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Resumen

El presente trabajo pretende demostrar, a través de un nuevo experimento, que durante la
caida libre se puede apreciar la ausencia de la fuerza de empuje.

Para este nuevo experimento se usan materiales sencillos y de uso comun, los cuales son:
una botella con tapa, un popote metalico, unas ligas, un globo, y agua.

El dispositivo experimental se construye llenando la botella con agua, se perfora la tapa de
la botella y se atraviesa el popote metalico por este orificio, en la parte del popote que
gueda en el exterior de la botella se asegura el globo con la liga, se infla el globo y se impide
que se desinfle presionando la punta del popote que queda dentro del globo.

El experimento consiste en dejar caer el dispositivo experimental y observar lo que ocurre
durante la caida libre. Esto en comparacidn a cuando el dispositivo experimental se deja
sobre una mesa.

Cuando el sistema estd sobre una mesa, en cuanto se deja de presionar la punta del popote
que estd dentro del globo, se introduce aire al interior de la botella, este aire forma
pequefias burbujas que suben a la superficie en cuanto son creadas (esto debido a la fuerza
de empuje).

Cuando el sistema se deja en caida libre, en el instante en que se suelta el sistema, como se
deja de presionar la punta superior del popote, el globo se comienza a desinflar e introduce
aire al interior de la botella, formando una burbuja en la punta del popote que esta dentro
de la botella.

La burbuja crece conforme sigue cayendo el sistema, pues el globo continta desinflandose.

Mientras el sistema se encuentra en caida libre la burbuja no se mueve con respecto a su
posicion relativa a la botella.

Si se manifestara la fuerza de empuje la burbuja deberia subir con respecto a su posicion
relativa a la botella.

Al no hacerlo, la conclusién es que durante la caida libre no se manifiesta la fuerza de
empuje.




Capitulo 1

Introduccion

El propdsito de esta tesis es demostrar de forma experimental que la fuerza de empuje no
se manifiesta en la caida libre. Esto se hard gracias a un nuevo experimento facilmente
replicable.

Para este nuevo experimento se usa una botella con tapa, un popote metdlico, unas ligas,
un globo, y agua.

El dispositivo experimental (que de ahora en adelante se conocerd como “sistema”) se
construye de la siguiente manera: se llena la botella con agua, se perfora la tapa de la botella
y se atraviesa el popote metdlico por este orificio, en la parte del popote que queda en el
exterior de la botella se asegura el globo con la liga, se infla el globo y se impide que se
desinfle presionando con los dedos la punta del popote que queda dentro del globo. Se
enrosca la tapa a la botella manteniendo presionada la punta del popote con los dedos. El
experimentador solo tiene interaccidn con el dispositivo al estar impidiendo el paso del aire.

El experimento consiste en dejar caer el sistema (al dejar de presionar la punta del popote
con los dedos el sistema comienza a caer) y observar lo que ocurre durante la caida libre.
Esto en comparacién a cuando el sistema se deja sobre una mesa (si el sistema esta sobre
una mesa, cuando se deje de presionar la punta del popote con los dedos el sistema no cae,
solo se permite el paso del aire del globo hacia el interior de la botella).

El disefio de este nuevo experimento es una respuesta al experimento realizado en el
articulo A bubble-based demonstration of free-fall weightlessness 1, en donde su
experimento depende de que el experimentador sople una burbuja (con un popote) al
interior de una botella llena de agua mientras la botella se encuentra en caida libre. El
experimento que en ese articulo se muestra no es facilmente replicable, esto debido a la
interaccion que tiene el experimentador con el sistema (inflar la burbuja mientras el sistema
esta en caida libre).

El nuevo experimento que en esta tesis se presenta y se desarrolla a fondo en el capitulo 7,
se diferencia del experimento del articulo antes mencionado, al evitar interacciones del
experimentador con el sistema mientras el dispositivo experimental se encuentre en caida
libre. En vez de intentar soplar la burbuja mientras la botella esta en caida libre, el globo se
encarga de suministrar el aire al interior de la botella, volviéndose asi mas facilmente
replicable.




La pregunta de investigacion es:
¢Qué ocurrira cuando el sistema esté en caida libre?

La hipotesis que en esta tesis se presenta es: a partir del momento en que se deja de
presionar la punta del popote que estd dentro del globo (el sistema cae pues ya no hay nada
que lo detenga), el globo comenzard a desinflarse (debido a la fuerza elastica) pasando aire
a través del popote hacia el interior de la botella, el aire que entra a la botella va formando
una burbuja de aire en el interior de la botella. La burbuja no se movera con respecto a su
posicion relativa a la botella mientras el sistema siga en caida libre.

Este es un efecto contraintuitivo, pues la fuerza de empuje hace que los objetos o sustancias
menos densas que el agua floten.

Si nosotros a un vaso de agua le introducimos aire en el fondo, con la ayuda de un popote,
podemos observar que se forman burbujas de aire. Tales burbujas de aire se elevan
rapidamente a la superficie del liquido, esto ocurre debido a la fuerza de empuje.

Pero en la caida libre esto cambia. Mientras el sistema esté en caida libre se encuentra en
un estado de ingravidez, esto debido al principio de equivalencia (hablaré mas de esto en
el capitulo 3). En el sistema en caida libre desaparecen los efectos del campo gravitacional.

Como la fuerza de empuje existe cuando el agua esta en un campo gravitacional, la fuerza
de empuje deja de estar presente en el sistema en la caida libre. De la misma manera, dejan
de manifestarse la fuerza de peso y la fuerza de friccién.

A diferencia de la fuerza de empuje y otras fuerzas mencionadas, hay otras fuerzas que no
dependen de la gravedad y, que aun en caida libre, seguiran manifestandose de la misma
manera (por ejemplo: fuerza electrostatica, fuerza magnetostatica y fuerza de tensién
superficial).

Como nos importa para la construccion del nuevo experimento que en esta tesis se
presenta, se debe mencionar la fuerza elastica (de ligas, globos o resortes), que no es
influenciada por la gravedad o ausencia de gravedad.

El plan de este trabajo de tesis es el siguiente:
En el capitulo 2 se presenta la fuerza de empuje.

