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2.Descripcion

El Juguete de Einstein es un artefacto el cual propone un problema, que se debe solucionar, consiste en
un objeto atado de un extremo de una banda eléstica, el otro extremo se encuentra atado al fondo de una
copa y/o lata, la idea es introducir el objeto dentro de la copa, sin tocarla o usar algin elemento. Albert
Einstein le dio solucion enunciado que si se cumple el Principio de Equivalencia el objeto se introducira
dentro de la copa. Este principio fue la piedra angular para la formulacion de la Teoria General de la
Relatividad la cual describe la utilizacion de las leyes fisicas para marcos acelerados y una nueva
concepcién acerca de la gravedad. Esta teoria fue una de las mas influyentes en el siglo XX por tal motivo
se propone la ensefianza del Principio de Equivalencia en el aula de grado undécimo, para persuadir a los
estudiantes sobre los avances que ha tenido las teorias fisicas y que estas no solo tratan hasta la era de
Newton. Se introduce un modelo de ensefianza haciendo uso de la asociacion entre El Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) y la teoria de John Dewey la Experiencia como Educacion, por medio de
estos modelos y aplicandolos al Juguete de Einstein, se lleva la estudiante de basica secundaria la
ensefianza de este principio y cual fue su importancia para la fisica, haciendo al estudiante parte activo en
su proceso de formacién académica.
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4.Contenidos

El presente documento esta conformado por 5 capitulos, para la mejor comprension del lector del tema y
la ensefianza que se propuso al llevar el Juguete de Einstein y el Principio de Equivalencia al aula, estos
capitulos estan conformados de la siguiente manera: El primero hace referente al marco tedrico, alli se
explica lo concerniente al Principio de Equivalencia y su importancia para la Relatividad General. El
capitulo dos Juguete de Einstein, se encuentra todo lo relacionado con el juguete, su historia, su
construccidn, como logra explicar el Principio de Equivalencia y un analisis fisico. En el tercer capitulo
compete al marco pedagogico, alli se aclara cual es el enfoque del Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) y la Experiencia como Educacion, finalizando cual es el beneficio de mezclar estos dos modelos. El
capitulo cuarto incumbe la metodologia de investigacion, la poblacion estudiantil y la propuesta de la ruta
de ensefianza del Principio de Equivalencia para el aula por medio del modelo pedagdgico referente al
capitulo anterior y por ultimo el capitulo quinto, donde se presenta toda la parte de la Implementacién, los
resultados y analisis conseguidos al llevar el Juguete de Einstein al aula de basica secundaria.

5.Metodologia

La metodologia de investigacion es conocida como enfoque o método empirico-analitico y se encuentra
dentro de una investigacién cualitativa. EI componente analitico se encierra en una construccién
conceptual y al andlisis cuantitativo de los resultados obtenidos al momento de la implementacién hacia
los estudiantes. EI componente empirico se encierra en la estrategia pedagogica, en la mezcla del ABP y
de la Experiencia como Educacion, se elaboraron unas guias de acompafiamiento para el estudiante y
estas guias se formularon bajo ensayo y error durante dos semestres llevandolas al aula observando el
interés de los estudiantes al resolverlas y asi llegar a una guia final para aplicar lo concerniente al Principio
de Equivalencia.

La implementacion del Juguete de Einstein y de las guias finales de acompafiamiento se llevaron en la
Institucién Educativa Distrital Escuela Nacional de Comercio, para estudiantes de grado undécimo, un total
de 68 estudiantes conformado entre hombres y mujeres, las edades de ellos conformaban un 59% de 16
afios, el 28% de 17 afios, 9% de 15 afios, 3% de 18 afios y un 1% de 19 afios.

Documento Oficial. Universidad Pedagdgica Nacional



FORMATO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE
Cédigo: FOR020GIB | Version: 01
Fecha de Aprobacién: 10-10-2012 | Pagina 3 de 3

6. Conclusiones

A partir del objetivo general del trabajo se pudo proponer una ruta metodoldgica para la
ensefianza del PE en el aula de basica secundaria por medio del Juguete de Einstein y justificar
la ensefianza de fisica moderna, las guias llevadas al aula permitieron llevar al estudiante a la
comprensidn del Principio de Equivalencia.

Los resultados obtenidos confirman que al momento de llevar una ruta especifica, planeada, con
modelos cognitivos y con juguetes y/o artefactos se ayuda al estudiante en el entendimiento del
tema, por lo tanto es posible llevar a las aulas tematicas de la fisica moderna.

Durante la implementacidn en los salones de clase, a los estudiantes no se les proporciono ningin
libro, solo las guias elaboradas y el juguete. Asi se logré que utilizando el modelo ABP y sus
experiencias construyeran su propio conocimiento.

Por medio de los modelos pedagdgicos usados y la construccién del juguete se logré que los
estudiantes entre sus grupos de trabajo desarrollaran debates y formularan soluciones efectivas
gue concernieran al PE, dando validez al item 6 del ABP donde el aprendizaje se produce en
grupos pequefios, de igual manera aprobando la teoria deweyana, donde por medio de
experiencias reales y circulos sociales que envuelven el mismo problema se ayudan a la
educacion del individuo.

Aunque esta ruta se llevé a los grados de undécimo, se evidencia que en un gran porcentaje los
estudiantes comprendieron el PE sin antes haber tenido conocimiento de ello, esto nos lleva a
planear metodologias de ensefianza para y desde grados inferiores, para cuando lleguen a una
etapa de madurez tenga conocimientos mas claros y profundos acerca de la ciencia, asi los
jovenes lleguen a ser un generadores activos en el avance cientifico del pais.

Elaborado por: ORTIZ IBANEZ, Erick Rodolfo

Revisado por: Ignacio Alberto Monroy Cafion

Fecha de elaboracion del
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INTRODUCCION

En 1907 Albert Einstein en su articulo On the relativity principle and conlusions drawn from
it' en la seccién V. Principle of Relativity and Gravitation expone que: “se asumird por completo la
equivalencia fisica de un campo gravitatorio y la aceleracion. .. esta suposicion se basa en el hecho
de que permite la sustitucion de un campo gravitatorio homogéneo por un sistema de referencia
acelerado, siendo este ultimo accesible para el tratamiento teorico”. Luego de cuatro anos en su
articulo de 1911 On the influence of gravitation on the propagation of light> en la seccién I.
A hypothesis as to the Physical Nature of the Gravitational Field expone que: “En reposo un
campo gravitatorio homogéneo, a partir de la experiencia que todos los cuerpos son por igual y
uniformemente acelerados. .. llegamos a una interpretacion muy satisfactoria si asumimos que K
y K' son fisicamente exactamente equivalente”. Estos dos articulos de gran importancia donde se
presenta lo que hoy conocemos como el Principio de Equivalencia (PE) y los cuales le sirvieron a

este Fisico para la formulacién de la Teoria General de la Relatividad (TGR).

El Principio de Equivalencia hace hincapié a la Teor{a General de la Relatividad, este principio
permite una explicacion sencilla de la igualdad de masa inercial y gravitacional, de como un sistema
no-inercial -caida libre- localmente puede ser considerado como sistema de referencia inercial, la
equivalencia de la gravitacién con un sistema uniformemente acelerado y revela de como es posible
la curvatura de la luz en presencia de un campo gravitacional, este ultimo lo presento Einstein en su
articulo de 1911. Es importante resaltar que el presente trabajo no es realizar un estudio profundo
de la TGR, al contrario, es dar una explicaciéon del PE y de como poder presentarlo en el aula por

medio del Juguete de Einstein.

Este Juguete fue obsequiado por Eric Rogers a Einstein, el cual consiste en una esfera atada a

1El articulo original se encuentra en alemén titulado “Uber das Relativitatsprinzip um die aus demselben gezogenen
Folgerungen“; se encuentra una traduccién en ingles de la seccién V por via web. Ver bibliografia.
2En alemén Lichtgeschwindigkeit in Statik des Gravitationsfeldes, traducido al Inglés. ver bibliograffa.



un extremo de un resorte y el otro extremo se encuentra atado al fondo de una copa, la finalidad
del juguete consistia en introducir la esfera dentro de la copa sin tocarla (figura 2.1a), Einstein lo
resolvié enunciando, que si se cumple el principio de equivalencia la esfera se introducira dentro de

la copa; en el capitulo 2 se especificara los detalles del juguete.

Por lo tanto en el primer capitulo del presente trabajo de grado se desarrollara el marco
tedrico alli se explicara lo concerniente al Principio de Equivalencia, iniciando con la explicacién de
la igualdad de masa inercial y gravitacional, el principio débil y fuerte de equivalencia, finalizando
con una breve explicacién de cémo es la curvatura de la luz por un campo gravitacional. El segundo
capitulo tratara sobre el Juguete de Einstein, la funcionalidad del juguete, de donde nace, como logra
explicar el Principio de Equivalencia y como es la construccion de este artefacto. El tercer capitulo
se expondrd la ensenanza de las ciencias desde la experiencia por medio del Aprendizaje Basado
en Problemas (ABP) para su mejor comprensién. El cuarto capitulo se expondré la metodologia y
la propuesta de la ruta de ensenianza del PE para la educacién béasica secundaria y por tltimo el
capitulo 5 se presenta la implementacién, resultados y analisis conseguidos al llevar del Juguete de

Einstein al aula.

Con el presente trabajo se pretende evidenciar que es posible la enseianza de temas de fisica
moderna en el aula sin tanta rigurosidad matematica y por medio de herramientas y/o artefactos,

como el juguete, para atraer la atencién de los estudiantes de béasica secundaria.

Planteamiento del problema

En el momento de introducir la Teoria General de la Relatividad (TGR) se presenta un tema
especifico para iniciar el aprendizaje de ésta, el cual es, el Principio de Equivalencia. Algunos autores
de textos, como: -(Pauli, 1921), (Weinberg, 1972), (D’Inverno, 1992), (Hartle, 2003), (Sarmiento
Galan , 2004), (Serway, Moses, & Moyer, 2005), (Giancoli, 2009)-, dedican una cierta cantidad de

paginas a la explicacién de este principio.

Pero la explicacién que se expone en esas paginas requiere un nivel de conocimiento y com-
prensién en la parte conceptual matematica y fisica que en la educacion basica secundaria no se
presenta, en esta etapa de la educacién los estudiantes estan dando sus primeros pasos hacia la

comprensién de la fisica tal como lo evidencian los estandares bésicos de competencias en cien-



cias sociales y ciencias naturales (Ministerio de Educacion Nacional, 2006); para llegar al manejo
conceptual que se presentan en los libros anteriormente mencionados se requiere un proceso de
formacién fisica y matematica méas avanzada que el que se ensena en la escuela, actualmente estos
temas se proporcionan en programas de pregrado de Fisica, Licenciaturas en Fisica, Matematicas

e Ingenieras.

Debido a la complejidad conceptual, matematica y fisica evidenciada en estos textos sobre el
principio de equivalencia, pedagdgicamente no es la adecuada para llevarlo al aula de secundaria
porque posiblemente los estudiantes no se interesan por el tema por su formulacién matemaética.
John Dewey (1859-1952) filésofo, pedagogo y psicélogo estadounidense “rechaza el modelo de la
ctencia que solo se basa en la rigurosa demostracion matemdtica, aun en la Fisica y en la Ma-
temdtica porque restringen su parte cientifica unicamente a la demostracion matemdtica” (Osorio,

D. Osorio. A, Velasquez. L, & Zuluaga. O, 1993).

Por tal motivo, lo mencionado con anterioridad forma la concepcion de que no es posible ensenar
el principio de equivalencia en el aula de bésica secundaria, es de alli donde surge la pregunta
problema del presente trabajo ; Como lograr por medio del Juguete de Einstein evidenciar
el principio de equivalencia en el aula? Con base a este interrogante se buscé plantear una ruta
metodolégica que lleve al estudiante a la comprensién del PE por medio del Juguete de Einstein,
sin la necesidad de tener conocimientos fisicos mas concretos y sin tanta rigurosidad matematica

como en la que se evidencia en los libros de TGR.

Antecedentes

Esta seccién recopila y evidencia algunos articulos y/o diferentes documentos que exhiben el
principio de equivalencia (PE) y del Juguete de Einstein, justificando si se ha presentado o elaborado
algiin aporte hacia la ensefianza y a la comprensién por parte de los estudiantes de este tema de la

fisica moderna.

Primero mencionaré tres articulos, estos evidencian la importancia de la ensenanza de la fisica
de una manera didactica, logrando persuadir al estudiante por medio de artefactos o juguetes que
desarrollen un interés por el aprendizaje de las ciencias fisicas. Estos tipos de juguetes son accesibles

y de construccién sencilla evidenciando principios fisicos que pueden ser ttiles en el aula para la



comprensién de alguna teorfa.

Articulos como:

» Giuémez, J. Fiolhais, C. Fiolhais, M. (2009). Toys in physics lectures and demonstrations-
abrief review. Physics Education, 44, (1), pp. 44-53.

» Barbosa, L. (2008). Los Experimentos Discrepantes en el aprendizaje activo de la Fisica.

Latin-American Journal of Physics Education, pp 246-252,

» Canedo, X. (2007).Ensenanza de la fisica mediante el uso de juguetes. Revista Boliviana de

fisica, 13, pp. 166-167.

En segunda instancia indicare dos articulos el cual analiza algunos experimentos que evidencian y
explican el Principio de Equivalencia, sin embargo son documentos los cuales no describen algin

fin pedagogico hacia la ensefianza de este tema para estudiantes de secundaria.

Los articulos son:

» Giuémez, J. (2007). Fisica de juguetes y dispositivos sencillos. Principio de Equivalencia de

FEinstein, p. 1-9.

» Giémez, J. (2007). Fisica de juguetes y dispositivos sencillos. Caida libre de un muelle.

Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Cantabria. p. 1-6

Por ultimo mencionaré un articulo que trata sobre el juguete de Einstein el cual evidencia una
explicacién el juguete, la funcién de la banda elastica y el Principio de Equivalencia. De igual
manera como en los articulos anteriores no evidencia alguna aplicacién pedagodgica o desarrollo

conceptual para su inclusion en el aula de béasica secundaria.

= Wong, C. Youn, S. & Yasui, K. (2006). Two falling-chain demonstrations based on Einstein’s
equivalence principle. Department of Physics and Astronomy, University of California, Los

Angeles.

En los textos que se han consultado para la presente investigacién y estudien la Teoria General de la

Relatividad (TGR), introducen el PE, algunos libros de texto ya se presentaron en el planteamiento



del problema. Los articulos anteriores utilizan artefactos y/o juguetes donde ayudan a explicar un
concepto fisico y como estos artefactos atraen el interés de los estudiantes hacia la ciencia, por
supuesto a la fisica. Aunque es claro que no muestra si el Juguete de Einstein fue utilizado por un
grupo de estudiantes o docentes para la explicacién del PE. Por lo tanto el presente trabajo busca

introducir la ensenanza del PE por medio del juguete en la educacion basica secundaria.

