelson)

a)Explica como se deriva a teoria da Relatividade a partir dos resultados experimentais
de Michelson ou da teoria de Maxwell.

b)Explica as seguintes figuras e utilizaas para xustificar o anterior dun xeito grafico.




Explicacion de la Ficha
M2a - PRUEBA DE RETENCION: Invarianza de la
velocidad de la luz (Michelson)

Actividad de EVALUACION

Esta actividad pertenece igualmente a la bateria de pruebas aplicadas
varios meses después de realizada la instruccion para analizar el
grado de retencion de las ideas y conceptos por la memoria a largo
plazo, indicando un aprendizaje significativo.

En esta caso, estamos proponiendo al alumnos simplemente realizar
una justificacion de la transformacion de Lorentz sobre un par de
graficas que resumen toda la informacion manejada durante la UD.
Dado que todavia no han trabajado con dicha transformacion, el
hecho de presentar esta prueba en los momentos inmediatamente
anteriores a ello permite ver hasta qué punto el alumnado es capaz
por si mismo de razonar sobre las figuras a partir de su esencia
geométrica y visual.

Es interesante resaltar que esta figura, por si mismos, resumiria toda
la informacion que se va a presentar a continuacion durante las tres
unidades Didacticas dedicadas a explorar la Teoria de la Relatividad
de Einstein y sus consecuencias de todo tipo.

Merece, pues, que le dediquemos un poco de atencion ahora que
aparece por primera vez.




Lorentz

Visualizacion de la Relatividad Especial

Esta Unidad Didactica constituye el nicleo central de la secuencia didactica, por varias
razones:

Las Unidades previas (Aristoteles, Galileo y Michelson) constituyen preparativos
intelectuales necesarios para poder abordar a esta altura el aprendizaje visual efectivo de
la Teoria de la Relatividad Especial de forma visual.

Las Unidades siguientes (Einstein, Hubble), por su parte, se dedicaran a explorar las
diferentes aplicaciones de la nueva teoria geométrica del espacio-tiempo que se aborda
en esta Unidad.

El método visaul seguido hasta el momento permitira al alumnado aprovechar esta
Unidad para deducir por si mismo la forma geométrica de la transformacion de Sistema
de Referencia Inercial (SRI) que est4 en la base de toda la teoria de la Relatividad
Especial, emulando de este modo la hazana intelectual de figuras como Lorentz o
Einstein, con la carga emotiva que ello puede llegar a significar.

Una correcta visualizacion de los diagramas introducidos en esta Unidad permitira
entender (e incluso deducir por uno mismo) las consecuencias fisicas de los mismos en
las Unidades posteriores..

El procedimiento grafico-visual que se seguird en esta Unidad Didactica, por otro lado,
sigue casi paso a paso el que en su momento se realizé en la Unidad de Galileo, por lo
que la metodologia sera hasta cierto punto bastante familiar para los alumnos.



Ld - DEBATE SOBRE O PARADOXO DOS XEMELGOS

Como xa
sabemos, Michelson tentou averiguar a velocidade coa que se move a Terra polo
espacio absoluto a partir da diferencia das velocidades da luz cando vai a favor e en
contra dese movemento. Para a stia sorpresa, o resultado do experimento foi negativo. O
fisico holandés Lorentz propuxo unha teoria na que o espacio e o tempo se inclinaban
de forma que a velocidade da luz non variase. Dese xeito, a luz viaxaria libremente
polo valeiro, e sempre 4 mesma velocidade.

Alguns cientificos foron mais ald, e dixeron que se o espacio e o tempo se inclinaban,
enton cando dous irmans xemelgos se separasen e un deles fixese unha viaxe espacial,
ao regreso atopariase tan rexuvenecido que seria mais novo que o seu irman.

Imaxina que un dos compatfieiros que tes ao teu lado cumple 17 anos o mesmo dia ca ti,
e marcha a facer unha viaxe espacial, regresando cando ti cumplas 34 anos. Indica cales
dos seguintes acontecementos serian posibles e céles non, e por qué.

1-O teu amigo tamén cumple 34 anos nese mesmo dia, ainda que ten un aspecto mais
novo que o teu.

2-0 teu amigo ainda non cumpliu os 34 anos, pero vainos cumplir pronto.

3-0 teu amigo ainda non cumpliu os 30 anos.

4-0 teu amigo ainda non cumpliu os 18 anos.

5-0O teu amigo regresa con 15 anos de idade.

Anota aqui os nimeros dos sucesos que son posibles:

Anota aqui os nimeros dos que son imposibles:

Explica con detalle as thas razons para ter feito ditas eleccions (se podes, fai algiin
debuxo ou grafico explicativo das tuas ideas):

Despois xuntate cos demais membros de teu grupo e procurade chegar a unha
conclusiéon comun respecto da idade coa que poderia regresar o teu amigo cando ti
cumplas 34 anos, que poidades defender con argumentos ante os demais grupos.
Grupo N°: Nomes:

Anota a conclusion:

Razons:

Opinion persoal:



Explicacién de la Ficha
Ld - DEBATE SOBRE LA PARADOJA DE LOS
GEMELOS

Actividad de EXPLORACION inicial

La mecénica recomendada para estos debates esta explicada en las
paginas de la Introduccion.

Se indican a continuacion algunos ejemplos de frases que pueden ser
usadas a conveniencia por el profesor/a para animar u orientar las
discusiones del alumnado:

Relatividade:

-Se os irmans desen a volta a Terra nun dia en direccions opostas,
deberian regresar coa mesma idade. Pero un deles teria
permanecido en repouso respecto do Sol, polo que non deberia notar
o efecto rexuvenecedor do seu irman.

Grupos de frases contradictorias:

1-O amigo que marchou na nave regresara rexuvenecido porque non
sofre as mesmas agresions ambientais que os que permanecemos na
Terra (contaminacion, gravedade, raios UV A, etc). Pero os anos
tivoos que cumplir igualmente.

2-A transformacion de Lorentz é correcta para explicar o
experimento de Michelson e a composicion de velocidades, pero as
demais consecuencias non son reais.

-Se a transformacion de Lorentz é correcta, enton as suas
consecuencias tamén son reais. Polo tanto, dende un SR en
movemento, os reloxios van madais lentos e as varinias miden menos.E
a masa podese transformar en enerxia.

-Se a masa se poidera transformar en enerxia, enton tamén se
poderia transformar a enerxia en masa!

3-Se é posible regresar mais novo dunha viaxe espacial, enton tamén
se pode viaxar ao pasado. Nese caso, poderiamos chegar a impedir
que o noso pai e a nosa nai se tivesen cornecido ...




Lp1 - PENDULOS: CHOQUE ELASTICO E INELASTICO (descripcion practica)

MATERIAIS:

-Varifia, Noz e Base soporte, -Fio de nylon, -Plastilina, -Cinta
“velcro” adhesiva. -2 Caixifias cilindricas de plastico,
-2 Esferifias de madeira furadas (ou de aceiro con gancho)

PROCEDEMENTO:

Penduramos cada esfera e cada un dos botes mediante dous fios de
nylon da varifia, de xeito que se poidan soltar de diferentes distancias
(medidas en horizontal, dende o punto central), e sempre choquen entre
eles. Facer varias probas ata comprobalo.

Choque elastico (esferas de madeira ou aceiro)

Penduramos as duas esferas da varifia, dacordo 4s posicidns iniciais representadas nos
diagramas (anota os valores en cada caso), e observa o que sucede ao soltalas. Para
medir a distancia a que chegan despois do choque, cada un debe atrapar unha das
esferas no punto mais distante a que chegan. Nas figuras ao lado de cada caso,
representa as posicions finais de cada esfera despois do choque:

|
d= d’1: d'2: : d]z d2: 0 drlz d'2:
|
® ® !
:
|

1° caso: distancias iniciais iguais (d; =d, =d ) ' 2° caso: unha das esferas en repouso (d; =0)

1° caso: distancias iniciais iguais (d; =d, =d )

Compara o caso 1° co caso 2°:

Chogque ineldstico (botes de plastico)

Rodeamos cada un dos botes con cinta adhesiva “velcro”, de xeito que cando choquen
non se separen. Botamos a mesma cantidade de plastilina en cada bote, pendurdmolos
de xeito que choquen no centro, e repetimos os dous casos anteriores, procurando medir
a distancia a que chegan os botes unidos despois do choque (d"):

d= d= dll= r di= d=0
|
|
|
|
|
|
|
|

© caso: un dos botes en repouso (d, =0)

Compara o caso 1° co caso 2°:

Compara agora os choques elasticos cos ineldsticos. Anota as diferencias que observes
(aparte de que os masas se separen nun caso € se xunten no outro):



Lp2 — PENDULOS: CHOQUE ELASTICO E INELASTICO (resultados graficos)

Choques elasticos

Choques inelasticos




Lp3 — CHOQUE ELASTICO E INELASTICO (analise dos resultados)

Os choques podense representar e resolver mediante os diagramas

. . Despois
espacio-temporais:
Para elo, debuxamos un diagrama e/t composto por 4 cadrados, no que o &
punto central representa o momento do impacto: Antes do
. , o choque
Nestes diagramas pddese medir directamente fl

a_velocidade (diagrama inferior), asi como a
Enerxia cinética de cada obxecto (diagrama

E>b | .
| <

da dereita).

Vi

V2

- B
EIII"'/

As lifias de puntos son pardbolas (en primeira

aproximacion, faremos arcos de circunferencia).

Representa os 4 choques da practica na ficha cadriculada, e anota os valores nesta::

Choques elasticos:

B = E= B = B = Canta Enerxia se perde?
V= V= V= Vi, =
E’ gesp| = E’ gesp| =
Como varia 0 movemento
do cdm no choque?
V,=0
Vi1 | Vs V= e
E, =ﬁ2=0’5 E, =0’5., E,=0
Eantee =1 Eintee =0'5

Choques inelasticos: Como a masa final é dobre da inicial, a Ec final sera o dobre do

que midas na grafica.

E'y= Vir= E'y= Vir= Canta Enerxia se perde?
Como varia o0 movemento
do cdm no choque?

V2 =0

Vl—l\\\*\\\ ,_,”‘\;2:-1 Vlzl\\\\\\s
El :E2=0'5 E1 :0’5, E2:0
EaanQ = 1 EnanQ = 0’5



Explicacion de las Fichas
Lp1 — PENDULOS: CHOQUE ELASTICO E INELASTICO
(descripciodn practica)
Lp2 — PENDULOS: CHOQUE ELASTICO E INELASTICO
(resultados graficos)
Lp3 — CHOQUE ELASTICO E INELASTICO (analisis de
los resultados)

Actividad de INDAGACION

En esta actividad se presenta una practica con la que se va a poder
introducir el concepto de energia cinética de una forma visual
operativa . De los conceptos fisicos manejados en esta secuencia
didactica tal vez sea este el mas dificil de visualizar.

La experiencia se basa en el analisis geométrico de choques entre
masas sustentadas por hilos colgados de un mismo punto (péndulos
concéntricos). Las masas de ambos péndulos son iguales, para
facilitar la interpretacion mediante comparaciones visuales y
mediciones graficas.

La primera ficha (Lp1) presenta una introduccién de caracter
cualitativo-visual a las diferencias y analogias entre un choque
elastico y uno inelastico.

Para cada tipo de choque se realizan dos experiencias, una de caracter
simétrico, en que ambas masas

La segunda ficha (Lp2) nos permite representar graficamente las
situaciones inicial y final en cada tipo de choque.

La tercera ficha (Lp3) constituye una interpretacion de la informacion
contenida en las graficas anteriores, para poder leer en las mismas
directamente las velocidades y energias antes y después de cada
choque.

Al principio de la ficha, se establece una interesante y fructifera
analogia entre la representacion de los péndulos y la grafica espacio-
temporal del choque.

Finalmente, se realizan las comparaciones necesarias para establecer
los principios de conservacion de la energia y de la trayectoria del
centro de masas de forma grafica, resultados que usaremos
posteriormente junto con las conclusiones de la actividad A2p,
(Equilibrio de masas - Aristoteles) para justificar visualmente la
equivalencia relativista entre masa y energia.




Li - INFORMACION sobre a Transformacién de LORENTZ

1.Construccion a partir de leis fisicas

a)Pasos previos: Son 0s mesmos que vimos na '
Relatividade de Galileo: o cadrado de e/t transformase
nun paralelogramo, coas “paredes” inclinadas dacordo 4

velocidade relativa v.

b)Para completar a figura, acudimos ao resultado da experiencia de Michelson_e
Morley (que esta dacordo coa teoria electromagnética de Maxwell):
A velocidade da luz ¢ a mesma en calquera Sistema de Referenica (S.R.).

Como usamos unhas escalas de espacio e tempo nas
. , . . . »
que a velocidade da luz ¢ igual a 1 (as diagonais do
cadrado son raios de luz), os vértices do
paralelogramo tefien que estar sobre 2 rectas coa

mesma inclinacidon que as diagonais. \

Podemos comprobar nas seguintes figuras que a tnica

forma de compaxinar a) con b) consiste en transformar

o cadrado inicial nun rombo inclinado de forma que as

“paredes” mantefian a velocidade relativa v e os 4

vértices estean sobre as diagonais (raios de luz).

Ainda quedaria por definir o tamafio do rombo, e para

elo acudimos 4 conservacion da “superficie do e/t”

(igual que na transformacion de Galileo): A superficie do rombo ten que ser igual 4 do
cadrado inicial. Como a superficie dun rombo ven dada pola féormula S =% D-d, para
que se mantefia constante debe estirarse a diagonal maior (D) na mesma proporcion en
que se encolle a diagonal menor (d).

2.Consecuencias
Como resultado da transformacion de Lorentz, os obxectos en movemento tefien
propiedades diferentes do que a nosa intuicion espera:

a)Dilatacion b)Contraccion ¢)Limite na d)Equivalencia entre masa
temporal: espacial composicion de e enerxia
velocidades
Vo< Vot Vi Equilibrio
m=m
- F -
Desequil.
'/ a
m+Ec>m
Limite: a velocidade
da luz FLl e
O tempo As distancias Nada pode ir mais Enerxia nuclear:
transcurre mais  fanse mais curtas rapido que a luz (candoc=1: E=m)

lentamente En xeral: E=m ¢2



Explicacién de la Ficha
Li - INFORMACION sobre la Transformacién de LORENTZ

Actividad de ESTRUCTURACION

Esta actividad constituye el equivalente relativista a la actividad G1i
(Informacion sobre la transformacion de Galileo).

Como en aquella, se presenta la informacion necesaria para construir
por uno mismo la forma geométrica de la transformacion de SRI,
pero en este caso de acuerdo con la Relatividad especial (Lorentz).
Para ello, se empieza presentando el SR original como un “cuadrado”
(que ya deberia poder ser interpretado correctamente por el alumnado
después de haber hecho las actividades de las unidades previas).

A continuacion, se van explicando diferentes leyes fisicas, por lo
tanto fundamentadas en la experiencia (conviene insistir en este
caracter frente a las ideas “logicas” o “intuitivas” que aparecen al
final):

Al contrario que en aquellas, se comienza por la nueva ley: La de
conservacion de la velocidad de la luz en cualquier SRI. Esta ley va a
sustituir los principios intuitivos galileanos de conservacion del
espacio y del tiempo. Geométricamente, esto equivale a la
conservacion de las diagonales en cualquier transformacion del
cuadrado original.

La ley de inercia y el principio de relatividad combinados (ya se vio
en Galileo) obligan a que la transformacioén de SRI deba ser lineal, y
por lo tanto la figura resultante debe ser un paralelogramo. No es
dificil hacer ver que el Unico paralelogramo posible que conserva las
diagonales es un rombo inclinado 45°.

Y esta es precisamente la forma geométrica de la transformacion de
Lorentz, la cual contiene toda la informacion fisica de la Teoria de la
Relatividad Especial de Einstein.

Recordando que la transformacion de Galileo conservaba la
superficie del espacio-tiempo, incorporamos este resultado para
establecer el tamafio del rombo. Este hecho puede ser justificado a
partir de principios fisicos, como el principio de relatividad, la
isotropia del espacio y las propiedades de la inversion de una
transformacion lineal, pero son aspectos bastante técnicos que
oscurecen mas que aclaran el interesante resultado conseguido.
Finalmente, se presentan graficamente varias consecuencias de esta
transformacion (como se hacia en G2i para el caso clasico), cuyo
analisis ocupara todo el resto de la secuencia didactica global.




Ltl1- SISTEMA DE REFERENCIA TERRA-LUA (Lorentz)

Nunha actividade anterior describimos un SR et especial , formado pola lifia que une a
Terra coa Lta ( 300.000 Km ) e o tempo que tarda a luz en atravesala (1 s, que era
tamén o tempo que tardaba un atomo de Minkowskio en desintegrarse): SRA

Lembra os 4 eventos que sucedian nun laboratorio alienixena (SR.B):

i- 2 raios de luz que saen simultdneamente da Terra e da Lua con sentidos opostos.

11-2 4&tomos de Minkowskio creados simultaneamente na Terra e na Lua.

iii-2 capsulas que saen simultdneamente da Terra e da Lua a 150.000km/s e se empotran
cando chocan, permanecendo o cdm sempre en repouso e equidistante das capsulas.
iv-Unha nave alienixena de 300.000 km de lonxitude parada entre a Terra e a Lua.

a) A nave, agora, desprdzase a 150.000 km/s da Terra 4 Lua
Representa os 4 eventos do SRB no noso SRA, usando os rombos da dereita.

b)Responde razoadamente 4s seguintes cuestions (fai as medidas nos graficos do visor).
1)Qué velocidades levan os 2 raios de luz da copia alienixena no noso S.R.?.