En el capitulo 3 se introducen conceptos relevantes acerca del principio de equivalencia y
el estado de ingravidez.

En el capitulo 4 se habla de algunas demostraciones de ingravidez, algunas de las que se
presentan son recuperadas de los articulos de Haym Kruglak 213,




En el capitulo 5 se presentan 3 demostraciones de ingravidez en las que se ve involucrada
la fuerza de empuje. La primera demostracion (5.1) es de la coleccién de Kruglak (213 |3
segunda (5.2) es de J. Slidko y G. Planinsi¢ (4, y |a tercera (5.3) es de J. Slisko 1.

El capitulo 6 se trata del articulo A bubble-based demonstration of free-fall weightlessness
[11] donde se presenta una demostracidn hecha por los estudiantes, en la cual a una botella
con agua se le introduce una sola burbuja de aire mientras la botella esta en caida libre.

En el capitulo 7 se desarrolla la nueva demostracion de ingravidez.

El capitulo 8 es la conclusion.




Capitulo 2

Fuerza de empuje

La fuerza de empuje (también llamada fuerza de flotacidn o fuerza boyante) es la fuerza con
la que reacciona un fluido a la presencia de un cuerpo, fue descubierta y caracterizada por
Arquimedes en el siglo 11l a.C.

El libro de Arquimedes “On Floating Bodies—Book |” contiene proposiciones y pruebas para
el problema de la fuerza ejercida por un liquido a un cuerpo total o parcialmente sumergido.
Considera tres casos separados; objetos con una densidad igual a la del fluido, objetos mas
ligeros (menos densos) que el fluido, y objetos mas pesados (mas densos) que el fluido.
Arquimedes prueba las siguientes proposiciones ©:

Preposicion 3. De los sélidos, aquellos que, tamafio por tamafo, tienen el mismo
peso que un fluido, si se dejan en el fluido, se sumergirdn de modo que no
sobresalgan de la superficie pero no se hundan mas.

Preposicion 4. Un sélido mas ligero que un fluido, si se sumerge en el fluido, no se
sumergird por completo, sino que parte de él se proyectara sobre la superficie.

Preposicidn 5. Cualquier sélido mas liviano que un fluido, si se coloca en el fluido, se
sumergira tanto que el peso del sélido serd igual al peso del fluido desalojado.

Preposicion 6. Si se sumerge a la fuerza un solido mas ligero que un fluido, el sélido
serd impulsado hacia arriba por una fuerza igual a la diferencia entre su peso y el
peso del fluido desplazado.

Preposicion 7. Un sélido mas pesado que un fluido, si se coloca en él, descendera al
fondo del fluido, y el sélido, cuando se pese en el fluido, serd mas liviano que su
verdadero peso por el peso del fluido desalojado.

En los textos modernos sus proposiciones son reducidas a una sola declaracién, conocida
como el principio de Arquimedes, y expresa que: «un cuerpo sumergido total o
parcialmente en un fluido es empujado en una direccién contraria a la gravedad con una
fuerza igual al peso del fluido desplazado» [©l.

Se suele derivar el principio de Arquimedes para el caso especial de un cilindro circular o un
solido rectangular (con sus caras planas paralelas a la superficie), por simetria las fuerzas
horizontales ejercidas por el liquido se cancelan y la fuerza de empuje sera solo la diferencia
de la fuerza de la presién hidrostatica en la cara superior y la cara inferior del sélido 7.




Aunque esta prueba es para cuerpos simétricos sumergidos en un fluido incompresible
(homogéneo), se puede derivar matematicamente para cuerpos de forma arbitraria, parcial
o totalmente sumergidos, en fluidos compresibles (homogéneos) o incomprensibles 5.
Para esto se utiliza la validez de la ecuacion hidrostatica y el teorema del gradiente. Primero
se define la fuerza de empuje como «la fuerza neta ejercida por un fluido sobre la porcién
de la superficie del cuerpo que es presionada por el fluido» 7], entonces la fuerza de empuje
se vuelve unaintegral de superficie de la presion ejercida por el fluido, que se puede evaluar
facilmente cuando el objeto estd completamente rodeado por el fluido, en ese caso el
teorema del gradiente permite convertir la integral de superficie en una integral de
volumen que se reduce a una fuerza hacia arriba con magnitud igual al peso del fluido
desplazado, siempre que la densidad del fluido sea una funcién continua de la profundidad.

El principio de Arquimedes al decir que un cuerpo siente una fuerza hacia arriba igual peso
del fluido desplazado falla en unos casos especificos, en particular, cuando el objeto esta en
contacto con las paredes del contenedor en el que se encuentra el fluido.

Pensemos en un recipiente y un cuerpo rectangular, si el cuerpo estd en contacto con una
de sus caras laterales con el recipiente, las fuerzas horizontales no se cancelan y la fuerza
resultante no podra ser hacia arriba, tendra alguna inclinacién.

Otro caso excepcional es cuando el cuerpo esta en el fondo del contenedor, si hay un
contacto perfecto (es decir, nada de fluido en la parte inferior del cuerpo) entonces la fuerza
que ejerce el fluido sobre el cuerpo tendrd una direccién hacia abajo; hay evidencia
experimental que muestra que la magnitud de esta fuerza incrementa linealmente con la
profundidad 8, en contraste con la fuerza que predice el principio de Arquimedes que es
constante y en direccién hacia arriba. Para este caso la definicidn que convierte la fuerza de
empuje en una integral de superficie provee una formula para esta fuerza hacia abajo sin
importar la forma del cuerpo, que involucra el area de contacto.

¢Qué provoca la fuerza de empuje?
Hay varias perspectivas, a continuacion mencionaré algunas:

La mayoria de los autores mencionan que el origen se encuentra en el aumento de la
presién del fluido con la profundidad 71,

Desde el punto de vista molecular:
En un fluido sin perturbar la presion es ejercida por las colisiones de las moléculas.