Justificacion

A lo largo de la historia, la fisica ha tenido trasformaciones, de la Aristotélica a la Newtoniana,
de la Newtoniana a la de Einstein (Aleman Berenguer & Pérez Selles, 2000), pero estos cambios no
solo se deben a los conceptuales como lo senalan Aleman & Pérez sino también a las explicaciones
de algunos fenémenos que las teorias propuestas no logran completar, por ejemplo en la caida de
los cuerpos; Esta caida no depende de la cantidad de masa, es decir que si dos cuerpos de diferente
masa son soltados en un espacio libre “el vacié” caen exactamente igual, hipdtesis propuesta por
Galileo (1564-1642) y contraria a la aristotélica donde mencionaba que la de mayor masa caia

primero.

Galileo también mencionaba que un cuerpo permanece en reposo -masa inercial- hasta que algo
actuaba sobre dicho cuerpo, se mantenia con velocidad constante, por lo tanto -en caida libre algo
sucedia y atraia a las masas para que ambas cayeran de la misma manera, al mismo tiempo y con la
misma aceleracién- hecho que es justificado por Isaac Newton (1642-1727) donde plantea que existe
una fuerza gravitacional que actia instantdneamente, esta fuerza es generada por la masa y a mayor
masa mayor atraccién gravitacional, -mayor masa atrae a otro de menor masa-, surge la idea de
masa gravitacional junto con Ley Universal de Gravitacién, y para lograr explicar que dos cuerpos
de diferente masa se aceleran de la misma manera Newton matematicamente concibe que tanto
la masa inercial y gravitacional son el mismo ente, sin lograr dar una explicacién més clara. Fue
hasta la formulacién de Einstein sobre el Principio de Equivalencia que se comprendio fisicamente

la igualdad de estas masas, explicacion que se mostrara en el marco tedrico del presente documento.

Aunque el presente documento no trata solo de la igualdad de las masas, al contrario este es
un resultado que es aclarado por el Principio de Equivalencia -contenido tedrico del documento-
principio que de igual manera trata de la equivalencia de un sistema acelerado y un campo gravi-

tacional fundamentando una nueva teoria de gravitacién que es conocida como Teoria General de



la Relatividad.

En algunos libros de texto como: (Serway & Jewett Jr, 2005)% , (Giancoli D. , 2006)* , no
aclaran los temas mencionados anteriormente, ilustran expresando que la aceleracién @ que tiene
un cuerpo cuando se encuentra en movimiento rectilineo depende de la cantidad de masa y fuerza
aplicada, caso contrario a la caida libre donde @ es cambiada por la aceleracién gravitacional g,
simplemente mencionando que todos los cuerpos, sin importar la cantidad de masa, son acelerados
de la misma forma en caida libre y no aclaran de donde viene ello, de la misma manera exponen un
problema de un ascensor que consiste en una béscula y una persona u objeto sobre ella, al acelerar
el ascensor hacia arriba el peso que marca la bascula aumenta y si se acelera hacia abajo el peso
disminuye, hasta ahi llegando la explicacién y no dan importancia que al acelerar hacia abajo o al
caer un objeto, este no siente su propio peso, lo que Einstein denomind la idea mds feliz de su vida

(Pena, 2003), dandole inicio al Principio de Equivalencia Débil

Un acercamiento sobre el Principio de Equivalencia lo tiene el libro de texto para bésica se-
cundaria (Valero, 2005)°, donde proponen el Juguete de Einstein® haciendo una explicacién muy
general del principio y asi mismo del juguete; nuevamente como se ha venido mencionando pasan
por alto la importancia que este tema tiene para la fisica moderna en especial para la relatividad

general.

Se evidencian libros de texto donde presentan el Principio de Equivalencia menospreciando el
valor de éste para la fisica moderna; en lo que se refiere al conocimiento de los estudiantes segin
los Estandares Béasicos de Competencias en Ciencias Sociales y Ciencias Naturales (2006), una de
las competencias basicas al finalizar secundaria es “establecer relaciones entre el modelo del campo
gravitacional y la ley de gravitacion universal”, por lo tanto, esta relacién solo es enfocada a la
newtoniana y no ilustra la de Einstein, quien da una nueva teoria de gravitacién, proponiendo que
esta se debe a la presencia de materia que curva el espacio-tiempo y a la vez también cambia la
trayectoria de la luz, hecho que se comprobd en el eclipse de sol de 1919 y que se puede explicar
por medio del PE; por lo tanto es necesario ensenar teorias de fisica moderna y no solo hablarle al
estudiante las de la fisica clasica, no hay que desconocer los avances que han existido en la fisica, si

deseamos que los estudiantes tengan un conocimiento acerca de ella, asi que “hay que preparar al

3Fisica para Ciencias e Ingenierfas, Volumen 1.

4Fisica. Principios y Aplicaciones.

SFisica I. 8va Reimpresién

5El disefio planteado en el libro es el mismo que se implementé en el aula para esta investigacién, de igual manera
se dedicara un capitulo a la explicacién de este juguete.



joven para las futuras responsabilidades y para el éxito de la vida, por medio de la adquisicion de
los conjuntos organizados de informacion y de las formas preparadas de destreza que presentan las

materias” (Dewey, 1958).

En cuanto a la ensenanza del Principio de Equivalencia no es introducirlo y hacerlo como la
educacion tradicional por medio de clases magistrales, “La ensenanza de la fisica debe ser, hasta
donde ello sea posible, activa y experimental. La observacion de un fenémeno y su explicacion
convincente, a partir de principios o leyes fisicas aceptadas, es de mayor valor que rellenar una
pizarra con férmulas, o la cabeza con nombres y frases que poco significan” (Rojo Asenjo, 1990). Por
lo tanto se recurrié a unas pautas de metodologias de ensefianza ya planteados anteriormente, -se
escogid algunos segmentos de estos métodos para asi lograr el objetivo final del presento documento-
uno de estos es El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) un enfoque pedagégico empleado en
la década de 1960 en la Escuela de Medicina de la Universidad de Case Western Reserve en
Estados Unidos (Duenas, 2001) es una estrategia de ensenanza-aprendizaje en la que tanto la
adquisicién de conocimientos como el desarrollo de habilidades y actitudes resulta importante, en
el ABP primero se presenta el problema, se busca la informacién necesaria y finalmente se regresa
al problema (Direccién de Investigacién y Desarrollo Educativo). Luego nos apoyamos en la teoria
pedagdgica de John Dewey basada en “aprender haciendo” (Enciclopedia Prdctica de Pedagogia)
y en el texto experiencia y educacién donde propone que “la unidad fundamental de la nueva
pedagogia se encuentra en la idea de que existe una intima y necesaria relacion entre los procesos

de la experiencia real y la educacion“ (Dewey, 1958).

Acoplando estos modelo pedagdgicos con el juguete de Einstein se pude generar una atencién
por parte de los estudiantes al estudio de la fisica “la utilizacion de juguetes, por su flexibilidad,
sencillez de uso y bajos costos; la relevancia de los juguetes en el procesos de ensenanza-aprendizaje
es notable por motivar a los estudiantes al aprendizaje de los principios fisicos” (Canedo, 2007).
Llevando al estudiante a la construccion, modelacién y explicacién del juguete y del PE debido
que “Un modelo puede entenderse como un sistema figurativo mental, grdfico o tridimensional que
reproduce o representa la realidad en forma esquemdtica para hacerla mds comprensible. Es una
construccion o artefacto material o mental, un sistema —a veces se dice también “una estructura”—
que puede usarse como referencia para lo que se trata de comprender; una imagen analdgica que
permite volver cercana y concreta una idea o un concepto para su apropiacion y manejo” (Ministerio

de Educacion Nacional, 2006).



Finalmente el presente documento resalta la posibilidad de ensenar teorias fisicas modernas,

sin recurrir a clases monétonas y haciendo al estudiante parte activo en su proceso de formacion.

Objetivos

Objetivo General

Proponer una ruta metodoldgica de ensenianza-aprendizaje para que el estudiante llegue al

entendimiento del principio de equivalencia por medio del Juguete de Einstein.

Objetivos Especificos

= Indagar los conocimientos previos que tienen los estudiantes sobre los temas que encierra el

principio de equivalencia como: aceleracién y aceleracién gravitacional.

= KEstablecer, realizar y aplicar guias de acompanamiento que presenten temas especificos de
fisica que permitan desarrollar un pensamiento analitico en los estudiantes en cuanto a sis-
temas acelerados y caida libre, para que apliquen el juguete y asi llega a la explicacién del

principio de equivalencia débil.

= Exponer la equivalencia entre un sistema acelerado y un campo gravitacional para la com-

prension del principio de equivalencia por medio de una guia.

= Analizar los conceptos adquiridos del Principio de Equivalencia por parte del estudiante a

partir de las respuestas consignadas en las guias de acompanamiento.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Principio de Equivalencia (PE)

Einstein antes de publicar el articulo de 1907, se encontraba en la oficina de patentes donde
laboraba, alli realizo un experimento mental que en breves palabras trata de: “si una persona
cae libremente, no siente su propio peso” anos mas tarde llamo a esto la idea mas feliz de su
vida, con la cual construyo la base el Principio de Equivalencia (Pena, 2003). Para la comprensién
mas sencilla del PE, se puede desarrollar en tres aspectos, la explicacién de la igualdad de la masa
inercial y gravitacional!, el Principio débil y el Principio fuerte de Equivalencia. El presente capitulo
proporcionard el esclarecimiento de estos temas para la comprension el concepto fisico que se llevé al

aula y su importancia para la TGR.

1.1.1. La igualdad masa inercial y gravitacional

En la era griega, Aristételes (384 a. C.) decia que los cuerpos més pesados caian méas réapido
que otros, es decir, una esfera de acero caia mas veloz que una de madera, llegando al suelo
primero la de acero que la de madera, el movimiento variaba respecto a cada masa, esta idea
prevalecié hasta Galileo Galilei (1564-1642) que por medio de experimentos del plano inclinado y

caida libre modificaba la afirmacién aristotélica. Existe una historia donde él dejo caer dos cuerpos

'En algunos sitios o textos como (Tejeiro Sarmiento, 2005. p. 85), exponen que la igualdad entre la masa gavi-
tacional y inercial es una formulacién del Principio de equivalencia Débil. En otros sitos esta igualdad es conocido
como el Principio de Galileo (Torre, 2008. p. 287).



de diferente masa desde la Torre de Pisa, Italia, observando que aparentemente los dos cuerpos
golpeaban el suelo al mismo tiempo, llegando a formular que en el vacio, los cuerpos caerian con la
misma aceleracién, hecho que se comprobé por el astronauta David Scott en la misién de la NASA
Apolo 15 de 1971, dejando caer un martillo y una pluma sobre la superficie lunar observando que
los dos golpeaban el suelo lunar al mismo tiempo, enunciando el astronauta “el Sr. Galileo tenia
razon” (Barry, 2007); luego de unas décadas el matemaético ingles Isaac Newton formulé que toda
causa de un movimiento es debido una fuerza y si una masa cae libremente la fuerza que se ejerce

sobre ella es una “fuerza gravitacional”.

Galileo y Newton tenian una concordancia, esta trata sobre como una masa permanecera con
velocidad constante o en reposo hasta que algo actue, actualmente se conoce como la primera ley
de Newton (Ley de Inercia), lo que actua sobre la masa se le denomina como una fuerza, pero la
fuerza que se aplique sobre la masa la aceleraria, de alli nace la segunda ley de Newton F' = m;a.
Por lo anterior se puede concluir que la masa de la que se habla en estas leyes corresponde a una
masa inercial m;, la definicién maés coloquial del término m; es: la medida de todo cuerpo que se
resiste al movimiento o ser acelerada al aplicarle una fuerza externa; por ende al ejercer una misma
cantidad de fuerza a dos objetos de diferente masa, el de mas masa opondria mayor resistencia a
ser acelerado, que el de menor masa, entonces si al dejar caer dos cuerpos de diferentes masas,
que se les estd aplicando la misma fuerza gravitacional, podriamos decir, que por lo anterior una
se aceleraria mas que otra, cayendo mas rapido la de menor masa ya que obtiene menor oposicién
al movimiento y si esto fuera cierto la teoria de Galileo en donde explica que todos los cuerpos se

aceleran de la misma forma en caida libre sin importar su masa, estaria mal plateada.

Por lo tanto si los cuerpos pesados y ligeros se aceleran bajo las mismas condiciones en el
campo de gravedad terrestre (Florez, 1997) la masa no incidiria en un sistema de caida libre;
Cuando Newton formula la Ley Universal de Gravitacién dando una explicacién al fenémeno de la
gravedad, permitiendo predecir que existe una fuerza de atraccion entre dos masas separadas a una
distancia, esta fuerza de atraccién es una propiedad de la masa, llamando a esta masa una masa
gravitacional mg. Acorde con la Ley Universal de Gravitacién m; ejerce una fuerza sobre mo, por
lo tanto my es: la medida de la fuerza de atraccion que experimenta un cuerpo dentro de un campo
gravitatorio, a mayor masa que contenga un cuerpo, mayor es su atraccién gravitacional o campo

gravitacional, por ejemplo la Tierra atrae a todas las masas menores que la de ella.
Conforme a las leyes de Newton toda masa posee una magnitud inercial y gravitacional, por
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tal motivo los cuerpos se aceleran de la misma manera bajo la influencia de un campo gravitacio-
nal homogéneo, podemos considerar el siguiente ejemplo: La masa de la tierra genera una masa
gravitacional Myr y atrae a los demés cuerpos de menor masa que ella my, y se puede aplicar la

ecuacion de la Ley Universal de Gravitacion.

(1.1)

Donde G, es la constante de gravitacién universal, r la distancia que separa los cuerpos, Myr la
masa del cuerpo que atrae al otro (Masa de la Tierra), es decir, el campo gravitacional y m, la masa
gravitacional del cuerpo que estd siendo atraido?; Por la leyes de newton al cambiar de posicién la
masa se acelera pero al ser atraido también estaria presentando una oposicién al movimiento, una

m;, por lo tanto para la aceleracion de los cuerpos bajo un campo gravitacional tenemos que:

(1.2)

- e()(2)

Entonces si los cuerpos de diferentes masas se aceleran de la misma manera, no dependen de la

« ey .z m
masa, composicién o forma, por lo tanto la relacién ¢ ~ 1, quedando
7

Mgr

r2

a=G (1.4)

Dando las mismas condiciones iniciales a los cuerpos y bajo los efectos del mismo campo gravita-

cional la aceleracion serd la misma sin importar la masa, composicién o forma, de estos cuerpos.

