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“Quan alguna persona parla sobre alguna cosa en realitat del
que parla és de la interpretacié que té ella sobre aquesta cosa.”
Andnim

1. INTRODUCCIO

Consideraci6 previa: els autors parteixen del suposit de que si que han de fer-se esforcos
per introduir l'alumnat de batxillerat als conceptes 1 implicacions de la relativitat.
Suprimir-la de la programacio6 de 1'area de Fisica en segon curs de batxillerat, o reudir-la
fins una preséncia testimonial, comporta, entre d’altres conseqiieéncies, ocultar 1'origen
d'equacions matematiques i conceptes fonamentals que s'utilitzen en desenvolupar
determinats capitols de fisica moderna, 1I’ensenyament dels quals no es discuteix.

Dins de poc complira cent anys el primer article publicat per Einstein “Sobre
l'electrodinamica dels cossos en moviment* (1905), treball que va establir les bases de la
relativitat, en particular la relativitat restringida. Albert Einstein va ser elegit per la revista
Time el personatge del segle XX. Immerescut homenatge, per part d’aquells que
promovuen modificacions en les programacions, constitueix el fet de menystenir la
preséncia de la relativitat en el batxillerat. Es possible i convenient impartir un curs
d'introduccio a la fisica en el segle XXI i no fer cap referéncia a la relativitat o reduir-la a
no res?

L'aprenentatge de la relativitat, per part de I'alumnat de batxillerat, no és tasca resolta, i
no sols per l'escassa disponibilitat horaria, el bagatge matematic encara incipient, etc. que
es dona en aquests nivells educatius, sind, a més, o potser, sobretot, perque la relativitat
suposa un repte conceptual que posa a prova el sentit comu: no res hi és evident. Afegim
a tot aixo el fet de no disposar dels materials educatius adequats, alguns dels quals
presenten no poques limitacions.

El present treball tractara d'evidenciar alguna de les deficiéncies fonamentals que, al
nostre parer, presenten la majoria dels textos de batxillerat que hem consultat; entre
aquestes limitacions sobresurt, per exemple, la falta de continuitat entre la cinematica i la
dinamica relativista. Possiblement conseqiiéncia de la dificultat que pareix existir per a
desenvolupar amb detall i claredat conceptes de dinamica relativista, com s6n la massa,
'impuls lineal, 1'energia, les lleis fonamentals de la dinamica d'una particula 1 el principi
de conservacio.

En linies generals practicament tots els 1libres d'aquest nivell coincideixen a plantejar uns
desenvolupaments inspirats en un enfocament “tradicional” —barreja de conceptes de
fisica newtoniana i relativista-, diferent del que segueixen els textos técnics. En general,
els llibres de batxillerat han obviat propostes més recent (Okun, 1989; Taylor 1 Wheeler,
1992) per a introduir la relativitat. Altres materials renuncien a exposar tot
desenvolupament formal 1 es limiten a fer alguna referéncia aillada a conceptes o
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implicacions de la dinamica.

Per a evidenciar les limitacions mencionades, compararem el fil conductor que segueixen
els textos quan aborden la mecanica classica i el compararem amb el seguit en el cas de la
relativitat. No es tracta, per descomptat, de convalidar els desenvolupaments actuals en la
primera -encara necessitats de millora-, sin6, més aviat, de contribuir a mostrar que el
cami que s'ha de recorrer en el cas de la relativitat encara és major.

2. ALGUNES MANCANCES EN EL TRACTAMENT DE LA DINAMICA
RELATIVISTA EN TEXTOS DE BATXILLERAT

2.1. Els conceptes de dinamica relativitat no es presenten com un conjunt coherent

Els conceptes de dinamica relativista s'exposen de forma molt escassa i quasi sempre
apareixen com una simple suma d'alguns elements puntuals, sense mostrar que
conformen un conjunt coherent de coneixements.

