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INTRODUCCION

El Centro de Fisica bajo la direccion del fisico-investigador Ph.D. Raul E. Puebla P. brinda
acompanamienfo academico a cerca de 2500 estudiantes, perfenecienfes a las siete facultades de
la Universidad Cenftral del Ecuador, que en su malla curricular tienen la materia de Fisica. El Cenfro
de Fisica cuenta con auxiliares/asistentes/analistas de laboraforio y de fecnologias de la informacion
que en conjunto con el personal de apoyo brindan un servicio de alto nivel academico.

El Cenfro de Fisica alineado a la innovacion fecnologica, cuentfa con plataformas educatfivas con
disenoinstfruccionalymetodologiasdidacticasadecuadas plasmados en proyectosalineados acorde
a la epoca acfual, entre ellos esta la virfualizacion de la Fisica Experimental (FISLAB), proyecto
que fiene como objefivo realizar las practicas de laboraforio en medios digifales lo mas realista
posible. Se infegro la plataforma Moodle para potenciar el proceso de ensenanza-aprendizaje de
la Fisica Experimental, ademas se manfienen proyectos como la implementacion de profofipos para
la ensenanza de la ciencia, basado en modelado de la fenomenos fisicos y elaboracion de kits de
laboratorio con fines educativos.

La revista "Praxis” nace para captar la atencion de esfudianfes y docenfes de Educacion Media y
Superior que fienen a la Fisica Teorica y Experimenfal como parfe de sus mallas curriculares;
nuestras seccionesabordanhistorias, experiencias, nuevasmetodologias paraensenar laasignafura,
descubrimienfos de vanguardia relacionados por una fematica, entfre ofros femas relacionados
al proceso de ensenanza-aprendizaje y se brinda la oporfunidad a docentes-investigadores de
divulgar sus investigaciones mediante un arficulo cienfifico relevante.

Esperamos que nuestra revista lo manfenga conectado al increible mundo de la Fisica.
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SECCION 1
ACTUALIDAD



ENCUENTRO DE FiSICA EN LA ESCUELA POLITECNICA NACIONALZ.

El Centro de Fisica como principal actividad
lleva a cabo practicas de laboratorio que
proporciona ensenanza a esfudiantes, sin
embargo, ademas de esfas actfividades su
personal realiza proyectos de investigacion,
simulacion y protofipados asociados a la
Fisica. Esfa dualidad fomentfa un enforno
dinamico donde la educacion se infegra con
la innovacion. Los esfudianfes adquieren
habilidades practicas y fteoricas, mientras
el personal impulsa la vanguardia del
conocimienfo a fraves de investigaciones
y desarrollo de profotipos. Esfta simbiosis
beneficia fanfo a la comunidad educativa
como a la investigacion, nufriendo el
aprendizaje con experiencias reales vy
promoviendo la aplicacion practfica del
conocimiento en proyectos innovadores.

Denfro de las actividades de divulgacion
realizadas por el personal que trabaja en
estos proyectos fenemos la parficipacion
en el "XVIII Encuentro de Fisica" organizado
por la Escuela Politecnica Nacional. Durante
este evento se participo con tres fematicas,
la primera de ellas es “La virtualizacion 3D
del experimento de Millikan”. Teniendo en
cuenta que la ensenanza de la fisica es una
tarea compleja, ya sea por la dificultad de
la tfematica, o por la dificultad del desarrollo
de experimentos claves para su correcto
aprendizaje.

Gracias a la facilidad de uso de los
motores de videojuegos el desarrollo de
recreaciones virtfuales de experimentos ha
venido en aumento, lo que ha facilitado el
aprendizaje y ensenanza, ya que permife
gue experimentos de alta complejidad y/o
costos elevados, puedan ser realizados
por cualquier persona con acceso a una
computadora o dispositivo inteligente. Sin
embargo, la mayoria de los simuladores
virfuales por lo general son simples
virtualizaciones en dos dimensiones con
inferactividad  limitada, enfocados en
tematicas de fisica basica, sea cinematica

1 MSc. Washington Lomas, Ing. Daniel Ronquillo,

MSc. Jonathan Sanchez, MSc. Jorge Chimarro

o dinamica. Debido a su complejidad estfas
son mas escasas.

Una de las practicas recienfemente
anexadas al Cenfro de Fisica es el
experimento de Millikan, en el cual, por
medio de unmicroscopio, se observan gotas
de aceite flotando dentro de un campo
electrico y se mide el fiempo transcurrido
en moverse a fraves de una rejilla. Gracias
a esfto se determina que las fuerzas que
actlan sobre las gofas de aceife son:
friccion, gravitacional, flofabilidad y campo
electrico.

En esta oportunidad se compartio el
proceso de desarrollo de la virtualizacion,
como se recreo el comporfamiento de los
elementosrealesenelambiente virfual, mas
no como fue el desarrollo de los elementos
tales como los modelos 3D o la inferfaz de
usuario. Cabe aclarar que el proposito del
simulador es funcionar como complemento
del experimento real, por ello, y a diferencia
de varios laboratorios virfuales existentes,
no puede ser una calculadora. El usuario
debera interactuar con los elementos
virtuales de manera similar a la que lo haria
en un laboratorio.

El simulador es desarrollado sobre Ia
plataforma de Unity, esfta permite crear
objefos especiales llamados prefabs, lo
gue permite almacenar componentes vy
propiedades en un elementfo del entorno.
Un prefab actua como una plantilla a partir
delacual se pueden crear nuevas instancias
del objeto en dicho entorno (Unity, 2024).
Cada gotfa de aceite es un prefab que
tiene codigo de programacion incrustado
permitiendole emular el comportamiento de
una gota real.