Roland von Eotvos siguiendo con las mismas hipétesis de la igualdad de la masa inercial y
gravitacional y con los cédlculos de Huygens (1629-1695), Friedrich Bessel (1784-1846) realiza un
experimento en 1889 en donde evidencia que la relacién % no es diferente de una sustancia a otra;
en el experimento suspendié dos pesas A y B de los extremos de una viga de 40cm, suspendida en
un hilo fino en su centro, los pesos casi iguales y si existiese cualquier desigualdad en la relacion %
se producirad una torsion del hilo de donde se suspendié la balanza. No se detecto6 el giro y E6tvos

llego a la conclusién de que esta diferencia de % para la madera y el platino era menos de 1077,

2Para generalizar la ley universal de gravitacién y para la mejor comprensién sobre la mg y m;, la masa gravita-
cional que genera el campo y atrae a los demas cuerpos es considerada como masa gravitacional activa, Mg, y la
que se deja atraer es llamada masa gravitacional pasiva mgyp, esta Ultima es equivalente a la masa inercial m;.
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(Weinberg, 1972. pp. 11-13)

La igualdad de masa inercial y gravitacional es mencionada en el articulo de 1907 por A.
Einstein en la seccion V. Principle of Relativity and Gravitation expone: “que un cantidad de
energia E corresponde una masa m de magnitud C%, este no solo se mantiene para la inercial sino

también para la masa gravitacional.”

1.1.2. Principio de Equivalencia Débil (PED)

Este principio se muestra como un ejemplo para el entendimiento del Principio de Equivalencia
Fuerte (PEF)3. Como se ha mencionado anteriormente el PE se puede describir en un PED y PEF.
El principio de Equivalencia Débil se lleva a cabo con las leyes de movimiento de particulas en caida
libre, el cual no es nada mas que una reafirmacién de la igualdad observada de masa gravitacional

e inercial (Weinberg, 1972).

Para la explicacion de este principio recurrimos a la siguiente cita: “En breves palabras tomadas
del propio Finstein -si una persona cae libremente no siente su propio peso-; debido a que la masa
wnercial de los cuerpos es exactamente igual a su masa gravitatoria pues debido a ello todos los

cuerpos se aceleran igual en un campo gravitatorio” (Pena, 2003)

La idea central del principio débil es, cuando un objeto cae libremente, localmente no sentiria
su peso se comportaria igual como en un espacio libre de gravitacién. Es decir que una masa en
un en espacio libre de gravitacién localmente sentiria los mismos efectos como si se encontrara en
calda libre bajo influencia de un campo gravitacional (figura 1.1). Se realiza un experimento mental:
Si una persona estuviese encerrada en un caja sin ventanas y quisiera desarrollar un experimento
para diferenciar donde se encuentra —si en caida libre o en el espacio en ausencia de gravitacion- no
encontraria diferencia alguna, ya que si soltara un objeto, este permaneceria al lado de él, debido a
la igualdad de mgy y m; los cuerpos se aceleran de igual manera en caida libre, bajo el mismo campo
gravitacional, entonces los cuerpos caen paralelamente igual y en el espacio los cuerpos tienen un

estado de “ingravidez” y flotarian de la misma manera.

El principio débil desarrolla la equivalencia entre un sistema de caida libre y un sistema en

ausencia de gravedad, por lo tanto un “observador que se encuentre en caida libre bajo la influencia

3También conocido como el Principio de Equivalencia de Einstein (PEE)
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(a) La caja se encuentra (b) La caja se encuentra en

en un espacio libre de un caida libre bajo efecto de

campo gravitacional. un campo gravitacional ho-
mogéneo.

Figura 1.1: Principio de Equivalencia Débil

de un campo gravitacional, las ecuaciones que expresan las leyes de la fisica son las mismas que se

cumplian en ausencia de gravitacion, en la relatividad especial (Torre, 2008).

1.1.3. Principio de Equivalencia Fuerte (PEF)

Asimismo como se expuso el Principio de Equivalencia Débil (PED) sin rigurosidad matemati-
ca, si no desde un marco conceptual y siendo este una apertura para entender el Principio de
Equivalencia Fuerte (PEF) este ultimo va encajado con las leyes de la naturaleza (Weinberg, 1972),

es decir, con la gravedad.

En el PEF “se asumird por completo la equivalencia fisica de un campo gravitatorio y la
aceleracion. (Finstein,1907)”. Newton mencionaba que un campo gravitacional es una fuerza de
atraccién generada por una masa, esta masa atraia a las demds, pero no explicaba por qué la masa
formaba esta fuerza gravitacional, fue A. Einstein quien propone una teoria distinta, la curvatura del
espacio-tiempo por presencia de una masa, generando que los cuerpos que se encuentran alrededor
entren en un sistema semejante al de caida, explicando asi que la fuerza gravitacional es lo mismo
que la aceleracién que sufren los cuerpos cuando entran en caida libre, En esto se basa el principio

de Einstein y se realiza el siguiente experimento mental:

Imaginemos que nos encontramos en una caja, un ascensor o una nave espacial sin ventanas
y lejos de cualquier campo gravitacional, el observador dentro de la caja necesita saber dénde se

encuentra si esta bajo la influencia de un campo gravitacional o un sistema acelerado, la caja tiene
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(a) La caja se encuentra (b) La caja se encuentra en
bajo un campo gravita- un sistema uniformemente
cional, la Tierra acelerado

Figura 1.2: Principio de Equivalencia Fuerte

una aceleraciéon constante de 9,87 hacia arriba (Figura 1.2 b). Se suelta un objeto y este cae hacia
el suelo de la caja tal como ocurriria si estuviésemos en la tierra, el observador predispone que
estd bajo un campo gravitacional, es alli donde encontramos el Principio Fuerte, en otras palabras,
los efectos (locales) de un campo gravitatorio homogéneo son exactamente equivalentes a los que

produce una aceleracién uniforme apropiada (Pena, 2003).

El principio fuerte desarrolla la equivalencia entre un sistema acelerado y un campo gravitacio-
nal, por lo tanto, no es posible distinguir si nos encontramos en un sistema de referencia acelerado
o bajo la influencia de un campo gravitacional (figura 1.2). Con ayuda de esto Einstein desarrolla
una nueva teoria de gravitacion, la cual en breves palabras consiste en que la masa distorsiona el
espacio-tiempo -lo curva- afectando las masas cercanas, estdn encontrandose en caida hacia ella,

con una aceleracién (Figura 1.3). Pero por qué el principio de equivalencia es importante para la

Flgura 1.3: Representacion de la curvatura del espacio-tiempo debido a wuna masa.Ezxtraida de:
hitp://nebuladraconis.wordpress.com,/2012/04/16/quien-teme-a-los-agujeros-negros/ 5 de Enero 2018
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relatividad general, existen varias consecuencias o comprobaciones con base a este principio, una de
ellas es la curvatura de la luz, la cual se ve afectada por un campo gravitacional, lo evidenciaremos

en la siguiente seccion.

1.1.4. Explicacion de la curvatura de la luz desde el PE

En el articulo de Einstein de 1911 en la seccién IV. Bending of Light-Rays in the Gravitational
Field* menciona que un potencial gravitacional ejerce influencia sobre la luz, haciendo que esta se

desvié, hecho que se comprobé por Eddington en 1919 mediante el eclipse de Sol.

Haz de luz

Haz dehe ’—\

e,

(a) (b)

Figura 1.4: Deflexion de la luz por la gravedad, explicada desde el PE.

Se encuentra un observador en estado de reposo y fuera del ascensor, (figura 1.4a) se envia un
haz de luz desde una pared del ascensor, como en este momento el ascensor también se encuentra
en reposo, el haz de luz viaja horizontalmente. En la (figura 1.4b) el ascensor se acelera hacia arriba
y la luz se curva, esto ocurre debido a que mientras el haz de luz viaja de un lado a otro el ascensor
se eleva verticalmente respecto a la luz y se evidencia una desviacion de esta, segiin el principio de
equivalencia un sistema acelerado es equivalente a un campo gravitacional, la trayectoria de la luz
se curva debido a la influencia del campo gravitatorio, asi el principio de equivalencia explica la
curvatura de la luz. (Giancoli D. C., General Relativity: Gravity and the curvature of Space, 2009.
p. 1206).

4Desviacién de los rayos de luz en el campo gravitatorio
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1.1.5. Conclusién

En este capitulo se hizo referencia y se describié conceptualmente el Principio de Equivalencia
sin recurrir a matematicas avanzadas o conceptos fisicos més dificiles de comprender para estudian-

tes, los cuales apenas se estén involucrando con los temas de fisica moderna.

Este Principio permite la explicacion de la curvatura de la luz como se mostrd, también explica
otros sucesos, los cuales no hacen parte del objetivo del documento. Es asi que podemos ensenarle a
los estudiantes temas de fisica como el Principio Equivalencia sin aglomerarlos de una cantidad de
férmulas, claro esta que el estudiante que desee involucrarse mas con este tema tendra que recurrir

a ellas.

Por lo tanto este capitulo muestra que es posible exhibir un conocimiento de fisica moderna

para estudiantes que todavia no se han involucrado profundamente con esta ciencia.
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Capitulo 2

Juguete de Einstein

El Juguete de Einstein es un experimento donde se observa la hipétesis planteada por Einstein

en cuanto a caida libre, los objetos aparentemente pierden su peso evidenciando la base del principio
de equivalencia.

2.1. Historia del Juguete de Einstein

La existencia de este juguete nace cuando el profesor Eric Rogers se lo obsequio a A. Einstein:

Banda Elastica
(caucho)

Tuerca de
Lata

masa (m)

(b) (c)

Flgura 2.1: Juguetes de Einstein; a)Represantacidn del juguete que ideo Eric Rogers, Imagen extraida de: (Pefia, 2003).
b)Juguete planteado el libro Fisica 1 de: (Valero, 2005 8% Reimpresidn). El cual se llevd al aula para presente trabajo. ¢)Diserio
del profesor Paul Doherty junto con una actividad que describe la construccion del artefacto, se publicé en el ano 2005 en la
revista Exploratorium. Extraido de: http://www.ezploratorium.edu/no bel/onlineactivities.html, el 20 de Enero 2013.
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Mientras vivia en Princeton, de tiempo en tiempo mi esposa y yo le llevdbamos un pequeno
acertijo fisico a nuestro vecino, el profesor Einstein, a menudo como un regalo de cum-
pleanos.

El 4ltimo de esos acertijos, que le obsequiamos en su setenta aniversario, fue, segun creo,
original. Surgio de un antiguo juego para ninos: una pelota amarrada a una cuerda se liga
a una copa con la cual el nino debe pescar la bola. Nuestra modificacion del juguete era un
problema destinado a Finstein, que el disfrutd y resolvio de inmediato.

Poniamos una bola de metal atada a un hilo y todo dentro de un globo transparente. En
el centro del globo habia una copa, también transparente, en la cual deberia depositarse la
bola de metal. Inicialmente, la bola yacia fuera de la copa y el hilo se pasaba por ella, y
luego por un tubo central transparente. Debajo del globo, el hilo se ataba a un resorte, largo y
débil, protegido por otro tubo transparente que terminaba en un palo de escoba. El problema
consistia en lo siguiente: Si la bola cuelga fuera de la copa, se debe conseguir meterla en
ella con un método absolutamente sequro _en contraste con el éxito ocasional que se tendria
agitando el palo de la escoba al azar.

La solucion del enigma del profesor Rogers nos la cuenta Bernard Cohen, en su relato de
una entrevista a Einstein realizada en 1955. Nos dice Cohen:

... de repente, Einstein se volvio y me dijo: _ Espere, espere, le debo ensenar mi regalo de
cumpleanos. De regreso a su estudio vi a Finstein tomar de un rincon algo que recordaba
un cortinero, de cinco pies de largo, con una esfera de pldstico en su extremo. Del cortinero
salia hacia el centro de la esfera un pequeno tubo de pldstico, y de este una cuerda con una
bolita en su extremo. “Verd _me dijo Finstein_ todo esto ha sido disenado para ilustrar
el principio de equivalencia. La bolita estd atada a la cuerda, que va dentro del tubo y se
amarra a un resorte. Este resorte tira de la bola, pero no la puede meter en el tubito ya que
no es lo suficientemente fuerte para vencer la fuerza gravitacional que jala la esfera”.

Una sonrisa bonachona inundo su cara y sus ojos brillaron con placer cuando dijo: “Y aho-
ra, el principio de equivalencia”. Agarré entonces el cortinero y lo llevd hasta que la esfera
de pldastico rozara el techo. “Ahora lo dejaré caer dijo Einstein y de acuerdo al principio de
equivalencia no habrd fuerza gravitacional. El resorte serd lo suficientemente fuerte para lle-
var a la bolita dentro del tubo de pldstico”. Asi, dejo caer en forma brusca el artefacto, libre
y a lo largo de la vertical, guidndolo con su mano hasta que el cortinero llegdé al suelo. La
esfera de pldstico estaba entonces al nivel de nuestros ojos. Desde luego, la bolita se hallaba

dentro del tubo. Con esa demostracion de su regalo de cumpleanos, la entrevista llegaba a su
fin...(Flores Valdés, 1997. p. 117)

Solucién del Juguete

La construccién del juguete de la (figura 2.1a) es complicada ya que requiere de bastantes

materiales, el juguete que se planteé para que los estudiantes lo elaboraran es el de la (figura

2.1b)!, solo se necesita una banda eldstica, una tuerca y una lata, Este artefacto cumple con el

Los disefios presentados en este documento no son los tinicos, se puede construir diferentes modelos los cuales
cumplan con el mismo objetivo, en el articulo Guémez, J. (2007). Fisica de juguetes y dispositivos sencillos. Principio
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diseno original, al dejarlo caer libremente se evidencia el principio de equivalencia.

'FR

¢ w=mg

Figura 2.2: Diagrama de Fuerzas sobre una superficie. Donde Fg es la fuerza de restitucién del caucho.

Y F = Fr+mg=0 (2.1)

—
—

—Fr = mg (2.2)

Para este sistema en estado estatico, la magnitud Fr = mg, la fuerza de restitucién Fr del caucho
no es la suficientemente grande como para vencer la fuerza gravitacional mg para volver a su estado

inicial, y la tuerca se mantendra por fuera sin poder ingresar a la lata, elongando el caucho.

Ahora consideramos un sistema dindmico, cuando esta en caida libre

Figura 2.3: Dejando el juguete en caida libre

Zﬁ = Fp+mj=mad (2.3)

De la ecuacién (2.3) el juguete esta en caida y se acelera, pero recordemos que & el peso de magnitud
w = mg es para un sistema estatico y para el sistema en caida libre y de acuerdo con el principio

de equivalencia al estar en esta situacién localmente el peso no tendria informacion:

Y>F = Fp+0=md (2.4)

de Equivalencia de Einstein, p. 1-9.Muestran diferentes formas de evidenciar dicho principio.
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y la aceleracién seria a = g quedando ma = w = mg = 0 por lo tanto, la una tnica fuerza en este

sistema.:

F = Fr+0=0

—

Fg (2.5)

S
Il

Por lo tanto la fuerza resultante es la fuerza de restitucién del caucho, restaurandose a su longitud

original introduciendo la tuerca dentro de la lata al estar en caida libre el Juguete.