En analitzar la presentacid de la dinamica newtoniana dels textos de Secundaria i de
Batxillerat, ¢s dificil de trobar un llibre d'aquest nivell que no expresse explicitament que
la dinamica classica se sustenta en els tres postulats de Newton o, alternativament, en els
principis de conservacid de la massa, de I'energia mecanica i de l'impuls lineal. També
resulta habitual trobar referéncies (directes o indirectes) a la coheréncia interna entre
aquestes lleis fonamentals (per exemple, utilitzant-les de forma combinada en la resolucié
de problemes, deduint les lleis de conservacio dels postulats de Newton o viceversa, etc.).

Resumint, en general, els llibres d’aquest nivell, en abordar la dinamica de Newton,
mostren les caracteristiques segiients:

- Hi ha unes lleis fonamentals de la dinamica classica: els postulats de Newton i els
principis de conservacio.

- Les lleis fonamentals son internament coherents 1, en concret, els postulats de Newton
es poden deduir les lleis de conservacio i viceversa.

- Hi ha una relaci6 de jerarquia entre les lleis fonamentals i altres expressions que
poden deduir-se d'elles.

Els llibres de batxillerat (esta pendent d'una analisi profunda el contingut dels llibres de
primers cursos universitaris) quan tracten continguts de dinamica relativista no presenten
aquestes caracteristiques. Els esmentats textos mostren una successido que quasi sempre
comenga amb l'expressio de l'impuls lineal d'una particula -se sol escriure p = mgyv.
Aquesta llei es planteja, indegudament, com una redefinicié de I'expressio classica, a fi
que encaixe en una versié modificada del segon principi de la dinamica newtoniana, la
qual cosa els exigeix introduir el concepte de “massa variable” (m = mgy). A continuacio,
trobem-hi que, fent s de la llei de la masa variable, introdueixen alguna versié de la
relaci6 entre la massa i I'energia -escriuen E = mc2, Eg = mgc2, AE = (Am)c2,...-, més la
formula de I'energia cinctica d'una particula, E; = E-E,. Després, combinant algunes
d'aquestes expressions, determinats autors obtenen la relacié general entre l'energia, la
massa 1 1'impuls, (mocz)2 = E* - (pc)z, d'una particula, i, finalment, I’expressio
corresponent a I'impuls d'un foto, E¢s=pc.



Aixi doncs, la llei general no s'adopta com a punt de partida per a deduir expressions
particulars, sin6 que es dedueix -quan es fa-, combinant expressions particulars. D'altra
banda, no trobem lleis generals com la definicié de l'impuls d'una particula en la forma

p :EZV . Igualment habitual és el fet que els textos exhibisquen importants
c

discontinuitats en la introduccid de les diferents expressions o en les implicacions que
d'elles es deriven. Aixi, per exemple, s'observa que la majoria dels llibres dediquen prou
espai a comentar conseqliencies de la relacido d'equivaléncia entre massa i energia
aplicada a sistemes (com un atom), quan préviament aqueixa relaciéo només I'han introduit
per a una particula.

Com a conseqiiéncia de tot ago, és facil preveure que resulte dificil per a un estudiant
respondre a preguntes basiques com les segiients: Quines soén o es poden considerar lleis
generals o pilars de la dinamica relativista?, Com es relacionen entre si les distintes
expressions i com es dedueixen de les lleis generals?, Com s'expressa exactament el
principi de conservacid en relativitat?, Quina relacio6 hi ha entre el principi de conservaciod
i les lleis generals de la dinamica?, etc. Aquestes qiiestions, en general, no es tracten en
els llibres de text de batxillerat.

2.2. No hi ha continuitat entre els conceptes de cinematica i els de dinamica

El metode tradicional de desenvolupar els conceptes de la dinamica relativista no deixa
veure una continuitat entre ells i els conceptes de la cinematica. Contribueix a aco de
forma notable el fet de que en aquest nivell no s'implementen els conceptes de la
dinamica sobre I'entramat espai-temps relativista.

