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Brefecie e le spgoade rAici®a

Desde 2009 varios académicos y estudiantes de
la UNAM hemos dado talleres de ciencia para maestros
de educacién bésica basados en los libros de la serie
“Experimentos simples para entender una Tierra
complicada”. De la plética con los maestros nos dimos
cuenta que era necesario incluir el experimento del
“plano inclinado” de Galileo dentro de este libro.
Pensamos que puede ser fascinante descubrir cémo
inici®é un concepto cientifico, en este caso el de la
aceleracion de la gravedad. Galileo hizo varios
experimentos para descubrir que la velocidad de los
cuerpos en su caida no depende de su peso y que caen
de manera acelerada. Esto es particularmente dificil de
percibir en la Tierra por la presencia de la atmosfera. Es
por esto que, en este libro, primero se propone cdmo
realizar, con materiales de la vida cotidiana, cinco
experimentos relacionados con el aire y después cuatro
de los experimentos ideados por Galileo sobre la caida
de los cuerpos.



(nagedmycci®n

El lugar que el homo sapiens ocupa en la historia de la Tierra
podria considerarse muy, pero muy pequefio, ya que Unica-
mente ha estado presente en los Gltimos 200 000 afos de
mas de 4 500 millones de afios que tiene la Tierra. Ademas,
s6lo alcanza una altura de menos de 2 m sobre la capa
superficial de un planeta de més de 6 380 km de radio de
capa sélida-liquida y bajo una capa de casi 120 km de
atmodsfera. No obstante, los humanos nos hemos empena-
do en conocer nuestro planeta a fondo, calculando o
estimando el valor de sus atributos fisicos: masa, volumen,
densidad, temperaturas, presiones, etc., los cuales estan
muy fuera de los limites que pueden percibir sus sentidos.
Uno se pregunta {por qué esta criatura insignificante
conoce tanto de la naturaleza de su planeta y a qué se
debe su insistencia en desentrafar las leyes que lo gobier-
nan? Una respuesta entre otras puede ser: por la curiosi-
dad de ciertos personajes que se atrevieron a visualizar
mas alld de sus horizontes, uno de ellos sin duda fue

Galileo Galilei.

Galileo Galilei (1564-1642)

Gran parte del avance de la fisica se debe a Galileo Galilei,
considerado el padre de la ciencia experimental. Este
profesor de Matemaéticas nacido en Pisa, Italia, fue el primer
hijo de un musico virtuoso del laad. El principal interés de
Galileo no se limité a preguntarse cémo funciona el
movimiento en la Tierra, sino también el del sistema solar. Su
fama se debe a la frase “y sin embargo se mueve”, que
supuestamente dijo ante un jurado de la Inquisicién.

i



Independientemente de que la haya dicho o no, lo que si
se sabe es que descubrid el meollo del movimiento de un
péndulo en plena misa observando las oscilaciones de
una ldmpara en la catedral de Pisa y midiendo el tiempo
con sus pulsaciones. En el s. XVII no existia un sistema
de medicién como el que ahora tenemos, pero se las
arreglé para cronometrar sus experimentos: primero
con sus pulsaciones, después con el péndulo; también
midid el tiempo con la cantidad de volumen de agua
que caia en una probeta graduada y aprovechd una
melodia tocada por él en el ladd para marcar en la
partitura hasta donde habia llegado.

Se las ingenid para escudrifiar el cielo y disefid un
telescopio de 8 aumentos, con él descubrid: los
crateres de la Luna, las manchas solares, el anillo de
Saturno y las lunas de Juapiter. Ademas se dio cuenta
de que Copérnico tenia razén y que la Tierra gira
alrededor del Sol, pero a diferencia de aquél, Galileo
lo publicé. Esto dltimo le ocasiond muchos problemas
con la Iglesia catdlica y con esto un gran pesar dentro
de su grandiosa y exitosa vida.

La genialidad de Galileo consistid, entre otras cosas, en
medir el espacio y el tiempo, con esto consiguid
establecer las férmulas matematicas para describir el
movimiento, desde la caida de los objetos de la Torre
de Pisa hasta el desplazamiento de Jupiter.