Cuando el fluido es desplazado por un objeto sdlido, las moléculas en el fluido colisionan
con el cuerpo, ejerciendo la misma presion tal como lo hacian antes de que el objeto fuera
colocado. Para un cuerpo completamente sumergido, la presion sera menor en la parte
superior en comparacion a la que tiene en la parte inferior, las moléculas golpean con mayor
fuerza en la parte inferior 19,

e
7




Desde el punto de vista de la energia:

La fuerza de empuje es simplemente una consecuencia del principio de minima energia
potencial (1],

Si un objeto es mas ligero que el fluido que lo rodea, y presionamos hacia abajo el objeto,
el sistema objeto-fluido pierde energia potencial, esta se convierte en energia cinética
cuando se suelta el objeto, haciendo que el objeto suba sin ninguna fuerza externa. Se
puede hacer algo similar para cuando el objeto es mas pesado que el fluido 12,

Desde el punto de vista de la tercera ley de Newton:
La fuerza de empuje surge como fuerza de reaccidn al peso.

Un objeto sobre una mesa produce una fuerza de reaccion al peso del objeto (llamada
fuerza normal), en este caso la mesa se deforma ligeramente por la presencia del objeto
(imperceptible a la vista, requiriendo de un experimento con espejos para verlo), entre mas
pesado es el objeto mas se deforma la mesa para igualar la fuerza de peso; de la misma
manera el fluido se deforma por la presencia del objeto, y entre mas pesado el objeto mas
se sumerge en el fluido, es decir, mas se deforma la estructura del fluido para igualar la
fuerza de peso.




Capitulo 3

Principio de equivalencia y el estado
de ingravidez

3.1 Principio de equivalencia

Bajo el nombre de principio de equivalencia suele agruparse cierta variedad de
observaciones acerca del comportamiento de la materia en presencia de gravedad y/o
movimientos acelerados.

Formalmente suelen presentarse tres tipos de principio de equivalencia para formular las
leyes del movimiento de los cuerpos:

e Principio de equivalencia débil o principio de equivalencia de Galileo
e Principio de equivalencia de Einstein
e Principio de equivalencia fuerte

El principio de equivalencia débil, también llamado principio de equivalencia de Galileo se
puede enunciar de la siguiente manera: «En un campo gravitacional dado, todas las

particulas de prueba, que tengan la misma velocidad inicial, caen con la misma aceleracién»
[13]

Este principio se remonta al libro de Galileo Galilei “Dialogos sobre las dos nuevas ciencias”,
en el cual Galileo narra un experimento mental:

Supongamos que dos cuerpos de pesos distintos se dejan caer desde cierta altura.
Si el cuerpo mas pesado cayera con mayor rapidez que el ligero, tendria que llegar
primero al suelo. Pero supongamos que los dos cuerpos estan amarrados con una
cuerda. En este caso, el cuerpo mas ligero retrasaria la caida del mas pesado y, por
lo tanto, los dos caerian mas lentamente que si se tratara de un solo cuerpo con la
masa de los dos; asi, se llegaria a la conclusion absurda de que un cuerpo cae mas
rapidamente que sus partes. La contradiccidon, segin Galileo, sdlo se evitaria
aceptando que todos los cuerpos caen de la misma forma, sin importar su peso 14,

Una manera alternativa de formular el principio de equivalencia débil es: «La masa
gravitacional de cualquier sistema es igual a su masa inercial» 131,




Esto se puede ver de la siguiente manera, de la segunda ley del movimiento de Isaac
Newton:

F = m,a,

donde la masa inercial (m;;,) es la resistencia de un cuerpo a ser acelerado (a : aceleracién).
A mayor masa inercial, menor aceleracién producida por una misma fuerza, y viceversa.

Por otro lado, la masa gravitacional (mg,) se toma de la ley de gravitacién universal de
Newton, donde se cumple que:

F=my (357) = maorg

Para un objeto en caida libre, es decir, sin mas fuerzas actuando en él, se tiene la igualdad
de ambas férmulas:

mip@ =My, g,

por lo que el principio de equivalencia en forma débil especifica la igualdad entre las masas
inercial y gravitacional, volviéndolas indistinguibles.

Esta formulacién ha sido probada a gran precision desde los experimentos de Edtvos [151(16]
y es uno de los principios mas probados de la fisica.

El principio de equivalencia de Einstein se obtiene al incorporar la relatividad especial al
principio de equivalencia de Galileo. Einstein enunciaba la hipdtesis de que «un campo
gravitatorio uniforme es fisicamente indistinguible de una aceleracién uniforme del sistema
de referencia» 17,

Formalmente engloba tres afirmaciones [171:

a) El principio de equivalencia débil (la caida libre de una particula de prueba, neutra,
en un campo gravitatorio, desde una posicidon dada y con una velocidad inicial dada,
es independiente de su estructura interna y composicion).

b) El principio de invariancia Lorentz local (el resultado de cualquier experimento no
gravitacional con particulas de prueba, de modo que sean ignorables las fuerzas de
marea y las autoenergias gravitacionales, es independiente de la velocidad del
inercial local).

c) El principio de invariancia posicional local (el resultado de cualquier experimento
prueba no gravitacional es independiente del lugar e instante en que se realice).

Hay infinidad de teorias de la gravitacion compatibles con el principio de equivalencia de
Einstein. Son las llamadas “teorias métricas de la gravitacion” entre las cuales se encuentra
la Teoria General de la Relatividad de Einstein [17],
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El principio de equivalencia fuerte es el resultado de enriquecer el principio de equivalencia
de Einstein con particulas con alto contenido de autoenergia gravitatoria y experimentos
gravitacionales. Se puede formular de las siguientes maneras:

«En todos los laboratorios en caida libre que no roten los resultados de cualquier
experimento local son los mismos, independientemente del campo gravitacional
que rodea el laboratorio» 131,

«En cada punto del espacio-tiempo es posible encontrar una transformacion de
coordenadas tal que las variables del campo gravitacional puedan ser eliminadas de
las ecuaciones de campo de la materia» (13,

Es decir, en un marco de referencia en caida libre, y en una vecindad lo suficientemente
pequefia del espacio-tiempo, todas las leyes de la fisica obedecen las leyes de relatividad
especial. En esta definicion el término «local» debe entenderse como experimento que sélo
involucra a una particula puntual (para cuerpos o campos extensos aparecen fuerzas de
marea que permitirian distinguir ambos casos).

El principio de equivalencia fuerte sugiere que la gravedad es de naturaleza puramente
geométrica (esto es, la métrica determina los efectos de la gravedad) y no contiene ningln
campo adicional asociado con ella.