Els estudiants entenen (subliminarment) que els conceptes de la cinematica i els de la
dinamica newtoniana s'apliquen en un mateix suport espai-temporal, en aquest cas, sobre
l'espai i1 el temps absoluts. Per descomptat, aco no ocorre com a conseqiiencia de la
bondat de I'ensenyanca sobre aquest particular, sin6 pel fet que les nocions de l'espai
absolut 1 del temps absolut estan fortament arrelades en el pensament espontani de la
generalitat de les persones, incloent-hi els docents, els estudiants i els autors dels textos.
Per tant, encara que no es faca al-lusié explicita a aquests conceptes, tots entenen que les
longituds, els intervals de temps, les velocitats o les forces es determinen en l'espai
(absolut) i que s'estudia la seua evolucio a través del temps (absolut).

A més, els llibres si que inclouen desenvolupaments que deixen veure una continuitat
entre els conceptes dinamics i els cinematics de la mecanica classica. Per exemple, en
formular la llei operativa que resumeix els dos primers postulats de la dinamica
newtoniana (Fpeg=ma o Freg=dp/dt, sent p=mvV), defineixen els conceptes dinamics forga,

massa i impuls connectant-los operativament amb conceptes cinematics, com la velocitat,
acceleracio, etc.

Contribueix a reforcar la nocid de continuitat entre cinematica i dinamica cléssica, la
resoluci6 d'exercicis que demanden la descripcié del moviment d'un objecte, perqué en
tots ells és necessari utilitzar combinadament conceptes d'aquests dos capitols. Encara
més, les definicions de les magnituds involucrades en els principis de conservacio (per

exemple, I'impuls lineal, p=mv o l'energia cinética E=1/2mv2) també vénen donades per
unes expressions que relacionen directament les magnituds dinamiques amb les
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magnituds cinematiques i, aixi mateix la seua utilitzaci6 en exercicis i problemes maneja
de forma combinada unes i altres per a donar compte de I'evoluci6 dels mobils.

La continuitat entre la cinematica i la dinamica no es mostra aixi de clara en els llibres
que tracten de forma introductoria els conceptes de la dinamica en relativitat. Per a
comengar, l'entramat espai-temps relativista s'aborda, algunes vegades, succintament en
cinematica i no gens, en general, en dinamica i ago t€¢ aqui molta major transcendeéncia.
Cal tenir en compte que el concepte d'un espai-temps de quatre dimensions no forma part
del pensament espontani.

Un altre fet que contribueix al buit que deixen els llibres entre la cinematica i la dinamica
relativistes ho constitueix la circumstancia que sén molt pocs els problemes que en aquest
nivell es tracten amb un enfocament cinematic i després tenen una continuacidé en
dinamica. Es cert que, en les definicions operatives de magnituds dinamiques queda escrit
que depenen dels conceptes cinematics. No obstant, I'estudi de situacions fisiques no es fa
quasi mai donant continuitat a descripcions cinematiques i1 dinamiques. Aixi, per
exemple, dues expressions a qué se sol dedicar prou atenci6é en aquest nivell son la llei
que calcula l'impuls lineal d'un fot6 i la llei d'equivaléncia entre la massa 1 l'energia.
Ambdues son expressions particulars d'una llei general que descriu l'evolucié dinamica
d'una particula 1, per aixo, la seua analisi podria proporcionar una ocasio per a evidenciar
la continuitat entre aquesta evolucio i la descripci6 cinematica corresponent. La veritat és
que ago no es fa.

Sobre I'impuls dels fotons els textos dirigeixen quasi tota la seua atencid a destacar que la
llum tinga aquesta propietat corpuscular i la manifeste, per exemple, en el fenomen de la
pressio de radiacio (important, sens dubte), pero no es comenta que el fotd és una entitat,
que viatja a la velocitat limit, I'evolucid de la qual s'interpreta de forma satisfactoria des
de la perspectiva cinematica i la dinamica.

Un altre comentari respecte de la llei de l'equivaléncia entre massa 1 energia. Tota
l'atencié es dirigeix a l'analisi de processos en que alguns sistemes poden perdre o
guanyar energia, una cosa, es clar, molt important, pero, s'obvia qualsevol referéncia a
l'estudi de 1'evoluci6 cinematica i dinamica de particules o de sistemes, que va servir per a
introduir-la.