EXPERIMENTA CON... LA PRESENCIA DEL AIRE

cLA BOTELLA ESTA VACIAP

{Te has fijado que el aire estd aunque no lo veamos, y que lo
respiras por la nariz y por la boca?

Meserialass
S Agua caliente

{ botella de plastico
{ globo

// B recipientes
-

Brecrldimipnies

Tapa el cuello de la botella con el globo.

Agua fria
(con hielitos)

Llena uno de los recipientes con agua caliente y el otro con agua fria. ‘!
Pon la botella dentro del recipiente con agua caliente y después \)Se'“a.
pasalo al que contiene agua fria. o

W

e@Que Resd®

&

El experimento puede fallar si hay fuga de aire entre el globo y la

En uno de los dos
casos se infla el
globo; en el otro
se desinfla.

Variaciones:
*Mete la botella tapada con el globo al congelador.
*Hazlo con una botella de refresco.

botella, y también si la diferencia de temperatura no es suficiente para
cambiar notablemente el volumen del aire dentro de la botella.

a



eaplicele:

El aire es un gas, y como todos ellos, se expande con el
aumento de la temperatura y ocupa més espacio.

Por el contrario, con el frio se comprime y ocupa menos
espacio. Nota que es la misma cantidad de aire.

Rplicele e sy vides

Los globos aerostéticos vuelan porque el aire
caliente se expande hasta que pesa menos que el
aire que lo rodea.

Los buzos respiran bajo el agua gracias al aire
comprimido que estd en un tanque, es decir mucho

‘ ~<
@
aire en poco espacio.

«@uipgrs spbpg mBs@
Los gases pueden cambiar su volumen por un cambio de la temperatura

o de la presiéon. A més temperatura y menos presién, ocupan mayor
volumen.

0hsBrople po Ip cpiuwelrae

La atmosfera Ley de Charles y Gay-Lussac:

“El volumen de un gas es
directamente proporcional a su
temperatura si la presion se
mantiene constante”

La atmdsfera es la envoltura gaseosa que
rodea el planeta y estd compuesta
principalmente por una mezcla de gases
que denominamos aire.

La temperatura del aire disminuye con la
altura a una razén de 6.5°C por cada 80 60 4020 0 20 4060 80 °C
1000 m; si consideramos que la
temperatura promedio a nivel del mar es
de 20°C, alcanzaremos la temperatura de
congelacién del agua cerca de los 3000
metros sobre el nivel del mar.

La atmosfera estd compuesta por
aproximadamente 78% de nitrégeno, 21%
de oxigeno y 1% de otros gases. A estos
constituyentes hay que anadir el vapor de
agua, que puede variar entre el 0% y el 5% del total. A medida que aumenta el
contenido de vapor de agua, el de los demés gases disminuye proporcionalmente.

Ley de dilatacién de los gases de Gay-Lussac: "La dilatacion de los gases es funcion
de la temperatura e independiente de la naturaleza de los mismos".

2]



EXPERIMENTA CON... LA CAPACIDAD DE CARGA DEL AIRE
EL VASO QUE NO TIRA EL AGUA

{Te has fijado que tu vaso con leche se vacia cuando lo volteas?
¢{Qué estamos en el fondo de un mar de aire?

Meagriplpss

{ vaso con agua —r
{l pedazo de papel :’

Brecrldimipni®s

_—
—_—
—_—

Tapa el vaso con agua con un pedazo de papel més grande que su boca,
procura que se moje el papel que esta en contacto con el vaso.

Pon una mano sobre el papel y voltéalo boca abajo;

retira la mano que sostiene el papel pero sigue N ,Observa!o
sosteniendo el vaso. 1)

De preferencia hazlo en el patio por si no funciona el experimento.

L@Qud Res®?

vaso esté boca abajo, aunque esté
lleno, aunque esté medio vacio. ‘

y tapa con tu dedo la parte superior. Saca
el popote del agua y verds que el agua no

. se cae hasta que separas el dedo de la
Puede fallar si entra . q P
= aire al vaso parte superior del popote.