Varia a velocidade da luz ao pasar dun SR a outro?

Explica iso o resultado do experimento de Michelson? Por qué?

ii)Tardan o mesmo en desintegrase os atomos de Minkowskio no SRA que no SRB?.
En qué sistema “viven” mais tempo os dtomos?

Qué aconteceria se en lugar de atomos fosen diias persoas xemelgas, unha na Terra ¢ a
outra na nave?

iii)Lembra que o cdm das duas capsulas non varia o seu movemento co choque, polo
que se prolongamos para atrés a lifa das duas cépsulas unidas obteremos a lifia do cdm
antes do choque.

No SRB, a lifa de puntos indica que o cdm esta sempre no punto medio das dias masas,
o cal indica que estas son iguais: situacion de equilibrio simétrica.

Se trazamos a lifia de puntos no SRA, observamos que est4 desprazada cara unha das
masas.

Inflie a Ec na posicion do cdm?

De qué forma?

Qué consecuencias tera este feito?
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iv) Mide o mesmo a distancia (horizontal na grafica!) entre a “Terra” e a “Lia” do
laboratorio alienixena no noso S. de Referencia?.

En qué sistema mide menos?

Como variard a medida do tamafio dun corpo cando este pasa movendo a gran
velocidade por diante de nds?



Lt2- SISTEMA DE REFERENCIA TERRA-LUA (Graficas tr. Lorentz)




Explicacion de las Fichas
Lt1- SISTEMA DE REFERENCIA TIERRA-LUNA (Lorentz)
Lt2- SISTEMA DE REFERENCIA TIERRA-LUNA (Gréficas tr.
Lorentz)

Actividad de REESTRUCTURACION

Esta actividad es andloga a la correspondiente para el caso clasico,
G2t. Como en aquella, mediante una serie de “pregunta-accion-
respuesta” graduales (acompafiadas de la correspondiente
visualizacion grafica) se va permitiendo al alumno sentir que va
descubriendo por si mismo una serie de consecuencias fisicas a partir
de una figura geométrica.

Se presenta una ficha especial (Lt2, comparar con G2t2) de caracter
grafico por dos razones:

-Para poder realizar medidas en la misma, resaltando asi el caracter
“fisico” (medible) de estos experimentos visuales.

-Para poderla usar con el “Visor espacio-temporal” (ficha A1i2, UD
Aristoteles), y de este modo percibir la dindmica asociada a estas
figuras.

Se analizan cuatro situaciones:

1)Conservacion de la velocidad de la luz al cambiar de SRI (en
Galileo: variacién)

i1)Dilatacion de los tiempos (en Galileo: conservacion)
iii)Modificacion del equilibrio de masas debido a la energia cinética:
Equivalencia entre masa y energia.

iv)Contraccion de las distancias o tamainos (en Galileo: conservacion)

Dado que las graficas de G2t reflejaban el sentido comn, las
discrepancias que aparecen son contraintuitivas. Sus consecuencias
son dificiles de aceptar, y es aqui donde el rigor visual se vuelve
necesario.

Es ahora donde hacen su efecto las capacidades adquiridas en la
interpretacion fisica de las graficas espacio-temporales, pues pueden
contribuir a hacer mas plausibles al alumnado estos “extrafios”
fenomenos.




Lt3 - CUANTIFICACION APROXIMADA DOS EFECTOS RELATIVISTAS

Na ficha seguinte, aparecen tres exemplos de transformacion de Lorentz dun SR.

En cada un deles, podes comprobar os efectos relativistas dun xeito numérico: e
Primeiro, mide a velocidade relativa v = e/t no grafico da dereita

Calcula a velocidade en km/s, multiplicando polo valor de “c” nesas unidades.
Despois, mide as diagonais do cadrado (k) e do rombo (D,d).

Calcula o estiramento diagonal e = D/k , e a contraccion diagonal q = k/d.
Calcula a superficie do cadrado S = k*/2 ¢ do rombo S'= D-d/2

Compara o estiramento “e€” coa contraccion “q”. k ,k',
Compara tamén o valor das superficies do cadrado, S, e do rombo, S” . 2
Mide finalmente o valor da dilatacién temporal ( t'/t) e da contraccion
espacial (e’/ e), fixate para elo nas figuras da ficha informativa.
Multiplica a dilatacién temporal pola contraccion espacial.

CASO 1:
velocidades
v=e/t= v (km/s) =
diagonais
k= D= d=
e=D/k= q= k/id= Comparacioén de “e” con “q”:
superficies
S=k*2= S'=D-d2= Comparaciéon de S con S”:
Efectos relativistas
Dilat. temp: t'/t = Contr. esp:e’/e = Producto:
CASO 2:
velocidades
v=e/t= v (km/s) =
diagonais
k= D= d=
e=D/k= q= k/d= Comparacién de “e” con “q’:
superficies
S=Kk*2= S'=D-d2= Comparacién de S con S”:
Efectos relativistas
Dilat. temp: t'/t = Contr.esp:e'/e= Producto:
CASO 3:
velocidades
v=e/t= v (km/s) =
diagonais
k= D= d=
e=D/k= q= k/id= Comparacioén de “e” con “q”:
superficies
S=k*2= S'=D-d2= Comparaciéon de S con S”:
Efectos relativistas
Dilat. temp: t'/t = Contr. esp: e’/e = Producto:

Escribe as conclusions que obtefas pola parte traseira da ficha coas cadriculas.






Explicacion de las Fichas
Lt3 - CUANTIFICACION APROXIMADA DE LOS
EFECTOS RELATIVISTAS
Lt4 - CUANTIFICACION APROXIMADA DE LOS
EFECTOS RELATIVISTAS (graficas)

Actividad de APLICACION

Las actividades anteriores (L1, Lt1, Lt2) ofrecieron al alumnado la
informacion y el camino necesarios para construir la transformacion
de Lorentz y analizar sus consecuencias fisicas de forma inmediata.
Vamos a aplicar ahora estos conocimientos para realizar medidas en
varias graficas espacio-temporales.

El alumnado estd acostumbrado a relacionar Fisica con medidas, con
resultados cuantitativos. Y el método grafico seguido hasta ahora
permite obtener también resultados de este tipo, reforzando la nocion
de estar haciendo Fisica, no Geometria.

La ficha Lt3 explica los pasos a dar para extraer la siguiente
informacion numérica relevante de estos graficos:

-La superficie espacio-temporal (para comparar con la del cuadrado
inicial y comprobar la conservacion de las areas)

-La dilatacion temporal, la contraccion espacial y el producto de
ambas (para comprobar que son inversas)

La ficha Lt4 presenta tres casos:

-Cuasiclasico, a velocidades bajas (v/c = 1/7). Se comprueba el
parecido con la transformacion de Galileo

-Intermedio, a velocidades altas (v/c = 1/2). Es el caso presentado
habitualmente en esta UD porque permite ver los efectos relativistas
claramente sin que la deformacion sea excesiva.

-Ultrarelativista, a velocidades cercanas a la de la luz (v/c = 7/8). Se
puede ver que la tendencia al estiramiento y contraccién empieza a
ser predominante y puede llegar a ser brutal. Algunos alumnos, al ver
esta grafica, dicen que “parece que la materia se va transformando en
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luz”.




Lt5 - MAQUETA RELATIVISTA (descripcion)

Coa axuda de catro pallifias para sorber refrescos e un anaco de fio de costura
podes construir unha maqueta que che servira para debuxar graficos relativistas dun
xeito aproximado. A aproximacion € maior do 95% para valores de v entre 0,25 c e

07,85 c (entre 70.000 km/s e 260.000 km/s).

Para elo, tes que recortar as pallifias de xeito que tefian unha lonxitude igual ao raio da
circunferencia debuxada na ficha adxunta.

Introducindo despois o fio polos 4 tubifos formados, e atando os extremos,
conseguimos unha armazon que se pode transformar nun rombo mais ou memos
alongado.

Levando un extremo do rombo ao centro da circunferencia, colocamos o extremo
oposto sobre a diagonal (lifia de puntos).

Podemos axustar a figura de xeito que a inclinacién dos lados corresponda coa
velocidade relativa desexada (para iso, prolongamos a recta ata chegar 4 escala indicada
na grafica).

Unha vez que temos a maqueta adaptada 4 inclinacion desexada, reconstruimos o
cadrado orixinal 4 esquerda. Para elo, trazamos unha lifa desde o punto negro ata o
punto de contacto do rombo coa circunferencia (ver na figura como se fai), e
prolongando ata o eixe vertical obtemos a altura do cadrado, que levamos ao eixe

horizontal para completar a figura.
Maqueta coas 4 p;%
°

1 '1 .......... . o
1 .............. »
Cadrado
orixinal
0 1 173

Usa a ficha grafica para construir unha transformacion de Lorentz, e mide na mesma:

Velocidades relativa e absoluta (km/s):
Diagonais do cadrado (k) e do rombo (D,d):
Superficies do cadrado e do rombo:
Dilatacion temporal:

Contraccion espacial:

Comenta a validez dos resultados obtidos:



Lt6 - MAQUETA RELATIVISTA (construccion grafica)

0'85¢=255.000 km/s 4 e
0'8c = 240.000 km/s —

0"7¢ =210.000 km/s =

0"6c = 180.000 km/s

0'Sc¢ =150.000 km/s ™

0°4c =120.000 km/s

03¢ =90.000 km/s —
0'25¢ = 75500 km/s L 4




Explicacion de las Fichas
Lt5 - MAQUETA RELATIVISTA (descripcion)
Lt6 - MAQUETA RELATIVISTA (construccidon grafica)

Actividad de ESTRUCTURACION

Una vez que la actividad Lt3 nos permitio6 usar las graficas de la ficha
Lt4 para obtener valores numéricos de los efectos relativistas en tres
casos particulares, aparece la necesidad de ofrecer la posibilidad de
realizar medidas similares para casos generales, adaptados a
cualquier situacion y velocidad relativa.

Para ello, hemos disefiado una “maqueta relativista” facil de realizar
(ficha Lt5) y simple de usar (ficha Lt6).

El material necesario (tijeras, hilo y unas pajitas de beber refrescos)
permite que cada alumnos pueda confeccionar su propia maqueta y
usarla para hacer medidas y predicciones relativistas, especialmente
cuando posteriormente sepa como interpretarlas en conexion con
hechos de la vida real.

La maqueta realizada tiene unos limites de aplicabilidad entre valores
de la velocidad relativa desde los 70.000 km/s hasta los 270.000
km/s. Valores mas pequefios 0 mayores requieren otro tratamiento
mas riguroso, que sera visto en detalle posteriormente.

Con esta maqueta se puede, dentro de los limites sefialados:

-Hallar el valor numérico de un efecto relativista a una velocidad
dada

-Obtener el valor de la velocidad necesaria para que se produzca un
efecto relativista de magnitud dada.




La - PROBA DE RETENCION: Conservacion da velocidade da luz

3-Unha nave espacial afastase da Terra cunha velocidade de 0'S ¢ (¢ = velocidade da
luz). Dende a Terra mandase un sinal luminoso ¢ a tripulacion mide a velocidade do
sinal, obtendo o valor:

a. 0'5¢
b. c
C. I'Sc

Explica a escolla que fixeches:

Serias capaz de completar a seguinte construccion grafica e utilizala para explicar a tha
resposta?




Lla - PROBA DE RETENCION: Dilatacion temporal

a)Explica o fendmeno relativista da dilatacion temporal e as stas consecuencias de
caracter practico ou experimental.

b)Utiliza a seguinte figura para explicar o anterior dun xeito grafico.




Explicacion de las Fichas
La - PRUEBA DE RETENCION: Conservacién de la
velocidad de la luz
L1a - PRUEBA DE RETENCION: Dilatacién temporal

Actividad de EVALUACION

Se presentan dos actividades pertenecientes a la bateria de pruebas de
retencion.

La primera (La, conservacion de la velocidad de la luz) intenta
comprobar hasta qué punto los alumnos son capaces de aplicar el
diagrama espacio-tiempo relativista para resolver una situacion
problematica novedosa (y en este sentido tiene caracteristicas de una
actividad de aplicacion).

Constituye una evaluacion de la persistencia de la siguiente idea
previa: que las velocidades se suman o restan al pasar de un sistema
de referencia a otro.

Muchos alumnos consideran como principio fundamental de la teoria
de la relatividad el de que “nada puede ir mas veloz que la velocidad
de la luz ( o alcanzarla, en otra version andloga)”, anadiendo a veces
la coletilla “de momento”. Por eso, para ellos, en esta situacion,
queda claro que la respuesta no puede ser 1,5 c.

Pero también esta igualmente claro que no puede ser “c”, puesto que
la nave se mueve respecto de la Tierra, Y como la respuesta que seria
correcta para ellos (0,5 ¢) no viola el principio de “velocidad limite”
que aplican (porque ya lo conocian anteriormente “vox populi”), no
tienen problema en sefalar esa respuesta como correcta.

Sin embargo, cuando aplican correctamente la transformacion en el
grafico que se adjunta no tienen problemas en indicar la respuesta
correcta (caso b: velocidad = ¢).

La ficha L1a intenta comprobar hasta qué punto de entendio la
iustificacion de la dilatacion temporal v sus consecuencias.




L2i - FORZA DE LORENTZ: magnetismo a partir da Relatividade

Dende a época dos antigos ( chineses e gregos) cofiécese a existencia do
magnetismo. Non foi ata o século XIX que Ampére descubriu unha extrafia relacion
entre magnetismo e corrente eléctrica:

Colocando 2 fios conductores paralelos e facendo pasar corrente

g %F eléctrica no mesmo sentido polos ’
I dous, éstes atraense . 1:
[ «— Esta ¢ a base dos electroimans e I ‘—’ I
o «—
F  motores eléctricos, nos que os
I 5{
F

fios estan enrolados.
‘a)A qué cres que se pode deber esta forza de
atraccion? I
Explicao con detalle nun folio aparte( fai algin T~ F
debuxo se o ves posible).

Imos investigar o que acontece entre unha carga eléctrica e un fio con corrente dende o
punto de vista da Teoria da Relatividade. Para elo, supofiemos que no fio coexisten duas
correntes: a das cargas positivas (velocidade v,) e
a das negativas (velocidade v, , contraria a vy ).
Por ser cargas de distinto signo, as intensidades FFEFEF i»
correspondentes simanse: [ = Ip + In.

Ip

-/

No seguinte h, @999
diagrama e/t
represéntans
e os SR das
cargas + e -. Podese ver que afigura ¢ simétrica,
polo que hai a mesma densidade de cargas + ¢ -. O
efecto global sobre unha particula cargada en
repouso sera nulo.

No diagrama inferior represéntase o que acontece

T dende o SR dunha particula positiva que se move
atracc Forza total: con
repuls l cero velocidade I
Vp NO

sentido da intensidade I do conductor.

O SR das cargas positivas do mesmo esta en
repouso coa particula, polo que non se deforma.
O SR das cargas negativas, pola contra,
desprazase con maior velocidade, sufrindo a
correspondente contraccion espacial. Como o
fio conductor esta cheo de cagras, dende a
carga + en movemento obsérvanse agora mais
cargas — que +. O efecto resultante ¢ que a
carga ¢ atraida polo conductor.

Este efecto denominanse “Forza de Lorentz”, e

¢ unha das 1615. fundamentais do ATRACCION Forza total:
electromagnetismo. ﬁ atraccion

repulsion



Explicacién de la Ficha
L2i - FUERZA DE LORENTZ: magnetismo a partir de la
Relatividad

Actividad de APLICACION

En esta ficha se trata de aplicar la contraccion espacial (una de las
consecuencias de la transformacion de Lorentz) para demostrar
visualmente que una particula cargada en movimiento paralelamente
a una corriente eléctrica debe sufrir una fuerza perpendicular a su
trayectoria. Se puede ver en las figuras que el andlisis realizado se
basa en la modelizacion de la corriente eléctrica mediante una figura
simétrica: Se supone la existencia de dos tipos de cargas opuestas en
equilibrio en el interior del conductor (separadas a intervalos
regulares) y moviéndose a la misma velocidad en sentidos contrarios,
por lo que una particula en reposo no sentira ningun efecto.

Pero al moverse la particula con la misma velocidad que una de las
dos corrientes, se coloca en su SRI y se rompe la simetria anterior:
Ahora, una de las corrientes estd en reposo y la otra en movimiento
con respecto a la carga. La contraccion espacial hace que las
distancias entre las particulas cargadas disminuyan, aumentando asi
su densidad de carga. Por lo tanto, para la particula externa el
equilibrio entre las cargas opuestas del interior del conductor se
rompe y aparece una fuerza neta perpendicular al mismo.

Esta fuerza es conocida como “Fuerza de Lorentz”, pero se presenta
habitualmente en Fisica asociada a una particula moviéndose
perpendicularmente a un campo magnético. Dado que una corriente
eléctrica lineal genera un campo magnético perpendicular , y la
fuerza de Lorentz se calcula mediante el producto vectorial qv*B, el
resultado es idéntico al que aqui se presenta.

En un tubo fluorescente se da una situacion similar a la presentada,
con iones de cargas opuestas moviéndose en sentidos contarios. Y es
sabido que la corriente eléctrica en un conductor sélido se puede
representar tanto por cargas negativas (electrones) moviéndose en un
sentido como por cargas positivas (huecos) haciéndolo en sentido
opuesto.