2.3. Analisis Juguete de Einstein

En la seccion anterior solucion del juguete se explica el funcionamiento de este y como evidencia

el principio de equivalencia. En esta seccién se mostrara un andlisis mas detallado del juguete.

= Experimentalmente una pequena seccion de la tuerca hace contacto con la lata, generando
una fuerza de presion sobre ella, escogiendo el sistema de referencia parados en la tuerca, al

realizar un diagrama de cuerpo libre cuando la lata estd en un estado estético (figura 2.4) nos

queda:
;
A=
J'l
47—.‘4

it

L 4
(a) Juguete en estado de re- (b) Diagrama de fuerzas
POso

Figura 2.4: Donde Fr es la fuerza de restitucion del caucho, w = mg es el peso, a el angulo y p la fuerza de presién que
genera la tuerca hacia la lata.

Retomando las ecuaciones (2.1) y (2.2), y considerando el diagrama de fuerzas de la figura 2.4b, el

andlisis de las fuerzas nos queda:

A~

= Fp=wcosa(—)) (2.6)

$lu1
|

F}; = wsin a(—1) (2.7)
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» Ahora lo consideramos en un estado dindmico (caida libre), experimentalmente se observa
que cuando el juguete se encuentra en caida, la tuerca se despega de la pared de la lata (ver

anexo 5), por la tanto la fuerza p desaparece en este caso, quedando el diagrama de fuerzas

(figura 2.5b) como:

Fg
(a) Juguete en esta- (b) Diagrama de (c) Diagrama de
do de caida libre fuerzas fuerzas
Figura 2.5: Juguete en caida libre
Se puede girar el sistema de referencia (figura 2.5¢) para realizar la matematica.
F, = Fr—wcosa=ma (2.8)
Fr = ma+wcosa (2.9)
donde a = g y w = mg, remplazado en (2.9)
Fr = mg+mgcosa (2.10)
Fr = mg(1l+ cosa) (2.11)

A medida que el juguete va cayendo el dngulo va variando y con unos angulos especificos como se

Angulo o | 1 4 cos
30 1.86
60 1.5

90 1

180

Cuadro 2.1: Valores

presenta en el cuadro 2.1, se observa que a medida que va cayendo la fuerza de restitucion es mayor
al peso de la tuerca por lo cual puede jalarla. Al considerar que la tuerca estd a 180° significa que

la tuerca se encontraria segun la figura 2.6 y haria més facil insertar la tuerca dentro de la lata.
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(a)  Juguete (b) Diagrama de
en caida libre fuerzas

y la tuerca

esta a 180°

Figura 2.6: Tuerca a 180°

2.3.1. Conclusion

Por medio del andlisis anterior se pudo encontrar cual es la fuerza de restituciéon del caucho
para el caso del Juguete de Einstein, recordemos que el peso es simplemente la fuerza que ejerce
la gravedad sobre una masa, por lo tanto al estar en caida libre el juguete y desde el sistema de
referencia de la tuerca, esta pierde su peso aparente pero su masa continua intacta.

Al estar en reposo la tuerca posee un peso debido a la fuerza gravitacionaii, la cual hace que se
elongue el caucho, al estar en ese estado la fuerza que ejerce sobre la tuerca no deja que el caucho
vuelva a su estado inicial, pero cuando este se encuentra en caida la fuerza gravitacional se cancela

y el caucho tiene la fuerza para volver a su estado inicial.
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Capitulo 3

Marco Pedagédgico

En diferentes ramas de las ciencias existe una problemédtica en cuanto a informar y hacer
entender a los individuos y/o estudiantes sobre los avances que se han venido presentado en estos
campos, esta problematica se puede resumir a la ensenanza de las ciencias y qué teoria cognitiva
es la adecuada para que los estudiantes puedan adquirir un conocimiento de algin tema y aunque
existen diferentes teorias la presente investigacién se basa en dos, el ABP (Aprendizaje Basado en
Problemas) y la educacién basada en la Experiencia, esta ultima la elabora John Dewey con su

frase “aprender haciendo'”.

La mision del departamento de fisica de la Universidad Pedagoégica Nacional “es presentar un
servicio educativo en el drea de la ensefianza de la fisica. .. mediante la formulacion y el desarrollo
de proyectos y programas. .. acorte a las necesidades y expectativas de la comunidad educativa...que
contribuyan en la solucion de la problemdatica educativa del pais”. Por lo tanto y en vista a que la
fisica ya no solo reposa en la fisica aristotélica o en la mecanica newtoniana, durante siglos esta ha
venido evolucionando, generando nuevas teorias fisicas, teorias que podriamos resumir a la fisica
cudntica y a la relatividad -fisica moderna - (Vellareal, Lobo, & Briceno, 2005). Por consiguiente
la ensenanza de la fisica moderna hacia la comunidad educativa debe iniciar desde la secundaria,
pero desde un punto conceptual y analitico, para asi estar al entendimiento de los avances fisicos
que se presentan dia a dia en el mundo, por tal motivo se debe generar un proceso de ensefianza-

aprendizaje donde el estudiante se interese por la fisica; Gonzéalez? relata que “los estudiantes no

! Learning by doing. (Enciclopedia Prdctica de Pedagogia,)
2Gonzélez Arias, 2005. La Fisica en 2005 y el aprendizaje significativo
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logran aprender fisica debido a que no tienen o les falta bases para comprender este tema de estudio

y en ocasiones falta conocimientos matemadticos”.

En vista a lo relatado y aunque existen varias teorias cognitivas, la presente investigacién se
encaminé en realizar una mezcla entre Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) con la teoria
experiencia y educacién de John Dewey, para lograr incursionar en el aula de bésica secundaria
la ilustracién de la fisica moderna en la tematica de la Relatividad General, comenzando con el
Principio de Equivalencia por medio del Juguete de Einstein ya que: “Los juguetes estin llenos de
Fisica. Funcionan de acuerdo con los principios fisicos mds variados y, ademds, a veces lo hacen
produciendo sorpresa en el resultado lo que, puede ser una buena base sobre la que comenzar un

tema en el aula. (Lépez Garcia, 2004)”.

3.1. Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

Esta metodologia de ensenanza se empleé en la década de los sesenta en la Escuela de Medicina
de la Universidad de Case Western Reserve en Estados Unidos (Duenas, 2001), imponiéndola para
dar un cambio a la educacién tradicional que solo se basada en clases magistrales por parte del
docente (Direccién de Investigacion y Desarrolo Educativo, 2004). Asi mismo se ha incursionado
por varias décadas en las escuelas de medicina ya que uno de los principales objetivos de esta
metodologia de ensefianza estd centrado al aprendizaje del estudiante y que este sea significativo
(Morales Bueno & Landa Fitzgerald, 2004). No existe una ruta especifica para aplicar el ABP
solo hay unos elementos como lo seiala (Diaz Barriga, 2005), En el cuadro 3.1 se ilustran los
pasos bésicos para la aplicacién del ABP los cuales fueron participes en el momento de analizar la

implementacién de la presente investigacién (ver capitulo 5).

Esta metodologia ya se ha implementado en diferentes ramas de la ciencia como: “(Vicario,
Zubiaga, Gutiérrez-Zorilla, € Insausti). Aprendizaje Basado en Problemas. Una estrategia para
mejorar el aprendizaje en las titulaciones de Biologia y Quimica.” y en el area de fisica como:
“(Planella, Escoda, & Sumnol, 2009). Andlisis de una experiencia basado en problemas en la asig-

natura de fundamentos de fisica.”

En el siguiente cuadro se evidenciard las pautas que se llevé a cabo en la presente investigacion
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al momento de implementar el ABP, estas pautas se recogieron de diferentes autores?, ya que no
existe una ruta especifica se eligio una forma en la cual podamos involucrar esta metodologia de
ensefianza hacia el area de fisica y al tema el cual se trabajd, El principio de Equivalencia por medio

del Juguete de Einstein.

* |nicia con la presentacion o construccion de una situacion problema.

* El alumno asume el rol de solucionadores del problema.

* La situacion permite vincular el conocimiento académico y situaciones de la
vida real.

* Conocimientos previos para la planificacion de las fases a la solucidn del
problema.

* Los profesores son facilitadores o guias.

* El aprendizaje se produce en grupos pequefios de estudiantes.

€€

Cuadro 3.1: Ruta bdsica para aplicar el ABP

3.2. Experiencia y Educacion

En las obras de Dewey se encuentra un libro de texto llamado Experiencia y Educacion, alli re-
salta un punto significativo en cuanto a la educacién tradicional frente a la educacién progresiva,
enunciando que “las materias de ensenanza son conjuntos de informacion y destreza que han sido
elaborados en el pasado, siendo la escuela es la encargada de transmitir esos conocimientos a las
nuevas generaciones en donde la escuela ordinaria se rige por horarios, examenes, calificaciones,
reglas, donde el papel del docente es un ser comunicador de esta informacion (Dewey, 1967. 9"*ed.

p. 12)” Rechazando este tipo de educacién, proponiendo que “la unidad fundamental de la nueva

3(Dtaz Barriga, 2005), (Morales Bueno & Landa Fitzgerald, 2004), (Planella, Escoda, & Sufiol, 2009).
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pedagogia se encuentra en la idea de que existe una intima y necesaria relacion entre los procesos de
la experiencia real y la educacion” concluyendo que la experiencia personal del individuo generaria
un adquisicién significativa en cuanto al aprendizaje, proponiendo una educacién progresiva con

base a la experiencia.

Esta teoria consta de dos ejes, la continuidad y la interaccidn; el primer eje expone que toda
experiencia que adquiera la persona es esencial para su proceso de educacién y habilidad para vivir
en sociedad, las experiencias pueden ser enriquecedoras o no, pero esta influye en las experiencias
futuras, la continuidad hace referencia a que la experiencia es almacenada y perturba a una fu-
tura experiencia. Por otro la lado el segundo eje es la interaccion, estd conectada con la primera,
simplemente varia en que la experiencia almacenada es el artificie de la construccién de una nueva

experiencia, interactia el pasado con el presente. (Almeida & Camargo, 2011).

Por lo tanto la experiencia puede ser interesante o no, al utilizar la educacién basada en la
experiencia se debe poseer un cierto cuidado, ya que esta experiencia debe ser productiva y tiene que
crear nuevas experiencias, quien vive estas experiencias sufre modificacién para la comprensién y/o
adquisicién de conocimientos y generacién de nuevas experiencias (Dewey, 1967. 9"%ed.) El papel
del docente es el de buscar nuevas estrategias en donde la experiencia pueda ser enriquecedora para

la construccién del conocimiento del estudiante.

3.3. Estrategia pedagdgica al componer el ABP con la Experiencia

y Educacion

Existen diferentes teorias pedagdgicas, la presente investigacién se fundamenté en componer el
ABP con la parte de Experiencia y Educacién, con el fin de lograr que el estudiante pueda sacar
provecho en las experiencias del dia a dia y pueda adquirir una comprension conceptual en cuanto
se refiere al campo de la fisica. Esto se debe a que en nuestro entorno podemos aplicar fisica a toda
situacién —un auto en movimiento, un juguete, la caida de un objeto, etc. -por lo tanto al generar
un experiencia e introducirle un problema, convierte una experiencia en algo productivo para la

construccién del propio conocimiento.

Una de las mejores formas de aprender es haciendo las cosas, como dice un viejo refran la

experiencia hace al maestro. El campo de la fisica permite realizar diferentes experiencias, con las
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cuales podemos conocer leyes o teorias de esta misma, como se realiza con el Juguete de Einstein.
Estas teorias pedagdgicas nos ayudan en el campo de la ensefianza de la fisica, logrando que el
estudiante con base a su experiencia con el juguete de Einstein, sea un artificie para la construccion

de su conocimiento y la comprensién del Principio de Equivalencia.

Por lo cual la ruta metodoldgica que se llevé al aula, en primera medida es que los estudiantes
construyeran e interactuaran con el juguete de Einstein y lo intentaran solucionar, esta es la parte
de la experiencia, de alli parte el planteamiento del problema y se introduce el ABP, el cual tiene
bastante relacién con la experiencia real. Asi que por medio del ABP podemos hacer que las
experiencias que tienen almacenadas los estudiantes las abstraigan, y las relacionen con el problema
planteado de modo tal que le puedan dar solucién; este proceso se llevé por medio de guias en el

cual involucraran el Juguete de Einstein y del PE.

Einstein realizé un experimento mental, en el cual una persona que se encontrara en caida libre
no sentia su propio peso, entonces por medio del Juguete de Einstein se evidencia este hecho y se
empieza a ayudar al estudiante en la construccién conceptual del Principio de Equivalencia. Como
se expuso en el capitulo 2, el juguete al estar en una superficie, el peso de la tuerca hace que se
elongue el caucho y al dejarlo en caida libre la tuerca pierde su peso y el caucho lo atrae hacia el

interior de la lata.

El ABP y la teorfa de experiencia son similares en el momento en el que el individuo y/o
estudiante se convierte en el constructor de su propio conocimiento, sin embargo no se deja solo al
estudiante y es entonces en donde entra el rol del docente, su papel es ser orientador, para que el
estudiante no se desvié y no genere conclusiones incorrectas de las que propone la teoria fisica que
se desea ilustrar, el docente se encarga de generarles experiencias y discusiones las cuales ayuden

al estudiante a la comprensién del tema.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Meétodo de Investigacion

El método en el que se apoyé el presente trabajo, es conocido como enfoque o método empirico-
analitico, donde se plantea hipétesis para demostrarlas (Restrepo Mesa, 2008 3ra ed. ), este método
se encuentra inmerso en una investigacion cualitativa. El componente analitico encierra la construc-
cién de un marco conceptual, realizando el planteamiento del problema y al anélisis cuantitativo
de los resultados obtenidos al momento de la implementacion hacia los estudiantes y el compo-
nente empirico, encierra la estrategia de investigacién, en este caso, nos referimos a la estrategia

pedagégica que se planted en el capitulo 3. (Mutis Ibarra)

Por lo tanto la intencién del presente proyecto de investigacion se enfoca en como los estudiantes
pueden formular problemas con base a la construccion y solucion del juguete de Einstein por medio
de sus propias experiencias y de pautas dadas —guias (ver anezros)- para la construccién de sus

conocimientos.