="

—
—_—
) J L] ( 0 ° \ i
3 o '
Que el agua no se cae aunque el {.\ \ /

—




Presién atmosférica
enpliceles

El aire que estd cerca de la superficie de la Tierra tiene
encima una capa de varios kildmetros de altura a la que conocemos como
atmosfera. Mientras més cerca del nivel del mar vivas, mas alta es esa capa.
Esa capa de aire empuja hacia todas direcciones, también hacia arriba,
venciendo al peso del agua; es por esto que el aire atrapado en el vaso
no puede caer.

( Rpllicele p sw vides

v

Cuando el bebé toma del biberén, éste debe tener una entrada de aire
para que pueda salir la leche cuando succiona el bebé.

A las latas que contienen liquidos se les debe hacer dos orificios para
que la entrada de aire por uno permita la salida del liquido por el otro.

e@Qpiprrs spbpr mBs @

Presion

atmosférica Altura Presién Presion

La atmdsfera estd compuesta por varias (rg) Ni (atmdsferas) |_(mitbarce)
A X ivel del mar 1 1013

capas. El aire, al igual que todos los 1000 898.6
materiales, tiene un peso, poco pero od de 78
pesa. El peso de la columna de aire que 2000 | yiaiico 794.8
estd sobre nosotros ejerce una presién 3000 | LaPaz, 70 7009
en todas direcciones. La capa de la Bolivia '
atmosfera mas cercana a la superficie de| 4000 61 616.2
la Tierra se llama trop&sfera, alcanza 9 | g5qqg | Cimadel .53 540
km en los polos y los 18 km en el Popocateépetl
ecuador. Se ha calculado que el peso Vﬁg‘gi:‘fgs
del aire es de .001 kilo* por cada litro 10000 "~ (i s 26 264.1
(1 litro es igual a 1decimetro cubico), lo trasatlanticos
puedes comparar con el peso del agua | 15000 A2 120.3

que es de 1 kilo por cada litro, con el

de una roca promedio que pesa 2.3 kilos y con el del cuerpo humano, cuyo

peso promedio es de 0.95 kilos por ese mismo volumen (muy cercano al del
agua). El peso de la columna de aire producird una presiéon mucho mayor en
el nivel del mar que arriba de las montafias.

*Nota: En nuestro lenguaje cotidiano al peso lo medimos en "kilos" y esté4 dado por el nmer o que marca la béscula. En lenguaje técnico , el peso debe estar

en unidades de fuerza (kilogramo fuerza o gramo fuerza).

8



EXPERIMENTA CON.. CAMBIOS DE VOLUMEN DEL AIRE

LA VELA QUE HACE SUBIR EL AGUA

{Te has fijado? El agua en un recipiente (en un vaso inclinado, en un lago)
siempre est& horizontal.
La combustién se da en presencia de aire, més especificamente de oxigeno.

? Meoerialess

d vela 3 monedas
ﬂ vaso transparente
{1 plato hondo con agua N

Brecrldimipnies ¢

Pega la vela con su misma cera en el centro del plato.

TS
S

Al plato ponle agua, més o menos tres centimetros de
alto, y acomoda las monedas sobre las que apoyaras
el vaso.

Prende la vela y pon el vaso boca abajo, sobre las se‘“a'
monedas, cubriéndola, cuidando que pueda pasar el .0\ b
agua adentro del vaso. v

L@Qud Res®?

La vela se apaga a

los pocos segundos
de haberla tapado
con el vaso.

El nivel del agua
sube adentro del
vaso.



Presién contra volumen

eaplliceles

La vela se apaga en cuanto se termina el oxigeno. Durante la combustién,
se consume el oxigeno y se desprende carbono de la vela formando diéxido
de carbono. Una vez que se enfria, el aire con diéxido de carbono estara a
una presién menor, por lo que el agua fluye hacia esa zona.

fm /5 Ralicele e sw vides

Si aislas algo que se estd quemando puedes evitar
que siga la combustién; por ejemplo, se recomienda cubrirlo con
una cobija de lana. Tal vez hayas observado que algunos curanderos
ponen una vela en la espalda del enfermo y colocan un vaso sobre
ella; la piel es succionada en cuanto se apaga la vela. Esto es un
fenédmeno fisico muy llamativo.