La situacion modelizada seria intermedia a estos dos extremos, con
dos corrientes iguales que sumadas darian la intensidad total.




L2a - P ROBA DE RETENCION: Contraccién espacial

a)Explica o fendmeno da contraccion espacial e qué consecuencias ten.

b)Utiliza a seguinte figura para explicar o anterior dun xeito grafico.




Explicacion de la Ficha
L2a - P ROBA DE RETENCION: Contraccion espacial

Actividad de EVALUACION

Esta ficha es equivalente a la ficha Lia presentada anteriormente.
Tanto en esta como en aquella se pretende comprobar hasta qué
punto el alumnado entendi6 la justificacion de los fenomenos fisicos
asociados con la transformacion de Lorentz (en este caso la
contraccion espacial y en aquél la dilatacion temporal) y sus
consecuencias.

Aqui es donde se podria esperar que el alumno hablase de la
atraccion magnética o de la Ley de Lorentz como una consecuencia
de la contraccion espacial. También podra entender la razon por la
que se da el nombre de Lorentz a este efecto electromagnético.
Aunque este aspecto sera tratado con mayor profundidad en la
siguiente Unidad (Einstein), se introduce aqui de la forma mas simple
posible (ver actividad L2i) para que el alumno entienda que la
contraccion espacial no es una mera ilusion Optica (“parece que las
reglas se acortan cuando van muy rapido, pero un metro es siempre
un metro”, manifiestan algunos), sino que es tan real que justifica un
fenémeno de tanta relevancia tecnoldgica como el magnetismo.




L3t1 — graficas : Efectos Relativistas

Equivalencia entre masa e enerxia
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Explicacion de la Ficha
L3t1 — graficas :
Efectos Relativistas -- Equivalencia entre masa v energia

Actividad de REESTRUCTURACION

En esta actividad se acude de nuevo a los diagramas espacio-
temporales que pueden ser visualizados con el visor presentado en
Ali (Aristoteles), para analizar las consecuencias de caracter fisico de
la transformacion de Lorentz (conviene explicar que no fue el propio
Lorentz quien llevo la transformacion por €1 deducida hasta sus
ultimas consecuencias, sino que precisamente aqui radico la
genialidad de Albert Einstein).

Las seis graficas se ordenan de la siguiente manera: La primera fila
corresponde a la situacion en reposo, la segunda a la transformacion
de Galileo (sentido comun) y la tercera a la transformacion de
Lorentz (revolucién conceptual).

La columna izquierda corresponde a los fenomenos mas “evidentes”
(dilatacion temporal, contraccion espacial, pérdida de la
simultaneidad y velocidad limite), y se reserva la columna de la
derecha para analizar la equivalencia entre masa y energia, concepto
algo mas complejo pero de gran importancia.

Las figuras pueden ser usadas para realizar medidas sobre las mismas
(con la escala graduada de sus bordes), de forma que se pueden
“medir” los efectos y relacionarlos con la velocidad relativa v =c/2 =
150.000 km/s (ya explicamos antes (actividades Lt3 y Lt4) que se
haria amplio uso de este caso por presentar resultados visibles y
medibles sin excesiva deformacion en las figuras.

En la columna derecha se presentan los resultados ya calculados,
aplicando la formula Ec = m v*/2, con m = 1 y v en unidades
naturales (c = 1). La razén es que permite ver que al sumar las masas
y sus energias cinéticas obtenemos unos resultados (1 frente a 1°4)
que nos permiten explicar el desequilibrio introducido en la figura
(con brazos de 2’5 unidades y 3°5, respectivamente).

Podemos comprobar en esta figura que se cumple la condicion de
equilibrio qua vimos en la actividad A2p (equilibrio de masas,
Aristoteles): La proporcion entre las masas debe ser inversa a la
existente entre los brazos: 2°5/3’'5=1/1"4.




L3t2 - VELOCIDADES SUPRALUMINICAS

Supdn que tes un punteiro laser na man , e que o xiras de forma que o punto vermello se
mova a unha v =1 m/s por unha parede situada a 1 m de distancia.

a)A qué velocidade se movera o punto se dirixes o punteiro a unha parede situada a 10m
de distancia e o xiras da mesma forma?.

E se a parede estd a 1 Km de distancia?

b)A Lua esta a 380.000 Km da Terra . A qué velocidade se movera o puntifio vermello
pola superficie da Laa ?.

Pensas que iso estd dacordo coa Teoria da Relatividade?

Por qué?

¢)Imaxina que estas no vagon de cola dun tren moi longo . Nun
momento dado accionas un punteiro laser dirixido 4 dereita, cara unha A

célula fotoeléctrica situada no vagon dianteiro do tren, de forma que ao /7
recibir o impulso luminoso do laser encéndense as luces de forma /
simultanea en todos os vagons do tren. Identifica o sucedido no //
diagrama e/t da dereita: /
Completa na figura inferior os cadros de puntos coas palabras: /
Vagon dianteiro /
R v N Vagon de cola /
i E i i ' Célula fotoeléctrica
! i % ! i Punteiro laser
A I >7,7]1 | Raiolaser
i : i o i 1 Jluminacion subita.
I i I 4 : |
i ! E 4 i ' d)Agora representamos o mesmo suceso tendo en
| E :,",/ | E conta que o tren se move cara a dereita:
i i / 4 i i Identifica novamente cada
I ' | ' elemento do diagrama.

e)Qué velocidade leva
agora o raio de luz laser?

f)Observa que agora a iluminacion dos vagons , xa non se
produce de forma simultdnea , senon que a iluminacioén avanza
da cola cara adiante.

Compara a velocidade de avance da iluminacion coa da luz.
Cal € maior?

Qu¢ opinas deste feito?

g)Observa o momento en qué comeza a iluminarse o vagéon de cola e 0 momento en que
o pulso laser chega a célula fotoeléctrica.

Cal ¢ anterior?

Qué opinas disto?



Explicacién de la Ficha
L3t2 - VELOCIDADES SUPRALUMINICAS

Actividad de APLICACION

En esta actividad se propone al analisis de varias situaciones con un
denominador comun: En ellas aparecen velocidades superiores a la de
la velocidad de la luz en el vacio (300.000 km/s).

La razon fundamental de esta actividad es la de salir al paso de una
interpretacion simplista pero muy comun del limite de velocidades en
la teoria de la relatividad segln la cual no puede haber velocidades
mayores que la de la luz. A veces, esta manifestacion se acompaina
por un “de momento”, indicando que se considera el resultado de una
mera limitacidn técnica, como en su dia fue considerada la barrera del
sonido hasta que aparecieron los motores de reaccion.

Por un lado, este enfoque peca de demasiado amplio, pues se refiere a
cualquier tipo de velocidad, mientras que el limite relativista solo se
puede aplicar a las velocidades relativas entre sistemas de referencia,
o lo que es equivalente, a velocidades relativas de particulas
materiales, pues ya se vio en la definicion de sistema de referencia
que éste debia poder estar asociado con algin objeto material.

En la fisica de particulas es muy habitual encontrarse con velocidades
superiores a la de la luz, que se denominan “velocidades de fase”, y
estan en la raiz de muchos anuncios de superacion de la teoria de la
relatividad. Estas velocidades estan contenidas en la propia teoria y
no suponen una violacion de la mismas, pues no se aplican al
movimiento del sistema de referencia de ninguna particula.

Por otro lado, se rebaja mucho el rango de esta limitacion al suponer
que el avance continuo de la ciencia vaya a poder permitir en su dia
superar este limite “técnico”. Dado que la limitacion forma parte de
la misma naturaleza del espacio-tiempo, se puede igualar en su
validez con el limite equivalente de la transformacion de Galileo: la
imposibilidad de viajar al pasado, que es algo de naturaleza
completamente diferente a viajar a mayor velocidad y por lo tanto no
se espera que un simple avance técnico vaya a hacer posible.




L3a - PROBA DE RETENCION: Limite de velocidade

a)Explica por qué a teoria da relatividade predice a existencia dunha velocidade limite, e
cal ¢ esta.

b)Utiliza as seguintes figuras para explicar o anterior dun xeito grafico.




Explicacién de la Ficha
L3a - PRUEBA DE RETENCION: Limite de velocidad

Actividad de EVALUACION

Esta actividad viene a incidir en los aspectos implicitos de la
actividad anterior (L3t2), de una forma diferente pero
complementaria:

Preguntando al alumno directamente por sus opiniones acerca del
limite de velocidades de la teoria de la relatividad.

Se anaden un par de graficos para situar al alumno ante la
equivalencia grafica entre los limites clasico y relativista, ayudandole
a relacionar la categoria ontoldgica del limite clasico (Imposibilidad
de viajar al pasado) con la del limite relativista (Imposibilidad de
rebasar la velocidad de la luz).

Tanto en un caso como en el otro, la imposibilidad se justifica
graficamente con el mismo razonamiento:

Dado que la superficie espacio-tiempo de la figura transformada no
puede variar, siempre tendra que haber esa misma cantidad de
superficie espacio-tiempo entre la linea de la particula y la del limite.

Para el caso clésico, este limite es la linea horizontal, que
corresponde con una velocidad infinita y al mismo tiempo separa el
avance normal “hacia el futuro” de todas las cosas con lo que seria un
viaje al pasado, mientras que para el caso relativista el limite es la
linea diagonal, que corresponde con la velocidad de la luz pero que es
tan imposible de superar como lo era en el caso clasico el viajar al
pasado.

En este caso, la actividad tendria caracteristicas de aplicacion de los
conceptos introducidos en la actividad Li (caso 2¢) y L3T1
(velocidad limite).




L4t - Ficha sobre a Equivalencia entre Masa e Enerxia

Completa as frases relativas a cada grafico e redacta a conclusion final

A figura representa un no SR do
A lina de puntos indica o
As masas son , porque o cdm esta

Omesmo ~~ 'noSRda (transf. de
/ A masa da esquerda ten velocidade que a da dereita.
O cdm esta da lifia base, mais esta esta

Os dous rombos laterais son os

O punto negro esta no da lina dobre,
porque

A mesma figura de antes, dende o SR da
A frecha 1 indica o valor da

A frecha 2 indica o valor da

A frecha 3 indica o valor da

As frechas 1 e 2 son .

O punto negro estd no da lifia dobre.
A lifia de puntos indica o

forza adicional descompensadora (F) a favor da masa
O punto negro esta no da figura
A lifia de puntos pasa polo punto negro, porque

Construccion grafica do equilibrio entre diias masas iguais (m) cunha

O triangulo negro indica a posicion do

O punto negro esta no da lifia dobre

frecha 4 debe ser iigual que .
A lifia de puntos indicaba o , € agora € tameén a

l ] % do rectangulo maior.
4 l

’ anterior
S A frecha 3 indicaba o valor da na cuarta figura.

Para que o punto negro poda estar tamén no centro da figura, a

A A frecha equivale & forza descompensadora F da figura

A serie de figuras demdstranos o seguinte en relacion coa enerxia cinética:




Explicacion de la Ficha
L4t - Ficha sobre la Equivalencia entre Masa y Energia

Actividad de REESTRUCTURACION

En varias actividades anteriores se present6 la visualizacion de la
equivalencia entre masa y energia en el caso particular de un choque
inelastico entre dos particulas iguales:

-Li (Consecuencias de la Transformacion de Lorentz, caso 2d),
-L3t1 (Graficos relativistas para visor e-t, columna derecha),

-Lt (Sistema de Referencia Tierra-Luna, caso iii).

Se presenta ahora una nueva actividad de reestructuracion
especialmente disefiada para abordar este caso de forma gréfica en
detalle, mediante una secuencia de 6 figuras:

1- Choque inelastico de 2 masas iguales en el SR del cdm (situacion
simétrica, cdm en el centro de simetria)

2- Transformacion de Galileo al SR de la particula de la derecha (se
rompe la simetria sin que afecte a la posicion del cdm, que
sigue estando en el medio de las 2 masas): la Ec no afecta al
equilibrio entre masas (son magnitudes diferentes)

3- Situacidn inicial simétrica en el caso relativista.

4- Ruptura de la simetria al igual que en el caso clasico (figura 2):
Lectura de la Ec directamente en la figura, como se hizo en
Lp3.

5- Aplicacion de los graficos de equilibrio vistos en A2:
Demostracion visual de que el desplazamiento del cdm
corresponde al efecto de una magnitud desequilibradora
equivalente a una masa adicional (como sucede con las
fuerzas en el campo gravitatorio terrestre, en que la
equivalencia viene dada por el factor “g”: F = mg

6- Incorporacion de la figura anterior (5) a la gréfica relativista (4):
Demostracion de que el factor desequilibrador corresponde
con la Ec. Como consecuencia, la energia cinética es
equivalente a la masa, siendo el factor de equivalencia la
unidad: E=m. Esto es debido a que en las figuras usadas,
c = 1. En general, la equivalencia entre masa y energia se

. 2
expresa mediante E=m c”.




L4a - PROBA DE RETENCION: Equivalencia entre masa e enerxia.

a) Explica a equivalencia entre masa e enerxia na teoria da relatividade.

b)Utiliza as seguintes figuras para explicar o anterior dun xeito grafico.




Explicacion de la Ficha
L4a - PRUEBA DE RETENCION: Equivalencia entre masa
y energia.

Actividad de EVALUACION

La equivalencia entre masa y energia ha sido analizada en varias
actividades de estructuracion y reestructuracion

-Li :Consecuencias de la Transformacion de Lorentz, caso 2d,
-L3t1: Gréaficos relativistas para visor e-t, columna derecha,

-Lt: Sistema de Referencia Tierra-Luna, caso iii.

-L4t: Ficha sobre equivalencia entre masa y energia

En esta nueva actividad se ofrece al alumno la posibilidad de explicar
lo que aprendid sobre este concepto tan importante, asi como de
argumentar sus ideas con ayuda de unas graficas espacio-tiempo
similares a las que fueron usadas durante la instruccion indicada.




Lal - TEST SOBRE RELATIVIDADE - I

(marca en cada caso a letra da resposta correcta, ¢ explica as razons para elo)
1.- Disponse dun fio infinito e con corrente eléctrica I. Unha carga eléctrica +q
préxima ao fio movéndose paralelamente a €l e no mesmo sentido que a corrente :
a. Serd atraida

b. Sera repelida
c. Non experimentard ningunha forza

. ., 2
2.- {Que nos di a ecuacion E = mc” ?
a. A masa e a enerxia son dias formas da mesma magnitude.
b. A masa convirtese en enerxia cando viaxa 4 velocidade da luz.

c. A masa convirtese en enerxia cando o corpo se despraza a velocidade da luz 6
cadrado.

3.- (E certo que os obxectos se contraen a velocidades proximas a da luz?.
a. Si, e afecta 4s tres direccidons do espacio.
b. Si, contraense realmente sexa cal sexa o sistema de referencia.
c. Non, o que se contrae ¢ a medida do obxecto.

4.- A ecuacion de Einstein E=mc? implica que:
a. Unha determinada masa m necesita unha enerxia E para pofierse en movemento.

b. A enerxia E ¢ a que ten unha masa m cando vai a velocidade da luz.
c. E éaenerxia equivalente a unha determinada masa.

5.- Observa na grafica da dereita o seguinte: Unha nave espacial
afastase da Terra cunha velocidade de 0'5 ¢ (¢ = velocidade da luz).
Dende a Terra mandase un sinal luminoso ¢ a tripulacion mide a
velocidade do sinal, obtendo o valor:

a. 05¢

b. 1'5¢
c. ¢



La2 - TEST SOBRE RELATIVIDADE - 11

Selecciona a resposta correcta en cada caso. Explica por qué a seleccionas. Se
consideras que ningunha € correcta, explica por qué.

6-Ana e Xan son irmans xemelgos, ¢ cumplen anos o Dia das Letras Galegas (17 de
Maio). O dia que cumplen 18 anos, Ana vaise a facer unha viaxe espacial a gran
velocidade (de xeito que o tempo dilatase 1%, ou 3 dias nun ano), e regresa cando polo
seu reloxo ainda faltan 3 dias para cumplir un ano de viaxe.

a) Xan cumple 19 anos ise dia, mais Ana ainda debe agardar 3 dias.

b) Ana regresa o 17 de Maio, polo que cumple os anos igual que Xan.

¢) Ainda que o reloxo de Ana marque 362 dias, ela cumple 19 anos, polo que

para ela a viaxe tivo que durar en realidade un ano enteiro.
Razons:

7-Temos 3 regras metalicas de 1m, unha das cales pasa a grande velocidade diante de

nos, mentres a outra esta en repouso.
a) Pode ser que a regra mévil encolla algo pola velocidade que ten, mais Im ¢é
Im en calquera Sistema de Referencia.
b) O que encolle, cando un SR se move, ¢ a medida do espacio. Mais se as duas
regras metalicas son idénticas, mediran o mesmo ainda que unha delas se mova.
c) A contraccion espacial ¢ real e afecta aos obxectos metalicos igual que ao
espacio valeiro, polo que a regra movil mide menos.