Finalment, les escases al-lusions que fan els llibres de text al principi de conservacid
relativista reforcen la discontinuitat entre cinematica i dinamica. En abordar aquest
principi, renuncien a definir la magnitud quadridimensional que es conserva
(desgraciadament I'impuls-energia no es tracta a aquest nivell), i ni tan sols suggereixen
algun dels ambits d'aplicacié de 1’esmentat principi com a instrument per a estudiar
l'evolucié cinematica i dinamica de sistemes de particules.

En resum, després de revisar els desenvolupaments tradicionals sobre dinamica sera
innecessari molestar-se a fer als estudiants preguntes com les segiients:

Que tenen a veure amb la concepcid relativista de 1'espai-temps magnituds dinamiques,
com p, E, m?, Quina continuitat tenen els problemes sobre l'evolucié cinematica de
particules o de sistemes, des d'un punt de vista dinamic?. En relaci6 amb aquesta
pregunta: Que aporta el principi de conservacié relativista?. Quina és exactament la
magnitud o les magnituds que es conserven i sota quines condicions ho fan si és
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procedent?.

2.3. No es mostra d'una forma correcta la ruptura de la relativitat amb la mecanica
classica

En alguns casos se suggereix, erroniament, que la relativitat es podria construir
modificant la mecanica classica.

Molts llibres i altres materials han incorporat, com a conseqiiencia de la investigacio
educativa de les tltimes decades, desenvolupaments destinats a assenyalar, per exemple,
el paral-lelisme entre algunes idees de sentit comu dels estudiants i conceptes
prenewtonians, a propiciar el trencament amb aspectes del pensament espontani i a
procurar l'apropiaci6 de conceptes i d'una metodologia coherents amb la mecanica
newtoniana. Les noves orientacions coincideixen a assenyalar, entre d’altres, aspectes
com els segiients:

- S’ha de treballar en ’aula per superar manifestacions del pensament espontani.

- S’han de ressaltar qualitats positives de la mecanica newtoniana 1 la seua
superioritat respecte de la denominada “fisica del sentit comua”.

- Cal palesar que les lleis 1 els conceptes de la mecanica newtoniana son invencions
independents de conceptes anteriors.

Que ocorre si apliquem les mateixes exigencies als materials que s'utilitzen per a introduir
els estudiants a la relativitat? Resulta habitual que els textos dediquen prou atencid a la
transici6 entre la mecanica newtoniana i1 la relativitat, quelcom, sens dubte, molt
convenient. No obstant, la manera de mostrar aquesta transici6 resulta, al nostre entendre,
deficient. Aviat veurem per que.

Els llibres quasi sempre comencen els seus desenvolupaments assenyalant la
incompatibilitat dels conceptes de la dinamica classica (sobretot el concepte de forga)
amb certs fets relativistes. En concret, mostren que el concepte de forga resultant,
proporcional a l'acceleracid (primer 1 segon principis de la dinamica), és incompatible
amb I'existéncia d'un limit superior de velocitats. Alguns llibres també assenyalen que el
propi concepte de forca, entesa com una interaccid a distancia i instantania, ¢és
incompatible amb un limit superior de velocitats (com podra reaccionar una particula a la
for¢a a distancia que li exerceix una altra 1 instantaniament?), aixi com amb la relativitat
de la simultaneitat (com parlar d'interacci6 a distancia i instantania si dos esdeveniments
simultanis i1 separats per a un SRI no sén simultanis per a cap altre SRI?). Ara bé,
justament després de posar en evidéncia la incompatibilitat del concepte newtonia de
forca amb els fets relativistes, tots els textos que segueixen el tractament “tradicional”,
introdueixen una versio modificada de la llei de F=ma, precisament per a mantenir tal
concepte de forgca. No acaben de dir, encertadament, que aquest concepte 1 aquesta llei no
son compatibles amb la relativitat?

Aquest tractament, erroni, suggereix que es pot construir la relativitat modificant la
mecanica de Newton o, pitjor, que es poden deduir les seues lleis 1 expressions d'aquesta
manera. La relativitat és una teoria nova, independent, que es construeix a partir d'uns
principis propis i que a més s'ha d'implementar en una concepcid del mon (espai-temps),
que no és la concepcid que va sustentar a la mecanica newtoniana.