0hsBrople Ba e cpunwelpae

Vientos, corrientes marinas

Hay muchos factores que influyen en el movimiento de los
fluidos (como el aire y el agua); entre estos factores estén los
cambios en la temperatura y la presién. Los fluidos calientes
tienden a subir y a desplazar a los fluidos frios, los cuales
tienden a bajar. El aire se desplaza de las &reas de mayor a d
menor presién, formadndose de esta manera los vientos y las
corrientes marinas.




EXPERIMENTA CON... LA PRESION VENCIENDO LA RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

COMO ATRAVESAR UN GLOBO..
SIN QUE SE REVIENTE e
Meoegialess

Q4 alfiler o
palillo con punta

& globos

Brecrlimipnies

Infla los globos. Pica con el alfiler uno de los
globos en la parte media.

Ahora pica el otro globo en cualquiera de las dos
puntas.

@@ﬁmgag@@@

1, 2: Cuando picas el
globo por la mitad se
revienta.

3, 4: Cuando lo picas
por los extremos,
aparentemente no
pasa nada. Si te
acercas, veras que el _
aire esta escapando \/
suavemente por el
agujero que hiciste

{oJo)

Si el globo esta muy inflado, se rompera aunque lo
) perfores en los extremos, si estd poco inflado, puede que
con el alfiler. no estalle aunque lo perfores por la mitad.



Ley de Boyle
eapliceles

El aire que introduces con tu boca en el globo hace que sus paredes se estiren
en unos lugares méas que en otros. El aire que est4 dentro del globo esté
empujando en todas direcciones; mientras mas aire tiene el globo, estara
sujeto a mayor presién. Cuando perforas el globo a la mitad, el material esta
estiradisimo, cerca de su limite de ruptura, mientras que en los extremos el
material todavia es muy fuerte para romperse.

Rplicele e sy vides

Cuando un material se estira y vuelve a su estado original sin cambiar
de forma, se le conoce como deformacion eléstica, como ocurre con
una liga. Las pelotas rebotan porque cuando pegan en el suelo se
deforman, cuando estén recuperando su forma hay un empuje en el
sentido contrario.

Cuando ocurre un sismo, la superficie de la Tierra se deforma
elasticamente. El movimiento que sientes es debido a un cambio de
forma momenténeo debido al viaje de las ondas sismicas.

0bskroelle o e mmmaanaaa\

La densidad del aire

En la atmosfera, la presidn, temperatura y densidad son inversamente
proporcionales a la altura. A mayor altura, menor presién, menor
temperatura y menor densidad.

En la corteza terrestre, la presién, temperatura y densidad son
directamente proporcionales a la profundidad. A mayor profundidad, la
temperatura, presién y densidad serd&n mayores.

Con este experimento se puede ver que con la misma cantidad de aire
los globos pueden inflarse més o menos dependiendo de la resistencia del
material. El aire tendréd una densidad (masa/volumen) mayor dentro de
un globo muy resistente. Adentro del globo la presién del aire sera igual
en todas las direcciones y estard a temperatura constante.

Ley de Boyle: "A temperatura constante, los voliimenes ocupados por un
gas son inversamente proporcionales a las presiones a las que estd sometido".

®



EXPERIMENTA CON... LA TRANSMISION DE PRESION

COMO HUNDIR UN GOTERO VACiO

{Te has preguntado alguna vez por qué los barcos de acero flotan
en el agua? y ite has fijado que ta flotas o te hundes en el agua
dependiendo del aire que hay en tus pulmones?

Mesprinlrss

Tijeras
{ frasco transparente

d globo

ﬂ gotero (o la cubierta pléstica
de una pluma o un popote transparente con

‘ L plastilina)

Llena el frasco con agua, introduce el gotero y tapa el frasco con el globo
de tal manera que quede muy estirado, formando una tapa eléstica (puedes
cortar la punta del globo para que sea del ancho de la boca del frasco).

Presiona el globo hacia abajo y observa cémo se llena el gotero de agua.
Si quieres que se hunda més el gotero, ponle agua hasta la mitad antes de
meterlo en el frasco.

En vez del gotero puedes usar la cubierta de la pluma o el popote,
cubriéndole una punta con plastilina.

2
s @ue B8 s
Cuando empujas el globo | (] -

hacia abajo, el aire
dentro del frasco empuja
el agua hacia adentro del
gotero.