Al momento que el prefab de una gota
de aceite es creado, a esfe es asignado
un valor de radio y numero de elecfrones
aleatorio entre un rango definido, de esta
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forma cada gofa es unica, dofando al
usuario una herramienta que permita la
obtencion de dafos acordes a una practica
real. Con esfos dafos cada gotfa “sabe” en
que direccion tiene que moverse y a que
velocidad debe de hacerlo, de tal forma que
replica el comportamiento real.

De los resultados expuestos el simulador
recrea el experimento correctamente
ya que el margen de error de los datos
obtenidos es menor a 10%. El elevado
costo del equipo experimental necesario
para la ejecucion del experimento puede
constituir un obsfaculo para su realizacion,
en cambio este simulador puede alojarse en
un servidor con un pequeno costo mensual
que permifiria inclusive tener muchos mas
simuladores alojados en el mismo servidor.

La siguienfe fematica con la cual participo el
personal del Centro de Fisica es “Profotipos
educativos portatiles de bajo cosfo para
la ensenanza de la Fisica” el cual es un
proyectoquetienecomoobjetivodesarrollar
material experimental para la ensenanza
de la ciencia que sea manipulable a traves
de un dispositivo movil y que, facilite el
aprendizaje del conocimiento feorico
comprendido en las practficas de laboratorio
y que con el conocimienfo fecnologico
adquirido sea facilmente replicable para el
uso de ofras instituciones educativas.

En concordancia con esftos objefivos
es necesario implementar pracficas de
laboratorio cuyos mefodos complementen
de manera efectiva la parte conceptual,
las pracficas deben cumplir un grado de
idoneidad de tal forma que, acentle el
conocimienfo  feorico adquirido. Esfas
pracficas deben esfar acompanadas
de guias que sinfeficen el problema
existenfe, las hipotesis a planfearse,
las variables idenfificadas, el diseno
experimental utilizado y los resultados vy
conclusiones obfenidos; todo ello alineado
al cumplimiento de los objetivos del
aprendizaje.

Praxis

Lamefodologia en V utilizada es un proceso
acepfado  mundialmente  desarrollada
por la Sociedad de Ingenieros Alemanes
(Gausemeier &  Moehringer,  2003).
La cual adaptada al proyecto consta
de las siguienfes fases: definicion de
requerimientos de mediciones de variables
dependiendo de la ley o principio fisico
gue se intenfa demostrar mediante
experimentfacion, diseno electronico vy
seleccion de sensores necesarios para los
requerimientos previamente establecidos,
diseno del mecanismo de partes y piezas
quealberganloscomponentfeselectronicos,
diseno de software del microcontrolador
gue se encuenfra dentro del protfotfipo vy
aplicacion movil, integracion del sistema,
pruebas y validacion.

Los protofipos presentados son los
siguienfes: Caida libre, ley de Hooke vy
pendulo elastico, Ley de Gay Lussac. Esfos
profofipos cuentan con un conjunto de
sensores necesarios para realizar distintas
mediciones de variables que permitan
realizar analizar disfinfos  fenomenos
fisicos, ademas cada profofipo constfa
de una aplicacion movil que interactua
con el equipo para adquirir datos de la
experimentfacion.,

Los profofipos desarrollados tienen una
reduccion superior al 90 % del cosfo de
un equipo de similares caracferisticas.
Ademas, esfos profofipos cuentan con una
visualizacion en tiempo real de las variables
medidas en los experimentos. Su diseno es
Interactivo y atractivo para los estudiantes.

La fercera fematica con la que se parficipo
es "Estudio de la viabilidad de medir verfices
acausalmente desplazados predichos por
el modelo estandar de Lee-Wick ufilizando
datos del Gran Colisionador de Hadrones”
una investigacion por parfe del MSc.
Jonathan Sanchez.
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El modelo estandar logra explicar con exito
parcial la naturaleza de las fuerzas que
rigen el Universo. Sin embargo, existen
incongruencias denfro de esta feoria que
han llevado a los Fisicos a desarrollar
nuevas modelos que permitan corregirlas.
Un ejemplo de esto es el problema de la
jerarquia, que a breves rasgos se lo podria
describircomo laimposibilidad de encontrar
un fermino de correccion que prediga las
masas de las parficulas observables. El
enigma se suscita parfir que prediccion del
modelo esfandar para masa del boson de
Higgs podria ser o tan pequena como 200
GeV o fan grande como 1016 GeV. Esta
incongruencia, en especifico, se origina por
las divergencias encontradas al calcular la
masa del boson con el modelo teorico.

En su paper “Finite Theory of Quantum
Electrodynamics’, Lee y Wick proponen
un modelo que corrige las divergencias
que surgen en el calculo de la masa del
electron. Esfo se logra con la adicion de una
particula similar al foton con la diferencia
que su masa es diferente de 0. Asi mismo,
se agrega una partficula similar al electron,
conocida como electron de Lee-Wick,
cuya masa es mucho mayor a la del original
(Lee & Wick, 1970). En esta misma linea
Grinstein et al. extendieron con exito estas
correcciones a otras fuerzas del modelo
estandar, corrigiendo asi el problema de la
jerarquia (2008).

Aparte de resolver el problema de la
jerarquia, el modelo fambien podria implicar
ofras correcciones observacionales. Uno de
ellos es el cambio en la propagacion que
experimenta una parficula anfes de decaer.
Estas correcciones, sin embargo, fienen
una escala fan pequena y una ocurrencia
tan improbable que hasta el dia de hoy los
fisicos no han intentado medirlas.

Alvarez en su paper “Vertex displacements
for acausal particles: testing the Lee-Wick
standard model at the LHC" Enuncian la
posibilidad de medir el desplazamiento

conocido como acausal de estfas particulas.
Esto se debe a que, en un decaimiento
normal, el momento fofal de las particulas se
alinea paralelamente con el desplazamiento
de la particula madre que las origina.
Mientras que el modelo de Lee-Wick
permite que el momenfo y la direccion de
propagacion de la particula madre se alinee
anfiparalelamente (Alvarez etfal., 2009).
Algo similar a que la particula de Lee Wick
se hubiese desplazado hacia afras en el
tiempo antes de decaer. Esto implica que, s
las particulas del modelo son reales, con la
resolucion espacial y energefica suficientes,
podriamos idenfificar esfe desplazamiento
inusual.