El fin de aplicar esta metodologia de investigacién es promover la ensenanza de la fisica moderna
por medio de la experiencia y asi comprobar teorias, principios o leyes fisicas para la comprensién

de las mismas. (del Rincén y Latorre, 1992)

Los datos obtenidos por medio de este método se consiguieron por medio de una encuesta inicial
con preguntas abiertas, de igual manera durante la aplicacion de las guias estas tenian preguntas

las cuales los estudiantes contestaban a medida que aclaraban sus hipotesis acerca del juguete y del
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Principio de Equivalencia; las guias se elaboranron mediante ensayo y error durante dos semestres
de la practica pedagdgica, durante este tiempo se presentaron guias de diferentes temas de fisica,
en las cuales se observaba el interés de los estudiantes al desarrollarlas y se corregian, llegando
finalmente a la conclusién de que los estudiantes no les prestan interés si estas tienen demasiado

contenido de lectura y rigurosidad matematica.

Por lo tanto las guias que se utilizaron durante la implementacién tienen una estructura de un
componente tedrico con una lectura corta que introducia al estudiante al tema a tratar durante la

sesion, el otro componente eran las preguntas problema para que ellos le dieran soluciones.

Este método al estar inmerso en la investigacion cualitativa se tiene en cuenta la poblacion, las
discusiones, ideas que se generaron en el aula, las cuales ayudaron a la conclusién final de la presente
investigacién en cuanto a la posible ensenanza de fisica moderna —El Principio de Equivalencia de

la (TGR)- en secundaria.

4.2. Descripcion de la Poblacién

La poblacién a la que se le llevo el Juguete de Einstein, fueron a sesenta y ocho (68) estudiantes

de grado Undécimo de:

Colegio: ESCUELA NACIONAL DE COMERCIO IL.E.D
Ubicacién: Calle 9a No. 0-30 este; Barrio Egipto

Rector: Henry Barrera

Coordinadora Académica: Cristina Molina

Coordinadora de Convivencia: Marlene Platarrueda

La institucién cuenta con dos grados undécimos 11-01 y 11-02; se dio lugar a la implementacién
a estos dos cursos debido a que ellos tienen nociones de temas como -caida libre, fuerzas, leyes de

Newton-.
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Edad de los Estudi
Poblacién 11-01 11-02 Total ad de los Estudiantes

Estudiantes i
Hombres 20 18 38 pe i
Mujeres 14 16 30 :1: i
Total 34 34 68 w18 Afios

W19 Afios

Cuadro 4.1: Descripcion de la poblacion estudiantil I. E. D. ESNALCO

4.3. Propuesta Ruta Metodolégica

Como se mencioné anteriormente el objetivo general del presente trabajo es plantear una ruta
metodoldgica para el entendimiento del principio de equivalencia por medio del juguete de Einstein.
Nos referimos que una ruta metodoldgica, es el camino donde se propone un procedimiento con

ciertas etapas para alcanzar un objetivo. Cada etapa tiene un periodo de implementacion en el aula,

y

Etapa 4: Final

Etapa 3:
Fundamentacidn

il

Ftapa 1 Iniclal | Cipetiencia

Cuadro 4.2: Etapas de la ruta metodolégica

el tiempo en el que se practicé la ruta metodolégica consto de dos (2) horas de clase semanales con
cada grado de undécimo, es decir 4 horas semanales para culminar una etapa para los dos grados,
concluyendo con 16 horas para la implementacién total de la ruta planteada. En el siguiente capitulo

se hard una descripcién mas detallada de estas sesiones y los resultados obtenidos de cada etapa.

Etapa 1, Inicial o Pre-estudio: Busca recolectar los conceptos previos que tienen los estudian-
tes de los dos grados de undécimos, conceptos los cuales envuelven el Principio de Equivalen-
cia, se planteara la pregunta problema del juguete de ;cémo introducir la tuerca dentro de
la lata sin tocarla?, esto se realizara por medio de una encuesta de preguntas abiertas (ver
anezxo 1). Asi observaremos las hipdtesis y posibles soluciones que los estudiantes plantearian

antes de construir el juguete.
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Etapa 2, Experiencia: Se plantea la construccion del juguete por parte de los estudiantes y evi-
denciar que complicaciones existieron a la construccién del Juguete de Einstein y las posibles
soluciones, se presenta una encuesta, donde consiste en que los estudiantes relaten sus expe-
riencias en la construccién del artefacto y nuevamente preguntar, si pueden hacer que la tuerca
ingrese a la lata (ver anexo 2). También para evidenciar si este tipo de didéctica acapara la

atencién de los estudiantes para el estudio de las ciencias-fisicas.

Etapa 3, Fundamentacion I: Consta en llevar una guia de acompanamiento donde los estudian-
tes identifiquen algunas variables que involucran le juguete de Einstein y del PED. Esta guia
intervienen los temas de masa inercial y gravitacional, peso aparente en un ascensor y la
introduccion al Principio de Equivalencia Debil (ver anexo 3). De igual manera se encontrara
una serie de preguntas las cuales los estudiantes con base a su experiencia con el juguete y lo

planteado en la guia respondan si estos temas se pueden involucrar con el Juguete.

Etapa 4, Principio de Equivalencia: Luego de la etapa de fundamentacién I, viene la etapa
final denominada Principio de Equivalencia, también es acompafiada por una guia (ver anexo
4), la cual expone lo presentado en el capitulo 1. Esta guia recoge los conceptos y experien-
cias que se formaron en las anteriores etapas para asi llevar al estudiante a la comprensién

conceptual del PE.
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Capitulo 5

Implementacion y Analisis

A continuacién se mostrara la implementacién y los resultados que se obtuvieron al llevar el
Juguete de Einstein al aula de bésica secundaria, para la comprensién del Principio de Equivalencia

por medio de la estrategia pedagdgica del ABP y la Experiencia como Educacion.

5.1. Etapal

La finalidad de la presente etapa es identificar los conocimientos previos de los estudiantes
respecto al tema de esta investigacion y evidenciar si es posible, que por medio de problematicas
solucionen el Juguete de Einstein y temas relacionados con el Principio de Equivalencia, sin que
ellos todavia hayan construido o interactuado con el juguete y se les haya introducido la tematica
del PE; como se ha mencionado se realizaron preguntas abiertas! (ver anexo 1). A condicién de que
por medio de los resultados obtenidos, el investigador elabore los pasos a seguir, para asi lograr la

construccién conceptual del Principio de Equivalencia atreves del Juguete de Einstein.

Los resultados de la etapa 1 se dividen en dos partes, la primera corresponde a los tres primeros
pasos que muestra el ABP en el cuadro 3.1 (ver Capitulo 3). La segunda parte corresponde a paso
4 del ABP, donde se evidenciaran los conocimientos previos de los estudiantes respecto al Principio
de Equivalencia. Esta etapa se desarrollé en los dos grados, como la poblaciéon que se manejo es del

mismo grado académico undécimo, los resultados son generales y no se divide por grado.

LEn esta etapa al momento de sistematizar y analizar no se tuvieron en cuenta todas las preguntas de la encuesta,
si no las mds relevantes, las cuales son de mayor importancia para la comprension del PE.
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= Primera parte.
Para la solucién del problema planteado acerca del juguete, se analizan las tres primeras

partes del ABP las cuales se exponen a continuacién.

* Inicia con la presentacion o construccion de una situacion problema.

* El alumno asume el rol de solucionadores del problema.

~
* La situacion permite vincular el conocimiento académico y situaciones de la
vida real.

J

1. Algunas definiciones del ABP mencionan que la construccién del problema tiene que ser dado
por los estudiantes, pero este trabajo no se realizé asi, debido a como se relaté en el marco
pedagdgico, el objetivo es no dejar al estudiante solo, por tal motivo en esta parte se les

presenta el juguete.

2. El problema es el juguete de Einstein, para este caso todavia ellos no han construido fisi-
camente el juguete, asi que ellos asumen el papel de solucionar el problema, la idea es que

realizaran una construccion mental del juguetey lo resuelvan.

3. Solucionan el problema del juguete con temas vistos anteriormente en fisica en su vida diaria.

¢COmo se podria llevar la tuerca dentro de la
lata sin que nosotros o algun objeto haga
contacto con ella?
B Hadendo el efecto coca, mover

lalata con fuerza hacia arriba u
abajo e introducir la tuerca.

® Dejando caer la lata y el caucho
atrae la tuerca

mNo sabe, No responde

= Owasformas

= Halando del caucho

Gréafico 5.1: Resultados de la solucién del juguete por parte de los estudiantes
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Analisis Grafico 5.1 Como se observa en el gréafico los estudiantes lo relacionan con hechos vistos
anteriormente como el juguete llamado coca, lo relacionan con otras formas, por los temas
que actualmente ven en grado undécimo —electromagnetismo- o simplemente dejando que el
caucho vuelva a su estado inicial, solo el 9% de los estudiantes consideraron dejarlo caer para
que la fuerza del caucho introdujera la tuerca, pero no comprendian por qué al dejarlo caer

era posible que se encajara la tuerca.

En esta parte se muestra que los tres primeros pasos del ABP se cumplen generando un interés

por parte del estudiante a solucionar la problematica.

= Segunda parte
Para la segunda parte de la etapa 1, se indaga sobre los conocimientos previos que tienen los
estudiantes acerca del Principio de equivalencia, para asi lograr aplicar los pasos 5 y 6 del
ABP, en este caso el investigador del presente trabajo planificara las siguientes etapas de la
implementacion para lograr que los estudiantes comprendan el Principio de Equivalencia por

medio del Juguete de Einstein.

* Conocimientos previos para la planificacién de las fases a la solucién del
problema.

4. Esta parte del ABP se centra en conocer si los estudiantes podrian tener conocimientos previos
sobre el principio de equivalencia débil y fuerte. Se introdujo dos preguntas donde se pudiera

evidenciar el razonamiento respecto al tema de la investigacion.

1. La primera pregunta se divide en dos; primero se les plantea:
a) Al estar en una nave espacial los astronautas y diferentes objetos flotan. Si al encontrasen
unas personas en caida libre y no sintieran la resistencia del aire, ven que caen paralelamente,
una junto a otra. Preguntandoles a los estudiantes que: ;si las personas que estan en caida

libre creerian que se encontraran en el espacio exterior?

Andlisis Grafico 5.2 El 63% de los estudiantes no consideran que localmente se podria

sentir lo mismo en caida libre como en un espacio libre de gravitacion, esta pregunta se
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éLas personas que estan en caida libre
creerian que se encuentran en el espacio
exterior?

msl

ENO

W No Sabe/No
Responde

Grafico 5.2: Respuesta de los estudiantes de la parte a).

plantea para observar si los estudiantes pueden abstraer la concepcion sobre un sistema
ingravido, que como se introdujo en el capitulo 1, estar en caida libre localmente se
sentirfa en un estado de ingravidez, asi empezar a introducir el principio de equivalencia
débil, esta introduccion del PED? se complementa con la parte b correspondiente al

figura 5.3

b). Dentro de un ascensor cerrado sin ventanas y la persona que se encuentra dentro no
estd parada en el suelo del ascensor si no flotando ;Como podria saber si estd en caida libre

o estd en una nave espacial?

éComo podria saber si esta en caida libre o esta
en una nave espacial?

H No Sabe-No Responde/OTROS

o existe una fuerza en el espacio
Y en caida la gravedad Io atrae

¥ Sensasion de caida

u Por lavelocidad,
siva despacio flota

 No se sabe porque
ambos estan flotando

Grafico 5.3: Respuesta de los estudiantes de la parte b).

Analisis Grafico 5.3 En este grafico se muestran algunas respuestas de los estudiantes, el
62 % de los encuestados no responden la pregunta o contestan mencionando que en el
espacio se flota y en caida libre no, aun plantedndoles que tomaran el ascensor como una

nave espacial no logran abstraer que en caida libre y en el espacio exterior localmente

2Principio de Equivalencia Débil
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es equivalente, solo 5% de los estudiantes senalan que es lo mismo y no se sabria donde

se encontraria la persona, el resto de estudiantes responden diferentes cosas como se

evidencia en la figura.

No_ oc vobe. porgk ool
QD#OY\ No*ann}o

Figura 5.4: Respuesta de un estudiante correspondiante al 5 %

2. La segunda pregunta hace referencia al Principio de Equivalencia Fuerte (PEF): Se les plan-
tea que si el ascensor se acelera uniformemente hacia arriba y la persona que se encuentra
dentro estd de pie sosteniendo el juguete como si estuviese en la tierra, preguntandole a los

estudiantes que: ;Se sentiria igual como si estuviese bajo accion de la gravitacional de la

Tierra si se soltase el juguete?

¢éSe sentiria igual como si estuviese bajo
accién de la gravitacional de la Tierra si se
soltase el juguete?

m35]
ENO

No Sabe/MNo Responde

Grafico 5.5: Respuesta de los estudiantes respecto al PEF

Analisis Grafico 5.5 En este grafico evidenciamos que la mayor parte de los estudiantes no logran
abstraer si existiria alguna equivalencia entre un sistema acelerado uniformemente y un campo
gravitacional homogéneo, el 18 % de los estudiantes que respondieron afirmativamente la
pregunta se basan en que la aceleracién es equivalente a la aceleracién gravitacional, pero no
saben o no entienden cual es la consecuencia que lleva a que esta afirmacién sea correcta y

que tendria que ver en el campo de la fisica.
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5.1.1. Conclusion Etapa 1

En el momento de la aplicacion de esta etapa se observé que los estudiantes se interesan
en solucionar esta clase de problematicas, al momento de que se les plantea situaciones reales o
situaciones que pueden estar a su alcance, generando asi una andlisis y solucién a problemas que

pueden presentar en la realidad.

Asi mismo en la encuesta se pregunta a los estudiantes jcomo les gustaria aprender fisica? el
75 % respondié por medio de experimentos ya que es més facil el entendimiento y més didéctico. Por
lo tanto introducir el juguete para que ellos lo construyan y entiendan los conceptos fisicos como lo
senala (Canedo, 2007) “la utilizacion de juguetes, por su flexibilidad, sencillez de uso y bajos costos;
la relevancia de los juguetes en el proceso de ensenanza/aprendizaje es notable por motivar a los
estudiantes al aprendizaje de los principios fisicos”. Con ello y con los resultados obtenidos, donde se
evidencia que en primera instancia los estudiantes no conocen y no comprenden el PE esto permite
llevar a cabo la etapa 2, donde los estudiantes construiran el juguete y nuevamente se plantearan
problematicas, donde ellos seguirdn siendo artificies en la solucién de ellas y en construccion de su

conocimiento.

5.2. Etapa 2: Experiencia

Luego de diferenciar los conocimientos previos de los estudiantes de acuerdo al Principio de
Equivalencia y de cémo podrian solucionar el Juguete de Einstein, estos resultados ayudan a ela-
borar el segundo nivel de la ruta metodolégica. Esta etapa corresponde, al experiencia real de los
estudiantes con el juguete de Einstein, es decir, ellos construyen e interactiian con el juguete, al

tenerlo en sus manos nuevamente tendran que generar soluciones acerca del mismo.