Es veritat que els conceptes de la relativitat restringida tendeixen cap als de la fisica
newtoniana, quan el quocient v/c s'aproxima a zero, el cas invers, perd no és cert.
Conscients d'aquest fet, els llibres, en general, adverteixen que el procés que usen per a
introduir algunes magnituds (per exemple, per a redefinir 1'impuls lineal) consistent a
substituir la massa newtoniana per la massa variable, ha de ser pres amb molta precaucio,
perque condueix a resultats incorrectes en altres casos. Per exemple, aquesta substitucio
no té sentit en el cas de l'energia cinética d'una particula.

2.4. Errors conceptuals que poden afavorir I’orientaci6 més tradicional en les
definicions de les magnituds dinamiques, en la seua interpretacio i en les relacions
entre elles

Com a conseqiiencia d'aquest conjunt de deficiencies, és facil que es propicien errors.
Als defectes mencionats cal afegir errors relacionats amb els conceptes de massa i
energia, aixi com a la relacié entre tots dos.

Operativament, es concreten en la “llei de la massa variable”, és a dir, en escriure
m=mgyY, en lloc d'usar només una massa invariant, m, i, emparentada amb ella, en la llei

., . . .. 2. 2
que expressa la relacio entre la massa i I'energia, escrivint E;=m, ¢ 1 E=mc~, en compte
d'una sola expressio; E0=mc2, amb m invariant.

La justificacid habitual per a introduir el concepte de massa variable i, al mateix temps,
una de les seues suposades aplicacions, t¢ a veure amb el fet que existisca un limit
superior de velocitats: en pretendre augmentar la velocitat d'un objecte, per exemple,
aplicant-li una forga constant, augmentariem la seua massa. Assimilant aquesta massa
variable al concepte newtonia d'una massa inercial, definida com el quocient entre F i a,
s'entendria que 1'objecte cada vegada tinga més dificil aproximar-se al limit superior de
velocitats.

Una altra suposada aplicacid del concepte de massa variable és 'explicacidé que la massa
d'un sistema de particules no ¢és igual a la suma de les masses individuals, ho resolen
proposant que en comptabilitzar la massa del sistema, caldria considerar, a més de les
masses en repos de les particules, altres masses equivalents a les seues energies
cinétiques, m=E./c*, i a les seues energies potencials de qualsevol tipus. Segons aquest
punt de vista, els fotons tindrien una “massa impropia” proporcional a la seua energia,
m=E/c’. Per aix0, encara que no siguen entitats materials (raé per la qual no tenen massa
propia, “la massa de veritat”, diuen alguns autors), no estranya tant que tinguen
comportaments corpusculars, com manifesten, per exemple, en el fenomen de la pressio
de la radiacio. També sembla comprendre's millor, a partir d'aquest concepte, el fet de
que els fotons aporten massa quan s'agreguen, per exemple, a un atom. I, per si tot ago
fora poc, aplicant a més el concepte d'equivaléncia entre la massa inercial i la massa
gravitatoria als propis fotons, s'explicaria el fet que la trajectoria de la llum es corbe en un
camp gravitatori.

Malgrat les suposades avantatges, quan s'aprofundeix un poc, de seguida es veu que
utilitzar una massa variable (i els conceptes realcionats amb ella), acabara portant tants o
més problemes com de solucions. En certa manera ens recorda 1'is, per exemple, de
forces ficticies en mecanica classica.



3. ANTECEDENTS HISTORICS D’UNA MASSA VARIABLE

Perd quin és l'origen d'aquestes concepcions “tradicionals” que trobem amb tanta
freqliencia en els textos? Quina problematica pot generar el seu us?

Abans de que Einstein escriguera el seu primer treball de 1905 sobre relativitat, diversos
fisics del tombar del segle XIX, com Poincaré, Abraham i Lorentz havien publicat
treballs on es deduien, a partir de la teoria electromagnética i admetent una determinada
estructura per a l'electrd, expressions analogues a m=E/c2 per a la radiacid i 'equaci6 que
dona la variaci6 de la massa d'una particula amb la velocitat, en particular se'n parlava de
massa longitudinal i1 transversal. Aquests resultats teorics serivirien, per exemple, per
explicar els resultats experimentals de Kaufmann de 1902 i 1903 (Adler, 1987; Fadner,
1988).