3.2 Estado de ingravidez

La fuerza de gravedad (también llamada gravitatoria o gravitacion) es la fuerza con la cual
se atraen entre si todos los cuerpos que tienen masa, es una fuerza de no-contacto, es decir
que no requiere que los cuerpos estén en contacto para existir.

Se define como ingravidez al estado en el que un cuerpo que tiene un cierto peso se
contrarresta con otra fuerza o se mantiene en caida libre sin sentir los efectos de la fuerza
gravitatoria.

La ingravidez se experimenta (en personas, objetos y sistemas) durante la caida libre, el
movimiento parabdlico, durante el vuelo de la aeronave de gravedad reducida, en naves
espaciales, o en general cuando se remueven todas las fuerzas de contacto.

Los términos “gravedad cero” o “nula gravedad” también se usan como sindnimos de
“ingravidez”.
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3.3 Consecuencia para la fuerza de empuje

Como resultado del principio de equivalencia de Einstein tenemos que un sistema en caida
libre es indistinguible de un sistema en el cual no hay gravedad (lo mismo a una aceleracién
constante del sistema de referencia igual a cero).

Si tomamos en cuenta que el origen de la fuerza de empuje proviene de la gravedad, ya sea
gue sea vea desde el punto de vista de la presion hidrostatica o de la energia potencial o
considerandola una fuerza reaccion al peso o del principio de Arquimedes, en un estado de
ingravidez debe desaparecer.

Al pensar que el origen de la fuerza de empuje proviene del aumento de la presion con la
profundidad, estamos considerando el peso del fluido para el calculo de la presién en un
punto, en un estado de ingravidez el fluido “pierde” su peso, y dejaria de percibirse la
presion hidrostatica en todos los puntos del fluido, esto resultaria en que la fuerza de
empuje desaparece.

Si pensamos en el punto de vista de la energia, para el calculo de la energia potencial se
utiliza el peso del fluido y del objeto, pero en el estado de ingravidez tanto el fluido como
el objeto “pierden” su peso, y el célculo de la energia potencial nos daria como resultado
gue el sistema (fluido-objeto) ya estd en su minimo potencial de energia sin importar la
configuracion del sistema, por lo tanto desaparece la fuerza de empuje.

Si consideramos que la fuerza de empuje es una reaccion a la fuerza de peso del objeto, en
el estado de ingravidez al “perder” el objeto su peso, ya no se generaria la fuerza de
reaccion, es decir desaparece la fuerza de empuje.

Por ultimo, el principio de Arquimedes menciona que la fuerza que ejerce el fluido sobre el
objeto es igual al peso del fluido desplazado, pero en el estado de ingravidez el fluido tiene
un peso nulo, es decir la fuerza de empuje es nula.

Otra forma de analizar lo que ocurre en el estado de ingravidez, es pensar en el problema
de alguien que tiene una pesa sobre él, mientras el sujeto esta sobre el suelo |la pesa genera
una presion sobre el sujeto, pero si ahora el sujeto y la pesa caen, el sujeto deja de sentir la
presion de la pesa, esto se debe a el principio de equivalencia de Galileo, que nos dice que
todos los objetos caen con la misma velocidad, si el sujeto sintiera en ese momento presion
causada por la pesa, significaria que la pesa esta cayendo mas rapido, pero no es asi. De la
misma manera, en la caida libre el objeto y el fluido caen con la misma velocidad, es decir,
el fluido ya no siente la presion del objeto y viceversa.

Para demostrar que la fuerza de empuje desaparece en la caida libre se mostraran
demostraciones experimentales en los capitulos 5, 6 y 7.
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Capitulo 4

Algunas demostraciones de ingravidez

A modo de antologia, en este capitulo se hablard de varias demostraciones pedagdgicas de
la ingravidez. Algunas son recuperadas de los articulos de Haym Kruglak 23! (quien a su vez
no es el autor el original, sino que, al igual que yo aqui, hizo una recoleccién de
experimentos con la tematica de ingravidez, en su tiempo motivado por el interés en la
fisica espacial [?!). Algunas de las demostraciones tomadas de Kruglak sirven solo de base,
pues se hacen cambios a ciertas ideas y se complementa con otras.

4.1 Pesa y reaccion inercial

a.

Una pesa de laboratorio es atada al gancho de una balanza de resorte con medidor
grande. Cuando la balanza es sostenida, la posicion del indicador en la balanza es
interpretado como el “peso” del objeto. Cuando en realidad, la lectura de la balanza
es la fuerza de reaccidén a la atraccidén gravitacional de la Tierra hacia el objeto. La
pesay la balanza son soltados de una altura de 8 a 12 pies hacia una colchoneta en
el suelo. Durante la caida libre el medidor en la balanza regresa rapidamente a
marcar cero. La balanza y el objeto estan cayendo con la misma aceleracion, y el
resorte de la balanza jala la pesa de modo que el resorte ya no este extendido por
la tensién. Esta demostracién de Kruglak 213! es un caso especial del experimento
M-103 de Sutton 18],

Una variante es, en vez de usar una balanza, utilizar una banda de goma y un
segundo objeto que sostenga la banda (como un soporte de laboratorio con una
agarradera). Cuando el sistema es sujetado, colocamos la pesa en la parte inferior
de la banda de goma, la atraccidon gravitacional sobre la pesa elonga la banda hasta
que la atraccidn gravitacional es igualada por la fuerza eldstica de la banda de goma
estirada. Cuando se suelta el sistema y estd en caida libre, la fuerza eldstica de la
banda de goma acerca a los objetos el uno hacia el otro. Para alguien que este
cayendo con el sistema, la Unica fuerza aparente es la producida por la banda de
goma estirada.
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4.2 Fuerza elastica desequilibrada y el juguete de Einstein

a.

El “juguete de Einstein” (Figura 1) fue un regald que Eric Rogers obsequio a Albert
Einstein en su cumpleaiios 76.

Figura 1. Juguete de Einstein.