Eneste proyecto con ayuda de simulaciones
Montfecarlo y calculos numericos del
modelo, se logro idenfificar con una
exactitud aproximada del 70 % esfos
desplazamientos denfro de los datos
simulados. Esto se lo logro gracias al
estudio de la cantidad que hemos definido
como paralelidad (K) y otras discriminantes
geomeftricas del modelo (Sanchez Jacome
& Carrera, 2022) (Jacome, 2023). El
fenomeno especifico que se esfudio
es el decaimiento de un boson Z a dos
electrones de Lee-Wick. Por esfo mismo,
el porcentaje de idenfificacion se podria
mejorar si se implementan mejores fecnicas
de reconsfruccion de “jefs”, que es el rasfro
gue deja el decaimiento de electrones de
Lee-Wick a quarks.

Se confrasto el mefodo, aplicando la misma
reconsfruccion de datos de decaimienfos
similares provenientes del modelo estandar
y a datos experimentales de la corrida 1 del
LHC. Con ello se defermino que el analisis
discrimina muy bien los decaimienfos de
Lee-Wick de ofros similares. Por otro lado,
esfe analisis tfambien confirmo que debido
a la baja seccion eficaz del modelo (5.97fb)
(Sanchez Jacome & ofhers, 2022) es
poco factible idenfificar esfos fenomenos
en los datos actfuales. Sin embargo, si se
expande este analisis a ofras particulas
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de la feoria de Lee-Wick y se analizan
mas dafos experimentfales, se incrementfa
sustancialmente la posibilidad de idenftificar
los decaimientos acausales.

NOMENCLATURA

o GeV:Giga-electron-voltio.

Hace referencia a 1 000 000 000 de
electron-voltios. Que es la energia que
posee un elecfron sometido a un potencial
de 1 volfio. Se usa fambien para hablar de
masa de parficulas por la equivalencia enfre
energia y masa predicha por Einstein. Como
referencia un kilogramo en masa equivale a
5.6E+35 electron voltios.

o fb: femto-bar.

Hace referencia a la unidad utilizada para
medir secciones eficaces comunmente
ufilizado en fisica de particulas. Hace
referencia a la probabilidad de ocurra el
evenfo esfudiado despues de la colision
de dos partficulas. Asi mismo, el numero
de colisiones de profones que ocurren en
el experimento LHC se mide en femtfo-bar
Inversos (fb-1) a esta cantidad se le conoce
como luminosidad integrada. En esencia, el
producto entre seccion eficaz y luminosidad
infegrada nos da el numero de evenfos
esperados. Como referencia la luminosidad
de los datos estudiados es de 11.4fb-1, esto
significa que se esperaria poder observar
en fofal unos 68 eventos. Esto es un valor
muy pequeno si se lo compara con las 600
millones de colisiones que ocurren por
segundo en el experimento.

Praxis
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SECCION 2
VENTANA AL UNIVERSO

DE LA FiSICA



BATERIA NUCLEAR COMPACTA Y PROXIMA A ENTRAR EN PRODUCCION 2

Los terminos batferia nuclear, baferia de
fritio y generador de radioisotfopos se
ufilizan para describir dispositivos que
ufilizan la emision de isofopos radiactivos
para generar electricidad. Al igual que los
reactores nucleares, esfas celulas ufilizan
energia nuclear para producir electricidad,
pero se diferencian en que no ufilizan
una reaccion en cadena. Son muy caras
en comparacion con ofras baferias, pero
tienen una larga vida Util y una alta densidad
de energia. Por ello, suelen ufilizarse en
equipos que deben funcionar sin tripulacion
durante largos periodos de fiempo, como
safelites y esftaciones cientificas autonomas
en zonas remofas. Las celulas nucleares se
ufilizan a menudo en la industria espacial
junto con la energia solar. Las sondas
Voyager, Pioneer, Galileo, Ulysses, Cassini
y New Horizons utilizaron generadores
termoelectricos de radioisofopos para viajar
a fraves del sistema solar.

Figura 1. Bateria nuclear adaptada a smartphones

Las baterias que esta fabricando la empresa
china Betavolt New Energy Technology
podrian dofar de energia a telefonos
moviles, drones y marcapasos hasta por
cinco decadas. El pequeno generador de
electricidad esfa en pruebas pilofo y en
unos anos pasara a la fase de produccion
industrial.

2 MSc. Luis Guerra.

La baferia para dispositivos moviles
cuenta con tecnologia de desinfegracion
de isofopos nucleares de niquel-63 vy
un modulo semiconductor especial de
diamante. Segun las pruebas realizadas, las
celulas atomicas son esfables y prometfen
generar hasta 100 microvatios de potfencia
y unvoltaje de 3V*.

Fabricacion

El equipo de cientificos de Betavolt
desarrollo un semiconductor de diamante
monocristalino unico de solo 10 micrones
de espesor, colocando una lamina de
niquel -63 de 2 micrones de espesor
enfre dos convertidores semiconductores
de diamante, consiguiendo que 10s
semiconductores fransformen la energia
gue genera la desintegracion de la fuente
radioactiva en corriente electrica utilizable.
Las baterias nucleares son modulares vy
pueden estar compuestas por cientos de
modulos unitarios independientesy pueden
usarse en serie y en paralelo, por lo que
se pueden fabricar baterias de diferentes
tamanos y capacidades.