Razons:

8-Os primeiros avions eran de hélice, e existia un limite para a velocidade que podian
acadar: a barreira do son. Mais coa chegada dos avions a reaccion, ese limite foi
sobrepasado polo avance da técnica.
a) Do mesmo xeito, a barreira da luz podera se rebasada cando a técnica avance
dabondo para elo.
b) O feito que que ninglin obxecto poida viaxar a velocidade da luz débese a
unha lei fisica tan real como a que di que os obxectos caen para abaixo, € eso
non hai avance técnico que o poida cambiar.
c¢) O avance cientifico ¢ imparable, e por iso no futuro podera haber naves mais
veloces que a luz, ou incluso que viaxen ao pasado.
Razons:

9-(Usando unidades nas que c=1); Unha particula que viaxa a v = 0,9 emite un raio de
luz cara diante. DI | | m—p

a) O raio viaxa a ¢ = 1 para a particula, e a ¢’ = 1.9 para o laboratorio

b) O raio viaxa a ¢ = 1 para o laboratorio e a ¢’ = 0,1 para a particula.

c¢) O raio viaxa a ¢ = 1 para a particula e a ¢’ = | para o laboratorio.
Razons:



Explicacion de las Fichas
Lal - TEST SOBRE RELATIVIDAD -1
La2 - TEST SOBRE RELATIVIDAD —1I

Actividad de EVALUACION

En estas actividades se presentan una serie de preguntas en las cuales
el alumnado puede manifestar sus ideas sobre los siguientes
conceptos relativistas:

Lal:

1: Fuerza de Lorentz (y contraccion espacial)

2: Formula de Einstein (significado y equivalencia entre masa y
energia)

3: Contraccion espacial

4: Formula de Einstein (redunda en los mismos aspectos que la

pregunta 2)

5: Invarianza de la velocidad de la luz (corresponde con el caso
analizado en la actividad La)

La2:

6: Dilatacion temporal (paradoja de los gemelos). Sirve para
comprobar hasta qué punto se aplican las nuevas ideas a la cuestion
debatida al comienzo de la Unidad (actividad Ld), o por el contrario
persisten en las ideas previas.

7: Contraccién espacial

8: Limite de velocidades

9: Velocidad limite (complemento de la pregunta 8)




Einstein

Consecuencias de la Teoria de la Relatividad

Aunque el nombre de Albert Einstein podria estar vinculado con la mayor parte de las
actividades de las Unidades anterior y posterior a esta (Lorentz y Hubble,
respectivamente), puesto que se debe a su genio e intuicion la derivacion de las
consecuencias fisicas de la transformacion de Lorentz, asi como la superacion e
inclusion de la Relatividad Especial en la Teoria de la Relatividad General, en la que se
basan todas las teorias posteriores que intentan explicar la estructura, origen y evolucion
del Universo (cosmologia), se sefialan bajo su nombre aquellas actividades en las que se
puede confrontar al alumno con la realidad fisica de la Teoria de la Relatividad y su
abrumadora influencia en muchos més aspectos de la vida cotidiana de lo que se piensa.

De esta forma, en esta Unidad se intentara extraer la Teoria de la Relatividad del limbo
de las teoria extranas, de la ciencia-ficcion o del “todo vale” para asentarla como una
teoria muy solida y fructifera, capaz de explicar fendmenos y experiencias muy
variados. Y procurando no perder nunca el hilo conductor grafico-visual de toda la
secuencia didactica.

Por lo dicho anteriormente, en esta Unidad no se comienza, como en las restantes, con
actividades de Exploracion y/o Indagacion, sino que se realizan directamente
actividades de Aplicacion y/o Estructuracion, puesto que desde la perspectiva de la
secuencia didactica completa estariamos ante una profundizacion en los contenidos de
la Unidad anterior (Lorentz).



Eli - MUONS, AVIONS E DILATACION DO TEMPO

O muoén ¢ unha particula que se pode producir no laboratorio nunha desintegracion
nuclear. Unha vez creada tarda tan s6 2 pus = 10 s.en desintegrarse.

Cando os raios cosmicos petan ca atmosfera exterior (a uns 20 km de altitude), tamén se
producen mudns que saen lanzados cara a superficie da Terra a unha velocidade de
299.900 km/s . Que espacio percorren no seu tempo de vida?

Chegaran 4 superficie da Terra? Por que?

Neste mesmo instante estan pasando a través do teu corpo mais de 1.000 muodns cada
segundo, procedentes dos raios cosmicos. Como se explica?

Para v =299.900 km/s = 0"9997 c, a dilatacion temporal y=

Tendo en conta a dilatacion , canto durara un muon da
radiacidon cosmica que ¢ observado dende a Terra?.
Qu¢ espacio percorrera nese tempo?

Pode iso axudar a explicar que os muéns cheguen a
superficie terrestre?
Por qué?

\
atmosfera |
Terra

No ano 1971, os cientificos norteamericanos Hafele e Keating instalaron reloxos
atomicos en dous avidns que deron a volta 4 Terra en pouco mais dun dia, un deles
voando cara o Leste e o outro cara o Oeste.

Cando regresaron, o reloxo que voara cara o Leste tifia acumulado un retraso de 270 ns
(1 ns =10 s) respecto dun reloxio igual que permanecera na base. Comprobaron asi
que a dilatacion temporal podia ser medida experimentalmente (pois o tempo, ao
dilatarse, transcurriu mais lentamente).

Pola sua parte, o reloxo que voou cara o Oeste tifia adiantado 60 ns respecto do mesmo
reloxo da base. Cal destas 2 figuras explica mellor o sucedido?

Por que?

B: Base

L O: Avion
cara o Oeste

L: Avién
cara o Leste

Pode isto ter algunha relacion co debate sobre o solpor permanente? Cal?



Explicacion de la Ficha
Eli - MUONES, AVIONES Y DILATACION DEL TIEMPO

Actividad de APLICACION

Al comienzo de la Unidad anterior (Lorentz), se presentd una
actividad de exploracion (Ld: debate sobre la paradoja de los
gemelos) relacionada con la dilatacion temporal. A continuacion, se
abord6 la misma como una consecuencia geométrica de la
transformacion de Lorentz en varias actividades: estructuracion (Li-
apartado 2.a, Lt5), reestructuracion (Ltl-apartado i1, L3tl)y
evaluacion (L1a), sin explorar sus consecuencias fisicas.

En una de las actividades de evaluacion al final de la Unidad (La2-
pregunta 6) se volvia a incidir en la paradoja de los gemelos, para
comprobar la persistencia de ideas previas.

Es ahora cuando se analiza la validez de las consecuencias fisicas
implicadas en la paradoja de los gemelos, acudiendo a dos evidencias
experimentales:

-La prolongacion de la vida media de los muones procedentes de la
alta atmosfera a grandes velocidades. Este experimento permite hacer
ver que la dilatacion temporal no es algo visual, sino que afecta al
tiempo de vida media de particulas elementales.

-La dilatacion del tiempo medida en relojes a bordo de aviones
circunvolando la Tierra. Mediante esta experiencia nos acercamos
mas a la situacion de los gemelos, puesto que regresamos al punto de
partida y comparamos el tiempo con el reloj que permanecio en el
mismo.

Para velocidades pequefias, el factor de dilatacion es proporcional al
cuadrado de la velocidad. El avion O estd en reposo, porque anula la
rotacion terrestre, y el avion E se desplaza respecto de O al doble de
dicha velocidad. Es por ello que el efecto es cuatro veces mayor.

En aras del rigor, este experimento implica también efectos debidos a
la variacion de la gravedad con la altura que sélo se pueden explicar
con la Relatividad General. Pero esta complicacion se podria haber
eliminado del experimento si el avion de la base hubiera estado en un
globo aerostatico durante la duracion del vuelo de los aviones. De
este modo, la gravedad habria sido la misma para los tres relojes.

Es por esta razon que presentamos una version simplificada del
experimento sin acudir a consideraciones gravitatorias.

Pero conviene tenerlo en cuenta por si la cuestion surge en algiin
momento.




Elal - P ROBA DE RETENCION: Muéns e dilatacion do tempo

\

atmosfera |

Terra

Os muons son particulas que tefien unha duracion de 2 milisegundos cando se crean en
repouso no laboratorio. Cando os raios cosmicos colisionan coa alta atmosfera a unha
altura superior a 20 kilémetros, xeneran mudns que se moven case a velocidade da luz,
polo que en 2 milisegundos percorrerdn como maximo 600m, pouco mais de medio
kilémetro.

a)Como se explica que na superficie da Terra se poidan detectar moitos mudns
procedentes da alta atmosfera?

b) Debuxa unha gréfica coa que poidas explicar a tiia resposta anterior.




Ela2 - P ROBA DE RETENCION: Experiencia de Hafele e Keating

Que acontece se 2 reloxos dan a volta & Terra nun dia en avidons que voan en direccions
opostas (un cara o Leste e o outro cara o Oeste), deixando un igual a eles na base de
partida)? Marcaran o mesmo tempo os tres, ou habera variacions?

Neste caso, que reloxo marcara mais tempo e cal menos, e por qué?

Cal das seguintes graficas explica mellor o que acontece na situacion anterior, € por
queé?
B: Base

L O: Avion
cara o Oeste

L: Avién
cara o Leste

Ten algunha relacion este experimento coa discusion sobre o solpor permanente?

En que sentido?




Explicacion de las Fichas
Elal - P RUEBA DE RETENCION: Muones y dilatacién del tiempo
Ela2 - P RUEBA DE RETENCION: Experiencia de Hafele y Keating

Actividad de EVALUACION

Como se explico en la actividad previa (El1), durante toda la UD
anterior (Lorentz) se trat6 el fendémeno de la dilatacion temporal de
una forma visual, sin cuestionar la realidad fisica de la misma.

La razén es que, a pesar de ser una de las consecuencias mas
evidentes de la transformacion de Lorentz, la conservacion del
tiempo es algo tan evidente y de caracteristicas ontologicas tan
profundas que un andlisis superficial no asegura el cambio conceptual
del mismo. Por ello, se dejo su tratamiento para la siguiente Unidad
(Einstein) porque es de esperar que a estas alturas las mentes ya
tengan una mayor disposicion a abordar esta colision de una imagen
visual con una idea tan arraigada como es la nocion del tiempo. La
imagen visual puede comenzar ya a estar revestida de una autoridad
suficiente para confrontarla con un concepto de caracter tan filoséfico
como el de “tiempo”.

Y esto se hizo acudiendo, ademads, a la evidencia experimental:

-La prolongacion de la vida media de los muones procedentes de la
alta atmosfera a grandes velocidades, y la dilatacion del tiempo
medida en relojes a bordo de aviones circunvolando la Tierra.

En estas actividades se pretende comprobar si el alumnado consiguid
realizar el salto conceptual, y pueden presentarse en momentos
diferentes para medir la persistencia.

El experimento de Hafele-Keating fue realizado en unas condiciones
que nos permiten abordar también las ideas expresadas en su
momento en el debate sobre la puesta de Sol permanente (actividad
Gd, UD Galileo), puesto que se realiz6 a bordo de dos aviones
volando en direcciones opuestas de forma que tardaban un dia en
regresar. El avidn que se dirigia al Oeste estaba en las condiciones
del presentado en aquella actividad, y el experimento es claro: E1 SR
de dicho avion estd en reposo frente a los demads, por eso “envejece”
mas rapido (su unidad de tiempo es menor).

Es por esta razon que se hace la pregunta final en la ficha.




E2t1 - Interaccidn entre correntes eléctricas: Lei de Ampere

Nunha ficha anterior (L21) , vimos como unha particula positiva situada en
repouso perto dun conductor con corrente eléctrica non sentia ningunha forza,
mentres que ao moverse no sentido da intensidade da corrente recibia unha
forza neta atractiva debida & contraccion relativista do SR de referencia das cargas
negativas, que se concentraban mais que as positivas.

Nas figuras seguintes represéntanse outros 3 casos, nos que se invirte o signo da carga
movil, o sentido da velocidade ou as duas & vez. Representa as 2 forzas que actiian sobre
cada unha das tres cargas, indicando cal é maior e se o resultado ¢ unha atraccion ou
unha repulsion.

| 4—@@—>>1
Voe—P «—6C

— I~

C Chedd

Forza total: o Forza total: @ 9 | Forza total:

Podemos resumir os anteriores

resultados na seguinte figura: | > I

A continuacion, imos aplicar estes

resultados ao caso de duas atracc

correntes paralelas (Lei de

Ampere).
Analisaremos dous casos: Intensidades do mesmo sentido e de sentidos opostos.

| >, | >,

mesmo sentido sentidos opostos

in «—© H—>W I, 12<Vp «—P W

atraccion

Forza total: Forza total:

Todos os fendmenos electromagnéticos explicanse mediante a teoria da Relatividade
aplicada 4s cargas en movemento.



Explicacion de la Ficha
E2t1 - Interaccion entre corrientes eléctricas: Ley de Ampére

Actividad de ESTRUCTURACION

En esta actividad se inicia el tratamiento visual de un aspecto
importante de la teoria electromagnética: La explicacion de la fuerza
de atraccion entre corrientes eléctricas (conocida como Ley de
Ampére). Esta ley, por su parte, permitira justificar posteriormente
fenémenos de tanta importancia tecnoldgica como la atraccion entre
bobinas o corrientes circulares (magnetismo, electroiman, motores
eléctricos).

Para llegar a la ley de Ampére de forma visual, continuamos el
camino iniciado en la Unidad anterior (L2i, Fuerza de Lorentz). En
aquella actividad se aplicaba el concepto de contraccion espacial
(consecuencia fisica visual de la transformacion de Lorentz) para
predecir que una particula cargada moviéndose paralelamente a una
corriente eléctrica suftriria una desviacion, asi como la direccion y
sentido de la misma, coincidentes con lo que obtendriamos por un
camino algebraico mucho mas complejo aplicando campos
magnéticos y productos vectoriales.

En esta actividad se repite aquel razonamiento visual, aplicandolo de
forma sistematica a tres nuevos casos con los que se cubren dos
situaciones:

-Intensidades iguales (fuerza de atraccion)

-Intensidades contrarias. (fuerza de repulsion)

Es conveniente destacar el hecho de que los conductores por los que
pasa la corriente son eléctricamente neutros en todo momento.

En la siguiente actividad veremos cémo se pueden justificar los
fenomenos magnéticos mediante la ley de Ampére, lo que abre las
puertas para presentar una de las pocas evidencias experimentales de
la Teoria de la Relatividad que se pueden realizar sin simulaciéon en
un laboratorio de secundaria.




E2t2 - Bobinas e cargas en movemento

Debuxa mediante unha frecha sobre cada particula a forza de Lorentz que
actuard sobre a mesma debida 4 intensidade I. Indica mediante lifias de puntos
a traxectoria que seguird cada particula (ten en conta como vai variando a
forza de Lorentz ao moverse).

/N
f
+
+ -
+
+
+

l

Debuxa mediante frechas as forzas que existiran entre as bobinas de cada figura, e di se
seran de atraccion ou de repulsion:

21\ 4

P 05>
<$

Na figura inferior vemos unha bobina
grande rodeada de bobinas pequenas.

Indica mediante duas frechas nos Debuxa o sentido da

extremos de cada bobina pequena a intensidade en cada

forza que actuara sobre a mesma, e di bobina pequena para que

se o par de forzas produce atraccion sexa atraida pola grande,

(A), repulsion (R) ou xiro (X). na posicion en que esta.
Exemplo:

B{{( 1
)

B0



Explicacion de la Ficha
E2t2 - Bobinas y cargas en movimiento

Actividad de REESTRUCTURACION

Esta actividad continua el camino visual iniciado en L2i (Fuerza de
Lorentz) y seguido en E2t1 (Ley de Ampére).

Vamos a aplicar la ley de Ampére de forma cualitativa sabiendo que
se puede explicar mediante la contraccion espacial, algo que conviene
recordar cada cierto tiempo para no distanciarnos en exceso de la
Teoria de la Relatividad en la tinica ocasién en que podremos
explicar con la misma una experiencia de laboratorio.

Daremos los siguientes pasos en este camino hacia el experimento:
-Sintesis de la ley de Ampére mediante aplicacion de la fuerza de
Lorentz a dos particulas de cargas y velocidades opuestas (con lo que
contribuyen por igual a la intensidad total). La figura permite ser
explicada directamente aplicando la contraccion espacial.
-Aplicacion de la misma idea anterior al caso de una corriente
circular (modelizacion de una bobina a partir de una de sus espiras).
-Fuerza neta entre dos bobinas con intensidades iguales o contrarias
(estamos directamente ante dos modelos de electroiman, explicando
la fuerza magnética sin tener que hablar de polos Norte o Sur).
-Colocacion de pequetias bobinas de prueba alrededor de un
electroiman central mayor, para establecer la fuerza neta que recibe
cada una en funcién de su situacion en el espacio (concepto de
brajula)

-Modelizacion del campo magnético colocando pequenias bobinas
alrededor del “iman” central en las posiciones de equilibrio
resultantes del ejemplo anterior.

La figura resultante nos permitird explicar las lineas de campo que se
obtienen al colocar limaduras de hierro alrededor de un iman, sin
acudir a otro referente que la Teoria de la Relatividad.




Epl - PRACTICA : Electromagnetismo e Relatividade

MATERIAIS:
2 Bobinas didacticas, -Nucleo de Ferro, -Compas magnético, -Parafuso, -
Espira didéctica, -Bateria de 12V c.c, -Cables conductores, -Pila de 4,5 V

PROCEDEMENTO:

1-Conecta 2 bobinas a unha pila de 4,5 V do seguinte
xeito (de forma que a corrente circule no mesmo
sentido polas duas bobinas), cun nucleo de ferro no
medio.

Comproba a forza de atraccidn existente.