Si el gotero tiene agua,
pesard mas que cuando
tiene aire, por lo que
estard més inclinado.
Cuando entra agua, el
gotero podra hundirse.

4.105,&””!

L)

{oJo)
Si el gotero es de pléstico no se hundira, ya que la suma del peso del
plastico+agua sigue siendo menor que el agua que ocupa ese mismo volumen.




Principios de Pascal y Arquimedes
eapliceles

Este experimento utiliza dos principios, el de Pascal: “Los liquidos
transmiten presiones con la misma intensidad en todas las direcciones”, y el
de Arquimedes: “Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un
empuje vertical y hacia arriba igual al peso de fluido desalojado™.

Cuando empujas la tapa hacia abajo, el aire que esta dentro del frasco
empuja el agua hacia dentro del gotero. Cuando sueltas el globo, el aire se
expandey el agua sale del gotero.

El gotero flota ya que contiene aire, que pesa casi mil veces menos que
el agua. Mientras maés aire tenga el gotero, serd mas ligero. Las cosas
ligeras flotan més que las pesadas.

Rplicele o sw vides ), /\\

El freno hidréulico de los autos, el gato hidraulico y la prensa hidraulica son
excelentes e importantisimas aplicaciones del Principio de Pascal.

Los barcos flotan porque el espacio que ocupan dentro del agua contiene
mucho aire, aunque sean de acero u otros materiales pesados, siguiendo el
Principio de Arquimedes.

Los frascos de catsup, cremas y champu tienen un envase de pléstico
delgado vy flexible para que, al apretarlo, empuje el liquido hacia fuera.

0bsBroele e e opsorelpap

El aire caliente tiende a subir. A

medida que aumenta la temperatura del
aire, sus moléculas se separan y hay mas
espacio entre ellas. Cuando una masa de aire
se eleva, sustituye a otra masa, la cual bajara
si estd mas fria para ocupar el lugar que dejé
la primera. Cuando el aire sube se encuentra
con una capa que tiene menos presién y por
lo tanto, el aire se expandird. Cuando se
separan las moléculas, gastan energia que
& hace que el gas se enfrie. Es por esto que
arriba en las montafas es més frio aunque

suba el aire caliente.

ao



EXPERIMENTA CON... LA RESISTENCIA DEL AIRE

MANDALOS A VOLAR

Los objetos pesados a veces caen primero que los ligeros, épor qué a veces?

Meapriellipss
dQ libro

/ { hoja de papel

\
—

Brecrldimipnies

Sujeta los dos objetos planos, el libro y la hoja, y déjalos caer
- - "
al mismo tiempo. “obseﬂ""

En el segundo intento pon la hoja encima del libro.

uobs“"d'

e@Qud Res® 2

1, 2: Observarés que el libro cae mucho més //\E!i
répido que la hoja, §///

3, 4: Pero cuando la hoja est& encima del
libro caen al mismo tiempo.

Nada puede fallar en un experimento tan sencillo.

ada



Resistencia del aire
eaplliceles

En el paso 2 el libro es més pesado y vence la resistencia del aire
mientras que la hoja sera sostenida por ésta. En el paso 4 el libro le abre el
camino a la hoja y por lo tanto caen juntos.

§ Rplicels & ow 0ides
Habrés observado que vuelan los péjaros y los aviones y que se

suspenden en el aire el polvo, los paracaidistas y las nubes. Pueden volar y
suspenderse gracias al soporte que ofrece el aire. Aunque la dindmica del vuelo
de los aviones puede ser muy complicada, ti puedes simular el empuje del aire
sobre un avién sacando la mano del coche cuando estd en movimiento (icon
mucho cuidado!). Podrés notar que si tu mano toma la forma de las alas de un
avion y la inclinas hacia arriba, el viento (aire en movimiento) empujara tu

mano hacia arriba.

e@Quingrs spbrg miis®

La ley de gravedad contra la resistencia del

aire:

Hay dos factores que afectan la caida de los cuerpos.
Uno de ellos, el més importante, es la gravedad. El otro es
la resistencia del aire, la cual depende de:

*La velocidad (cuénto mas rapido se mueve un objeto
en el aire, mayor serd la resistencia).

*La forma del objeto (mientras mayor sea la superficie,
mas impediré el paso del aire que desplaza, aumentando
asi laresistencia).