Las baterias nucleares tienen algunas
ventajas imporfantes con respecto a
las fradicionales basadas en fecnologia
electroquimica. La mas evidente es su vida
util extendida gracias a que el concepto
de “ciclos de carga’ no aplica en ellas. El
desgaste de estas unidades de energia no
consiste en el numero de cargas completas,
sino en la descomposicion del elemento
enriquecido. Ofra caracteristica que las
vuelve mas eficientes es que son modulares
y se pueden unir por decenas de unidades
iIndependientes para crear pilas de disfintos
tamanos y capacidades.

Los dispositivos de  Betavolt  son
esencialmente un rectangulo de 15x15x5
milimetfros cubicos. La primera serie de ellos
puede conectarse enfre si para amplificar
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su energia vy resistir los ambienfes mas
hostiles sin comprometer su estfabilidad.
La compania asegura que las baterias
funcionaran a temperaturas que oscilan
entre los -60 vy 120 grados Celsius.

Figura 2. Capas de fabricacién de bateria BetaVolt”

Libre de riesgos

Los creadores de las celdas de energia
afirman que no presenfan riesgos para
la salud humana. No contienen radiacion
externa y su arquifectura de capas
previene posibles incendios. Las baterias
fueron disenadas para ser infroducidas
en smartphones, drones o micro robots.
La empresa desarrolladora anima a los
inferesados a usarlas en hardware medico,
COMO marcapasos, corazones arfificiales y
aparatos para la sordera.

El manejo de los residuos no parece ser
problema, ya que los 63 isotopos de las
pilas de energia atomica se desintegran en
100 anos hasta converfirse en un isotopo
estable de cobre. Esfe elemento "no es
radiactivo y no presenfa ninguna amenaza
ni contaminacion para el medio ambiente”,
explica un comunicado. Las celdas de litio
gue acfualmente usan fodos los gadgefs
deben reciclarse en centros especializados
pues los quimicos y metales que contienen
confaminan el sueloy el agua’.

Praxis

Betavolt ya ha registrado sus patentes
en Beijing, China, comenzara a hacer
el mismo procedimiento en el resfo del
mundo y enfrara en fase de produccion
para aplicaciones comerciales, como partfe
del plan para impulsar la economia del pais
asiafico.
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SECCION 3
ENSENANDO FISICA



WEBINAR DE PEDAGOGIA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES, MENCION
FISICAS

El 16 de febrero de 2024, se llevo a cabo
el Webinar de la Maestria en Pedagogia
de las Ciencias Experimentales, Mencion
Fisica, de la Direccion de Posgrado de la
Facultad de Filosofia, Lefras y Ciencias
de la Educacion de la Universidad Central
del Ecuador, correspondiente a la Primera
Cohorte  2023-2025 en  modalidad
presencial. El objetivo principal del evento
academico fue proporcionar informacion
detallada sobre los contfenidos, recursos,
aspectos pedagogicos y experimentales de
la maestria, asi como destacar los recursos
altamente calificados disponibles para los
estudiantes, promoviendo la excelencia en
la formacion academica.

Introduccion:

Brindar un contexto general sobre
la  importancia de la ensenanza
de las ciencias  experimentales,
especificamente en el ambito de lafisica.
Mencionar la relevancia de programas
de posgrado especializados en esta
area.

Presentar brevemente el programa de
Maestria en Pedagogia de las Ciencias
Experimentales, Mencion Fisica, de la
Universidad Central del Ecuador.

Desarrollo:

1. Objetivos y enfoque del programa de
maestria

Formacionespecializadaenlaensenanza
de las ciencias experimentales, con
enfasis en la fisica.

Aspectos abordados: didactica,
concepcion de conceptos cientfificos,
formacion de profesionales capacitados
para fransmitir principios fundamentales
de la fisica.

3 MSc. Santiago Poma Lojano

2. Cuerpo docente y autoridades invitadas

Coordinacion a cargo del MSc. Santiago
Poma Lojano.

Invitados especiales: Ph.D. Raul Puebla
(Director del Cenfro de Fisica) y Ph.D.
Darwin Caina (Decano de la Facultad de
Ciencias).

Docentes de las asignaturas

3. Contenidos académicos y docentes

Asignaturas impartfidas: Planificacion de
la Investigacion vy Escritura Cientifica,
Matematfica para la Fisica, Mecanica
Newtfoniana.

PhD. Guillermo Teran impartio la
asignafura de Planificacion de la
Investigacion y Escrifura Cienfifica. Es
docente de la Facultad de Filosofia,
Lefras y Ciencias de la Educacion. La
asignafura se desarrollo desde el 28
de octubre al 23 de noviembre de 2023
con un fofal de 112 horas academicas.
Los contenidos que se frabajaron en la
asignatfura hanpermitido unainfegracion
de proyectos de invesfigacion en la
ensenanza de la Fisica, fomenftando
una conexion directa enfre la teoria y la
pracfica.

El PhD. Oscar Lasso fue docente de la
asignaftura Mafematica para la Fisica.
Es docente de la Universidad de las
Americas. La asignatura se desarrollo
desde el 25 de noviembre del 2023 al 06
de enero del 2024 con un fotal de 170
horas academicas. Los confenidos que
se frataron generalmente abarcan areas
avanzadas que son fundamentales
para la comprension y aplicacion de
conceptos fisicos.

La MSc. Elsa Rocio Arequipa es docente
de la Universidad de Central del Ecuador
en el Cenfro de Fisica. La asignafura
se desarrollo desde el 10 de enero al
03 de febrero del 2024 con un tofal de

W

Centro de Fisica // www.uce.edu.ec




170 horas academicas. En la asignatura
de Mecanica Newtfoniana, se realizo la
presentacion de proyecfos innovadores
ademas de abordar sobre la mecanica
newfoniana como tema fascinantfe
sobre los principios fundamentales del
movimiento y las fuerzas en el universo.

4.Experienciasytestimoniosdeestudiantes

Presentfacion de proyecfos innovadores
y aplicacion pracfica de conocimienfos
adquiridos.

Parficipacion de esfudiantes destacados
en cada asignatura.