La finalidad de esta etapa denominada etapa de experiencia, es aplicar los demas items del
ABP y desarrollar la Experiencia, para esto tltimo nos referimos al hecho de que al tener el Juguete
al alcance de sus manos puedan interactuar con él, pueda ser méas sencilla la solucién de este y
comprobar las hipdtesis que ellos se plantean, la elaboracién del juguete se realizé fuera del aula de

clases, como actividad en casa.

En esta etapa se pretende observar si los estudiantes son artifices en la construccién de su
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conocimiento fuera del aula, la elaboracién del juguete se llevé acabo en grupos de dos estudiantes,

para poner en practica el item 6 del ABP, donde el aprendizaje se produce en grupos pequenos.

La primera parte de este analisis, corresponde en evidenciar el interés de los estudiantes a la
elaboracion del artefacto “las complicaciones”; La segunda parte concierne al hecho de saber si los

estudiantes investigan fuera del salén de clases sobre el Principio de Equivalencia.

= Primera parte
El gréfico siguiente nos evidencia la cantidad de estudiantes que se interesaron en construir

el Juguete de Einstein.

Construccion del Juguete de
Eisnteiny complicaciones

B No lo realizaron

® Silo realizaron

Gréafico 5.6: Construccion del Juguete de Einstein por parte de los estudiantes

Analisis Grafico 5.6 Este grafico nos revela que mas de la mitad de poblacién de los estudiantes
construyeron el juguete de Einstein, mostrando un interés hacia este artefacto, ya que al
preguntarles si tuvieron alguna complicacién en la elaboracion del juguete, los estudiantes

contestaron que no, que era un experimento ficil de realizar y los materiales eran accesibles.

Esto nos demuestra que al ser facil la construccion de artefactos para el entendimiento de un
principio fisico los estudiantes se interesan por hacerlo, en la segunda parte de esta etapa se
mostrara si los estudiantes desde sus casas asumen el rol de investigadores para el aprendizaje

del Principio de Equivalencia.

= Segunda parte
En la segunda parte de la etapa 2 se evidencia como los estudiantes resuelven el problema
del Juguete de Einstein y del Principio de Equivalencia, mostrando si se responsabilizan por

fuera del aula de clase o es necesario tomar esta clase de ensefianza directamente en el aula.
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* El alumno asume el rol de solucionadores del problema. J

* El aprendizaje se produce en grupos pequefios de estudiantes. ]

Se toman tres preguntas problema base, que ellos deben solucionar, la primera hace referencia al
caucho, la segunda qué sucede al dejarlo caer y por dltimo que investiguen sobre el Principio de

Equivalencia, a continuacién mostraremos los resultados con sus respectivas conclusiones.

éQué funcion cumple el caucho? i .,
éUna cuerda cumpliria la

= se elongue por el peso misma funcién del caucho?

de laTuerca
para luego

encholocarlz en la lata
B Que se pueda maver

de un lado a otro

W35,
latuerca se quedaria
en elmismo lugar

ENO,
® atraccion de tuerca latuerca no se podria
hacia lalata introducir en la lata

(a) Pregunta 1 (b) pregunta 2

Grafico 5.7: Preguntas referente a la funcion del caucho

Anadlisis Grafico 5.7 Estos resultados permiten conocer como los estudiantes estan razonando
con los diferentes componentes que hacen parte del juguete, en este caso la banda eldstica o
caucho, mostrandonos que al plantearles problematicas en esta clase de artefactos y teniéndo-
los al alcance de la mano, se logra un mayor interés por parte del estudiante en dar solucién

y analizar el juguete dado.

¢Qué sucede al dejar caer el
Juguete de Einstein?

M latuerca y lalatacaen
al mismo tiempo

M Latuerca hace girar la
lata por su mayor peso.

Grafico 5.8: Ei juguete en caida libre

Analisis Grafico 5.8 Los estudiantes encontraron un problema el cual no aspiraron solucionar, ya

que este no se presentaba en la guia laboratorio que se les entrego (ver anezo 2), este problema
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es: que tanto la lata y la tuerca deben caer paralelamente, es decir, no se debe dejar que la
tuerca haga girar la lata, por lo tanto de debe equilibrar los pesos, donde la lata no se deje
alterar por el peso de la tuerca, esta problematica se soluciono por medio de la intervencion el
docente-investigador en la aplicacién de la etapa 3 y 4. En la conclusién final de la presente

etapa se evaluara todos estos resultados desde la parte de Experiencia y Educacion.

éConsultaronsobre que es el
Principio de Equivalencia?

msl

ENO

Gréfico 5.9: Consulta del Principio de Equivalencia por parte de los Estudiantes

Analisis Gréfico 5.9 La intencion de estar al corriente sobre que tanto los estudiantes realizan
consultas fuera del aula de clase, sin que el docente este presente, es ver si ellos asumen el
rol de constructores de su propio conocimiento, los porcentajes nos muestran que todavia no
tienen esa responsabilidad y esa capacidad de investigar diferentes tematicas que le ayuden a

solucionar ciertos casos.

5.2.1. Conclusién Etapa 2: Experiencia

En el momento de la aplicacién de la Etapa 2 o Etapa de experiencia con el Juguete, arroja

dos conclusiones:

1. Desde el punto de la elaboracién de un artefacto, los estudiantes se encuentran interesados,
ya que se interesan por las practicas manuales y por la accesibilidad de los materiales, no se
desilusionan en la construccion del Juguete. Es una experiencia motivadora ya que solucionan
dificultades que se les presente durante la elaboracion, por ejemplo en abrir la parte superior

de la lata como se les pide en la guia laboratorio.
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2. En el momento en el que se pretende que el estudiante adquiera la responsabilidad de consultar
en textos o algun otro tipo de fuente de informacién para aclarar dudas del juguete y del
principio de equivalencia, ellos no asumen esta responsabilidad, solo se enfocan en hacer lo
que se les pide, esto lo podemos analizar desde el punto de vista de John Dewey donde todavia
estdn acostumbrados en una escuela tradicional “donde se les impone modelos, materias y
métodos adultos a aquellos que solo se estdn desarrollando lentamente hacia la madurez” 'y
como lo menciona en su libro de experiencia y educacién “todo esto es extrano a la capacidad
que poseen los jovenes. ..y estd mds alld de la experiencia que posee el joven que aprende”

(Dewey, 9na Ed.1967. p. 14)

Asi con los resultados obtenidos y el andlisis que se imparte desde el punto de la experiencia
como educacion, nos permite ir hacia la etapa 3 y 4, donde se plantea problemas y experiencias
que estén al alcance del entendimiento por parte del estudiante, se realiza una introduccion al
tema desde un punto conceptual del Principio de Equivalencia, para la comprension de este
ultimo se les plantea y breve procedimiento matematico, con el cual ellos ya estan familia-
rizados debido a la formacion académica que se les llevé en las tematicas del grado decimo,

esto se evidenciara en los resultados de la etapa 3 y 4.

5.3. Etapa 3: Fundamentacion I

Con los resultados obtenidos anteriormente se realiza las etapas 3 y 4, que corresponden a la
fundamentacién del Principio de Equivalencia, en esta etapa se pretende que con las experiencias
que ya poseen los estudiantes en el campo de la fisica gracias a sus grados anteriores y con las
practicas que han tenido con el Juguete de Einstein, se encamine a él estudiante a la comprensién

de este principio de la fisica moderna.

Se les plantea unos problemas del principio de equivalencia, estos nos permiten orientar al
estudiante al PED sin necesidad de introducirlo drasticamente, al contrario, al plantearles estas
situaciones problemas se expone una secuencia sencilla para el entendimiento de este concepto por
parte de los estudiantes. Estos problemas son: 1) la aceleracién. 2) El peso de un objeto en el interior
de un ascensor cuando este se acelera hacia arriba y hacia abajo. 3) Relacién con el Juguete de

Einstein.
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1. Aceleracién:

= A los estudiantes se les pide que calculen la aceleraciéon de diferentes masas cuando se
les aplica la misma fuerza y que realicen una gréafica de ello. Esto con el fin de que
los estudiantes identifiquen que a mayor masa la aceleracién es menor. El 100 % de los
estudiantes coincidieron con los calculos y la grafica que ellos realizaron, la de mayor

masa se acelero menos.

» Luego se les plantea que: a) si al dejar caer dos objetos de diferente masa bajo la misma
fuerza gravitacional, la de mayor masa caeria primero y b) que dejaran caer de una

misma altura dos objetos de diferente masa y se fijaran si caian al mismo tiempo.

Dos objetos de diferente masa en caida libre
éla de mayor masa cae primero?

Caen al mismo tiempo
HNO,
449 cae primerc la de menor masa por que su
sceleracidn es mayor.
Wi
=S|
caeprimero |3 de mayor masa Hno

Caen lamismo tizmpa

(a) (b)

Gréfico 5.10: Preguntas referente a caida libre

Analisis de los Graficos 5.10 En primer lugar se realizé una breve lectura, luego respon-
dieron unas pregunta problema (ver anexo 3), en la pregunta a Se quiere evidenciar la
capacidad de revolver una pregunta problema con el ejercicio que se les habia planteado
sobre la aceleracién de diferentes masas, el grafico 5a, muestra que mas del 50 % de los
estudiantes infieren que en caida libre y sin resistencia del aire los objetos caen diferente,
algunos mencionan que cae primero el mas liviano por que adquiere mayor velocidad y
otros que cae primero el de mayor peso, esta clase de pregunta se realiza con el fin de

mostrarles los conceptos de masa inercial y gravitacional.

Luego se les plantea otra situacién, pero esta vez con una experiencia real, la cual consiste
en dejar caer dos objetos de diferente masa y desde una misma altura y observar lo
sucedido, los resultados de esta parte se evidencian en la figura 50 Como se muestra el
91 % de los estudiantes observaron que los dos objetos caen al mismo tiempo, algunos
estudiantes contestaron que se debia a que la masa no intervenia en un movimiento de

caida libre.
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Al comparar los resultados de la experiencias de las figuras a y b evidenciamos una vez
mas que por medio de una experiencia real y con los conceptos previos que tienen los
estudiantes se puede llevar a cabo una construccién mas amplia sobre estos conceptos y
llevarlos a una tematica mas compleja, para este caso —el peso aparente- la cual corres-
ponde a la siguiente seccion, donde se calculara el peso objeto cuando se acelera dentro

de un ascensor.

2. Peso aparente
Se les solicito a los estudiantes calcular matematicamente el peso de un objeto que se en-
contraba sobre una béscula cuando estaba en el interior de un ascensor y este se aceleraba
constantemente (9,873 ) hacia arriba y luego hacia abajo (ver anezxo 3). El 85% de los estu-
diantes afirmaron que mientras el ascensor acelera hacia arriba el peso del pescado aumenta
mas que cuando estaba en reposo, de la misma manera cuando se aceleraba hacia abajo el

peso disminuye; el 15% de estudiantes faltantes no desearon realizar la préctica.

Esta préctica se llevé con el fin de orientar al estudiante a que en caida libre localmente
el peso no influye, por lo tanto todos los cuerpos caen con la misma aceleracion, asimismo
se hace un breve introduccién sobre PED, preguntandoles jsi el ascensor esta en caida y la

balanza al no marcar peso se encuentra en ingravidez como los astronautas?

éSi el ascensor esta en caida y la balanza a no marcar
peso se encuentra en ingravidez como los astronautas?

sl
ENO

Grafico 5.11: Respuesta por parte de los Estudiantes

Analisis Grafico 5.11 Podemos observar que con los ejercicios planteados del ascensor los
estudiantes se van apropiando de sus experiencias, a tal punto que pueden hacer la
interaccién de las pasadas experiencias con las nuevas, para asi lograr resolver las situa-
ciones problema que se les plantea, para asi poder plantearles nuevamente el Juguete de

Einstein.

3. Relacion con el Juguete de Einstein. A los estudiantes se les plantea la siguiente pregunta

respecto al juguete:
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é5i se deja en caida libre el Juguete la tuerca pierde su
peso y el caucho volveria a su estado original ingresando
la tuerca en la lata?

ENO

Gréfico 5.12: Respuesta por parte de los Estudiantes

Analisis Grafico 5.12 Mediante este gréfico se observa que la mayor parte de los estudiantes
siguen relacionando las experiencias que tuvieron con el ascensor y con la pregunta del
grafico 5.11 logrando abstraerlas para seguir resolviendo los problemas dados; dandose

cuenta que al caer libremente localmente no sentirian su propio peso.

5.3.1. Conclusién Etapa 3: Fundamentacién 1

La aplicacién de la presente etapa corresponde a la ruta metodoldgica, con el fin de lograr una
fundamentacion sobre el peso aparente que siente un objeto en caida libre de modo tal que pudieran
relacionarlo con las experiencias pasadas sobre el juguete, cuando ellos lo construyeron (Etapa 2).
Este punto ya proximo a finalizar la implementacién de la ruta metodolégica del Juguete de Einstein
para la ensenianza del principio de equivalencia, ha sido satisfactorio ya que por medio de modelos
pedagégicos, el ABP y la experiencia como educacién han sido de gran ayuda y los estudiantes
han ido comprendiendo algunos conceptos. De igual manera en la guia que se realizé6 una breve
aclaracion sobre las diferencias de peso y masa, ya que algunos estudiantes proponian que es lo
mismo. Esta etapa es importante ya que es una breve introduccion al principio de equivalencia y
los estudiantes hasta el momento desconocian que significa este principio, el cual se les aclarara en

la siguiente y ultima etapa.

5.4. Etapa 4: Principio de Equivalencia (PE)

Esta etapa concluira el proceso de la ensenianza del PE, donde los estudiantes se relacionaron
con el mismo, evidenciaremos si los estudiantes lograron abstraer que en un sistema de caida libre

el cuerpo disminuye localmente su peso y se comporta como en un estado de ingravidez, asimismo
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un sistema acelerado uniformemente, es igual a un campo gravitacional homogéneo.

En la guia (ver anexo 4) que se les presenta a los estudiantes, hay una breve lectura y una
explicaciéon matematica de por qué los cuerpos se aceleran de la misma forma, se les expone la
totalidad del principio de equivalencia, presentandoles algunas preguntas problemas sobre este

tema.

En el andlisis de la presente etapa se expondrd 3 preguntas relevantes sobre el PE que los
estudiantes manifestaron, a continuacién se presentaran las preguntas con sus respectivas figuras
de porcentaje, las cuales se analizardan todas en conjunto a diferencia de las etapas anteriores que

era individual.

Si al estar dentro de un ascensor sin ventanas y
soltdramos el juguete y vemos que este cae hacia el
suelo ;Cédmo hariamos para saber siestamosen la
superficie de |a Tierra o en un sistema acelerado?