Ara bé, convé saber que el desenvolupament, que admet una massa variable, inclos en els
llibres no és rigorosament fidel a aquells origens. Considerem la llei:
p=myv sent y=1/41-B> 1 P=vic
1 cometem, per un moment, l'error de substituir aquesta expressio relativista en la llei
newtoniana (no relativista):
F=dp/dt
Tenint en compte que l'acceleracié és a=dv/dt, obtenim aixi la relaci6é entre la forga i
l'acceleracio segiient:
a=[F-(F-p)BJ/my
Una relaci6 que ens diu que, en general, 'acceleracid no sera paral-lela a la for¢a. Quan la
forga F és perpendicular a la velocitat v, es pot considerar una “massa transversal”:
mg=my
I quan la forca F és paral-lela a la velocitat v, es pot considerar una “massa longitudinal”:
Aquest va ser el tipus de desenvolupament inicial que va considerar masses variables.
Aquestes masses variables (longitudinal i transversal) van perdurar en el llenguatge dels
fisics durant la primera part del segle XX i van ajudar a interpretar alguns fets com s’ha
dit adés. Per aixo0, en les dues primeres décades del segle passat, i mentre de forma
paral-lela s'avangava cap a una formulacid6 més rigorosa de la teoria relativista, aquests
conceptes van adquirir una gran difusio. A través de determinats treballs es van estendre
aquestes idees i, en particular, amb el llibre de Pauli, La teoria de la relativitat (Pauli,
1958). En ell, Pauli va descartar les masses longitudinal i transversal, considerant-les
obsoletes, pero va mantenir la distinci6 entre una massa en repos, m,, (igual a I’invariant

massa m), 1 una massa variable, m=mgy (igual a la massa transversal), junt amb la llei

newtoniana p=mV. Es coincideix a assenyalar aquest text com a referéncia fonamental
d'altres llibres d'introduccio a la teoria escrits posteriorment. I molts d'aquests llibres, com
bé sabem, fan quelcom més arriscat que redefinir l'impuls: redefineixen la forca a
distancia de la mecanica de Newton.

Quin paper va jugar Einstein en relaciéo amb aquests assumptes?. Quan Einstein publica
I'any 1905 el seu primer article sobre relativitat (Einstein, 1905a), no utilitza el terme
“massa en repos”, pero si que menciona la massa transversal i la massa longitudinal.
Quasi al mateix temps, en el segon treball que publica aqueix mateix any (Einstein,
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1905b), formula per primera vegada l'equivaléncia entre la massa i I'energia. Per a fer-ho,
Einstein imagina que un objecte en repos, amb energia propia E,, emet dos polsos de

llum en sentits oposats, tal com mostra el dibuix adjunt:

Aplicant el principi de conservacid de l'energia al procés, Einstein conclou que en emetre
el cos una energia en forma de llum, ha de disminuir la seua massa en una quantitat
donada per l'expressio:

AmZAEo/c2
Finalment, en un colp de geni, generalitza el resultat i enuncia que “la massa d'un objecte
¢s una mesura de I'energia que conté”.

Si un cos emet l'energia E en forma de radiacio, la seua massa disminueix en E/c2. Evidentment no
cal que l'energia sostreta al cos es transforme directament en energia de la radiacid, de manera que
arribem a la conclusi6 general: La massa d'un cos és una mesura de I'energia que conté.

Es a dir, en la seua formulacié inicial, Einstein adopta la nomenclatura rigorosa,
actualment acceptada, per a interpretar la relacid entre la massa i I'energia: parla d'una
sola massa m i la relaciona unicament amb l'energia en repds o energia propia dels
cossos. Aquesta mateixa notacio s'utilitza en el llibre de 1921 El significat de la
relativitat del propi Einstein (1984).