Ing. Alexandra Chasiquiza, Lic. Karen
Baezy Lic. Cristian Vilana que abordaron
temas especificos sobre Epistemologia
e Hisforia de la Fisica

Lic. Jorge Guachamin, Lic. Gladys Pinfa
y Ing. Jimmy Quinga especificaron
los conocimientos adquiridos en la
asignafura de Planificacion de la
Investigacion y Escrifura Cienfifica

MSc. Mauro Mendizabal y la Lic. Johana
Flores abordaron la experiencia vivida
en la asignatura de Matematica para la
Fisica

Ing. Alvaro Tipan hizo un analisis sobre
los contenidos de la asignatura de
Mecanica Newtoniana

5. Gestiony ejecucion del programa

Gestacion en el Centro de Fisica con el
apoyo de la Facultad de Filosofia, Letras
y Ciencias de la Educacion.

Equipo de direccion vy docentes
involucrados.

PhD. Guillermo Teran Acosta Director
del programa, MSc. Luis Guerra,
Lic. Claudia Tonato, MSc. Santiago
Poma Lojano, funcionarios del Centro
de Fisica, Personal docenfe de las
diferentesfacultades:MSc. Jorge Garcia,
MSc. Oswaldo Espin, MSc. Marcelo
Changoluisa, PhD Eduardo Avalos.

La maesfria cuenfa con 13 asignaturas
en su Malla curricular.

Praxis

Conclusiones:

El Webinar de la Maestria en Pedagogia
de las Ciencias Experimentales, Mencion
Fisica, de la Universidad Central del
Ecuador, ha demostrado ser un programa
academico de alta calidad vy relevancia
en la formacion de profesionales
especializados en la ensenanza de la
fisica. Esfe evenfo academico permifio
resaltar los logros alcanzados durante la
primera cohorte 2023-2025, destacando
la infegracion efectiva de proyecfos de
investigacion en la ensenanza de la fisica,
lo cual fomenta una conexion directa
enfre la feoriay la practica.

La gesfion y ejecucion del programa
involucro a un equipo multidisciplinario
de autoridades, direcfores, docentes vy
personal administrativo del Centro de
Fisica y la Facultad de Filosofia, Lefras y
Cienciasde lakEducacionde laUniversidad
Cenfral del Ecuador, lo que demuestra un
enfoque colaborativo y una planificacion
cuidadosa para ofrecer una formacion de
calidad en el area de la pedagogia de las
clencias experimentales.

Ademas, se pudo apreciar la parficipacion
activadelosesfudiantesenlapresentacion
de proyectos innovadores vy la aplicacion
practica de los conocimientos adquiridos
en las diversas asignaturas impartidas.
Esto demuestra el compromiso del
programa por formar profesionales
capaces de transmifir de manera efectiva
los principios fundamentales de la fisica,
asi como promover el desarrollo de
habilidades investigativas y creatfivas.

El programa de maestria cuenta con un
equipo docente altamente calificado,
compuesto por experfos en las areas
de pedagogia vy fisica, quienes han
disenado una malla curricular infegral
que abarca 13 asignaturas enfocadas en
la educacion mediay superior. Esfa solida
esfructura academica, respaldada por
la Universidad Central del Ecuador y su
Facultad de Filosofia, Letras y Ciencias
de la Educacion, garantiza una formacion
de excelencia para los estudiantes.
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Resumen

Se describe las caracteristicas del péndulo de n—ésimos eslabones. Cuando N, = 2 eslabon, se trata del
sistema péndulo doble y se analiza la mecanica de su movimiento mediante un formalismo Lagrangiano, se
reconocen las restricciones del sistema y los grados de libertad, para encontrar el nimero minimo de
ecuaciones de Lagrange que describen el movimiento del sistema. Una vez determinado el Lagrangiano y
las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento, se utiliza los paquetes de MATLAB para dar solucién
numérica a las ecuaciones halladas mediante el método numérico Runge-Kuta, seguidamente se disefia un
simulador con el objetivo de verificar visualmente el comportamiento del péndulo doble. Finalmente, se
determina de manera analitica y visual si el sistema péndulo doble es un Sistema Cadtico, y se explican los
resultados encontrados.

Palabras Clave
Péndulo doble - Ecuaciones de Lagrange - Simulador
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Si i =1 entonces N; = 1eslabon, o cominmente
[lamado péndulo simple [ver Figura 2], cuya
mecanica es relativamente facil de estudiar debido

Introduccion

Si se considera (N; =ieslabon:i=1,2,---,n) y
un sistema de masas puntuales (m;:i=1, 2, ---,n)
suspendidas de un eje horizontal mediante un
conjunto de longitudes despreciables
(i:i=1,2, ---,n) se obtiene el péndulo de N-
eslabones, cuya configuracion de construccion
desborda en simplicidad como lo muestra la Figura
1.

a que su movimiento se ve determinado por
ecuaciones lineales, en ofras palabras es un
sistema integrable.

6,

(m1,h)

Figura 4. Pendulo Simple
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Si i=2 entonces N, =2eslabdn, o llamado
péndulo doble como lo muestra la Figura 4, cuyo
movimiento se ve determinado por ecuaciones que
poseen funciones no lineales de las variables de la
forma f(x +vy) # f(x) + f(y), es decir es un sistema
no integrable.

Si i=3 enfonces N3 = 3eslabdn, o conocido
como péndulo triple, cuyo movimiento es mas
complejo de analizar en comparacion a los
sistemas mencionados con anterioridad, ver Figura
3.

Figura 5. Pendulo friple.

Finalmente, para Consenza (2016), “la no
integrabilidad de un sistema puede exhibir un
comportamiento cadtico”. Por tal motivo, se
realizara un analisis completo del sistema péndulo
doble para determinar de manera analitica y visual
su comportamiento cadtico.