éAl soltar el Juguete dentro de un ascensoracelerado
uniformemente funcionaria igual comosi lo soltdramos
en la Tierra?

H No lo diferenciariamos,
eslo mismo

M Por el peso

W NS/NR

£Qué relacién existe entre un sistema aceleradoy un
campo gravitacional?

2%

®Son lo mismo

Lafuerza son diferente.

Gréfico 5.13: Preguntas referente al PEF

Andlisis Gréfico 5.13 En las preguntas a) y b) se plantean situaciones para evidenciar si hay
diferencia cuando se esta en un campo gravitacional y cuando se esta en un sistema acelerado,
dejando en caida el Juguete de Einstein. En la pregunta c) se plantea a los estudiantes
encontrar la relacién de un sistema acelerado y un campo gravitacional, como se observa mas
de la mitad de los estudiantes afirman que es lo mismo, algunas respuestas de los estudiantes
mencionan que es lo mismo siempre y cuando tenga la misma aceleracién gravitacional de la

Tierra. A continuacién se presenta algunas respuestas de los estudiantes.
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5.4.1. Conclusién Etapa 4: Principio de Equivalencia

Se evidencia que los estudiantes lograron comprender el por qué los cuerpos se aceleran de la
misma forma sin importar su masa y que se puede simular un campo gravitacién atreves de un

sistema acelerado uniformemente.

De igual forma en las discusiones que se presentaron durante la implementacion, los estudiantes
si lograron abstraer que un sistema acelerado uniformemente es equivalente a un campo gravita-
cional y hecho que fue propuesto por el fisico A. Einstein. También se les pregunto si las naves
espaciales que se encontraban orbitando alrededor de la Tierra estaban en caida libre hacia ella
misma, solo el 13% de los estudiantes afirmaron que de acuerdo a la experiencia del ascensor las

naves espaciales estaban en caida libre.
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Conclusiones.

= A partir del objetivo general del trabajo se pudo proponer una ruta metodoldgica para la
ensenanza del PE en el aula de basica secundaria por medio del Juguete de Einstein y justificar
la ensenanza de fisica moderna, las guias llevadas al aula permitieron llevar al estudiante a la

comprension del Principio de Equivalencia.

= Los resultados obtenidos confirman que al momento de llevar una ruta especifica, planeada,
con modelos cognitivos y con juguetes y/o artefactos se ayuda al estudiante en el entendi-

miento del tema, por lo tanto es posible llevar al aula teméticas de la fisica moderna.

= Durante la implementacién en los salones de clase, a los estudiantes no se les proporciono
ningun libro, solo las gufas elaboradas y el juguete. Asi se logré que utilizando el modelo

ABP y sus experiencias construyeran su propio conocimiento.

= Por medio de los modelos pedagdgicos usados y la construccién del juguete se logré que los
estudiantes entre sus grupos de trabajo desarrollaran debates y formularan soluciones efectivas
que concernieran al PE, dando validez al item 6 del ABP (cuadro 3.1, capitulo 3) donde el
aprendizaje se produce en grupos pequenos, de igual manera aprobando la teoria deweyana,
donde por medio de experiencias reales y circulos sociales que envuelven el mismo problema

se ayudan a la educacién del individuo.

= Aunque esta ruta se llevé a los grados de undécimo, se evidencia que un gran porcentaje los
estudiantes comprendieron el PE sin antes haber tenido conocimiento de ello, esto nos lleva
a planear metodologias de ensefianza para grados inferiores, asi cuando lleguen a una etapa
de madurez tenga conocimientos mas claros y profundos acerca de la ciencia y los jovenes

lleguen a ser un generadores activos en el avance cientifico del pais.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA UNIVERSIDAR PEDAQODICA

NACIONAL

DEPARTAMENTO DE LICENCIATURA EN FiSICA
Elaborado por: ERICK ORTIZ

Estimado Estudiante:
|I.E.D. ESCUELA NACIONAL DE COMERCIO

Nunca consideres el estudio como una obligacidn, sino como una oportunidad para
penetrar en el bello y maravilloso mundo del saber
Albert Einstein 1879-1955

A continuacidn encontraras una serie de preguntas a las cuales te solicito contestar verazmente:

EDAD: GRADO: FECHA:

DE ACUERDO CON LA SIGUIENTE FIGURA REALIZA:

BANDA ELASTICA Un extremo del
(CAUCHO) caucho (Banda
elastica) esta
amarrado en el
interior y al fondo
de la lata, y en el
lata®t | fusrea de masa otro extremo se

amarra una tuerca
dejandola colgar

\/ fuera de la lata.

1. De acuerdo con la figura anterior de la Lata, conocido como el Juguete de Einstein, ¢ Cémo
se podria llevar la tuerca dentro de la lata sin que nosotros o algun otro objeto haga
contacto con ella?

2. Un ascensor sin ventanas esta sobre la superficie de la Tierra, dentro del
ascensor se encuentra una persona con el juguete de Einstein y lo deja caer
desde la altura de sus hombros. Contesta lo siguiente:

a. ¢El juguete cae hacia el suelo del ascensor? SI, NO, por qué, Justifica tu
respuesta
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b. ¢émientras va cayendo que le sucede a la tuerca y al caucho?

3. El mismo ascensor se encuentra lejos de la Tierra, en el espacio exterior,
donde de acuerdo con las experiencias de las naves espaciales todo flota,
pero el ascensor se acelera hacia arriba con la misma aceleracién

gravitacional que hay en existe en la Tierra a = 9,8 = Si la persona suelta el

juguete que sucede, contesta las siguientes preguntas:

c. ¢Eljuguete cae hacia el suelo de la caja? SI, NO, porque, Justifica tu respuesta

a. ¢émientras va cayendo que le sucede a la tuerca y al caucho?

4. En una nave los astronautas al encontrase en el espacio exterior sueltan unas frutas, se
observa que tanto las frutas y como ellos quedan flotando, ni las frutas ni los astronautas
caen hacia el suelo de nave (ver imagen 1)

éPor qué sucede esto? justifica tu respuesta
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5. En la Imagen 2 vemos que unos paracaidistas que van en caida hacia el suelo, siendo
atraidos por la gravedad de la Tierra; pero si observamos detalladamente van uno al lado
del otro, como si estuviesen flotando.

¢Una persona sentiria lo mismo en caida libre como si se
encontrara en el espacio exterior? Justifica tu respuesta

Imagen 2 Extraida

http://es.wikipedia.org/wiki/Paracaidismo el 14 de
Noviembre 2012

6. Si una persona se encontrara en un ascensor cerrado sin ventanas (ver Imagen 3) y ve que no
esta parada en el suelo del ascensor si no flotando:

¢Cémo podria saber si una persona esta cayendo
como un paracaidista o esta en una nave espacial
con ausencia de la gravedad?

En el espacio '
Exterior En caida libre en la
tierra

Imagen extraida de: http://www.zamandayolculuk.com/cetinbal/htmidosya1/Special Theory-2.htm, 14 de
Noviembre 2012

8. ¢éQué es la masa Inercial?

9. ¢Qué es la masa gravitacional?

10. Existe alguna relacion entre la masa inercial y masa gravitacional. Justifica tu respuesta
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11. ¢Qué es aceleracidon de un cuerpo?

12. ¢Qué es un campo gravitacional?

13. ¢Qué relacion existe entre un sistema acelerado y un campo gravitacional?

14. Dentro del ascensor que esta acelerado hacia arriba se ¢sentiria igual como si estuviese
bajo el campo gravitacional de la Tierra si se soltase el juguete?

I

Tierra

15. éConoces qué es el Principio de Equivalencia? SI, NO, porque, Justifica tu respuesta

¢Coémo te gustaria aprender fisica?
Por medio de experimentos

Por medio de las matematicas
Explicaciones en el tablero

Porque:

GRACIAS POR TU COLABORACION
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Estimado Estudiante Undécimo:
I.E.D. ESCUELA NACIONAL DE COMERCIO

JUGUETE DE EINSTEIN

El profesor Eric Rogers le

obsequio un juguete a A.
Uix Einstein en su cumpleafios
numero setenta, este juguete
consistia en una esfera de
metal atada a un hilo, el otro
extremo hilo estaba atado a un

: resorte, el resorte y el hilo se
il encontraban dentro de un tubo
Palo de .
sscoba —o | que terminaba en un palo de
L escoba, la esfera salida
(:i:ij a'id:?g:sﬁ:lazcggat;e‘ juguete que ideo Eric Rogers, Imagen d e una COpa qu e se

encontraba dentro de

un globo trasparente. La funcion del juguete
consistia en introducir la bola de metal en la copa,
sin tocarla. Albert Einstein lo resolvié mencionando
que “de acuerdo con el Principio de Equivalencia el
resorte serd lo suficientemente fuerte para
introducir la esfera dentro de la copa”

Pero la construccidn que haras es mads sencilla que
la mostrada anteriormente, esta se explicara a
continuacion.

Objetivo:

Identifica los temas de fisica involucrados en Ia
explicacion juguete de Einstein y los problemas en
la construccién del mismo.

Descripcion de la practica

La construccion del juguete de Einstein por parte
de los estudiantes de bdsica secundaria tiene el
objetivo de dar a conocer el Principio de
equivalencia que formulo el fisico A. Einstein para
el desarrollo de la Relatividad General.

Materiales:

Una lata y/o tarro (gaseosa, pintura, etc)

Una banda elastica (caucho)

Una tuerca (de buen peso para que elongué el
caucho)

Banda Elastica
(caucho)

A

Lata

N~

Procedimiento:

1. Abrir bien la parte superior de la lata.

2. Se abre un pequefio orificio en la parte
inferior (base) de la lata.

3. se abre la banda elastica (caucho), de un
extremo se fija o amarra la tuerca y del
otro extremo se pasa por el pequefio
orificio y se hace un nudo para que no se
salga el caucho.

4. Se coloca la tuerca fuera de lata, con tal
que el caucho quede estirado.

Tuerca de
masa (m)
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Actividad
Luego de la construccién del
Juguete responder |as Siguientes 6. ¢Qué fuerzas actian sobre el juguete?
Realiza un diagrama de fuerzas.
preguntas:

1. éComo harias para introducir la tuerca
dentro de la lata, sin que tu y/o algun
objeto toque la tuerca?

7. Deja en caida libre el Juguete de Einstein

2. ¢éQué complicaciones tuviste al momento (Im de altura o mas), observa, describe y
de elaborar el juguete? justifica lo sucedido.
3. Si tuviste complicaciones ¢écomo las 8. Consulta a que hacia referencia Einstein
solucionaste? con lo del Principio de Equivalencia. éQué
es?

4. ¢Qué funcidn cumple la banda elastica
(caucho) en el juguete?

9. (Qué relacién existe entre un campo
gravitacional y un sistema acelerado?

5. ¢éQué sucederia si en vez de una banda
eldstica (caucho) lo cambiaramos por una
cuerda que no se pueda elongar (estirar)?

NOTA: Las respuestas de las preguntas debes
entregarlas en hojas cuadriculadas y referencia los
libros, paginas web, entre otros que consultaste
para la solucién de las preguntas.
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Estimado Estudiante Undécimo:
|I.E.D. ESCUELA NACIONAL DE COMERCIO

“Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano.”
Isaac Newton (1642-1727) Matemdtico y Fisico Britdnico

Masa Inercial y Gravitacional y Peso aparente

En la Grecia clasica Aristoteles (384 a. C.) refutaba
que los cuerpos mas pesados caian primero que los
mas livianos, cada cuerpo se aceleraba distinto de
acuerdo a su masa. Siglos después Galileo Galilei
(1564-1642) refuta que esto no era asi, que al dejar
caer dos cuerpos de diferente masa los dos caerian
al mismo tiempo. Al poco tiempo Isaac Newton
(1642-1727) propone las leyes de movimiento, la
primera es la Ley de Inercia: Todo cuerpo continta
en su estado de reposo (es decir, velocidad nula) o
de movimiento uniforme en linea recta a menos
que sea forzado a cambiar su estado por fuerzas
externas. Es decir que si al aplicarse una fuerza a un
cuerpo esta cambiaria su estado en reposo y se
aceleraria alli comienza la segunda ley de
movimiento: la aceleracion de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza resultante
que actua sobre él. F =m;a. Pero de aqui sale
una propiedad muy importante sobre la masa,
segun la ley cuanto mayor masa y al aplicarse la
misma fuerza su aceleraciéon seria menor, nace la
concepcion de masa inercial Si intentdramos
cambiar la velocidad de un objeto, este se opondrad
a dicho cambio. La inercia es sencillamente una
propiedad de un objeto individual. En_fisica, la
masa inercial o masa inerte es una medida de la
resistencia_de una_masa _al cambio de velocidad.
Cuanto_mayor es la_masa_de un cuerpo, tanto
menor es la aceleracion de ese cuerpo.

Newton también propone la Ley Universal de
gravitacion la cual hace referencia que existe una
fuerza gravitacional: siendo esta una fuerza de
atraccion entre dos cuerpos, debido a que ambos
poseen una masa, esta fuerza es muy débil

mlr;nz’ donde G es la constante gravitacional
2
y tiene un valor G = 6,672x10" 1t N -Km—gz.

m4 Es la masa gravitacional activa (Mg,), esta es
la masa la cual se encarga de atraer los cuerpos de
menor masa a ella, ejemplo la Tierra nos atrae,
siendo mayor la masa de la tierra atrae todos los
cuerpos de menor masa a ella.

m, Es la masa gravitacional pasiva (Mgp), esta es
la que se deja atraer y es acelerada por la de mayor
masa.

Pero segun a las leyes de movimiento o de Newton
todo cuerpo opone una resistencia al ser atraida
por lo tanto la masa gravitacional pasiva también
generaria una masa inercial se opondria al
movimiento.

Actividad

De acuerdo con la segunda ley de movimiento

F=¢G

F . - L
F=ma;a= - realiza los siguientes ejercicios.

1. Al aplicar un fuerza de F= 2N a
diferentes masas de 3,6,9 y 12Kg. Calcula
la aceleracién de cada masa y luego realiza
una grafica aceleracion contra masa.

— T m (Kg)
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Al realizar los calculos y la gréfica observas
gue ¢a mayor masa su aceleracién es
menor? SI, NO Justifica tu respuesta.

2. ¢Entonces si al dejar caer dos cuerpos de
diferentes masas y se le esta aplicando la
misma fuerza gravitacional, podriamos
decir, que por lo anterior una se aceleraria
mas que otra y caeria primero la de mayor
masa? Sl, NO Justifica tu respuesta

v" De acuerdo con la ley universal de gravitacion
realiza el siguiente experimento
Deja caer dos cuerpos de diferente masa
desde la misma altura (Un borrado y un lapiz o el
Juguete de Einstein y un lapiz) responde:

3. ¢las dos masas caen al mismo tiempo? Si,
NO, épor qué crees que ocurre esto?