Invirte despois o sentido da corrente nunha delas (ten
coidado non toques cos dedos no cobre dos cables, pois
as bobinas podenche dar un calambrazo
desdagradable!), e observa que a atraccion diminue, chegando a percibirse unha
repulsidn (se non o observas, pide ao profesor que conecte as bobinas a un xenerador de

12 V).

2-Para entender o sucedido, podemos considerar que cada a&tomo de Ferro ¢ unha pequena
bobina (pois ten un electron xirando continuamente), € que ao pasar a corrente pola
bobina cada 4tomo alinéase coa bobina exterior, producindo entre todos un efecto maior
(se en lugar de ferro fose aceiro, os &tomos permanecerian alineados ainda que
desconectasemos as bobinas, e chamariamoslle “iman”).

Se permitimos que un pequeno iman xire libremente, sinalara
sempre para a direccion Norte, e chamamoslle “compas”. A
razon esta en que no interior da Terra hai un ntiicleo metélico que
xira producindo correntes no plano ecuatorial.

Comproba que o compas apunta sempre na mesma
mr direccion, e localiza cal dos seus extremos sinala
hacia o Norte.

Podemos representar un compas mediante unha frecha que apunta do
mesmo Xxeito que un parafuso que se enroscase no senso de xiro das
correntes circulares que contén.o iman do compas.

3-Colle agora a espira circular grande, e
conéctaa coa pila de 4,5 V.. Achégaa ao compaés, e
comproba que este xira .
Coloca o compas dentro da bobina, e verifica que a =
orientacioén da punta que mira ao Norte coincide co dito
anteriormente: se xiramos un parafuso no senso de xiro da
corrente (que vai de + a -) da bobina, avanzaria no senso en
que apunta o polo N do compas.
Observa o que acontece ao ir desprazando o compas cara
afora da espira, e xirando ao redor da mesma =
Completa as figuras da ficha de traballo e responde as
cuestions da mesma. Entrégaa ao profesor antes de
marchar.




Ep2 - FICHA da Préctica : Electromagnetismo e Relatividade

1-Describe o que observas cando conectas as bobinas
dacordo a figura.

A que sera debido?

Que acontece cando invertimos o sentido da intensidade nunha das bobinas?

Por que serad?

2-Explica coa axuda desta figura por qué o compas sinala sempre
hacia o Norte:

Dacordo ao que observas na figura, e sabendo que a Terra (e tamén o
seu nucleo) rota de O a E, de que signo seran as cargas que crean o
campo magnético terrestre ao seren arrastradas polo nticleo?

Por que?

3-Nas figuras inferiores, indica mediante unha frecha en cada dvalo cal € a orientacion do
compas cando se coloca na posicion indicada en relacion coa bobina.

CO o,
-,

Escribe aqui (ou por detras da ficha) que conclusions
extraes das figuras resultantes::

5=




Explicacion de las Fichas
Epl - PRACTICA : Electromagnetismo y Relatividad
Ep2 - FICHA de la Practica : Electromagnetismo y Relatividad

Actividad de EXPLORACION

El camino teorico visual iniciado en L.2i (Fuerza de Lorentz) y
seguido en E2t1 (Ley de Ampére).y E2t2 (Bobinas y cargas en
movimiento) llega ahora a su destino:

La posibilidad de realizar una serie de experiencias de laboratorio
sobre magnetismo y electromagnetismo explicando todos los
fenémenos observados mediante la Teoria de la Relatividad (y mas
concretamente, mediante una de las consecuencias visuales de la
transformacion de Lorentz: la contraccidon espacial).

En primer lugar, se presenta la evidencia de la atraccion entre bobinas
iguales con un ntcleo de hierro en el medio. Conviene asegurarnos
de que el efecto va a ser suficientemente fuerte para llamar la
atencion del alumnado, que debera aplicar una considerable fuerza
para separar las bobinas (para ello, puede ser necesario acudir a
tensiones que requieran el manejo directo por parte del profesor, ya
que al interrumpir la corriente en una bobina se producen corrientes
inducidas transitorias).

Esta experiencia sensible contribuye a despejar numerosas dudas
sobre la realidad de la teoria que estan viendo hasta el momento, y
por lo tanto a afirmar la validez de todas las restantes conclusiones
que se obtienen de una manera visual analoga. Por eso, no conviene
hablar en esta actividad de polos y de campos magnéticos para
explicar las observaciones, puesto que perderiamos esa capacidad
de relacionar este Uinico experimento posible con los restantes
fendomenos relativistas.

Avanzando en la practica, se explica el funcionamiento de una
brujula (compds) como una pequeiia bobina de prueba (como vimos
en la actividad anterior), y la orientacion de la misma en la superficie
terrestre como consecuencia de haber cargas giratorias en el ntcleo.
Al final, aparecen las palabras “polo” y “campo” como consecuencia
de nuestra exploracion sistematica, no como conceptos “a priori”.




E2t3 - Campo magnético

En cada figura, indica se haberd Atraccion (A), Repulsion (R) ou Xiro (X), e
cara onde tendera a moverse cada iman ou bobina representadas.

Para relacionar o sentido de xiro das correntes
circulares atomicas cos polos dos imans,
podes usar esta regra visual:

Xustifica cada forza de atraccion ou repulsion

mediante o efecto relativista sobre as
respectivas correntes eléctricas.

39
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Caso a) Dous imans: Caso b) Iman e bobina:
Caso d)
Motor

Y
N N
S S
Eléctrico:

Caso c) Duas bobinas:
@ +

Supdn que en cada un dos
puntos da figura situamos
un pequeno iman

orientable ou compas
magnético. (ten en conta .
que os puntos centrais . .

estan na parte interior da

bobina). Indica mediante .
unha frecha en cada punto
a posicion que adoptaria
cada compas en relacion
coa bobina.

Serias capaz de trazar
unhas lifias que unisen os diferentes puntos seguindo as direccions das frechas? Que
podes dicir das lifias debuxadas?

Comproba o que acontece cando botamos limaduras de ferro sobre unha caixa situada
por riba dun iman, Ten algo que ver coa figura trazada?



Explicacién de la Ficha
E2t3 - Campo magnético

Actividad de APLICACION

En la actividad préctica anterior (E2p) aparecieron al final las
palabras “polo” (asociado con la idea de “polo Norte terrestre””) como
punto de referencia para una pequeia bobina giratoria, y “campo”
como orientacion coordinada de varias bobinas alrededor de un iman
central.

Dichos conceptos de “polo” y de “campo’ ya habian sido analizados
previamente sin nombrarlos como tales (actividad E2t2) como una
consecuencia mas de la explicacion relativista visual utilizada en
todo momento.

En esta actividad se procede a incorporar estos conceptos para poder
utilizarlos de la manera habitual, es decir, como elementos basicos en
las explicaciones electromagnéticas. No se pretende evitar el uso de
estos términos por el alumnado, sino tan s6lo retardar su
incorporacion al discurso de aula hasta que han sido explicados
como una consecuencia relativista (y, sobre todo, porque sera la
unica que se podra presentar como evidencia en el laboratorio).

Aplicando el criterio de atraccion entre corrientes iguales (o de
repulsion si son contrarias) se procede a predecir la fuerza existente
entre dos bobinas en varios casos, y a comprobar que se puede usar
de manera equivalente el concepto de “polo magnético” para obtener
los mismos resultados. De la misma forma, se explica el
funcionamiento de un motor eléctrico (bobina giratoria situada entre
otras dos), y la forma del campo magnético alrededor de un iman
(que puede ser comprobada facilmente por uno mismo con limaduras
de hierro y un pequeiio imén y asi se sugiere hacer al alumno al final
de la actividad).




Ep3 - Practica: CAMPO MAGNETICO

1-

Electroiman (e Iman)

Colocar un nucleo de ferro dentro dunha bobina pola que facemos pasar unha intensidade
de corrente continua, por ejemplo dunha bateria de 4,5 V. Facemos deste xeito un
electroiman. Comprobar que atrae obxectos de ferro (mais non outros obxectos metalicos
como moedas, e tampouco outras bobinas polas que non circula corrente)

Colocamos un papel por riba do electroiman e esparexemos limaduras de ferro por riba
do mesmo, comprobando que se forman unhas lifias curvas. Debuxa nun papel a bobina e
algunhas das lifas observadas. Repite 0 mesmo procedemento cun iman rectangular (fai o
debuxo noutro papel). Compara coa prediccion tedrica feita na actividade E2t3.

Que conclusiéns sacas?

2-Compés.
Localiza no laboratorio a direccion aproximada na que se encontra o Noirte xeografico
(corresponde coa parede contraria da que mira hacia o Sol ao mediodia). A continuacion,
observa como a agulla dun compés que oscila libremente remata orientandose sempre
nesa direccion. Toma nota de cél ¢ a punta que sinala ao Norte xeografico.

Agora, imos representar o compas mediante a tia propia man dereita (non pode ser a
esquerda!). Para elo, pecha o puiio dereito de xeito que quede o polegar extendido. Cando
o polegar apunta hacia o Norte, as unllas dos restantes catro dedos sinalan a direccion na
que xiran unhas pequenas

correntes invisibles dentro dos N
atomos de ferro que forman o

compas. Podemos considerar N
que o conxunto desas correntes ST

produce o mesmo efecto que as S~

bobinas dun electroiman nas — g

—
que xirase a corrente na e

direccion sinalada polas unllas
da tia man dereita

3-Electroiman e compas

Sobre o mesmo electroimén de antes, observa o sentido de xiro da corrente eléctrica pola
bobina (a corrente sae do sae do polo + da bateria e retorna ao polo — da mesma). Indica o
sentido de xiro no debuxo que fixeches no papel.

Utiliza a continuacion o compas para establecer a orientacion das lifias de campo que
fixeches na mesma figura.

Debuxa o sentido do campo magnético nas lifias que debuzaches no papel (¢ o mesmo no
que apunta 0 compas).

Compara co que sucede se un compaiieiro teu coloca o seu puiio dereito (pechado e co
polegar extendido) sobre o debuxo do electroimén, de xeito que as unllas dos catro dedos
pechados apunten ao sentido de xiro da corrente que debuxaches antes, e a continuacioén
ti mesmo vas colocando o teu pufio dereito (pechado igual que o do teu compaieiro) ao
redor do del, de xeito que as tuas unllas apunten do mesmo xeito polo lado mais
achegado ao pufio del. Compara a orientacion na que sinala o teu polegar en cada caso
coa que indicaba o compas na mesma posicion (que estd debuxada no papel). Coinciden
as orientacions?

Que conclusidn sacas?




Ep4 - Practica: MOTOR Eléctrico

MATERIAIS:
-Motor eléctrico didactico, -Bateria de 12V c.c, -Cables conductores, -Imans
permanentes (barra e disco), -Tornillo de Ferro., -Pilasde 1,5V e4,5V.,

PROCEDEMENTO:
1-Motor eléctrico didactico

— Observa os nomes das pezas. Coloca o iméan no seu
* man N lugar, comproba que a espira xira libremente e

coloca as escobifias do xeito representado na figura.
Conecta os bornes a unha pila de 4,5 V. Que se
observa?

espira Por que serd? (podes facer algiin debuxo pola parte
de atras desta ficha).
rma-
ura elgas
] Despraza agora as escobifias cara o centro das
N delgas, onde estas estan fendidas polo medio. Dalle
escobifial un pequeno impulso de xiro & espira (se non vai,

conéctalle a bateria de 12 V). Que se observa agora?

@ bomeé %

Por que sera?
Que acontece se invertimos os polos do iman?

E se invertimos a polaridade dos bornes?

2-Motor eléctrico homopolar

-Como funcionara o dispositivo da figura?

Pensa no que acontece dentro do disco do iman: A corrente que o atravesa (lifia de
puntos), ¢ atraida polo borde do disco no que a
corrente permanente leva igual sentido, polo
que o disco xira nese senso. Como o fio non
xira co disco, a causa do xiro permanece
sempre igual, e o xiro faise continuo. Temos
asi un sinxelo MOTOR ELECTRICO. Ollo!
Cando construas o motor anterior, ten
coidado porque o cravo pode sair lanzado.

De que xeitos podemos invertir o xiro deste motor?

Para ter unha idea da importancia practica da Teoria da Relatividade, nomea
varios aparellos que usen motores eléctricos:



Explicacion de las Fichas
Ep3 - Practica: Campo magnético
Ep4 - Practica: MOTOR Eléctrico

Actividad de INDAGACION

En la actividad E2t3 se construyeron de forma grafica los conceptos
de “polos” y de “campo” asociados a una bobina, electroiman o
iman.

A continuacion, y de modo practico, pasamos a averiguar si dichos
conceptos se acomodan y permiten explicar los fendémenos
electromagnéticos siguientes:

-Disposicion de las lineas de campo alrededor de un electroimén o de
un iman.

-Orientacion de una brujula (“compds’) en relacion con el polo Norte
geografico, y simulacion de la misma mediante la mano derecha.
-Aplicacion de la brajula para establecer la orientacion de las lineas
de campo, y comprobacion con el resultado esperado aplicando la
simulacion con la mano derecha.

-Funcionamiento de un motor eléctrico didactico:

Primero, en posicion estatica (con las escobillas sobre los extremos
anulares de las delgas): Comprobar que la posicion de equilibrio
corresponde con lo esperado a partir del sentido de giro de las
corrientes.

A continuacion, con el motor girando (con las escobillas en la parte
central, partida por el medio, de las delgas). Explicar la razon y
sentido del giro.

-Funcionamiento de un motor eléctrico homopolar, muy facil de
construir con materiales asequibles. La explicacion del
funcionamiento de este motor es bastante compleja mediante campos
magnético, y sin embargo es bastante mas simple mediante la
modelizacion relativista de un iman como una corriente circular y
aplicando la ley de Ampére. Con estos ejemplos completamos la
comprobacion practica de la validez de la Teoria de la Relatividad
para explicar fendmenos de enorme importancia tecnolédgica.




E2a - P ROBA DE RETENCION: Contraccion espacial de varifias

| —> |

Pode ser que unha varifia que mide 1m en repouso mida menos cando se move?
Por qué?

| —— > |

E pode ser que mida mais dun metro?
Por qué?

Podes construir unha grafica que explique as tas respostas?




Explicacion de la Ficha
E2a - P RUEBA DE RETENCION: Contraccion espacial de
varillas

Actividad de EVALUACION

La contraccion espacial fue introducida en las actividades Li (parte
b), Lt (parte iv), Lt, L2a, L3t1 y fue utilizada para explicar los
fenémenos electromagnéticos en las actividades L2i, E2t, E2p.

En esta ficha se pregunta sobre la posibilidad de que una varilla de 1
metro mida realmente menos al moverse que al estar parada.

Con esta pregunta se intenta averiguar la solidez de las nociones
adquiridas en relacion con la contraccion espacial, en un contexto que
cuestiona la propia definicion de la unidad de medida de longitudes.
El alumnado puede confundir la definicion de metro (que no depende
del SRI en que nos situemos) con los instrumentos o patrones
utilizados para su medida (cuya longitud si cambia al pasar de un SRI
en reposo con el objeto a otro en movimiento respecto del mismo,
siendo en este caso la longitud menor), y las respuestas nos daran una
idea del alcance de dicha confusion.

También se pregunta si la varilla pudiera medir més, buscando
provocar respuestas del tipo “todo es posible” que complican el
aprendizaje de unos conceptos relativistas firmes.

Finalmente, se intenta averiguar hasta qué punto el alumno basa sus
respuestas en la representacion grafica subyacente en toda la
instruccion realizada.




E3t — Aceleradores de particulas

Explica coas tuas palabras o significado fisico das seguintes figuras:

Na ficha con fotos, observa a de “creacion de particulas”. Unha particula choca a gran velocidade
contra un branco fixo. Conta cantas particulas se producen (aproximadamente).:

Cal serd o valor de “gamma” que tifia a particula impactante?

A que velocidade corresponde?

No circulo inferior, pon o signo da carga (+ ou - ) correspondente a cada traxectoria.

Explica coas tuas palabras porqué crees que no CERN figura
en lugar destacado o poster da tultima foto co retrato de
Einstein:

Aplicando 1V a un electron, este acelera ata 600km/s. Aplicando 100V, ata 6000km/s, e
asi sucesivamente (célculo clasico: V2 = v). Cantos voltios o aceleran ao doble de c?

O sincrotréon do CERN aplica ata 10 GV aos electrons que xiran polo anel de 30 km.
Cal seria a velocidade a que irian, dacordo coa regla anterior?

En realidade, van practicamente 4 velocidade da luz. Cando chocan, poden producir
2.000 particulas como eles, de tanta enerxia que levan: y =2.000. Aplica a formula de
gamma (ao revés) para calcular a velocidade v =

Polo tanto, a diferencia coa velocidade da luz ¢ de unha parte en




Explicacion de la Ficha
E3t — Aceleradores de particulas

Actividad de APLICACION

La velocidad limite fue analizada en las actividades Li (parte c),
L3tl, L3a.

La contraccion espacial fue introducida en las actividades Li (parte
b), Lt (parte iv), Lt, L2a, L3t1 y fue utilizada para explicar los
fenomenos electromagnéticos en las actividades L2i, E2t, E2p.

La equivalencia entre masa y energia, por su parte, fue abordada en
las actividades Li (parte d), Lt (parte iii), L3t1, L4t, L4a.

En esta nueva actividad se propone aplicar todos estos conocimientos
al analisis del funcionamiento y caracteristicas de un acelerador de
particulas.