Consistia en 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 v 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 que, 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. Esta es la solucidon al problema dada por
Einstein: “Ahora lo dejaré caer y de acuerdo con el principio de equivalencia no
habra fuerza gravitacional. El resorte sera lo suficientemente fuerte para llevar a la
bolita dentro del tubo de plastico”

Una version simplificada del “juguete de Einstein” consiste en una banda de goma o
un resorte que es pegado al fondo de un contenedor abierto. La banda de goma es
estirada sobre el borde de la parte abierta y contra balanceada con un objeto
pequeno. Cuando al sistema se le permite caer libremente, el objeto y el contenedor
tienen la misma aceleracién hacia abajo, el objeto “pierde su peso” y es jalado hacia
dentro del contenedor por la fuerza elastica desequilibrada.
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4.3 Corrientes de conveccion

Una vela es fijada a la parte interna de un corcho que tapa una botella de capacidad de un
galon. La vela es encendida y el corcho es puesto firmemente en el cuello de la botella
invertida. Cuando la botella se suelta, la flama de la vela deja de fluir hacia arriba, ya que
cuando no hay gravedad no hay un sentido de arriba o abajo, y en vez la flama toma una
forma esférica. La ventaja de este arreglo es que la vela esta completamente aislada, en
comparacién a cuando se deja caer solo la vela 8 pues el aire a su alrededor generaria
resistencia y cambiaria la forma de la flama.

Ademas de caida libre, |a falta de corrientes de conveccidén puede ser mostrada al arrojar la
botella hacia arriba o lanzarla de manera parabdlica a un receptor. Si se quiere repetir la
demostracién varias veces, los gases de combustion pueden ser sacados rapidamente de la
botella con aire comprimido. El oxigeno en un contenedor de un galon permite a la vela
arder por un minuto aproximadamente.

En esta demostracidn hago correccién a una idea de Kruglak y R. M. Sutton 18 quienes
afirmaban que la vela se apagaria 3. La justificacion de Kruglak yace en la idea de que, al no
haber corrientes de conveccidn, no se moverian los productos de la combustion y a su vez
el oxigeno no se acercaria a la mecha de la vela. Esto ha sido desmentido con experimentos
donde se deja caer una caja con el sistema y una camara dentro (Figura 2).

Figura 2. Cambio en la forma de la flama de una vela cuando estd en caida libre. (Imagen proporcionada

por el profesor Adridn Corona).




4.4 Flujo por un orificio

Se taladra o perfora un pequeio agujero cerca del fondo de una lata o de una botella. Se
pone un tapon en el agujero y se llena el recipiente con agua. Se sostiene el recipiente
algunos metros sobre un cuenco. Se quita el tapdn y el agua comienza a fluir, saliendo por
el agujero y cayendo al cuenco. Se suelta el recipiente de forma que alguien lo cache antes
de llegar al cuenco. Durante la caida libre el flujo del agua cesa. El agua y el contenedor
estan cayendo juntos y el agua no deja al contenedor.
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Capitulo 5

Algunas demostraciones de la ausencia
de la fuerza de empuje en la caida libre

A continuacidn, se presentan demostraciones pedagodgicas de la ausencia de la fuerza de
empuje en la caida libre. La primera demostracién (5.1) es de la coleccidn de Kruglak 23],
la segunda (5.2) es de J. Slisko y G. Planin$i¢ ], y la tercera (5.3) es de J. Slisko P!,

5.1 Principio de Arquimedes

Un corcho o bola de madera, o cualquier objeto pequeio que flote es colocado en un vaso
alto o cilindro de plastico transparente. El vaso es llenado con agua vy sellado. El cilindro es
volteado de cabeza para mostrar que el objeto subird a lo mas alto del cilindro. El cilindro
es volteado una vez mas, pero cuando el objeto haya subido aproximadamente a la mitad,
el cilindro es soltado o arrojado hacia arriba, o lanzado en trayectoria parabdlica hacia un
receptor. El objeto se vera en reposo relativo al tubo: ya que el peso especifico del objeto y
el agua se vuelven cero, la fuerza de empuje desaparece. La misma demostracién puede
repetirse con un objeto pequeio que se hunda.

Plexiglas o algun otro tubo de plastico transparente puede usarse para hacer cilindros de
demostracién permanentemente sellados; unas dimensiones convenientes son: largo del
tubo de 18 a 20 pulgadas, diametro de una pulgada y media.

5.2 Fuerza elastica y fuerza de empuje

Una pesa es enganchada a una punta de un resorte o banda de goma, en la otra punta se
sujeta un corcho grande. Se coloca el sistema dentro de un cilindro alto, de modo que la
pesa este en el fondo. Se llena el cilindro con agua. Se escoge un resorte tal que la tensién
permita que una parte del corcho esté sobre la superficie del agua. El cilindro se suelta hacia
un receptor. Durante la caida libre la fuerza de empuje se vuelve cero, pero la fuerza elastica
del resorte no, de tal forma que ésta jala al corcho por debajo de la superficie del agua.

Otra demostracion donde se puede ver este efecto en caida libre, donde la fuerza de
empuje desaparece, pero se mantiene la fuerza elastica, es el siguiente:

e
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Se utiliza una botella grande de refresco (preferentemente lisa y de al menos 2 litros), un
botdn u otra pieza de plastico plana, un resorte débil, una manguera delgada, unos globos
y una pistola de silicon.

Ialw'r'a.g-' .
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Figura 3. Ensamblaje del experimento de la demostracion.

Se engancha un extremo del resorte al botdn (Figura 3(a)) y se pega a la tapa de la botella
usando la silicona caliente (Figura 3(b)). Se introduce el globo, dejando la parte abierta del
globo afuera de la botella. Si se intenta inflar el globo en este momento, se dara cuenta de
gue es imposible, sin importar que tan fuerte se sople, la solucién es usar una manguera
delgada, esto asegura que la presion dentro de la botella se mantiene igual a la presion
ambiental mientras se infla el globo (Figura 3(c)). No debe inflarse mucho el globo. Un globo
mas grande es mas visible, pero experimenta una mayor fuerza de arrastre durante el
movimiento en el agua, esto se traduce en un mayor tiempo de reaccion.