També és cert que en 1906, Einstein va tornar a deduir la formula de Poincaré utilitzant
un experiment mental en el que un objecte allargat emet llum en un extrem i l'absorbeix
en l'altre:

—

Einstein va suposar que, per causa de la pressid de la radiacio, l'objecte havia de
retrocedir durant el transit de la llum d'un extrem a l'altre. Va imposar el principi de
conservacid de 1'impuls lineal i de 1’energia al sistema i va atribuir als fotons que van

d'extrem a extrem una massa inercial equivalent a la seua energia, m=E/c2. Aquest
experiment mental no €és consistent amb els principis de la relativitat: la part dreta de
l'objecte allargat, suposadament rigid, de cap manera pot retrocedir abans que la llum
arribe a l'altre extrem, doncs la noticia de I'espenta no pot tardar menys que la propia llum
a arribar aqui.

Einstein també va usar la notaci6 erronia per a interpretar el fet que la llum es corba en un
camp gravitatori. Quan intentava avancar cap a la construccio de la relativitat general, va
argumentar, com encara fan avui molts llibres, que si els fotons tenen una massa m=E/c?2
inercial, també tindran una massa gravitatoria equivalent i, per tant, cauran en el camp
gravitatori.

En resum, el propi Einstein va utilitzar, al principi (en determinados momentos),
notacions que finalment serien rebutjades. Einstein dirigeix a Lincoln Barnett el 19 de
juny de 1948 -quan la teoria de la relativitat estava ben consolidada- una carta on
afirmava el segiient:

No és bo introduir el concepte d'una massa M=my d'un mobil, per al que no es pot donar una
definici6 clara. Es millor no introduir un altre concepte de massa que la massa en repos, m. En
compte d'introduir M és millor mencionar l'expressié del moment i I'energia d'un mobil.
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El debat sobre I’s de la massa relativista en cursos d’introducci6 a la relativitat, pero, no
esta tancat i existeixen raons de tipus historic i arguments que defensen el seu Us
(Doménech, 1998).

4. ES NECESSARI EL CONCEPTE DE MASSA VARIABLE?

Mostrarem succintament que el concepte d'una massa variable no cal per a entendre els
principals fets que s'expliquen amb ell en els llibres de nivell introductori.

Admetem per un moment que el punt de partida del nostre desenvolupament en classe
dels conceptes de dinamica fora 'habitual de la seqiiéncia “tradicional”, és a dir, la
definici6 de I'impuls lineal relativista:
Prel = myV = mydr/dt

Com b¢ adverteixen alguns llibres, aquesta expressio es pot interpretar de dues formes: a)
introduint el concepte d'una massa variable, és a dir, agrupant my com un nou concepte;
b) considerant la relacio entre l'interval de temps propi i l'interval de temps impropi, y/dt
= dt,. Aquesta segona opcio, esta d'acord amb la concepcid actual de la relativitat
(Strnad,1991), ja que es pot presentar a un nivell de secundaria, com una conseqiiencia de
l'existéncia d'un limit superior de velocitats.

En un mén en qué hi ha un limit superior de velocitats, la relacid, per a un moviment
qualsevol, entre un desplacament espacial, dx, i el corresponent desplacament temporal,
dt, no pot ser arbitraria. Quant major siga la velocitat d'un objecte (respecte d'un cert
SRI), més proxim esta al valor limit, c, el quocient dx/dt. Per tant, la modificacié del
concepte de p en relativitat, respecte de la seua definici6 en la fisica classica, es deu
enterament a l'espai-temps. La massa no té res a veure.

La llei d'equivaléncia entre la massa i l'energia aplicada in extenso a tot tipus de massa i
d'energia no sols és un concepte innecessari per a entendre la diferéncia entre la massa
d'un sistema i les sumes de les masses dels seus components, siné que ens pot plantejar
problemes en molts casos. Per exemple, siguen dos sistemes formats per dues uniques
particules iguals: avangant en el mateix sentit a la mateixa velocitat v (sistema A);
avancant en sentits oposats amb velocitats Vi -V (sistema B).

