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Resumen

Se presenta la construccion y andlisis fisico de un montaje conocido como el Juguete de Einstein evidenciando una
metodologia que permite revisar conceptos propios de la Mecanica Newtoniana y, a su vez, generar un acercamiento de
los de secundaria al principio fundamental de la Teoria General de la Relatividad el Principio de Equivalencia. El
prototipo que se propone para trabajar con los estudiantes tiene la ventaja de emplear materiales reutilizables y, ademas
se constituye en herramienta que coadyuva en el desarrollo de procesos de pensamiento y de orden actitudinal hacia la
ciencia, y en particular hacia la fisica. En este trabajo el estudiante se involucra en el analisis de la dinamica del
dispositivo con videos de alta velocidad en el programa libre IMAGI FIJI 1.46, proceso que permite calcular la
velocidad de los componentes del juguete e inferir valores de tiempos de caida no habituales en un salon de clase. Se
discuten algunas implicaciones didacticas asociadas a la ensefianza de la Mecanica Newtoniana en relacién con el
aprendizaje activo.
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Abstract

This article report the construction and physical analysis of an assembly known as the Einstein’s toy. The methodology
presented are based on Newtonian concepts and allow to generate an approach to high school students to the General
Theory of Relativity and the Equivalence Principle. The prototype developed has the advantage of using reusable
materials and also constitutes as a tool to develop thinking processes and attitudes toward physics. In this work students
are involved in the dynamic analysis using high-speed videos through IMAGI FIJI 1.46 as a free software. The
pedagogical considerations associated to active learning are considered as a part of the proposal that imply the use of
the prototye in physics classes.
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I. INTRODUCCION

El arreglo experimental que aqui se presenta (E! juguete de
Finstein) cautivé la atencion de Einstein en 1955 por
permitir evidenciar el Principio de Equivalencia. En este
sentido se muestra el proceso de construccién y utilizacion
del juguete de manera que pueda ser incluido en las
actividades propias de la ensefianza de la Mecanica
Newtoniana y a su vez genere un acercamiento a los
estudiantes de secundaria al principio fundamental de la
Teoria General de la Relatividad (TGR) [1].

La construccién de este montaje, y su analisis fisico,
puede capturar la atencion de los estudiantes sobre la
dindmica del sistema que le es inherente, asi como
posibilitar el desarrollo de competencias cientificas
asociadas a: la observacion de un evento fisico, su
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respectiva descripcion, la construccion de hipodtesis, la
capacidad de argumentaciéon, y la generacion de
predicciones desde la intuicion fisica y desde un modelo
matematico. En consonancia con ésta propuesta el juguete
de Einstein podria considerarse como un experimento
discrepante, teniendo en cuenta que es contra intuitivo [2].

Galileo creia que todos los cuerpos que caen (graves)
deben hacerlo con total independencia del valor de su masa
y de alglin otro parametro externo, argumentando que los
cuerpos que caen tenian un movimiento equivalente [3],
hecho que comprobé el astronauta David Scott en la mision
de la NASA Apolo 15 en 1971, dejando caer un martillo y
una pluma sobre la superficie lunar observando que los dos
golpeaban el suelo lunar al mismo tiempo. Al respecto,
Scott afirmo que el Sr. Galileo tenia razén" [4].

Desde las ideas de Newton, la caida de los cuerpos se
explica al realizar la igualdad entre la masa inercial y la
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masa gravitacional, al igualar la ley de fuerza y la ley de
gravitacion y asumir la igualdad entre las masas aparece
una aceleracion que no depende de la masa del cuerpo que
cae, depende de la masa de la fuente de campo
gravitacional; en este caso la Tierra [5]. Asi, siempre que la
masa inercial sea idéntica a la masa gravitacional, todos los
cuerpos que caen presentan un movimiento de caida libre
gravitatoria equivalente.

En 1905, Einstein habia llegado a la Teoria Especial de
la Relatividad (TER) donde plantea la equivalencia de
todos los sistemas inerciales para la formulacion de las
leyes fisicas, dejando la duda de si se cumpliria la
equivalencia para los diferentes sistemas de coordenadas
[2], con esto el sistema inercial ocupaba una posicion
privilegiada en la TER. Ante la necesidad de incluir los
sistemas de referencia acelerados, Einstein inicia su trabajo
enunciando el Principio de Equivalencia afirmando que los
sistemas de referencia graves (acelerados) son localmente
inerciales.