Para ello, se analiza primero como las particulas giran en el interior
de un anillo circular guiadas por corrientes eléctricas que modelizan
el efecto de los enormes imanes utilizados.

También se presentan diagramas en los que se puede visualizar la
creacion de nuevas particulas en una colision ineléstica, asi como la
aniquilacion de materia y antimateria. Estos aspectos seran tratados
con mayor detalle en las actividades E4i.

Después de identificar la carga de las particulas a partir de sus trazas
en los detectores, se expone con valores reales el efecto de la
velocidad limite.




E3a - P ROBA DE RETENCION: Aceleradores lineais

Nun acelarador lineal, aplicanse campos eléctricos cada vez mais intensos para facer
que as particulas cargadas vaian cada vez mais rapido. Existe algun limite para a
velocidade que as particulas poden chegar a acadar por este procedemento?

Cal seria este limite, no caso de que existise?

Por que?

Podes facer unha gréafica explicativa das tuas respostas anteriores?




Explicacion de la Ficha
E3a - P RUEBA DE RETENCION: Aceleradores lineales

]

/ \ Actividad de EVALUACION

La velocidad limite fue analizada en las actividades Li (parte c),
L3tl, L3a., y en la actividad E3t se expuso el funcionamiento de los
aceleradores de particulas para el caso concreto de un acelerador
circular.

En esta actividad de evaluacion (con caracteristicas de aplicacion) se
expone el caso de un acelerador lineal, conceptualmente mas simple,
para cuestionar la operatividad del concepto de velocidad limite.




E4il - ENERXIA NUCLEAR E FORNOS ESTELARES (ver as fotos)

Os elementos quimicos cofiecidos foron creados todos eles no interior de
estrelas que posteriormente estouparon diseminandoos polo espacio, nun
proceso en varias fases:

-Nubes moleculares protuberancias
A materia do Universo esta formada practicamente polo elemento
Hidroxeno, que ten un unico proton no seu niicleo.. A forza da
gravedade tende a formar grandes masas deste gas, nas que se mantén un
equilibrio entre a Enerxia potencial gravitatoria, Ep (que dimintie cando
o tamafio da nube € menor) e a Enerxia cinética térmica, Ec A Ec
aumenta cando diminte a Ep, de xeito que a suma total (Ec + Ep) ¢é
constante. As nubes vanse quentando a medida que se concentran cada
vez mais (menor Ep e maior Ec). A medida que se quentan, aumenta a
velocidade media dos 4&tomos mais is choques entre estes son eldsticos Estrelas en formacion
(non se perde ningunha enerxia cinética nos mesmos). A forma das

nubes ¢ irregular, con protuberancias nas que a Ep aumenta de novo a costa da Ec

(enfriamento).

@) @)

©)

-Estrelas
Cando a contraccion gravitatoria € tal que a velocidade dos atomos
de Hidréxeno supera os 3.000 km/s (0'01c), prodicese un

X ' proceso de fusidon nuclear, no que se xuntan dous nucleos
€. deH para producir un nucleo de He (choque ineléstico).
Neste proceso libérase enerxia en forma de radiacion, que
sde ao exterior producindo o brillo tipico das estrelas, como ¢ o caso
do Sol. Mentras dura este proceso, a estrela mantén unha forma
esférica estable durante miles de millons de anos.
Cando se acadan velocidades de 0"1c, os nucleos de He fusionanse
entre eles, producindo elementos cada vez mais pesados, ata chegar ao Ferro, de nimero
atomico 56. A partir de ahi, a fusidon xa non libera enerxia sen6én que a absorbe, polo que
o0 proceso detense.

S D

Fe (T)
v\

J

-Supernovas

Cando a estrela ¢ grande (mais de 10 veces o noso Sol), a
gravedade no seu interior ¢ tan forte que fusiona tédolos niicleos U
atomicos nunha gran implosion. Ao mesmo tempo, as capas ! !
exteriores saen repelidas cara fora, formandose unha supernova, -2/
fenomeno que pode durar varios dias. Nesa explosion
prodicense neutrdns que se fusionan cos nucleos de Fe,
producindose os elementos pesados ata o Uranio.

Estes elementos tenden a descompoierse co paso do tempo,
liberando a enerxia almacenada en forma de elementos mais
lixeiros (fision nuclear) que 4 stia vez poden ser radiactivos

(criando o problema dos residuos). Nos reactores nucleares
provocase a fusion bombardeando os atomos pesados con neutrons.
Pddese decir, polo tanto, que todos os elementos quimicos (incluso
os que dan forma aos nosos corpos) foron creados mediante
reaccions de fusion nuclear no interior de estrelas xa desaparecidas.




Explicacion de la Ficha
E4il - ENERGIA NUCLEAR Y HORNOS ESTELARES

..... N Actividad de ESTRUCTURACION

La equivalencia entre masa y energia fue abordada en las actividades
Li (parte d), Lt (parte 1i1), L3t1, L4t, L4a, E3t.

En esta nueva actividad hacemos uso de este concepto para explicar
fendmenos de tanta relevancia como la fusion nuclear (aplicada al
caso de una estrella), y de la fisidén nuclear (explicada como el
proceso contrario al producido en una supernova).

Se utilizan unos graficos basados en las figuras utilizadas para
explicar la equivalencia entre masa y energia:

U

Fusion 2H - He Uranio: fusion 'y  fision

Estas figuras tienen dos partes: La parte inferior representa la
situacion antes de la reaccion nuclear, y la superior el resultado de la
misma.

En cada caso, los rectdngulos s6lidos representan la masa de las
particulas en reposo, y las lineas de puntos el principio de
conservacion de la energia total (masa + energia).

Podemos ver en la figura de la izquierda que la masa de dos
particulas de H es superior a la de una de He, y como la energia
restante se emite en forma de radiacion (luz solar).

En la figura central vemos coémo dos nucleos que chocan con la
suficiente energia cinética (rombos alargados) pueden producir un
nutcleo de mayor masa (2 Pd - U).

La ultima figura es inversa de la anterior, y explica la produccion de
energia nuclear por fision de un nicleo pesado en dos mas ligeros,
que llevan la energia sobrante en forma de Ec.

Las 4 primeras fotos de la ficha E4i3 ilustran de forma visual los
procesos explicados en esta actividad.




E4i2 - ACELERADORES DE PARTICULAS (ver as fotos)

Para investigar as propiedades das particulas que /_W‘
forman os atomos, construense os aceleradores de

particulas, aparellos nos que se fan chocar unhas coas

outras para analizar o que sucede.

Os aceleradores mais potentes chamanse “sincrotrons”, e

tefien forma de grandes anéis circulares. O maior deles

esta en Europa, no CERN (entre Franza e Suiza), 7
medindo uns 9 km de didmetro.

As particulas cargadas son
mantidas na orbita circular
polo fenémeno relativista
da interaccion entre
correntes eléctricas:
Grandes imans
superconductores producen unha corrente Ie no exterior
do anel, e outra igual en sentido contrario polo interior do
anel, Ii.. As particulas positivas circulan no sentido de Ii,
que as atrae cara o interior, mentras que le as repele
(tamén cara o interior). As particulas negativas circulan en
sentido contrario as positivas, polo que tamén son atraidas por Ii e repelidas por Ie. As
particulas son aceleradas ao final de cada volta mediante campos eléctricos cada vez
mais intensos, que lles suministran cada vez mais Ec, chegando a ter valores de y de
varios millares (velocidades a menos dunha millonésima do valor de ¢).

-Creacién de novas particulas

Cando a velocidade das particulas chega a superar os 260.000 km/s =
0'87c, o factor “gamma” faise superior a 2 (podes comprobalo por ti
mesmo facendo un diagrama tipo 3), polo que adquiren unha Enerxia
cinética igual ou superior 4 sua propia masa:

!—'—F Ec=m (y—1)>m. A partir dese momento, faise que

as particulas positivas colisionen coas negativas. A
/\ enerxia acumulada nestes choques ineldsticos permite producir novas

particulas idénticas as que colisionan (ou maiores, se a Ec ¢ dabondo
/ \ elevada). Neste proceso, polo tanto, estase a transformar enerxia en

materia.
-Antimateria. ™\ Raio Raio
As particulas producidas nas colisions formanse en pares y vy
con propiedades totalmente opostas, chamandose unha ¥ ¥
delas “materia” (como os electréns, € e os protons, p'), €
a outra “antimateria” (como os positrons, e ou os e e )
antiprotons, p). el?c post

tron tron

. Cando unha particula de materia se atopa coa sua
Y .Y corrrespondente antiparticula, aniquilanse mutuamente,
liberando toda a stia enerxia en forma de radiacion (raios ).
e’ p’ Algunhas teorias interpretan a antimateria coma se fose materia viaxando
cara atras no espacio-tempo, o que daria certo sentido visual aos diagramas
en bucle resultantes.



E4i3 - Fotos Enerxia Nuclear

Estrela (o Sol)

Supernova Central nuclear

Creacion de particulas '. Einstein (panel no CERN)



Explicacion de las Fichas
E4i2 - ACELERADORES DE PARTICULAS
E4i3 - Fotos Energia Nuclear

Actividad de REESTRUCTURACION

En la actividad E3t se introdujeron una serie de cuestiones relativas al
funcionamiento de los aceleradores de particulas mediante la
aplicacion de los conceptos relativistas de velocidad limite,
magnetismo (contraccion espacial) y equivalencia entre masa y
energia.

En esta actividad se analizan estas mismas cuestiones en mayor
detalle, acompanadas de material fotografico:

Se presenta un acelerador circular como un gigantesco mecanismo
basado en la aplicacion de las leyes del magnetismo siguiendo el
razonamiento utilizado en la actividad E2t2.

Posteriormente, se utiliza un grafico analogo a los explicados para la
actividad anterior (E4il) para visualizar el proceso de creacion de
nuevas particulas a partir de otras idénticas que chocan con la
suficiente velocidad. Vemos que el estiramiento de los rombos debe
ser tal que el rectdngulo de puntos admita dos nuevos cuadrados. Esto
se explica también mediante un grafico andlogo a los vistos en la
actividad E4t.

Finalmente, se introduce el concepto de antiparticula para explicar
coémo la materia se puede aniquilar por completo con la antimateria
para producir energia en forma de radiacion.

En este caso, la radiacion se representa mediante dos flechas
diagonales en el rectangulo de puntos. La longitud de estas flechas
sera una medida de la energia de la radiacion producida.




E4al - PROBA DE RETENCION: Equivalencia entre masa e enerxia

/Que nos di a ecuacion E = me? 2 Pon V ou F segundo as respostas sexan verdadeiras
ou falsas.

A masa e a enerxia son dias formas da mesma magnitude.

___ A masa convirtese en enerxia cando viaxa 4 velocidade da luz.

___ A masa convirtese en enerxia cando se despraza a velocidade da luz 6 cadrado.
____Unha determinada masa m necesita unha enerxia E para pofierse en movemento.
____E é aenerxia equivalente a unha determinada masa.

o a0 o

En que te basas para facer a escolla?

Como se escribe a formula anterior nun sistema de referencia como os que usamos na
representacion grafica da transformacion de Lorentz?
Por que?

Utiliza esta nova expresion para xustificar as tas respostas anteriores.




E4a2 - PROBA DE RETENCION: Aceleradores circulares (creacion
de materia)

Como sabes, na actualidade esta a ser construido nas instalacions do CERN en Ginebra
0 que sera o maior acelerador de particulas do mundo, denominado LHC, dentro dun
tunel circular duns 30 km de circunferencia. Particulas como os protons seran ali
acelerados cunha dose cada vez maior de enrxia para facer despois que colisionen entre
elas e observar o que se produce.

Cando se producen as colisions, aparecen novas particulas, moitas delas idénticas as que
chocaron. Se facemos chocar dous protons cunha enerxia de 1 GeV, poédense producir
outro par de protons adicionais. Se incrementamos a enerxia ata 10 GeV, producense 10
pares de novos protons, e se chegamos ao tope de 1 TeV = 1000 GeV, a cantidade de
protons producidos pode chegar aos dous millares.

a)A que se debe isto?

b) Podes xustificar a resposta anterior baseandote nunha gréfica e/t?




Explicacion de las Fichas
E4al - PRUEBA DE RETENCION: Equivalencia entre masa y
energia
E4a2 - PRUEBA DE RETENCION: Aceleradores circulares
(creacion de materia)

Actividad de EVALUACION

Las fichas anteriores corresponden con dos actividades de evaluacion
posterior de los conocimientos adquiridos, en este caso relacionados
con la equivalencia entre masas y energia y sus consecuencias.

Estos conceptos fueron desarrollados a lo largo de la secuencia en las
siguientes actividades: Li (parte d), Lt (parte iii), L3tl, L4t, L4a, E3t,
E4il, E4i2.

La primera de las fichas (E4al) presenta una vision cémica del
descubrimiento de la célebre formula de Einstein, como una especie
de férmula magica que estaba ahi para ser descubierta.

A continuacion se pone en cuestion el significado de la misma
mediante un test de varias preguntas que van dirigidas sobre todo a
averiguar hasta qué punto el alumnado asigna propiedades “magicas”
a los componentes de dicha formula. Es decir, como si la formula de
Einstein se explicase a si misma mediante los diferentes elementos
que la componen, en especial la velocidad de la luz que aparece de
forma explicita.

La segunda parte de la ficha E4al intenta ayudar al alumno a
desmarcarse de dichas interpretaciones, presentando el SR que se us6
a lo largo de toda la secuencia didactica visual, y en el que la “c”
desaparece de la formula.

La ficha E4a2 tiene caracteristicas de actividad de aplicacion, pues en
ella se propone el andlisis de una situacion en la que se crea materia a
partir de energia, aportando datos realistas y pidiendo una
interpretacion de los mismos a partir de la Teoria de la Relatividad
(en concreto, la equivalencia entre masa y energia).




Eal - CUESTIONS SOBRE RELATIVIDADE ESPECIAL

Sempre que poidas, explica as respostas as cuestions seguintes facendo graficos
e/t explicativos pola parte de atrés.

1.- Pode ser que unha varifia que mide Im en repouso mida menos cando se move?

Por qué?

E pode ser que mida mais dun metro?
Por qué?

2.- Podese sobrepasar a velocidade da luz? A que se debe?

3.-Cal ¢ a principal diferencia xeométrica entre as transformacions de Galileo e
Lorentz?

A que ¢ debida?

Que consecuencias ten?

4.-Explica como se transforma a masa en enerxia nunha reaccioén nuclear de fision.

5.-A que se debe a atraccion entre 2 fios conductores paralelos con correntes eléctricas
iguais?

Como explicarias a atraccion entre dous electroiméans?

6.-Que propiedade xeométrica da transformacién de Lorentz xustifica a equivalencia
entre masa e enerxia? Explicao graficamente.

7.-Que consecuencias extracu Lorentz do experimento de Michelson, e por que?

8.-Pddese dicir que un avion voando cara o Oeste 4 velocidade de rotacion da Terra esta

en repouso? Por que?

9.-Que acontece co tempo cando un reloxo se despraza a gran velocidade?



Explicacion de la Ficha
Eal - CUESTIONES SOBRE RELATIVIDAD ESPECIAL

] ] ;
/ \ Actividad de EVALUACION

Esta actividad presenta unas preguntas de corte clasico en las que se
pide al alumno que explicite los conocimientos adquiridos sobre los
siguientes aspectos:

1-Contraccion espacial

2-Velocidad limite

3-Diferencias entre la transformacion de Galileo y la de Lorentz
4-Equivalencia entre masa y energia (reacciones de fusion)
5-Electromagnetismo

6-Equivalencia entre masa y energia (justificacion)
7-Consecuencias de la experiencia de Michelson

8-Reposo relativo (relatividad clasica)

9-Dilatacion temporal




Hubble

Calculos relativistas, Cosmologia basica

La siguiente Unidad Didéctica intenta explorar algo mas alla de la vision cualitativa (o
semi-cuantitativa, en algunos casos) de la Teoria de la Relatividad Especial conseguida
hasta el momento.

Y esto se realizara en dos direcciones:

1- Enfoque cuantitativo
Para ello, se hace uso de la capacidad de los graficos geométricos de ofrecer resultados
cuantitativos rigurosos

2-Introduccion visual a la estructura del Universo (Cosmologia del Big Bang)
Para ello, se aplica la vision grafica de la relatividad especial para explicar de forma
visual y elegantemente simple dos aspectos aparentemente contradictorios de la teoria
del Big Bang:

Como es posible ver el inicio mismo del Big Bang (radiacion césmica de fondo)
si ninguna radiacion puede viajar mas veloz que la luz? Dado que el Big Bang ocurrié
hace unos 15 GaL, la radiacion de fondo que recibimos debe haber estado viajando
todo ese tiempo, pero entonces deberia proceder de un punto situado a 15 GaL de
nosotros en el momento de ser emitida. El foton de radiacion mas antiguo capaz de
llegar en este momento hasta nosotros deberia proceder del borde del Universo en
expansion cuando este tenia la mitad de la edad actual, es decir, 7°5 Ga, para asi poder
estar recorriendo toda esa distancia de 7,5 GaL durante el tiempo restante!

Como es que el Universo actual tiene un tamano determinado (una esfera de 15
GaL de radio), y sin embargo contiene un numero ilimitado de galaxias?

Se dedican estas actividades a la memoria de Edwin Hubble por ser el cientifico que
puso en evidencia la continua expansion del Universo a partir de resultados
experimentales fruto de toda una vida de observaciones.