Una vez que el globo estd inflado, se cierra y se ata a la otra punta del resorte (Figura 3(d)).
Se llena la botella de agua, se cierra la botella con la tapa y se voltea la botella (Figura 3(e)).
El sistema esta listo para experimentar. Se puede subir a una silla para que sea mas tiempo
el que dure la caida y sea mas visible el efecto, se suelta la botella desde lo alto y se le deja
caer a una caja con bolitas de poliestireno que amortiglien su caida y prevengan que se
rompa el sistema. Se puede ver que en cuanto se suelta la botella, el globo comienza a
moverse hacia la tapa de la botella (Figura 4).
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Figura 4. Botella con globo y resorte en caida libre.

Cuando la botella esta en reposo (Figura 3(e)), la fuerza de empuje es mayor a la fuerza
eldstica del resorte. En la botella cuando esta siendo acelerada por la gravedad, la fuerza de
empuje desaparece, pero la fuerza eldstica del resorte se mantiene sin cambios, y asi puede
jalar el globo.

Un segundo experimento que se puede hacer con el mismo sistema es lanzar la botella
verticalmente hacia arriba y después cacharla. Se ve que en cuanto la botella deja de estar
en contacto con las manos del experimentador, el globo comienza a descender al fondo de
la botella (Figura 5).

(©)

Figura 5. Botella con globo y resorte lanzada verticalmente hacia arriba.
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Esto se debe a que la botella que se mueve libremente hacia arriba también esta siendo
acelerada hacia abajo por la gravedad v asi, la fuerza de empuje desaparece en este caso
también.

Tomando en cuenta que para lanzar la botella hacia arriba se acelera el sistema con las
manos, se podria tener un razonamiento analdgico de una experiencia cinestésica: “cuando
una persona esta en un elevador que se mueve hacia arriba desde el reposo, la persona se
siente mas pesada. Consecuentemente, cuando el globo es “mds pesado” deberia bajar”.
Pero cuando se analiza el video del experimento, se puede apreciar que el globo no se
mueve hacia abajo durante la aceleracion vertical provocada por las manos del
experimentador (Figura 5(a) y (b)). De hecho, la fuerza de empuje se vuelve ain mds grande
durante este periodo que cuando esta en reposo. El globo solo comienza a bajar durante el
movimiento desacelerado de la botella (es decir, cuando deja de estar en contacto con las
manos del experimentador, Figura 5(c)-(e)), esto es consistente con la explicacion dada.

5.3 El buzo cartesiano y los principios de Arquimedes y de Pascal

El sistema llamado “buzo cartesiano” consiste en un buzo (por ejemplo, un gotero), con un
poco de aire dentro, que se inserta en una botella de plastico cerrada y llena de agua.

El buzo cartesiano muestra que al incrementar la presidon externa se inducen cambios en su
densidad y la fuerza de empuje actuando en él. Si no se aumenta la presién externa (es
decir, en reposo), el gotero que se ajustd para que tuviera una densidad menor que la del
agua (aumentando la cantidad de aire que tiene dentro), flota en la superficie (principio de
Arquimedes). En esta situacion la fuerza de empuje es igual al peso del buzo.

Cuando aumentamos la presion externa (aplastando la botella), debido al principio de
Pascal, el volumen del aire dentro del gotero se encoje, la densidad general del gotero se
vuelve mayor a la del agua, y el gotero se hunde al fondo (Figura 6).

Figura 6. Al aumentar la presion externa
el buzo se hunde.

e
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El movimiento hacia abajo es debido a que la fuerza de empuje se vuelve menor al peso del

gotero.

Al dejar de presionar la botella, la presidn externa regresa a la normalidad, el aire dentro
del gotero se expande y el gotero sube a la superficie. Esto se debe a que la fuerza de
empuje vuelve a ser mayor que el peso del gotero.

Si se deja de presionar la botella y simultaneamente se deja que la botella caiga libremente,
entonces el buzo se mantiene en el fondo de la botella (Figura 7).

Figura 7. Botella con buzo cartesiano en caida libre.

Este comportamiento del buzo se debe a que durante la caida libre el interior de la botella
puede pensarse como un espacio de gravedad cero. En ese espacio todas las fuerzas
relacionadas a la gravedad desaparecen, y consecuentemente, el agua no ejerce fuerza de

empuje.
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Capitulo 6

Una demostracion de la ausencia de la
fuerza de empuje por los estudiantes

En este capitulo, presento el articulo de J. Slisko, y R. del Rosal 11, La demostracién que aqui
se presenta sirvio en parte de inspiracion para la nueva demostracion de ausencia de fuerza
de empuje en la caida libre, de la cual se hablara en el capitulo 7.

De acuerdo con el principio de equivalencia, no hay un campo gravitacional local dentro de
un sistema que cae libremente. Consecuentemente, todas las fuerzas relacionadas con la
gravedad desaparecen. Entre ellas esta la fuerza de empuje.

Hace algunos afios, una nueva demostracion de la ausencia de fuerza de empuje fue
propuesta por un grupo de tres estudiantes del Dr. Josip Slisko. Los estudiantes predijeron
gue una burbuja de aire, formada con la ayuda de un popote de plastico en una botella llena
de agua, no deberia subir a la superficie si la botella cea libremente. Esto no ocurre si la
botella estd en reposo, donde, debido a la presencia de la fuerza de empuje, la burbuja debe
subir rapidamente a la superficie del agua.

Los estudiantes llevaron a cabo con bastante facilidad el experimento que demostré que su
prediccion era correcta. Para obtener confirmacion visual, el experimento fue repetido y
grabado (Figura 8). Nétese que el volumen de la burbuja aumenta a medida que sube. La
forma de la burbuja también cambia.