*El contraste de densidades entre del aire y el objeto (si
éste es muy ligero, se suspenderé en el aire).

1§2]



EXPERIMENTA COMO GALILEO GALILEI

AN!!!

{Te has fijado que en la escena transmitida desde la Luna por el Apolo 15 se
ve que el astronauta arroja una pluma y un martillo y caen al mismo tiempo?

prueba aqui en la Tierra que dos objetos de distinto peso pueden caer a la
misma velocidad.

Meapriplrss

@ botellas de pléstico

Arena, frijoles o cualquier otro material
que aumente el peso de la botella

Brecrldimipnies

1. Llena uno de los frascos con arena u otro material y el otro déjalo vacio.
2. Deja caer los dos frascos al mismo tiempo desde un segundo piso.

[ J
Procura que la superficie de caida sea blanda 1°‘Obsetva.
(por ejemplo una caja) para que no se rompan las

botellas y puedas utilizarlas varias veces con distintos pesos.

® 502 5
\@@m@ @@&/ S Puede fallar si una de las botellas

Las dos botellas aterrizan al es demasiado ligera o su superficie es
plana; la resistencia del aire puede

mismo tiempo aunque tengan .. . P
P q g disminuir la velocidad de su caida.

distinto peso.

0siR RARERIMREIIE® RO lp Disterips

SO
Hasta el siglo XVl se crefa que los objetos mas ﬁ
pesados caian méasrapido que los ligeros tal
como lo habiadicho Aristoteles 19 siglos antes. ,

Galileo Galilei, como profesor de Matemaéticas
enla Universidad de Pisa, cuestiond las !

1
creencias de entonces. Arrojé dos objetos de ! ' (\(\(\(\

diferente peso desde la torreinclinada de Pisa ' (‘ (‘(‘(\(\
y mostrd que caian pal mismo tiempo. Este g& I

experimento fue elegido como el segundo més w
bello en la historia porun grupo de fisicos, ya || (\
que un ejercicio muy simple demostré que la Lo ”\
naturalezatienela Gltima palabra en cuestiones I | f f
de ciencia.
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EXPERIMENTA CON... LA LEY DE GRAVEDAD

Z2CUAL CAE PRIMERO?P

{Te has fijado que parece que hubiera una fuerza de atraccién
oculta adentro de la Tierra que hace que todo tienda a pegarse al
suelo? Por mas alto que saltes, siempre vuelves a la Tierra. Esa fuerza
es conocida como gravedad.

Mesprielass

B canicas, limones o pelotas del tamafio de
un limén.

Los dos deben de tener la misma forma vy el
mismo peso.

Brecrldimipnids

Sujeta los dos objetos esféricos con una mano entre el dedo
indice y el pulgar, cuidando que tu palma esté hacia abajo.
Con la otra mano dale un golpe fuerte a uno de ellos; tiene ‘
que ser horizontal, de tal manera que salga disparado hacia el “ ‘ °

frente. . .\0\)30‘
c@ud Res®? h

En el momento en que
separas las dos esferas, una
de ellas cae al suelo

verticalmente y la otra sale
hacia el frente. Las dos
caerdn al mismo tiempo a
pesar de que una de ellas
recorre una distancia
mayor.

Este experimento fallard si una de las esferas no sale de manera horizontal.

ae



La ley de la gravedad
eapliceles
Hay dos fuerzas que controlan el tiempo de caida de los
cuerpos: la de la gravedad y la resistencia del aire. Si tus dos objetos son
iguales y la resistencia del aire es despreciable, entonces sélo la fuerza de

gravedad influye en el tiempo que tardan en llegar al suelo, aunque uno
de ellos viaje un rato horizontalmente.

Rplicele e tw videe -

La gravedad es una fuerza muy importante en la vida
cotidiana, estamos pegados al suelo gracias a ella. La linea vertical es
aquella perpendicular a la superficie de la Tierra en ese pequefio lugar en
el que estas parado. Por eso no importa que estés en el hemisferio norte o
sur, en los polos o en el Ecuador, el cielo siempre estard arriba de ti
cuando estés parado.