Sistema A Sistema B

Aplicant els conceptes que proporciona el desenvolupament tradicional, la massa
d'aquests dos sistemes seria igual a la suma de les masses en repos de les particules, més

dues masses equivalents a les seues energies cinétiques (miZEci/cz). Per tant, aquests dos

sistemes de particules tindrien en determinat sistema de referéncia la mateixa massa
(impropia). No obstant, aquests dos sistemes de particules son molt diferents. Per al
sistema A, hi ha un SRI en el que ambdues particules estan en repos. En canvi, una o les
dues particules del sistema B sempre esta en moviment respecte de qualsevol SRI.
Generalitzant la situaci6 a un sistema de N particules, per exemple un gas, interpretem
aquesta diferéncia dient que el sistema B té agitacio, energia interna. Per aixo, usant la
notacio correcta obtenim que la seua massa és major que la suma de les masses de les
seues particules (tant major com més calent estiga el gas). En canvi, el sistema A no té
agitacid interna i, per aixo, usant la mateixa notacié obtenim que la seua massa si que és
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igual a la suma de les masses dels seus constituents.

Quan un foté és absorbit per un atom, els llibres que utilitzen el concepte de massa
variable, diuen que s'incrementa la massa de 1'atom (correcte) i que aix0 €s conseqiiencia
del fet que el fotd porta una massa equivalent a la seua energia (erroni). La réplica és
quasi inevitable: si el fotdé porta una massa, per xicoteta que siga, no hauria de complir
tamb¢ aquesta massa la llei de la massa variable?. Llavors, com pot un fot6 abastar el
limit superior de velocitats, ¢? Per que no pot tenir velocitats menors que c? (Els altres si i
el fotdé no?). La veritat és que anar a la velocitat ¢ només €s compatible amb no tenir
massa, per tant, 'augment de massa de 1'atom no es pot entendre dient que el fotd porta
massa.

Finalment, admetre que els fotons porten massa tampoc és necessari per a interpretar el
fet que la llum es corbe en el camp gravitatori. Com se sap, el principi d'equivaléncia fa
us de la igualtat entre la massa inercial i la massa gravitatoria, perod, en absolut aplica
aquest concepte als fotons, sind als sistemes de referéncia, és a dir, a sistemes d'eixos
lligats a objectes materials. Del principi d'equivaléncia es dedueix que la llum ha de
viatjar en linia recta en un SRI “local” - un SR de dimensions espai-temporals tendint a
zero, que cau lliurement en un camp gravitatori-, precisament perque els fotons no tenen
massa. En el SRI local és aplicable la relativitat especial que prediu que les particules
sense massa han de viatjar en linia recta i a la velocitat c. Per tant, per a un SR en repos
en el camp gravitatori, per exemple, lligat a un planeta, la llum ha de “caure”.

Podriem posar altres exemples de dificultats 1 contradiccions a que pot conduir la llei de
la massa variable, aixi com del caracter innecessari de la mateixa. Ara pero, convé que
ens preguntem: Per qué no s'ha eliminat el concepte de la massa variable i no s'ha
traslladat encara als llibres de text d'un nivell introductori, la notaci6 correcta?. Es dona
la curiosa circumstancia que “I'elit cientifica”, representada en els llibres técnics de nivell
superior, utilitza una terminologia, mentre que la base, les manifestacions de les quals es
troben en llibres de divulgaci6 i1 d'introduccio, n’utilitzen una altra de ben diferent. A
més de les raons de tipus historic que hem comentat, segurament contribueix a aquest
desfasament que l'elevat formalisme dels llibres técnics, faga pensar al professorat de
secundaria en la impossibilitat de traslladar a l'aula els conceptes tractats en dinamica.

En conseqiiéncia, ens trobem davant d'un repte que podem concretar en les preguntes
segiients: Es desitjable desenvolupar, en cursos d’introduccio, els conceptes de dinamica
seguint la linea dels llibres técnics?, i, en cas afirmatiu, és posible abordar aquests
continguts en el batxillerat?. Contribuiria una proposta d'aquest tipus a millorar
l'aprenentatge de la relativitat en els nivells d'introducci6?.
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