Figura 8. Comportamiento de la burbuja cuando el sistema estd en reposo.
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Como va se dijo, para el sistema en caida libre, debido a la ausencia de fuerza de empuje,
una burbuja formada en el agua debe mantenerse en su lugar, y mantener su forma
esférica. Desafortunadamente, los estudiantes no fueron capaces de demostrar el
comportamiento del agua que habian predicho, pues les era dificil formar la burbuja en el
preciso momento en que soltaban la botella. Recientemente, después de muchos intentos,
Ricardo del Rosal Gardufio logré llevar a cabo una demostracion exitosa del
comportamiento de la burbuja predicho (Figura 9).
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Capitulo 7

Una nueva demostracion de la ausencia
de fuerza de empuje en la caida libre

Para mostrar los efectos de ingravidez que se producen dentro de una botella mientras esta
en caida libre, idee un experimento en el cual a una botella con agua se le introduce aire
casi en el fondo; mientras esta en reposo relativo, con los efectos gravitacionales normales,
lo que ocurre es que el aire sube instantaneamente, en forma de pequeiias burbujas, esto
debido a la fuerza de empuje; pero mientras esta en caida libre, se pierden los efectos
gravitacionales del sistema, entonces no se manifiesta la fuerza de empuje, pera la fuerza
eldstica del globo sigue presente, asi que el globo se desinfla de manera regular
introduciendo aire a la botella, y el aire que se introduce ya no deberia subir a la superficie
de la botella en forma de pequefias burbujas, sino que se deberia quedar en el punto donde
se estd ingresando, y formar una gran burbuja de aire, que lograse desplazar el agua de su
alrededor.

Mi idea para mostrar lo anterior fue construir un sistema botella-globo, donde el globo se
infle con aire y se coloque con un popote en la botella de agua, de esta manera cuando el
sistema esta en caida libre, el globo se desinfla e introduce aire en la parte inferior de la
botella, pues la fuerza elastica del globo no se pierde cuando estan presentes los efectos de
ingravidez.

Para mi experimento se utiliza una botella de plastico que se llena parcialmente de agua
(Figura 10(a)), en la tapa de ésta se hace una perforacion por la cual se introduce un popote
metalico (Figura 10(b)), metélico para que no se deforme como lo puede hacer uno de
plastico, en un extremo del popote se pone un globo y se le asegura con una liga (Figura
10(c)), se infla el globo por el extremo opuesto del popote (Figura 10(e)), se introduce en la
botella mientras se impide el paso del aire del globo a la botella presionando el otro
extremo del popote, es decir, en la punta que esta ligado el globo (Figura 10(f)), mientras
se impide el paso del aire se debe enroscar la tapa a la botella, y cuando ya esta todo
posicionado se suelta el sistema.

En mis primeras observaciones durante la caida libre del sistema, lo que ocurria es que se
comenzaba a formar una gran burbuja de aire en la punta del popote que esta dentro del
agua, y el popote se comenzaba a desplazar hacia arriba de la botella, y como un cohete
salia expulsado de la botella el popote con el globo. Para evitar que esto siguiera ocurriendo,
lo que hice fue, colocar una banda de goma en el popote por la parte interior de la tapa de
la botella (Figura 10(d)), de esta forma se evita que se deslice. Ademas, como el fondo en el
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que se hizo los experimentos es de color claro, opte por poner un poco de colorante al agua
(Figura 10(g)).

(f) (9)

Figura 10. Ensamblaje del sistema botella-burbuja de la nueva demostracion

En mis siguientes observaciones durante la caida libre del sistema, lo que sucedia era que
se comenzaba a formar una burbuja esférica de aire en el interior de la botella, que no subia
a la superficie de la botella, pero si se encontraba muy llena la botella, al no poderse
desplazar el agua hacia ninguna parte, se dejaba de desinflar el globo y la burbuja dejaba
de crecer. Esto por su cuenta ya es muestra de que no hay fuerza de empuje durante la
caida libre, pues si la hubiera esta burbuja subiria.

Pero para mi las preguntas seguian surgiendo, ¢qué pasaria si el agua que esta dentro de la
botella tuviera a donde irse?
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Para solucionar esto, le hice unos orificios en la parte superior de la botella, de esta manera
el agua que intenta desplazar la burbuja puede salir por estos orificios.

Para grabar el experimento, gracias al maestro Corona, se utilizé una cdmara que tiene la
funcién de camara lenta, de esta manera se pueden obtener unas imagenes mas claras del
evento.

En las observaciones que de aqui en adelante presento, el resultado es el que se esperaba;
mientras el sistema se encuentra en caida libre:

e en la punta inferior del popote se comienza a formar una burbuja de aire esférica.

e al no haber fuerza de empuje la burbuja se mantiene en su posicién.

e al seguir habiendo fuerza eldstica en el globo, este se sigue desinflando,
introduciendo mas aire a la botella, que hace crecer cada vez mas a la burbuja.

e el agua que se encuentra por encima de la burbuja se va desplazando, permitiendo
la entrada de mas aire por el popote.

e el agua que se desplaza a la altura de los agujeros es expulsada de la botella.

A continuacién, mostrare algunas imagenes de las secuencias capturadas, en las secuencias
1y 2 el sistema estad en reposo sobre una mesa, en las secuencias 3, 4 y 5 se observa el
sistema en caida libre (para ver los videos se puede entrar a esta liga:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLnuORur8piKbImL8TglEzd3wuTtcfIxCl):

Secuencia 1.

En esta primera secuencia, se muestra el sistema cuando esta sobre una mesa, y se libera
el paso de aire:

(a) (b) (c) (d) (e) (f)




(m) (n) (o) (p) (a) (r)
(9) (h) (i) (i) (k) ()

Figura 11. Sistema en reposo sobre una mesa (sin caida libre) donde se permite pasar el aire del globo a la botella.

Como se puede apreciar, la burbuja no se queda en la parte inferior de la botella, sino que
bien se empieza a formar, ésta ya comienza a subir y se separa del popote, la primera
burbuja sigue subiendo hasta llegar a la superficie del agua, pero en cuanto se separd esa
burbuja del popote, se crea una nueva burbuja que hace lo mismo, y asi una y otra vez.
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Secuencia 2.

En esta secuencia la botella esta mas llena de agua:

(h) (i) () (k) (1) (m) (n)

Figura 12. Sistema en reposo sobre una mesa, donde la botella esta mds llena de agua, y se permite el paso del aire.

Aqui ocurre lo mismo que en la Secuencia 1 (Figura 11), se forma una burbuja tras otra, y
todas van subiendo al instante. En un momento (Figura 12. (I) y (m)) se ve que, como va
subiendo el nivel del agua por el aire que se esta introduciendo, el agua llega a los orificios
y se sale, pero solo un chorrito y deja de salir agua, pues lo que sigue llegando ahi es el aire
de las burbujas.
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Secuencia 3.

En esta secuencia el sistema globo-botella se deja caer libremente.