¢@Quiprrs spbrrg mBs®

Laleydegravedad:

La gravedad es la fuerza de atraccién que experimentan
los objetos. La fuerza de atraccién entre dos objetos de
masa M, y M, es directamente proporcional al producto de
las masas de cada uno, e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia (R) que los separa.

La fuerza de gravedad, a la cual nosotros le llamamos “peso”, esté
presente en nuestra experiencia cotidiana ya que es la que nos mantiene
unidos a la Tierra. Nota que la masa del planeta es muchisimo més grande
que la de cualquier objeto a nuestro alrededor y que la distancia al centro de
la Tierra de cualquier objeto humano es esencialmente constante. Asi, la
gravedad es méxima en la superficie. Disminuye, naturalmente, al alejarse
del planeta porque aumenta la distancia entre las masas implicadas. Sin
embargo, también disminuye al adentrarse en el interior de la Tierra, ya que
cada vez una porcién mayor de planeta queda por "encima", y cada vez es
menos lamasa que queda por "debajo".

En el centro de la Tierra, hay una enorme presién por el peso de todo el
planeta, pero la gravedad es nula, como en el espacio exterior.
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EXPERIMENTA CON... EL PLANO INCLINADO

EN LA RESBALADILLA

{Te has fijado? Cuando bajas en una resbaladilla, mientras més inclinada
esté, més répido lo harés.

Meoprialnss
8 tubos PVC de 2 m de largo : L
B canicas
4 regla i~
@ plumdén
@ mesa

B libros igual de gruesos o cubos de
madera

Brecrldimipnies

1. Coloca dos libros (o ladrillos) sobre las
patas de uno de los extremos de la mesa
para inclinarla.

2. Pon los dos tubos unidos con tela

adhesiva sobre la mesa.

Marca uno de los tubos cada 30 cm.

4. Coloca una canica en la parte més alta de
los tubos y suéltala, verifica que ruede
hasta el piso.

5. Toma el tiempo (desde el inicio hasta
cada marca) con el crondmetro y andétalo
en una tabla parecida a la de la siguiente
pagina, repite el procedimiento varias

w

cqus gose: PP

\

A medida que rueda la canica hacia abajo, el

tiempo que tarda entre cada marca es menor, es .
decir la canica avanza cada vez més rdpido

recorriendo la misma distancia en menos tiempo.

Al cambio de velocidad se le llama aceleracién.

w
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experimento del plano inclinado

weblas

TIEMPO1 | TIEMPO2 | TIEMPO 3 | TIEMPO 4 | TIEMPO 5 | DIFERENCIA DE

TIEMPO
ENTRE
DISTANCIAS
CONSECUTIVAS

30<M

60 CM

90 <M

120 M

150 <M

180 CM

210 <M

0s9B EARPERI MEIES
2a lp Disaerie

Galileo estaba tratando de entender cdmo se comportaban los
cuerpos cuando caian, pero lo hacian muy rdpido, més o menos un
objeto tardaba un segundo en caer de diez metros de altura. Por eso ided
un experimento: haria rodar el objeto en un plano inclinado, mientras
menos inclinado estuviera, més tardaria en llegar abajo y podria tomar
medidas del tiempo con mayor precisién.

Con un experimento parecido a este Galileo descubrié que la
velocidad de caida cambiaba con el tiempo y que la aceleracién no tiene
que ver con el peso del objeto que cae (ver experimento iBajan!). Como
él era muy listo lo puso en lenguaje matematico: la distancia que recorre
un cuerpo que cae es proporcional al tiempo transcurrido elevado al
cuadrado.

Gracias a Newton ahora conocemos que el valor de la aceleracién
en la caida libre en la Tierra, en ausencia de aire, tiene un valor
aproximado de 9.8 m/s2 y se conoce como “aceleracién de la
gravedad”.

Se puede visualizar notando que, en caida libre, distancias iguales cada
vez se recorren en menos tiempo o bien, que en el mismo tiempo se
recorre cada vez més distancia. aproximado de 9.8 m/s’ y se conoce
como “aceleracién de la gravedad”.
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Esta explicacion es sélo para adultos o para nifios muy

aguzados:

Para terminar este libro, vamos a comprobar
tedricamente que la velocidad de caida es

independiente del peso del objeto. Vamos a utilizar
tres conceptos: la aceleracién de la gravedad, la ley de
la gravitacion universal y la segunda ley de Newton.