4. ¢Si los cuerpos pesados y ligeros se
aceleran por igual en el campo de gravedad
terrestre entonces la masa no es
importante en un sistema de caida libre?
SI, NO, Justifica tu respuesta

Nota: El peso es la fuerza que ejerce la gravedad sobre una masa y
ambas magnitudes son proporcionales entre si, pero no iguales, pues
estan vinculadas por el factor aceleracion de la gravedad.w = mg Por lo

tanto una cuerpo que tenga una masa 40Kg la fuerza que ejerce la
gravedad sobre la masaw = (40Kg) (9,8?2) = 392N

Razona responde las preguntas siguientes de
acuerdo con las siguiente figura.

Observador en un marco inercial

En la figura (a) es sumatoria de fuerzas es
YF=T—-mg=ma y en la figura (b)
2. F =T —mg = —ma. Para calcular el peso del
pescado en ese caso se calcula T. Recuerda el peso

w = (40Kg) (9,8?2) = 392N y si deseas conocer la masa simplemente tomas

S ) — w
el peso y lo divides por la aceleracidn gravitacional m = r

Una persona pesa un pescado de masa m en una
balanza, al acelerar el elevador en cualquier
direccidon (hacia arriba o hacia abajo) la bascula de
donde cuelga el pescado variara por lo tanto la
marcara un peso diferente a real, cuando se
acelere el ascensor (hacia arriba o hacia abajo). Resuelve
y responde.

5. La masa del pescado cuando el ascensor
esta en reposo es de 20K g, En la figura (a)

. . m

el ascensor acelera hacia arriba a = 9,8 =

Calcular la lectura de la balanza en Kg.
Ayuda T = mg + ma, cuando el ascensor acelera hacia arriba

a. 40Kg
b. 60Kg
c. 10Kg
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80Kg

Ahora calcula la lectura de la balanza

cuando el ascensor acelera hacia abajo,

como si cayera libremente a=g
m

a=9,85—2.

Ayuda T =mg — ma, cuando el ascensor acelera hacia
arriba

a. 100Kg
b. 0Kg

c. 20Kg
d. 40Kg

De acuerdo con las respuestas de las preguntas 5y
6 responde:

7.

se podria decir que cuando se intenta
calcular el peso del pescado y el ascensor
estd acelerando hacia arriba el peso
aumenta. Sl, NO Justifica tu respuesta.

se podria decir que cuando se intenta
calcular el peso del pescado y el ascensor
estd acelerando hacia abajo el peso
disminuye. SI, NO Justifica tu respuesta.

En el juguete de Einstein el peso de la
tuerca hace elongar el caucho y se
mantiene por fuera de la lata, cuando el
juguete esta sobre una superficie por lo

tanto:

Tierra

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

ési se deja en caida libre el Juguete la tuerca

perderia su peso y el caucho volveria a su estado

original ingresando la tuerca dentro de la lata? SI,

NO, Justifica tu respuesta

}

10. ¢El ascensor al estar en caida y la balanza al

no marcar peso, se podria decir que el
pescado se encuentra en ingravidez como
los astronautas?

Nota: La masa es la cantidad de materia de los cuerpos siempre sera
la misma en todo lugar lo Unico que variara es el peso ya que esta se
encuentra en funcion del campo gravitatorio por lo tanto pesaras mas
en Jupiter donde la gravedad es de 27,4:"—zpor lo tanto pesaras mas

pero mantendras la misma cantidad de masa

Referencias Bibliograficas:

Serway, R (1997) Fisica Tomo |, 4ta Edicion; Editorial
McGraw-Hill

Serway, R. Fisica para ciencias e Ingeniera Tomo |, 6ta
Edicidn.

Profesor en Linea. (s.f.). Recuperado el 17 de Febrero de
2013, de
http://www.profesorenlinea.cl/fisica/masaypeso.htm.

Florez, V. J. (1997). El Principio de Equivalencia. En La Ondas
Gravitacionales. La gran ilusién (pags. 71-77). México D. F:
Fondo de Cultura Econémica.
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Estimado Estudiante Undécimo:
|.E.D. ESCUELA NACIONAL DE COMERCIO

“No podemos resolver problemas pensando de la misma manera que cuando los creamos.”
Albert Einstein (1879-1955) Fisico alemdn nacionalizado estadounidense.

Principio de Equivalencia

El principio de equivalencia es la base de la Teoria
General de la Relatividad propuesta por A. Einstein,
principio el cual sefiala que un sistema acelerado
es_equivalente a un campo gravitacional. Pero
para que Einstein desarrollara este principio
primero pensd: “-si una persona cae libremente no
siente su propio peso-; debido a que la masa
inercial de los cuerpos es exactamente igual a su
masa gravitatoria pues debido a ello todos los
cuerpos se aceleran igual en un campo
gravitatorio” (Pefia, 2003). La masa inercial es la
medida de resistencia al movimiento y la masa
gravitacional la que atrae un cuerpo a otro existe
masa gravitacional activa y pasiva; la Mgp opone
una resistencia al ser atraida, por lo tanto la masa
gravitacional pasiva también generaria una masa
inercial, se opondria al movimiento y se explicaria
por qué los cuerpos se aceleran de la misma
manera al caer libremente en un campo
gravitacional.

Tenemos

Mgq Mgp
F=-G—F5—
r

Del 2da ley de Newton tenemos que F = m;a por
lo tanto

Mgq Mep
m;a = —G—2
r
Mega (Mgp
a=-6G-73"
T m;
megp .
Como —se trata de la misma masa que se esta
L
acelerando
G M
a=—-6G—
r2

Al ser de igual magnitud la masa que se opone al
ser acelerada con la masa gravitacional que se deja
atraer se explica por qué los cuerpos se aceleran de
la misma manera en un campo gravitacional
uniforme sin importar su masa y Einstein lleva con
eso a que la gravedad y la inercia son lo mismo.

Por otro lado para un observador en caida libre, la
gravitacion en su entorno desaparece (Rago, 2001).

Una cuerpo en
un en espacio

libre de

gravitacion

localmente

e A sentiria los

En el espacio H

s, : ' mismos efectos
En caida libre en la .

tierra q ue Sl se

Fionra 1 encontrara en

caida libre bajo influencia de un campo
gravitacional (Figura 1), se le conoce como el
principio de equivalencia débil.

Ahora imaginemos un
ascensor  atreves  del
espacio con movimiento
uniformemente acelerado
(Figura 2). Esta
aceleracién uniforme es
exactamente la misma
qgue la aceleracién con
gue un objeto cae en la
Tierra, entonces las
personas dentro  del Figura 2

ascensor creerdn que se encuentran en un campo
gravitatorio igual a la Tierra.

Si se suelta un objeto y este cae hacia el suelo del
ascensor tal como ocurriria si estuviésemos en la

2
=«

ZN
B
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tierra, el observador predispone que estd bajo un
campo gravitacional; En otras palabras, los efectos
(locales) de un campo gravitatorio son
exactamente equivalentes a los que produce una
aceleracién uniforme apropiada (Pefia, 2003).
Conociéndose este como el Principio de
Equivalencia Fuerte.

Curvatura de la luz

light e

Benmufll—ﬁ]'_’

T

(b)

Figura 3. Representacion de la curvatura de la luz en un ascensor. Imagen extraida de (Giancoli D.

C., General Relativity: Gravity and the curvature of Space, 2009)

Se encuentra un observador en estado de reposo y
fuera del ascensor, en la figura (3a) se envia un haz
de luz desde una pared del ascensor, como en este
momento el ascensor también se encuentra en
reposo el haz de luz viaja horizontalmente. La
figura (3b) el ascensor se acelera hacia arriba y la
luz de curva, esto ocurre debido a que mientras el
haz de luz viaja de un lado a otro el ascensor se
eleva verticalmente respecto a la luz y se evidencia
una desviacion de esta, seglun el principio de
equivalencia donde un sistema acelerado es
equivalente a un campo gravitacional, la trayectoria
de la luz de curva debido a la influencia del campo
gravitatorio, asa el
principio de equivalencia
explica la curvatura de la
luz (Giancoli D. C., General
Relativity: Gravity and the
curvature of Space, 2009).

Figura 4 curvatura de la luz
P/ fwww.ia aflent.jp

Por lo tanto A. Einstein defini6 que la masa
distorsiona el espacio generando asi un campo
gravitacional y los experimentos mentales que
realizo por medio del Principio de equivalencia
encontré que el campo gravitacional del Sol
curvaba la luz y otros efectos, alli nacié la Teoria
General de la Relatividad que publico en el afio de
1915

ACTIVIDAD

1. ¢Si soltasemos el juguete dentro de un
ascensor que se encuentra acelerado
uniformemente funcionaria igual como si
lo soltaramos en la Tierra? Sl, NO, justifica
tu respuesta

lierra

2. Define con tus palabras que es el Principio
de Equivalencia

Por lo estudiado en
la guia anterior
sobre el ascensor,
gue un cuerpo al

3
3
bt
bt

estar en caida libre e
. ¢ Lighter
no se siente su oo [ an vormas
Than Normal No Measured
peso; Por lo tanto al o
A 8 C D

dejar en caida el
Juguete de Einstein...
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¢Como hariamos para saber si nos
encontramos en la superficie de la Tierra o
en un sistema acelerado?

James Overduin, 2007

3. ¢Al soltar el juguete la tuerca y la lata

¢Qué relacidon existe entre un sistema
acelerado y un campo gravitacional?

perderia su peso y la fuerza de restitucion

del caucho tendria la suficiente fuerza para

introducir la tuerca dentro de la lata? Si,

NO, justifica tu respuesta

Al encontrarse en caida libre dentro de un
ascensor o una caja, donde no se siente la
resistencia del viento ése podria decir que
se esta flotando como los astronautas en el
espacio? Sl, NO Justifica tu respuesta

4. ¢Por qué al estar el juguete de Einstein

sobre una superficie en la tierra (En

reposo) el caucho no tiene la suficiente

fuerza de introducir la tuerca?

Tierra

si al estar el ascensor en caida se siente
que se esta flotando ées correcto decir que
la nave donde se encuentran los
astronautas también estd cayendo hacia la
Tierra y por eso ellos flotan? SI, NO Justifica
tu respuesta

Si al estar dentro de un ascensor sin ventanas y
soltdramos el juguete de Einstein observamos que
este cae hacia el suelo del ascensor.

Al estar en caida libre y no presenciar la
resistencia del viento ése siente los mismos
efectos de ingravidez? SI, NO, Justifica tu
respuesta

Tierra
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10. ¢Qué relacion tiene la masa inercial y la
masa gravitacional?

11. Te intereso la préctica del Juguete de
Einstein para el conocimiento del Principio
de Equivalencia.

12. Define con tus palabras el Principio de
Equivalencia Débil y relaciénalo con el
Juguete de Einstein.

13. Define con tus palabras el Principio de
Equivalencia Fuerte
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Fotogramas del Juguete realizadas por el autor del presente
documento
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Fotos de Implementacion
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“Si buscas resultados distintos no hagas siempre lo mismo”.

Albert Einstein 1879-1955

CONSTRUCCION DEL JUGUETE
DE EINSTEIN

Introduccion

Como se menciond en el capitulo 2 se
pueden construir diferentes tipos de
juguetes de Einstein, a continuacion
mostrare dos, uno que se llevd al aula,
figura 2.1b, el cual mostrare los pasos
para el funcionamiento satisfactorio.
Como se menciond tanto la lata y la
tuerca tienen que caer paralelamente
para lograr que la tuerca se introduzca
dentro de la lata.

El segundo juguete es disefiado bajo casi
los mismos principio del juguete original
de la figura 2.1a.

Juguete N2 1.

Banda Elastica
(caucho)

AT

Tuerca
de masa

(m)

NS

Materiales

Una lata y/o tarro (gaseosa, pintura, etc)

Una banda elastica (caucho)

Una tuerca (de buen peso para que elongué
el caucho)

Construccion

El procedimiento se puede encontrar en
el anexo 2, esta parte se mostrara como
solucionar el problema que tanto la lata y
la tuerca caigan paralelamente igual.

Cuando el juguete esta en caida el peso
de la tuerca hace que gire la lata, por lo
tanto toca igualar los pesos.

e Si se construye con una lata de
gaseosa y una tuerca liviana se
puede recurrir a rellenar el fondo de
la lata con plastilina, como se ve en
la siguiente figura.

llustracién 6.1

e Si se construye con una lata mds
grande y una tuerca mas pesada
como se muestra en el anexo 5,
se debe equilibrar el peso, en este
caso se utilizé cemento, de igual
manera se puede pintar la lata o
colocar diferentes decoraciones.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL
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llustracién 6.2

Para que quede el circulo del centro y no
haga contacto con la banda elastica, se
puede colocar un tubo y echar el
cemento alrededor, asi quedara como la
ilustracion 6.2.

Juguete N2 2

Se construye un juguete el cual se
asemeja al juguete original, la diferencia
se busca materiales econémicos y de facil
acceso.

Materiales:

v' Un palo de escoba de 30 cm de

largo.

v/ Una manguera trasparente de 45
cm de largo, con un diametro de 2
a3cm
Un resorte débil de unos 10 cm
de largo en su estado en inicial
(sin elongarse).

15 cm de Nylon

Una tuerca.

Una armella pequeiia
Una copa

<

AN NN

v" Alambre o Tornillos y dos tablas
de 60 cm de largo por 1 cm de
ancho.

Procedimiento

A un extremo del palo de escoba se
encaja la armella, de ella se sujeta un
extremo del resorte.

Luego del otro extremo del resorte
amarra el nylon.

Quita la parte inferior de la copa dejando
solo la boca, que quede hueca y la
introduce dentro de un extremo de la
manguera.

Introduce el extremo del resorte que se
encuentra amarrado el nylon, dentro de
la manguera verificando que la otra
punta del nylon salga por la parte
superior de la copa.

E introduce el palo de escoba en la
manguera, y lo sujeta con alambre o
tornillos.

Del extremos que sale el nylon amarra la
tuerca, la pone fuera de la copa vy el
resorte se elonga.

Para que la manguera no se curve por
culpa del peso de la tuerca, coloca la
tabla a cada lato de la manguera y las
sujeta con alambre enderezandola.

llustracién 6.3
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Funcionamiento

La funcién del palo de escoba es para
sujetar y guiar de un modo seguir el
juguete cuando estd en caida para que
no ocurra algun accidente.

lgual que todos los juguetes para el
Principio de Equivalencia se dejan en
caida.

llustracion 6.4

Costos

Manguera S 4000

Resorte $ 1500
Tuerca S 1500
Tablasy palo $ 1500
Nylon S 200

TOTAL $ 8700