En suma, el principio de equivalencia ayuda a
desarrollar la modelacién de sistemas (tales como como
cadenas cayendo). Y en este sentido, el presente informe
presenta su utilizacion asociada a simulaciones numéricas,
el uso de fotografia y camaras de video de alta velocidad
dado que en su conjunto permiten identificar la
conservacion de la energia [6]. Por esto, proponemos un
prototipo para trabajar con los estudiantes que tiene la
ventaja de emplear materiales reutilizables, ademas
planteamos un modelo unidimensional empleando las leyes
de Newton que se consideran familiares a los estudiantes de
secundaria. Este proceso considera la observacion
minuciosa de la caida del juguete de Einstein asi como la
identificacion del valor de algunas variables, lo cual
permitié analizar un video de alta velocidad con ayuda del
software libre IMAGI FIJI 1.46 [11] aspecto que contribuy6
en la afinacion del modelo.

I1. EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

Einstein, antes de publicar el articulo de 1907, se
encontraba en la oficina de patentes y realizd un
experimento mental (Gedanquen) que, en breves palabras,
dice: Si una persona cae libremente, no siente su propio
peso", reflexion que, afios mas tarde, denomindé como la
idea mas feliz de su vida, y que se constituye en la base del
Principio de Equivalencia [7]. Para la comprension de este
principio se deben desarrollar tres aspectos, la explicacion
de la igualdad entre la masa inercial y gravitacional, el
principio débil y el principio fuerte de equivalencia.

A. Equivalencia masa inercial y masa gravitacional

Segun las leyes de Newton toda masa posee una magnitud
inercial y gravitacional, para esto tomemos el siguiente
ejemplo: la masa gravitacional de la Tierra atrae los cuerpos
de menor masa y se puede aplicar la ley de gravitacion
universal.
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Se tiene el campo gravitacional actuando sobre la masa m,
del cuerpo que esta siendo atraido. Por la segunda ley de
Newton, al cambiar la masa de posicién presentaria una
aceleracion a y oposicion al movimiento m,.

“m 2

En este caso la aceleracion toma la forma:

m | m

— 3 g
a=G—|—|
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Asi, si los cuerpos de diferente masa caen de forma
equivalente se aceleraran de la misma manera [8], por esto
la aceleracion no dependeria de la masa, composicion o

3)

m.

i

forma de los cuerpos siendo Mg =1, donde las masas
inercial y gravitacional son equivalentes pero de diferente
naturaleza [8]. Aqui, podemos retomar los experimentos de

Eo6tvos quien concluye que la razon g para la madera y el
m.

i

platino era menos de 107" [1].
B. Principio de equivalencia débil

La idea fundamental del principio de equivalencia débil es:
cuando un objeto cae libremente, localmente no sentird su
peso, se comportara igual que en el espacio libre de
gravitacion. Si una masa se encuentra en un espacio libre de
gravitacion localmente sentird los mismos efectos como si
se encontrara en caida libre bajo influencia de un campo
gravitacional [9].

Al respecto, Einstein desarrolld un experimento mental
que se puede presentar de la siguiente manera: Si un
observador estuviese encerrado en un caja o ascensor sin
ventanas y quisiera desarrollar un experimento para
distinguir en cuales condiciones fisicas se encuentra: si en
caida libre o en el espacio en ausencia de gravitacion, no
encontraria experiencia que le ayude a diferenciar los dos
sistemas fisicos [6].

La igualdad de masa gravitacional y la masa inercial
garantiza que los cuerpos se aceleran de igual manera en
caida libre (ecuacion 3), bajo el mismo campo
gravitacional, entonces los cuerpos caen paralelamente
igual y en el espacio los cuerpos tienen un estado de
ingravidez y flotaran de la misma manera.