1. Métodos

-y

Figura 6. "Pendulo Doble"

Si una masa m, suspendida del origen de
coordenadas (0,0) del plano cartesiano, mediante
una longitud de cuerda I, y una masa m,
suspendida de una masa m,, mediante una
longitud de cuerda |,, a este sistema compuesto de
dos péndulos simples se le denomina péndulo
doble

T Joseph-douis de lLagrange reformula la mecéanica
clasica en los siglos diecisiefe y diecinueve.

En la busqueda de ecuaciones que describan el
movimiento de manera alternativa (aunque
equivalente), Lagrange’ proporciona establecerun
nuevo sistema de coordenadas que faciliten los
célculos, pues, resulta mas sencillo analizar cémo
evoluciona 64 y 6, en el tiempo; ya que estas
funciones permiten definir la trayectoria del

péndulo doble en R?.

1.1 Restricciones

Existe dos restricciones para mq, y para m,,
luego se tiene:

Paramy:

f1(f_1>) =2=0

fo(f1) = X2 +y,2 = I? (1)
Param,:

fg(r_z)) =2y = 0

f4(§) = (Xp—x1)? + (VZ—V1)2 =1,
(2)

2

Luego, existen 4 restricciones para el sistema
péndulo doble, es decirk = 4.

1.2 Grados de Libertad

Por simple inspeccion de la Figura 4 se puede
determinar que 2 componentes rectangulares son
totalmente independientes. Consecuentemente,
el sistema tiene 2 grados de libertad.

Analiticamente:

3N -k
2

(3)

n
n

En consecuencia, el método analitico verifica
que el sistema tiene 2 grados de libertad.

i
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1.3 Ecuaciones de Lagrange
Segun Taylor? para cualquier sistema

restringido con energia potencial U y coordenadas
generalizadas:

q,= 64(M) q, = 62(h)

Ademas, la evolucion en el tiempo del sistema
estd determinado por n = 2 ecuaciones de

Lagrange:
oL d (aL) _ 4
964 dt\ag,/ )
oL d (aL _
06, dt\ag,/ ©)
1.4 Lagrangiano
Para el caso particular de fuerzas

conservativas, el Lagrangiano £ se define como la
diferencia de la energia cinética total Ty la energia
potencial total U, y no ahondaremos en su
demostracién por la complejidad que suscita el
caso. Por lo tanto, se asume:

L:=T-U (6)
T:= T1 +T2 (7)
U:= U1 + U2 (8)

Para determinar T, y U, se debe analizar el
vector posicion 7 = (xq, y1,0) de m, de la Figura 5
con respecto al extremo superior 0 extremo sujeto
al eje horizontal de |4, entiéndase como el centro de
coordenadas (0,0) del sistema.

Figura 7. Analisisde T1y U1.

Para determinar T, y U, se debe analizar el
vector T, =(xz,y,,0) de m, de la Figura 5 con
respecto al centro de coordenadas. Mientras que,
para hallar I,, y |5, se debe realizar el analisis con
respecto a my, como lo muestra la Figura 6.

2 Taylor, JR. Classical Mechanics. University Science

Books, 2005

Figura 8. Analisisde T2y UZ

Después de del proceso de analisis, se realiza
una serie de sustituciones correspondientes, para
determinar a Lagrangiano £, en terminos de las
coordenadas generalizadas q, y q,, es decir

L = L(64,07). Luego, se tiene:

1 O :
L= E(m1+m2)|129$ + Emzlgeg +
m2|1|29.19.2COS(91—92) + glycoso(my+my)

+ m,gl,cos6, (9)

1.5 Ecuaciones del movimiento

Trabajando en las ecuacion 4 y 9 se obtiene la
ecuacion de Lagrange para 94:

0= (m1+m2)I129"1 + (m1+my)glisens, +
mzlqlzé.2COS(91—92)+

m,ll,62sen(6,-6,) (10)

De forma analoga, trabajando en las ecuacién 5
y 9 se obtiene la ecuacién de Lagrange para 6,:

0= mzlgenz+ng|2$en92
+m2|1|26"1COS(61 —92)
—mzlqlzer%sen(eq—ez) (11)

Despejando 6,y 6, de las ecuaciones 10y 11 se
obtfienen ecuaciones diferenciales que rigen el
movimiento del péndulo doble.

Previamente se define:
w:=061- 6
o= 91— 292
m:=mq+m,

M:=2my+ m,
H:= Mseno,+ m,senc

Enfonces:

(12)
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- gH - 2m,senw [Ize§ + I1612cos<n]

1= [4[M - m,cos2a]

2sene [m (I1e'12 + gcoseq) + mzlzegcom] (13)

92= [,[M - m,cos26]

Ademas, las ecuaciones 12 y 13 se pueden
expresar como funciones de sus coordenadas y
velocidades generalizadas, es decir:

61= 61(61,62,61,62)
62= 62(61,92,61,62)

12.1)
(131)

Segun Consenza (2016), “un sistema con n
grados de libertad es integrable si posee, al
menos, s cantidades conservadas; es decir, si
n=s"y “si un sistema con n grados de libertad
fiene menos de s cantidades conservadas (s < n),
se denomina no integrable”.

Analiticamente:

n=2 grados de libertad
s = 1 cantidad conservada (Energia)

Como s<n, el sistema no es integrable,
entonces, se puede afirmar de manera analitica
que el sistema péndulo doble es un Sistema
Cadtico.

2. Simulacion en MATLAB

En esta seccion, se hara uso de las bibliotecas y
paquetes de MATLAB, debido a sus altas
capacidades como software matematico para
resolver Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
(EDO) y determinar valores propios.

Las ecuaciones 12 y 13 no tienen solucién
analitica por la condicién de integralidad. Por cual,
se hara uso de la funcion ODE-45 para dar solucion
numeérica a las ecuaciones halladas en la seccion
anterior. ODE-45 se basa en el método de
infegracion Runge-Kuta de cuarto y quinto orden,
con tamano de paso adaptativo.