Finalmente, se incluyen una serie de actividades de recapitulacion y evaluacion final
2
bajo la etiqueta genérica “R”



Hd - DEBATE SOBRE A CONSTANTE DE HUBBLE

O astronomo escocés Edwin Hubble atopou que canto mais lonxe estaba de nés unha
galaxia, mais bermella se volvia a sta luz. O efecto Doppler dinos que cando unha onda
¢ emitida por unha fonte en movemento, a stia frecuencia varia, diminuindo cando se
alonxa de nos (por iso o pitido dun tren pasa de agudo a grave cando pasa onde nos).
Cando diminuimos a frecuencia da luz, véltase cada vez mais bermella, polo que
Hubble chegou 4 conclusion de que as galaxias se afastaban de nos cunha velocidade
cada vez maior canto mais lonxe estaban. De feito, parecian proceder todas dun punto
comun, situado hai 15.000 millons de anos (15 Ga) onde hoxe estd situada a Terra.

Como interpretarias ti estas observacions?

1-Isto ¢ unha ilusidn optica, pois a luz das galaxias pddese ir voltando bermella a
medida que atravesa distancias cada vez maiores.

2-0O Universo non se expande (posto que € infinito), sendn que son as galaxias as que se
separan unhas das outras con maior velocidade ao aumentar as distancias.

3-O Universo expandese do mesmo xeito que a superficie dun globo na que marcamos
uns puntifios e despois soplamos nel. A medida que se infla, cada un dos puntos ve que
os outros se separan del cunha velocidade proporcional 4 distancia que os separa.
4-Outra (explicaa en poucas palabras):

Explica o nimero da explicacion que mais che convence:
Xustifica razoadamente dita eleccion, facendo tamén un debuxo explicativo na parte
traseira do folio.

Despois xuntate cos demais membros de teu grupo e procurade chegar a unha
conclusion comun respecto da mellor explicacion dos feitos observados por Hubble, que
poidades defender con argumentos ante os demais grupos.

Grupo N°: Nomes:

Anota a conclusion:

Razons:

Opinion persoal:



Explicacién de la Ficha
Hd - DEBATE SOBRE LA CONSTANTE DE HUBBLE

Actividad de EXPLORACION inicial

La mecénica recomendada para estos debates esta explicada en las
paginas de la Introduccion.

Se indican a continuacion algunos ejemplos de frases que pueden ser
usadas a conveniencia por el profesor/a para animar u orientar las
discusiones del alumnado:

Relatividade:

1-A experiencia de Hubble demostra que estamos no centro dun
Universo que se expande.

-Pero o repouso ¢ relativo. Enton, calquera galaxia pode estar no
centro igual ca nos.

2-0 limite do Universo esta onde as galaxias se afastan de nds coa
velocidade da luz.

-Pero ise limite non existe, e calquera galaxia que estea case no borde
(a dereita de nos), dende o seu Sistema de Referencia, estara no centr
do Universo, nés nun borde (a esquerda) e ainda quedara outro tanto
para a dereita.

Podese atopar en Wikipedia unha discusion (en inglés) sobre a Teoria
do Big Bang. Con cal destas posturas estas mais dacordo, e por qué?

1-O Universo visible ten un limite, que estd onde as galaxias
retroceden a velocidade da luz. Pero o Universo no seu conxunto non
ten limites, polo que debe conter partes que non podemos ver dende a
Terra.

2-Non existen partes do Universo que non podamos ver cos nosos
telescopios. A razon esta en que, de existir eses lugares, as particulas
que contiveran estarianse separando de nos a velocidades superiores

d da luz, e iso é imposible




H1i - Factor “gamma” (y) relativista: Construccion grafica

_A seguinte figura permite construir de 0 % Y
forma grafica o cadrado e/t do SR orixinal sabendo o IRREENE '
valor de “v” (velocidade relativa 4 da luz) ou o de “y”
(dilatacion temporal e demadis efectos relativistas).
Escala superior dereita: valores de Ventre O e 1.
Escala vertical do centro: valores de 1/y (contraccion
espacial, a inversa da dilatacion temporal), entre 1 L |

(sen contraccion) e 0 (contracc. infinita). T S
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Na figura seguinte podemos observar como se TL L LT lal |

traza a grafica a partir dun certo valor de v RN

(seguir as lifias de puntos): Baixase ata o arco ° I ) -

o
eeccccccececfoced’ .

de circunferencia, e desde ali cara a esquerda T
ata a escala central vertical, onde podemos ler o } TN
valor de 1/y. 0-5 7
Nesta figura, v=0,66 ¢ 1/y=0,75 2 y=1,33. ,
Podemos usar a escala inferior esquerda para 4+ /- \
reconstruir o cadrado e/t (SR) orixinal. 1/ .
Se partimos do valor de y (dilatacion temporal) M N B B I
ou de 1/y (contraccién espacial), seguiremos o camifio das frechas en
sentido inverso. Faino na ficha 1.

Dado que en cada caso varia o cadrado orixinal, aquela

construccion non se pode usar para representar duas

transformacions con velocidades diferentes.

Para iso, podemos acudir 4 seguinte figura:

Dende a esquina inferior esquerda trazamos unha lifia

inclinada (frecha de puntos), que corta os eixes inclinados en

2 puntos (A e B). A partir destes trazanse duas

perpendiculares aos eixes, que se cortan no punto P, que ¢ un

dos lados do rombo para unha certa velocidade. Do mesmo

xeito podemos outer outros puntos: Ficha 2.

Uso da calculadora para obter o valor de “gamma”:

A relacion entre v e y podese obter mediante un tridngulo rectangulo
(Teorema de Pitagoras).

Coa axuda da calculadora podes pasar facilmente do valor de v ao de 1/y.
1/y S6 tes que premer a teclas INV-SIN-COS, sempre nesta orde.

O mesmo sirve para pasar de 1/y. a v. Comprobao cos valores de arriba.
Lembra que os valores son relativos (c =1, m = 1)). Se queres usar valores
absolutos, podes usar a seguinte secuencia de pasos coa calculadora:

Paso de “v” aos efectos relativistas:

o ! ey me

1
contraccion !
. 1

espacial

A\

Enerxia
nuclear

dilatacion
temporal

Invertindo a orde, pddese calcular a velocidade necesaria para producir un certo efecto.




H1t1 - Construccion de y a partir de v (e viceversa)

proba os valores usando a calculadora)
-Na figura superior, escolle un valor para a velocidade (en km/s, entre 0 ¢ 300.000):
Dividea pola velocidade da luz, e terds o valor de

“V”: V —
Constrae a figura, mide nela o valor de 1/y, e calcula a sua inversa: y =
-Na figura inferior, escolle un valor paray (de 1,1 a 10): y =

. Calcula 1/y , e traza
a figura para calcular a velocidade relativa. Multiplicao por 300.000, e teras v =
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H1t2 - Construccion grafica de varias transformacions do mesmo S.R.

(comproba os valores usando a calculadora)

-Utiliza a figura para marcar varios puntos correspondentes a outras tantas velocidades
relativas. Mide para cada un deles v e vy:

Que observas na sucesion dos puntos? VT V= V=
Y= Y= Y=
- 25
- 7
-2
=15
0 0.5 1




Explicacion de las Fichas
H1i - Factor “gamma” (y) relativista: Construccion grafica
H1t1 - Construccidon de y a partir de v (y viceversa)
H1¢2 - Construccion grafica de varias transformaciones del mismo S.R.

Actividad de INDAGACION

Mediante esta actividad se avanza un paso mas en la interpretacion
cuantitativa de la Relatividad Especial, a partir de las propiedades
geométricas de la transformacion de Lorentz.

Ya en las actividades Lt5 y Lt6 (maqueta relativista, UD Lorentz) se
habia introducido un mecanismo analdgico para obtener unos valores
que nos permitieran cuantificar de forma aproximada los efectos
relativistas en diversas situaciones.

En esta actividad se introducen dos procedimientos visualmente
andlogos (por lo que el alumnado ya tiene cierta familiaridad con los
mismos), pero esta vez totalmente rigurosos:

-H1t1: Obtencidn grafica del principal factor relativista (“gamma”) a
partir de la velocidad. Este factor permite cuantificar los valores de la
dilatacion temporal, la contraccion espacial y la energia cinética
relativista mediante una figura realizada con regla y compas (y por lo
tanto capaz de la mayor exactitud). Esta construccion grafica también
permite realizar el proceso inverso: determinacion de la velocidad
necesaria para que un efecto relativista tenga un cierto valor.

La construccion grafica tiene una limitacion en su aplicabilidad:
Dado que se altera el tamafo del cuadrado inicial, no sirve para
comparar entre si varios SRI a partir de un mismo SR de partida. Por
ello, se presenta la siguiente construccion:

-H1t2: Construccion grafica de varios SRI a partir de uno dado
(velocidades relativas sucesivas). Esta grafica serd sumamente util
para las actividades relacionadas con la cosmologia del Big Bang.

Finalmente, la ficha H1i también presenta un procedimiento
puramente cualitativo (basado en la geometria de las figuras
utilizadas anteriormente) para obtener valores de “gamma” a partir de
v (y viceversa). SOlo es preciso apretar varias teclas de la
calculadora., por lo que el calculo es mas simple que con la formula
habitual para calcular “gamma” (pero no asi la manipulacion
algebraica, que al usar funciones trigonométricas es mas compleja).




H1la - PROBA DE RETENCION: Enerxias e velocidades

A velocidade das particulas increméntase co cadrado da enerxia incorporada, dacordo
coa cofecida féormula da Enerxia cinética. O tempo que tardan en percorrer o anel
circular ¢ inversamente proporcional & velocidade.

Deste xeito, se levan unha enerxia de 0,01 GeV, teran unha velocidade de 30 km/s e
tardaran 1 s en dar unha volta completa.

Se incrementamos a enerxia 100 veces, ata 1 GeV, a stia velocidade increméntase 10000
veces, ou sexa que tardaran 1/10000 s = 0,1 ms.

A partir de ai, podemos aumentar a enerxia ata 1 TeV (¢ dicir, nun factor de 1000), sen
embargo, o tempo en que tardan en dar a volta practicamente non varia dos 0,1 ms.

a) A que pode ser debido isto?

b) Como explicarias a resposta anterior coa axuda dunha grafica espacio/tempo?




Explicacion de la Ficha
Hla - PRUEBA DE RETENCION: Energias y velocidades

Actividad de EVALUACION

En esta actividad de evaluacion se presentan una serie de valores
realistas de energias y velocidades en un acelerador de particulas,
para que el alumnado pueda responder aplicando el concepto
cualitativo-visual de luz como velocidad limite.

Se incluye como actividad en esta Unidad porque de la misma forma
permitiria ser utilizada para aplicar los procedimientos numéricos
presentados en la actividad anterior (H11, H1t):

Por un lado, dando los valores de las energias y solicitando el calculo
de la velocidad en cada caso (es necesario, para ello, indicar el valor
de la masa de la particula y el factor de conversion de la energia de
eV a Julios).

Por otro lado, construyendo varias graficas sucesivas en que se va
aumentando la energia cinética en una misma proporcion y se
comprueba como la variacion de la velocidad va haciéndose cada vez
menor al aproximarnos a la velocidad de la luz.




hominidos
*\ Viaxe da luz que
«  vemos polos
\ .
X, telescopios
.
Era R
> Terciaria "~
, N
(mamiferos) .
N

60 Ma

H2il - O UNIVERSO: IDADES E DISTANCIAS

W

|_inas de
[Jniverso
Has galaxias
bbservadas

Cretacico
(dinosaurios)

100 MaL

3GaL: 300 galaxia.
seguidas

o

10 MaL\distancia
media entxe galaxias

Posicion do
quasar no SR
Terra, hoxe

SR Terra, hoxe

Universo
ilimitado: a
sucesion de
galaxias

Situacion do quasar -
continua .

cando ten a idade
que ten hoxe a

Terra (15 Ga) \

Z

4| Universo finito: mide 15

hoxe
vertebrados N
NO)

fotosintese
células

evolucion

10Ga

Idade do quasar
cando emigiu a

luz que hox
observamos

5Ga

Situacion do
quasar cando

na Terra

Radiacidn cosmica
de fondo
(microondas):
féormanse os atomos
de H e o Universo
faise transparente
(antes: era
incandescente e
opaco, como ¢ hoxe
a superficie solar).

emitiu a luz que
se observa hoxe

GaL no SR da Terra,

CAMBIO de SR: Relatividade

Terra SR quasar

A



H2i2 - IMAXES do UNIVERSO a DISTANCIAS CRECENTES

A nosa Galaxia (vision artistica) A galaxia vecifia (Andr(')med, al Mal)

Galaxia con supernova a 60 MalL

Colision galactica a 100 MaLL

Cluster Abell 1689, () HUBBLESITE.org
. @

Gravitati ens
'
L I
.,

Cumulo Abell de Galaxias a 2 GaLL Quasar emite chorro de protons a 5 GalL

Quasar a 10 GaL Radiacion cosmica a 14,7 GaL
(idade: 5 Ga) (idade: 0,3 Ga). Cando se formaron os
atomos e o Universo fixose transparente



Explicacién de las Fichas
H2il - EL UNIVERSO: EDADES Y DISTANCIAS
H2i2 - IMAGENES del UNIVERSO a DISTANCIAS

Actividad de ESTRUCTURACION

En la ficha H2i2 se presentan una serie de fotografias obtenidas por
telescopios explorando el Universo a profundidades cada vez
mayores (excepto la primera, que por razones obvias es una vision
artistica de nuestra propia Galaxia a partir de los datos conocidos).
En la ficha H2il, por su parte, se presenta un marco geométrico en el
que las imagenes anteriores se incorporan como piezas de un
gigantesco rompecabezas espacio-temporal.

Se recomienda realizar la interpretacion de este diagrama arriba a la
izquierda: Es una grafica espacio-tiempo en la que el origen
corresponde a “aqui y ahora” (nuestra Galaxia en el momento actual).
La escala espacial estd en millones de afios-luz (Mal), y la temporal
en millones de afios (Ma), con lo que la luz, como siempre, contintia
en la diagonal. Se pueden ver unas figuras correspondientes a las 4
primeras fotos de la ficha H2i2.

Esta grafica esté incluida, a modo de pequeia “burbuja e-t”, en la
grafica central, en la que se presenta la evolucion del Universo desde
al Big Bang (hace unos 15.000 Ma, es decir, 15 Ga). Igual que antes,
en la diagonal de puntos se representan las posiciones en el e-t de las
restantes fotografias en el momento en que la luz de las mismas fue
emitida.

Para cada objeto, se traza su linea en el e-t, para comprobar cémo la
velocidad aumenta con la distancia, de acuerdo a lo observado por
Hubble.

Podemos ver que la envolvente de estas lineas traza una curva
asintotica con el borde en expansion a la velocidad de la luz. Esta
curva es una hipérbola, y ya fue obtenida de forma grafica en H1t2.
Se analiza en detalle la linea del quasar, la cual se usa en los cuadros
inferiores para comprobar que el “borde del Universo” es relativo.
Podemos observar que el maximo recorrido temporal posible para la
luz en este diagrama es de 7°5 Ga, por lo que a primera vista parece
imposible poder ver el origen del Universo en el momento del Big
Bang (vértice inferior), ain con los telescopios mas potentes.




H2t - CONSTANTE DE HUBBLE ¢ BIG BANG

Cofiécese polo nome de “Constante de Hubble” a proporcion entre a distancia
a que se atopan as galaxias e a velocidade coa que retroceden. O seu valor € tal que duas
galaxias separadas entre si por 5000 millons de anos-Luz (5 Gal), separanse cunha
velocidade de 100.000 km/s (0°33c).

Un ano-Luz ¢ a distancia percorrida por un raio de luz nun ano, e ven dada pola
formula e = ¢- t = 300.000 km/s - 1 ano.= 10'® m (aprox).

O tempo que lles levou acadar dita separacion ven dado polo formulat=e/v=ct/v=
c-5GaL /0'33¢c =15 Ga. Polo tanto, hai 15 Ga as duas galaxias estaban xuntas. Como
isto sucede para cada par de galaxias, chégase 4 conclusion de que hai 15 Ga todas elas
estaban nun mesmo punto, o que se denomina Big Bang.

Dacordo coa teoria da relatividade, en calquera das galaxias debe observarse o0 mesmo
fenomeno, polo que en todas partes o instante do Big Bang debe estar situado 15 Ga no

pasado.
A figura inferior esta feita :
A —16Ga no SR da galaxia A. O proceso
para situar B e C repitese S
n para outra galaxia D. ” ”
T Construe ti a lifia
\ T / dunha galaxiaEa e
V continuacion A
da D. ]),
As galaxias A e C estan a 5 GaLL Supén que a
e separanse a 0,33c de B. Pola . galaxia A é anosa
dilatacion temporal, os 15Ga de B Via Lactea.
son 16Gaen A eenC. 3 - Observamos as galaxias B
C ~" e D por un telescopio, hoxe.
_,»"' Canto durou a viaxe desa luz?
,/,x’/ Dende B: Dende D:

A B \ ~"Que idade tifian esas galaxias cando
TPt ,./"partiu delas a luz qaue vemos hoxe?
=ttt 7 " B: D:

- ~" Que idade tefien agora mesmo as galaxias C ¢ E
- " nonoso SR? C: E:

- .~ Existe algtn limite para o n° de galaxias que caben?

- Existira algunha galaxia cuia luz non poidamos ver?