El principio débil desarrolla la equivalencia entre un
sistema en caida libre y un sistema en ausencia de
gravedad, por lo tanto para un observador que se encuentre
en caida libre bajo la influencia de un campo gravitacional,
las ecuaciones que expresan las leyes de la fisica son las
mismas que se cumplirian en ausencia de gravitacion.
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C. Principio de Equivalencia Fuerte

El principio fuerte desarrolla la equivalencia entre un
sistema acelerado y un campo gravitacional, se asumira por
completo la equivalencia fisica de un campo gravitatorio y
la aceleracion [8]. Todo sistema de referencia grave es
localmente inercial.

III. DESCRIPCION DEL JUGUETE DE EINS-
TEIN

El juguete aparece cuando el profesor Eric Rogers se lo
obsequi6 a Einstein en su cumpleafios nimero setenta y seis
mientras vivian en Princeton. Rogers acostumbraba regalar
acertijos a Einstein, en este caso el acertijo estaba
representado en un dispositivo que Rogers habia creado a
partir de una variante de un juguete para nifios [chun wam].

ll

FIGURE 1. Prototipo del Juguete de Einstein disefiado por Eric
Rogers en 1955.

El juguete que regald Rogers a Einstein consistia de 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 estaba 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 trozo de madera cilindrico. El problema
consistia en si la bola cuelga fuera de la copa, se debe
conseguir meterla en ella con un método absolutamente
seguro en contraste con el resultado que se tendria agitando
el trozo de madera al azar [7]. Esta es la solucion al
problema dada por Einstein: “Ahora lo dejaré caer y de
acuerdo al principio de equivalencia no habra fuerza
gravitacional. El resorte serd lo suficientemente fuerte para
llevar a la bolita dentro del tubo de plastico” [7].

A. Prototipo didactico

El prototipo que proponemos para trabajar con los
estudiantes tiene la ventaja de emplear materiales
reutilizables, los cuales son: una caja para discos compactos
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transparente, un juego de pesas y banda elastica (ver Figura
2).

| o»
e

FIGURE 2. Prototipo didactico del Juguete de Einstein, en el
fondo de la caja se fijan pesas para evitar que el sistema rote
mientras cae.

La construccion consiste en retirar la tapa superior de la
caja y atar la banda elastica a la parte inferior, al otro
extremo de la banda se fija una masa en este caso de 50g la
cual denominaremos masa de prueba, se recomienda que la
longitud de la banda no exceda el borde de la caja y que la
elongacion de ésta se deba a la deformacion generada por el
peso de la masa de prueba.

Teniendo los juguetes construidos se plantea el reto a
los estudiantes de llevar con éxito la masa de prueba dentro
de la caja sin tener contacto directo con esta y sin mover al
azar la caja de compactos, los mas osados plantearan usar
un imén cuando la masa es metalica; respuesta que se puede
controvertir cambiando el material de la masa de prueba.

Después de revisar las posibilidades planteadas por los
estudiantes el profesor resuelve el acertijo dejando caer
libremente el juguete. Al revelar la solucion se pueden
plantear las siguientes preguntas:

1. (Qué pasa con el peso de la masa que esta fuera de la
caja mientras el sistema cae?

2. ¢Qué sucede a la masa que esta por fuera de la caja si
se lanza hacia arriba el juguete?

3. ¢(Qué sucede si se cambia la banda eldstica por una
cuerda?

4. ;Qué sucede si la masa de prueba se cambia por una
mayor o menor?

La primera pregunta busca que el estudiante identifique
que el peso de la masa de prueba se anula con respecto a la
caja cuando el sistema cae. Cuando se lanza hacia arriba el
sistema, el peso de la masa de prueba aumentard y se
genera mas elongacion en la cinta elastica. En el caso de
cambiar la cinta elastica por una cuerda sin la propiedad de
restitucion se puede predecir que la masa de prueba nunca
va dentro de la caja, cuando se cambian las masas se espera
que el estudiante identifique la dependencia con la masa
(Principio débil), el profesor podra formular mas preguntas,
por ejemplo para el caso de la constante del resorte se
puede recordar la ley de Hooke.

Se espera que estas preguntas sean importantes y
significativas para el estudiante y que ayuden en su
aprendizaje [10], asi mismo que permitan la generacion de
otros cuestionamientos. Al generar las respuestas con la
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orientacion del profesor los estudiantes podran describir el
sistema, hacer hipétesis, argumentar, y desde un modelo
matematico generar una explicacion fisica satisfactoria.