A)

Galileo demostré que la distancia
que recorre un objeto en su caida es
proporcional al cuadrado del
tiempo; por ejemplo, recorrera
cuatro veces més distancia en el
doble del tiempo. Esta aceleracién
durante la caida se debe a la
gravedad.

B)

Setenta afios después del show de
Galileo en la Torre de Pisa, Newton
propuso las leyes de la gravitaciéon
universal. Establecié que la fuerza de
atraccién entre dos cuerpos estd dada
por la ecuacién:

F= GMM,/R* _ (1)

Donde G es la constante de gravitacién
universal (y es la misma para todos), F
es la fuerza de atraccién de la Tierra de
masa M, hacia un individuo de masa
M, vy R es la distancia entre el centro de
gravedad de ambos cuerpos. Es decir, R
es la distancia entre el centro de la
Tierra y la zona interna de la panza del
individuo a la altura del ombligo
aproximadamente.

ae

Q)

Por otro lado, Newton formuld su
segunda ley de movimiento, donde
establece que la aceleracién de un objeto
es directamente proporcional a la fuerza
neta que actta sobre él e inversamente
proporcional a su masa, es decir:

a=F/M,.....o bien ...F=M,a....(2)

Cuando la velocidad inicial es cero,
podemos obtener la velocidad final
multiplicando la aceleracién por el
tiempo:

v=at ....(3).

Si consideramos que F es la misma fuerza
de atraccién de la Tierra sobre el
individuo, entonces en la ecuacién (2),
a es la aceleracion de gravedad y en (3)
v es la velocidad de caida. Entonces F,
en las ecuaciones (1) y (2), es la misma y
podemos escribir:

GMM,/R’=M,a...(4).

En la ecuacién (4) se eliminan las M, vy si
sustituimos (3) y despejamos la
velocidad, podemos demostrar que en la
ecuacién que determina la velocidad de
caida (v) no interviene la masa del
individuo:

v= at= tGM/R’.
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La idea de hacer un fasciculo de experimentos cientificos
surgié después de leer el libro de Manuel Lozano “De
Arquimedes a Einstein”, en el cual su autor propone cémo
hacer en casa los diez experimentos més bellos de la historia.
Nosotros quisimos hacer con esta idea una serie.

Los experimentos presentados en este fasciculo estédn
reunidos para explicar la importancia de los experimentos
“La caida de los cuerpos”y “del plano inclinado”, de Galileo
Galilei, para el concepto de gravedad, destacando todos los
principios fisicos que tienen que ver con él y cdmo se aplican
en la Naturaleza.

Queremos agradecer a Yuria y Emilia Cruz por sus
aportaciones a la idea original de hacer este libro y a Paula
Lépez por sus propuestas para las ilustraciones. Los doctores
Susana Orozco, Gerardo Carmona y Rosalba Fuentes
revisaron que lo que se dice aqui pudiera reproducirse y que
fuera correcto. La correccién de estilo fue hecha por Teresa
OrozcoyJ. Jesus Silva preparé la versiéon para la imprenta.
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La serie “Experimentos simples para entender una Tierra
complicada” estd basada en la lista de los experimentos més
bellos de la historia, publicada por la revista Physics World en
septiembre del 2002. Fueron elegidos por su simplicidad,
elegancia y por la transformacién que provocaron en el
pensamiento cientifico de su época.

Cada fasciculo de esta serie estd dedicado a uno de esos
experimentos. Nuestro propésito es lograr que entiendas, a
través de la experimentacion, fenémenos que ocurren tanto en
nuestra vida cotidiana como en nuestro planeta.

Este fasciculo esta dedicado al experimento “La caida de los
cuerpos en el vacio” de Galileo Galilei.

Libros de esta serie

1. La presién atmosférica y la caida de los cuerpos
2. laluzyloscolores

3. iEureka! Los continentes y los océanos flotan

4. El clima pendiendo de un hilo

5. LaTierray sus ondas

6. Lamedicién de la Tierra

La serie completa la puedes descargar de la pagina web:
http://www.geociencias.unam.mx
9 Jgé
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