L,
v

— ~._»~~  Cal é o tamafio do Universo no noso SR?
- .-~ Podese dicir que o Universo ten un tamafio limitado?
— .~ Cal ¢ a distancia que existe entre cada par de galaxias?

- Canto sumarian as distancias AB, BC, CD e DE?
— O Universo ¢ finito ou infinito?
- Os telescopios mais potentes poden chegar a ver o confin do Universo.
- Que estaremos observando nese caso?
—HA
4 Onde esta o BigBang?
h Podese chegar a observar? Por que?

Comentario persoal:



Explicacién de la Ficha
H2t - CONSTANTE DE HUBBLE y BIG BANG

Actividad de APLICACION

En la actividad H1t2 podiamos construir la figura resultante de
aplicar una serie de velocidades relativas crecientes aun mismo SR.
La construccion resulta en una gréafica curva correspondiente a una
hipérbola equilatera cuyas asintotas son las diagonales que marcan la
velocidad de la luz.

En la siguiente actividad (H2i1) se presentaba la geometria del Big
Bang. Podemos ver que la ley de Hubble, al establecer que las
galaxias se alujan de nosotros con una velocidad proporcional a su
distancia, encaja perfectamente con la construccion anterior si
aplicamos una misma transformacion de SRI de forma reiterada.
Esto es lo que se propone en la actual actividad:, con una velocidad
relativa entre cada SRI de ¢/3 .

Al construir varias de estas transformaciones de SRI sucesiva, vemos
aparecer la forma de la mencionada hipérbola equilatera, y podemos
comprender que el proceso no va a tener limite, es decir, que siempre
vamos a poder incorporar unha galaxia mas en dicha serie. Sin
embargo, el tamafio del Universo en el momento actual (15 Ga desde
el Big Bang) no es infinito, sino que los puntos mas alejados se
encuentran a 15 GaL de nosotros (puesto que se llevan alejando a la
velocidad de la luz desde entonces. Esto explica la paradoja de que
un Universo de tamafio limitado pueda contener un niimero ilimitado
de galaxias.

También se podria haber explicado acudiendo ala contraccion
espacial en los bordes del Universo, que vuelve las galaxias delgadas
como hojas de papel.

Del mismo modo, el andlisis revela que la dilatacion temporal hace
posible que los rayos de luz procedentes del borde del Universo
lleguen a nosotros desde los mismos origenes del Big Bang (por
ejemplo, el rayo procedente de la galaxia D salio de ella cuando ésta
tenia tan solo 5 Ga de edad, y al construir la linea E como se nos pide
podemos ver que la luz que nos llega hoy desde la misma sali6 de
ella cuando tenia menos de 3 Ga de edad, acercandonos de este modo
cada vez mas al momento de la Gran Explosion). Existe un limite a
esta progresion, pues hasta los 0’3 Ga de edad el Universo era opaco
a la luz. Este limite fue observado por el satélite COBE (tltima foto
de la ficha H2i2)




H2a - PROBA DE RETENCION: Big Bang e xeometria do Universo

Dacordo coa teoria do Big Bang, no Universo existe un nimero ilimitado de galaxias
que se separan da nosa (a Via Lactea) a velocidades proporcionais 4 sua distancia de
noés. Esto corresponde co que aconteceria se se levasen separando dende hai 15 Ga coa
mesma velocidade dende un punto comun. A teoria determina que as galaxias mais
alonxadas estaran actualmente a unha distancia de nos de 15 Gal. A que se debe isto?

Polo dito anteriormente, o Universo estd contido nunha esfera de raio igual a 15 Gal.
a)Como pode ser que esta esfera de tamafio limitado poida conter un niimero ilimitado
de galaxias?

b) Utiliza unha gréafica espazo/tempo para explicar a tiia resposta.




Explicacién de la Ficha
H2a - PRUEBA DE RETENCION: Big Bang y geometria del
Universo

Actividad de EVALUACION

En esta actividad se presenta una breve explicacion de la teoria del
Universo en expansion o Big Bang, la que es aceptada
mayoritariamente por la comunidad cientifica.

Con la ayuda de un par de graficas, se pide al alumno que dé
respuesta a una serie de interrogantes que se le plantean sobre esta
teoria:

-Como podemos decir que el tamafio del Universo es limitado?
Este hecho es evidente en la construccion visual realizada, y para
explicarlo se pueda acudir a al imposibilidad de que una galaxia se
separe de nosotros a velocidades superiores a la de la luz.

-Como puede ser que en este Universo de tamafo limitado exista un
numero ilimitado de galaxias?

Nuevamente la figura da una explicacion visual basada en la
tendencia asint6tica (por lo tanto, de extension ilimitada) de la linea
que conecta todas las galaxias en un mismo instante de su evolucion
a partir del Big Bang. Por otro lado, también se puede dar una
explicacion textual acudiendo a la contraccion espacial cerca de los
“bordes” del Universo.

Conviene recordar las figuras inferiores de la grafica H2il para
explicar que esta contraccion espacial es relativa, es decir, las
galaxias cercanas al borde estan contraidas para nosotros, que nos
vemos en el centro de un Universo en expansion.

Pero para un observador situado en una de ellas, el Universo se
estaria expandiendo a su alrededor de manera uniforme, y nuestra Via
Lactea estaria muy cerca del borde del Universo y seria delgada
como una hoja de papel ...




Hal - Ficha sobre o Universo e o Big Bang

Responde razoadamente as seguintes perguntas:
A que distancia de nos esta hoxe o quasar da penultima foto, no noso SR?

Cal ¢ a stia velocidade relativa respecto de nos?
Cal sera o valor do factor “gamma” para o quasar?

Cantas galaxias hai (en lifia recta) entre nds e ise quasar?

Se a distancia media entre galaxias ¢ de 10 MaL, canto sumarian as distancias que hai

entre as galaxias da resposta anterior?
Cal ¢ o radio do Universo no noso SR?

Compara dun xeito razoado as duas respostas anteriores:

A que distancia da nosa galaxia estaba o citado quasar cando emitiu a sua luz?
Que idade tifia o Universo (no noso SR) cando ise quasar emitiu a stia luz?
Que idade tifia o Universo (no SR do quasar) cando iste emitiu a luz?

Compara dun xeito razoado as duas respostas anteriores:

Que tamafio ten o Universo, hoxe, para nos?

Que tamafio tifia o Universo, para nds, cando o quasar emitiu a sua luz?
Que tamafio tifia o Universo, para o quasar, cando emitiu a luz?

Que tamafio tifia o Universo cando se fixo transparente?

Explica o significado destas figuras:




Explicacién de la Ficha
Hal - Ficha sobre o Universo e o Big Bang

Actividad de EVALUACION

Esta actividad de evaluacion tiene también un fuerte caracter de
aplicacion, puesto que en ella se nos pide dar respuesta a una serie de
interrogantes sobre al Universo en expansion, muchos de ellos de
caracter numérico, por lo que deberemos acudir a los procedimientos
cuantitativos introducidos en las actividades HI.

Todo el andlisis se centra en el caso del quasar de la penultima foto
en H2i2, uno de los mas alejados que se conocen.

Para analizar la situacion planteada, conviene acudir a la ficha de la
actividad H211. En ella, podemos ver que el quasar esté situado sobre
la hipérbola asintotica que conecta todos los puntos del Universo que
tienen la misma edad (15 Ga), separado de nosotros por una serie de
tramos limitados por circulitos blancos. Concretamente, entre
nosotros y el quasar hay cinco tramos y medio. Cada uno de estos
tramos indica un salto de SRI correspondiente a una separacion
“local” de 3 GaL. Dado que la distancia media entre galaxias es de
unos 10 MaL a lo largo de todo el Universo, podemos decir que en
cada salto se sobrepasan unas 300 galaxias.

Dado que hay 5’5 de tales saltos, si sumamos sus tamaiios locales,
tendriamos un total de 16’5 GaL, es decir, no cabrian en el Universo,
que tiene un radio de 15 GaL. Lo que sucede es que al sumar las
distancias locales no tuvimos en cuanta la contraccion espacial.

Las restantes preguntas son de caracter mas técnico, y se refieren al
hecho de que las distancias y las edades de los objetos del Universo
varian en funcion de la posicion del observador (en el espacio-
tiempo) y del tipo de observacion efectuada, siendo posible en
cualquier caso .calcular sus valores (la Relatividad no es una teoria
indeterminada o de resultados imprecisos)




Ri - RESUMEN VISUAL DA TEORIA DA RELATIVIDADE (informacion)
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Rt - RESUMEN VISUAL DA TEORIA DA RELATIVIDADE (ficha de traballo)
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Explicacion de las Fichas
Ri - RESUMEN VISUAL DE LA TEORIA DE LA
RELATIVIDAD (informacién)
Rt - RESUMEN VISUAL DE LA TEORIA DE LA
RELATIVIDAD (ficha de trabajo)

Actividad de ESTRUCTURACION

Estas dos fichas y las siguientes se etiquetan con una letra “R” para
indicar que se trata de recapitulaciones o resumenes de toda la teoria
de la Relatividad vista hasta el momento.

La ficha Ri constituye una especie de “hoja de ruta * visual de toda la
secuencia didactica, en la que mediante las graficas correspondientes
se van recapitulando los pasos dados en la construccion de la teoria
de la Relatividad y el analisis de sus consecuencias .

La ficha se divide en tres franjas separadas por lineas horizontales:
-Primera franja: Relatividad Clasica (UD Galileo)

Barra horizontal rayada: Ruptura experimental (Michelson) y tedrica
(Maxwell).

-Segunda franja: Relatividad Especial (UD Lorentz)

-Tercera franja: Consecuencias fisicas de la Teoria de la
Relatividad (UD Einstein y Hubble)

Los contenidos de cada franja se estructuran en cuatro columnas,
correspondientes a otros tantos efectos relativistas:

-1* Columna: Dilatacién temporal (paradoja de los gemelos,
muones atmosféricos)

-2* Columna: Contraccion espacial (electromagnetismo, leyes de
Lorentz y Ampére)

-3* Columna: Velocidad limite (aceleradores de particulas)

-4* Columna: Equivalencia entre masa y energia (energia nuclear,
fisica de particulas)

Se incluye abajo a la izquierda la grafica del Big Bang porque
participa de los contenidos de la tres primeras columnas.

La ficha Rt es una especie de “mapa mudo” en el que se pueden ir
colocando los términos en blanco para comprobar el nivel de
adquisicion de la terminologia relativista.




Ral - AVALIACION FINAL

Sempre que poidas, usa a parte traseira para facer graficos ou debuxos explicativos.
1- Describe en poucas palabras a Teoria da Relatividade:

2-Que experiencia levou ao establecemento desta teoria, e por que?

3-Que acontece se 2 reloxos dan a volta 4 Terra en direccidons opostas, € por qué?

Como influe a resposta anterior na discusion sobre o solpor permanente?

4-Como explicas que os muons producidos na alta atmosfera cheguen 4 superficie da

Terra?

5-Como funciona un sincrotrén?

6-Cal ¢ a méxima velocidade 4 que se poden acelerar as particulas nun sincrotron?

Por qué?

7-Pbdese transformar enerxia en masa? Pon algiun exemplo:

8- Explica a enerxia nuclear de fision.

9-Explica o funcionamento dun electroiman.

10-Que di a teoria do BigBang, e en que se basea?



Ra2 - Problemas numéricos sobre Relatividade Especial

(podes facer debuxos explicativos por detras)
1.Un experimento consiste en facer chocar dous feixes de protons con velocidades
iguais. Determina a velocidade minima que debe levar cada un para que no choque se
produza un par proton-antiproton.

2.0s muons son particulas que se poden producir no laboratorio e tamén observar nos
raios cosmicos. A vida media dun mudn en repouso no laboratorio ¢ de 2
microsegundos. Cél seréd a vida media dun muoén que viaxa a un 99% da velocidade da
luz, medida dende a superficie terrestre?

3.Duas particulas iguais, de 3g de masa en repouso, chocan a unha velocidade de 0,8c e
quedan reducidas a unha unica masa en repouso, Mo. Calcula dita masa final.

4.Unha galaxia de forma globular mide 100.000 anos-luz (al.) de diametro, e afastase de
nos cunha velocidade de 0,99¢. Canto medira, e cal sera a stia idade no noso SR?
(lembra que a idade da nosa galaxia ¢ de 15 Ga).



Explicacion de las Fichas
Ral - AVALIACION FINAL
Ra2 - Problemas numéricos sobre Relatividade Especial

Actividad de EVALUACION

Esta actividad constituye un ejemplo de pruebas escritas que se
pueden presentar al final de la secuencia didéctica para comprobar el
grado de adquisicion de los principales conceptos y terminologia
relativistas.

La ficha Ral contiene una serie de cuestiones abiertas que tratan de
los siguientes conceptos:

-Generalidades de la Teoria de la Relatividad (preguntas 1 y 2)
-Dilatacion temporal (preguntas 3 y 4)

-Velocidad limite (preguntas 5y 6)

-Equivalencia entre masa y energia (preguntas 7 y 8)

-Contraccion espacial y electromagnetismo (pregunta 9)
-Cosmologia del Big Bang (pregunta 10)

La ficha Ra2 contiene unos problemas numéricos. En todos ellos es
preciso efectuar un calculo del factor relativista “gamma” a partir de
la velocidad relativa o viceversa, como se vio en la actividad H1i.
1-Creacion de materia a partir de energia cinética en una colision
inelastica (céalculo de la velocidad a partir del factor “gamma’)
2-Calculo de la vida media de un mu6n en movimiento (dilatacion
temporal, a partir del factor “gamma” dependiente de la velocidad)
3-Conversion de energia cinética en masa en una colision ineldstica.
Célculo de la masa final (factor “gamma” a partir de las velocidades)
4-Célculo del tamafio y edad de una galaxia a partir de la velocidad
relativa (calculo del factor “gamma” y aplicacion a la dilatacion
temporal y la contraccion espacial)




Ra3 - Comentarios sobre Relatividade

Escribe a tia opinidon razoada sobre as seguintes afirmacions:

1-A teoria da Relatividade aplicase cando hai velocidades enormes (cercanas 4 da luz),
mais non afecta 4 vida normal das persoas.

2-Se a teoria da Relatividade non fose certa, non haberia motores nin xeneradores
eléctricos, non haberia telefonia movil nin electrodomésticos. Tampouco haberia
enerxia nuclear, e polo tanto o Sol non alumearia.

3-Os fendmenos relativistas son ilusions debidas ao movemento, mais na realidade hai
un Unico espacio (non coexisten espacios diversos no Universo), € o tempo pasa do
mesmo xeito en todas partes e para tddolos observadores.

4-Se a materia se poidese desintegrar producindo luz, enton tamén se poderia crear
materia a partir da luz, e eso non ¢ posible.

5-Masa e enerxia non son iguais, porque a enerxia non se crea nin de destriie, senén que
sO se transforma, mentras que a masa podese destruir (por exemplo, nunha combustion).



Ra4 - AVALIACION DE METODOLOXIA E ACTITUDES

As seguintes perguntas refirense s tuas impresions e sensacions durante as actividades
realizadas para entender a Teoria da Relatividade.

1: Pensas que a informacion recibida foi ttil (ou pode selo no futuro)?

Por qué?

2: Cales das actividades foron mais interesantes, € por qué?

3: Con que actividades aprendiches mais sobre a Teoria da relatividade?

4: A maioria da xente pensa que a Relatividade ¢ algo complicado, que so lle interesa

aos cientificos. Que opinas ao respecto?

5: O papel do profesor foi o habitual nestas clases, ou mudou algo (o qué)?

6: Pensas que os debates realizados serven para aprender mellor (e por qué)?

7: A Relatividade foi presentada dunha forma gréfica, case sen formulas. Pensas que asi

se aprende mellor (e por qué)?

8: Gustariache seguir aprendendo madis sobre a Teoria da Relatividade (e por qué)?

9: Como valoras o feito de que a Relatividade rompa co sentido comtin das persoas?

10: Que sintes agora que rematou a Unidade Didactica?



Explicacién de las Fichas

Ra3 - Comentarios sobre Relatividad
Ra4 - EVALUACION DE METODOLOGIA Y ACTITUDES

Actividad de EVALUACION

Estas fichas complementan la evaluacion conceptual de las
anteriores, centrandose mas en aspectos actitudinales y de la
metodologia didactica. Puede complementarse mediante la propuesta
de realizar una redaccion sobre alguno de los siguientes temas:

Fai unha redaccion dunha paxina como mdximo (deixa a outra cara
para facer grdficos, se o precisas) sobre a Teoria da Relatividade.
Podes desenvolver calquera destes titulos, ou outro que se che
ocorra en relacion co tema:

-A importancia da Relatividade para as nosas vidas.
-Aspectos sorprendentes da Relatividade.
-Relatividade e Ciencia Ficcion
-Viaxe a un burato negro
-0 repouso tamén é relativo?
-A viaxe do meu irmdn xemelgo
-A decepcion de Michelson
-Unha visita ao CERN
-Como funcionan os motores eléctricos
-Hubble e o Big Bang
-Un Universo asombroso.
-Unha velocidade inalcanzable
-Creacion e destruccion da materia
-0 forno onde se cocifian os atomos
-Se a luz tivera a velocidade do son.
-Se a luz viaxase a 30 km/h
-Ollar o ceo é viaxar ao pasado
-Conversa entre cientificos
(Galileo, Michelson, Lorentz, Einstein ou Hubble)