Parte de esa explicacion se presenta a continuacion.

A. Trabajo con el juguete: observacion y modelo

A continuacidon se presenta una explicacion del juguete
desde la Mecanica Newtoniana, la observacion y
descripcion cinematica del juguete cayendo se logrd
realizar al analizar un video del evento con ayuda del
software libre IMAGI FIJT 1.46 [11].

Al. Modelo cinematico con ayuda de IMAGI F1J1

Después de convertir el video a un formato de imagen, se
importdé a FIJI para implementar el proceso Imagin,
Transform, Rotate y la propiedad Straigth para determinar
longitudes.

La longitud de caida de la caja es de 129 pixeles para la
cual la masa de prueba (figura 3) esta dentro del orden de
18,5 cm empleando el factor de conversion es 0,144 cm por
cada pixel, factor establecido a partir de la altura de la caja
(8,5 cm) y su conversion a la longitud de la caja en el
programa (59 pixeles).

Con esta longitud se pudo estimar el tiempo que se
demora la masa de prueba en estar dentro de la caja cuando

7/30 (caida 3 avi 07); 478x640 pixels; RGB; 35MB

_—

> [ »

FIGURE 3. Imagen de IMAGI F1JI, donde se puede determinar la
longitud de caida de la caja para la cual la masa de prueba se
introduce.

la caja se modela con la ecuacion de caida libre , _ \/ﬁ ,el
g
tiempo de caida involucrado es del orden de 0,19 s, tiempos
no medibles habitualmente en un salén de clase.
La caida de la caja se puede modelar como un
movimiento con aceleracion constante y emplear la
ecuacion = \/@ para estimar su velocidad, que para el
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caso es ,,—18"". Esta velocidad se puede comparar con la
S

arrojada al ejecutar la tarea Plugins-Tracking pero

aclarando el manejo de error.

La longitud que se ha desplazado la caja (18,5 cm) es
del orden de dos veces su altura (8,5 cm) para el tiempo
estimado, mientras que para el mismo tiempo la masa de
prueba solo se ha desplazado la distancia que corresponde a
la deformacion de la banda que es menor a la altura de la
caja, hecho que permite evidenciar la pérdida de peso de la
masa de prueba.

A2. Modelo dinamico del juguete

El modelo que planteamos es un modelo unidimensional
mediante las leyes de Newton, advirtiendo que también
existen andlisis desde la conservacion de la energia o
formulacion lagrangiana [6]. Teniendo en cuenta el
diagrama de cuerpo libre para la masa de prueba, y
despreciando todo tipo de friccion, se tiene para el juguete
en reposo que T = kAxcosar donde k es la constante del

resorte y Ax la deformacion, de manera que:

kAxcos ot =w.

“4)

FIGURA 4. Juguete en reposo, fuerzas que afectan sobre la masa
de prueba.

Ahora bien, cuando el juguete cae la masa de prueba pierde
su peso con respecto a la caja y el resorte es lo
suficientemente fuerte para llevar la masa dentro de la caja,
es decir que:

kAxcosaf w.

FIGURA 5. Juguete cayendo, la masa de prueba se introduce en
el recipiente.
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En este caso las fuerzas en magnitud se relacionan:

kAxcosot —w=—ma,

kAxcoso=w—ma,

k' ]
Xcos —g#a
m

Cuando g=a, Ax=0 y a=90° el resorte recupera su

longitud natural y la masa de prueba estara dentro de la caja
(ver Figura 5).

IV. CONCLUSIONES

El principio de equivalencia regula las explicaciones
fisicas de sistemas en caida, en particular para el caso
del proyecto del juguete de Einstein del cual aqui se
presento un prototipo funcional.

La enseflanza de la fisica desde una perspectiva
activa, permite a los profesores y estudiantes la
generacion de preguntas sobre la dindmica del
sistema.

El prototipo desarrollado forma parte de una
propuesta didactica que involucra el uso de las TIC,
en particular el software libre y las cdmaras de video,
herramientas disponibles hoy en dia y de facil acceso
en las instituciones educativas.

Es posible desarrollar explicaciones fisicas
mediante la modelacion del comportamiento del
juguete de Einstein en un nivel unidimensional.
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