Figura 13. Sistema globo-botella en caida libre.

Se puede apreciar en la secuencia 3 (Figura 13) que conforme cae la botella, entra aire en
el fondo del agua, se forma una burbuja en la punta del popote, se mantiene en su lugar, y
va creciendo de forma esférica.

A diferencia del caso en reposo (Figura 11 y 12) donde las burbujas que se forman suben
instantaneamente.

Esto solo es posible si no hay fuerza de empuje.
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Secuencia 4.

En la secuencia 3 (Figura 13) se puede ver que el nivel del agua aumenta conforme la
burbuja crece, para hacer mas notorio este efecto, en esta secuencia (Figura 14) la botella
estd mas llena de agua, y recordemos que la botella tiene orificios por donde puede salir el
agua si es que llega a ese nivel:

(a) (b) () ) (e)

it E{s '

(a) h (i ) 0 (k)

Figura 14. Sistema globo-botella en caida libre, con la botella mds llena de agua.

En esta secuencia en particular, aparte de los efectos ya mencionados, se puede apreciar
otro efecto que ocurre por la falta de los efectos de la gravedad en el sistema; el efecto al
gue me refiero es a la trayectoria del flujo de agua que sale de la botella, al tener un flujo
constante de agua es facil de observar. En un campo gravitacional normal, la trayectoria
que se formaria debe ser de forma parabdlica (Figura 15).
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Figura 15. Botella expulsando flujo continuo de
agua sin estar en caida libre.

En el caso de la caida libre (Figura 14), al no haber localmente una fuerza gravitacional, para
nuestro sistema la trayectoria deja de ser una pardbola, y en vez, el flujo del agua crea una
trayectoria lineal, como si de un movimiento rectilineo uniforme se tratase.
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Secuencia 5.

En esta secuencia (Figura 16) se puede ver la botella desde antes de que se suelte y se
permita el paso del aire:

F/gura 16. Sistema en caida libre, donde se ve mds la botella previa a ser soltada.

Esta secuencia muestra de forma muy clara el efecto esperado, la burbuja se mantiene en
el punto donde se comienza a inflar por el popote, a medida que cae el sistema la burbuja
sigue creciendo y en ningln momento sube, sino que en vez el aire es capaz de levantar el
agua, demostrando inequivocamente que la fuerza de empuje desaparece en la caida libre.
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Capitulo 8

Conclusion

En respuesta a la pregunta formulada al inicio de esta tesis: “équé ocurrird cuando el
sistema esté en caida libre?”, la hipdtesis presentada resultd ser la correcta.

A partir del momento en que se permite el paso del aire del globo hacia el interior de la
botella se forma una burbuja de aire rodeada por el agua que esta en el interior de la botella.

La burbuja no se mueve hacia la superficie en ningdn momento del trayecto, sino que
continua creciendo en su lugar relativo a la botella. A diferencia del caso en donde el sistema
esta en reposo (donde suben abruptamente las burbujas creadas).

Y contra intuitivamente, la burbuja de aire (al seguir creciendo) es quien desplaza al agua.
Logrando incluso expulsar el agua de la botella. Esto solo es posible si no hay fuerza de
empuje. De lo contrario, si estuviera presente la fuerza de empuje, deberia ocurrir lo mismo
gue cuando el sistema esta en reposo.

De esta manera queda demostrado inequivocamente que la fuerza de empuje desaparece
en la caida libre.

En contraste con los experimentos de Kruglak 23], y los de Slisko & Planinsi¢ 5 en esta
tesis la fuerza de empuje se ejerce sobre aire (en vez de madera o globos inflados); y a
diferencia de la demostracion en el articulo A bubble-based demonstration of free-fall
weightlessness 11, no se tiene que lograr soplar la burbuja en el momento preciso (lo cual
fue complicado para los autores), sino que solo dejar de presionar la punta del popote, esto
vuelve el nuevo experimento que en esta tesis se presentd mas facilmente replicable.

Ademas de probar que la fuerza de empuje deja de manifestarse en la caida libre, gracias a
el efecto que muestra el flujo de agua en la secuencia 4 (Figura 15), se obtiene la respuesta
a la otra pregunta:

“équé pasaria si el agua que esta dentro de la botella tuviera a donde irse? “
La respuesta es: sale de la botella en un movimiento rectilineo uniforme.

Esto se puede explicar pensando en el tiro parabdlico. La trayectoria en forma de parabola
se obtiene como la suma de dos componentes, una componente es el movimiento rectilineo
uniforme y la otra componente se efectua por la gravedad, consecuentemente. Como en
este experimento el sistema ya esta en caida libre, al mantenernos con el sistema de
referencia de la botella ya estamos tomando la componente de la gravedad, y como
resultado ya solo veriamos la componente del movimiento rectilineo uniforme.

e
33




Para hacer mas claro este resultado, de qué trayectoria tiene un lanzamiento producido en
caida libre, se puede crear una nueva demostracion con un dispositivo similar, en donde en
uno de los agujeros por el cual se expulsa el agua, se ponga una tachuela o un objeto
pequefio que pueda rastrearse, al estar en caida libre el proyectil saldra impulsado por el
agua.

La prediccidn que aqui presento es que con respecto al sistema de referencia de la botella,
parecera ir con un movimiento rectilineo uniforme, pero si ademas se le rastrea con un
sistema de referencia inercial al suelo, lo que se vera es que en ese sistema forma una
parabola. La confirmacion de esta demostracién se deja como un futuro proyecto, pues
excede lo buscado en esta tesis, en la cual el objetivo era demostrar con un nuevo
experimento que en la caida libre desaparece la fuerza de empuje.

Los experimentos que a forma de antologia aqui se mostraron sirven para la presentacion
de varios temas a los estudiantes, en particular para mostrar claramente el principio de
equivalencia, y varios de los efectos que se pueden observar en la caida libre; al ser la
mayoria sencillos y facilmente replicables, se alienta a que los estudiantes reproduzcan
algunos de estos, esperando atraer su atencion a los fendmenos fisicos, y que intenten
predecir los efectos que ocurriran, con el fin de que se alimente la creatividad en ellos, y de
esta forma podria ser que ellos ideen nuevas demostraciones o estrategias para resolver
problemas.
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