3. Resultados y Discusion

Dada las condiciones iniciales que se indican
enlaTabla1.

Tabla 1. Condiciones iniciales (C1)de 64y 6,
# 04 0, l4 I m4 m,
rad rad m m kg kg
1 3n/4 n/2 3 2 2 3

Paraunintervalo detiempot € [0,30] segundos,
se obtienen las siguientes trayectorias para my y
ms.

Figura 9. Simulacion del movimientgpara C1.

Se puede observar en la Figura 7 que m4 sigue
una trayectoria circular, mientras que m, no se
acopla a ninguna funcién.

10 Posiciones Esferas vs Tiempo

Esfera1
Esfera2

Posicion (radianes)
o »

'
(&}

-10 : : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 10. Diagrama 6, vs t (Verde)y 6, vst (Rojo

Sin embargo, al observar los resultados
arrojados por la Figura 8, podemos afirmar que
tanto la trayectoria de m; y my, no se acoplan a
ninguna funcioén conocida.

Ahora, se considera modificar el valor de 94,
aumentando o} disminuyendo valores
despreciables, como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones iniciales (C2) de 61y 6,

# 01 02 |1 |2 my mo

rad rad m m kg kg

1 3n/4+0,001 n/2 3 2 2 3

Paraunintervalo detiempot € [0,30] segundos,
se obtienen las siguientes trayectorias para mq y
m,, considerando las condiciones iniciales de la
Tabla 2.
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Eje

Figura 11. Simulacion del movimientgara C2.

Como podemos observar en la Tabla 2, se ha
sumado unvalor muy insignificante de 0,001 radian
al angulo &4. Sin embargo, el péndulo describe
trayectorias muy diferentes en comparacion a las
frayectorias descritas para las condiciones
iniciales de la Tabla 1, como se verifica a
confinuacion:

Posiciones Esferas vs Tiempo
20
Esfera1
Esfera2

15

2

—
o w o

Posicion (radianes)

&

-10

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 10. Diagrama 6, vs f (Cyan) y 8, vs T (Magenta).

Al comparar el diagrama de la Figura 10y la
Figura 8 se puede determinar que un minimo
cambio en las condiciones iniciales dan como
resultado trayectorias totalmente diferentes. Por lo
tanto, se puede comprobar de manera visual, que
el sistema péndulo doble es un Sistema Cadtico.

3. Conclusiones

1. Laversion lagrangiana de la mecanica fiene
grandes ventajas en comparacién a la
mecanica newtoniana, funciona igual en
fodos los sistemas y maneja facilmente los
sistemas restringidos.

2. El sistema péndulo doble es un Sistema
Caodtico, ya que las ecuaciones que rigen su
movimiento son funciones no lineales, es

decir, se cumplioé que f(x +y) = f(x) + f(y).
Ademds, las cantidades conservadas
(Energia) son menores a los grados de
libertad del sistema (s < n), por lo tanto, el
sistema péndulo doble es un sistema no
integrable. Estas dos condiciones, verifican
el comportamiento cadtico del sistema
péndulo doble.

3. Las frayectorias de las masas m, y m, que
parten de condiciones iniciales cercanas en
un fiempo t = 0 segundos, no se mantienen
cercanas en un tiempo t = 30 segundos, si
no que evolucionan de manera irregular y
fotalmente diferente conforme t avanza,
comparar la Figura 7 con la Figura 9y la
Figura 8 con la Figura 10. Por lo tanto, la
simulacién y los diagramas en MATLAB
verifican de manera visual que el sistema
péndulo doble es un Sistema Cadtico.
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SECCION 5 ;
LA FISICA A TRAVES DEL

TIEMPO



CONTRIBUCIONES DE CTESIBIO DE ALEJANDRIA. 7

Ctesibio: (Knoiplog Ktesibios) (285 a. C.-
222a.C)

Ctesibio fue un ingeniero e inventor griego
que vivio en el siglo Il a.C. en la ciudad
de Alejandria. Enfre sus confribuciones,
se desfacan sus frabajos en el campo
de la neumatica, que es el estudio de las
propiedades mecanicas de los gases.
Ctesibio desarrollo la primera bomba de
alre conocida, conocida como la "bomba
de Ctesibio" o el "cilindro hidraulico de
Ctesibio”.

|'
i

ik

i

W -f-.-.

Figura11. "Inventos de la historia. (2015, 29 de abril). Ctesibio
[Foto]. Recuperado de https://inventosdelahistoriaandrea.
wordpress.com/2015/04/29/ctesibio/"

ilmagina un mundo donde la ciencia
se mezcla con la ingenieria para crear
dispositivos ingeniosos y asombrosos! En
el vibrante escenario de la anfigua Grecia,
un genio llamado Ctesibio de Alejandria
brillo con luz propia gracias a su ingenio e
inventiva.

Enfre los infrincados pasillos de la histforia,
Ctesibio dejo su huella con su fascinante
contfribucion a la neumatica, el estudio de
los gases 'y sus propiedades mecanicas.

7 Ing. Everzon Dominguez

iAqui es donde la ciencia y la diversion se
dieron la mano!

Ctesibio desarrollo un ingenioso arfilugio
que jugueteaba con la expansion vy la
compresion del aire para realizar aufenficas
maravillas mecanicas. ¢Para que? iPara
nada menos que alimenfar organos
musicales automaticos o dar vida a fuentes
de agua que desafiarian la gravedad misma!

Imagina un teatro griego donde las notas
musicales flotan en el aire gracias a la
bomba de Ctesibio. ;O fal vez un jardin
magico donde las fuentes danzan al ritmo
de la neumatica anfigua? Este genio no solo
enfendia los principios fisicos, sino que los
converfia en espectaculos cautivadores.
(Romo, 2023)

Pero ¢como logro Ctesibio hacer magia con
subomba?Aquientraenjuegoelencanfode
la neumatica. Este maestro griego enfendio
gue el aire, ese companero invisible que
nos rodea, es mas que solo alienfo. Esfa
funcionaba manipulando la expansion vy
compresion del aire en un cilindro, creando
asi una danza entre el gas y la mecanica.
(Zaid, 2007)

Cuando el aire se expandia, abrazaba con
enftusiasmo su nuevo espacio, generando
presion. Pero aqui esfa la brillantez de
Ctesibio: al comprimir ese aire con maestria,
lograba generar energia suficienfe para
dar vida a sus maravillosas creaciones.
Asi, este juego de compresion y expansion
no solo alimentaba la curiosidad, sino que
tambien animaba con ritmo y melodia a los
organos musicales o a las fuenfes de agua,
como si el propio aire estfuviera tocando
una sinfonia de ingenio y ciencia. (Blanco,
2016) jUna oda encantadora a la fisica que
fransformaba el aire en el complice perfecto
para lamagia!
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Asi que, mienfras exploramos la historia,
no olvidemos a Ctesibio, el maestro de la
neumatfica que fransformo el conocimiento
cienfifico en una sinfonia de maravillas.
iUn recordatorio de que la anfigua Grecia
no solo nos dio filosofos, sino fambien
iInventores que hicieron que la ciencia fuera
tan emocionanfe como un dia en el feafro

griego!
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SECCION 6
LABORATORIO EN

ACCION
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TEMA: EQUILIBRIO DE UNA PARTICULA EN EL ESPACIO

OBJETIVOS

1. Detferminar experimental y analiticamente la magnitud de una fuerza requerida
para mover una masa suspendida enfre dos cuerdas.
2. Demostrar las condiciones de equilibrio para un sistema de fuerza aplicada.

EQUIPO DE EXPERIMENTACION

3 Newtomefros A+ 0.025 (N).
Portamasas.

Masa calibrada.

3 cuerdas.

Regla A£0.001 (m).

Equipo de soporte.

Mano mecanica.

NG A wN S

Figura13. Equipo experimental Equilibrio de una particula
enel espacio.

(& J

FUNDAMENTO CONCEPTUAL

Definicion de fuerza.

Diagrama de cuerpo libre (DCL).
Condiciones de equilibrio.

Componentes rectangulares de una fuerza.

W
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PROCEDIMIENTO

1. Armar el equipo de acuerdo a la figura.

2. ldenfificar los punfos A, B y C para fomar como referencia posterior.

3. Colocar dos Newfometros suspendidos desde los extremos de la varilla

horizontal y colocar una cuerda al extremo de los mismos.

Unir las dos cuerdas y suspender un porta masa.

Anadir una masa adicional de 0.200 kg.

Conuna cuerda adicional y desde el porfamasa halar una distanciam. Registrar

el valor en la tabla de dafos.

/. Determinar los ejes de referencia (x, y, z.) con respecto del punto A.

8. Medir la distancia desde el punto A hasta la vertical de la varilla con el punto
ele de referencia (ri(AB)) , componente en x.

9. Medir la distancia desde la proyeccion del punto A hasta la varilla superior
(rj(AB)) , componente eny.

10. Medir las distancias desde la proyeccion del punto A en la varilla superior hasta
el punto B (rk(AB)), componente en z.

11. Repetir el proceso para los puntos AC

12. Realizar el diagrama de cuerpo libre y colocar los dafos de las medidas
necesarias para determinar el valor de las magnitudes desconocidas.

D o1~

(& J

REGISTRO DE DATOS

%3 M o 2114 N
o > _.-"—
- h.._ ____________________
’ i
- W =2.698 N

) W
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CUESTIONARIO

1. Descomponer cada fuerza en sus componentes rectangulares.

P = Pi
m
W = —mgj = —(0.275kg) (9.815—2)j = 2.698 N

2. Determinar las magnitudes de los vectores 4B y AC y multiplicar
por el unitario (1).

AB = (0,457 m)i — (0,591 m)j—(039m)k AB =0,843m

AB .
Aap = 5ggz = ~05420+0,701] + 0,463k

TAB = TABAAB = _0»542TABi+0'701TAB]A+0'463TABE

AC = —(0,47m)i + (0,591m)j — (0,39m)k  AC = 0,850 m

AB .
Aac = Gggg = ~0:5531 + 0,695] - 0,459k

TAC = TACAAC = _0l553TACi+0l695TAC1’\_OF459TACE

3. Determinar la condicion de equilibrio del sistema.

ZFzO

Tag +Tac +P+W =0
(—0,542T,3—0,553T,c + P)i
+(0,701T,45+0,695T,c — 2.698N)j
+(—0,463T,5—0,459T,. )k = 0
4. Escribir las ecuaciones escalares y determinar los valoresde P, T,z
y T, respectivamente.
Y F, =0: —0,542T,3—0,553T,c + P = 0
Y E, = 0: +0,701T,5+0,695T,c — 2.698 = 0
Y FE, =0: 40,463T,5—0,459T,; = 0

Valores Analiticos:

Tus = 1.922N
TAC = 1,939N
P = 2.114N

G J
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5. Con la ayuda de un newtdmetro tomar la medida de la fuerza
aplicada para mover la masa calibrada y fomar las medidas de las
tensiones registradas en los Newtdmetros.

Valores Experimentales:

TAB = 1725N
TAC == 2025N
P = 1.925N

6. Calcular el error porcentual entre el valor experimental y analitico,
¢qué puede concluir?

Experimental Analitico %
error
Tug = 2,025N Ty = 1.922N 5
Tyc = 1,925N Tyc = 1,939N 0.7
P = 1.725N P = 2.114N 22
\ J

CONCLUSIONES

1. Se pudo verificar y validar los modelos teoricos de la mecanica newtoniana
aplicados a este sistema al determinar experimental y analiticamente la
magnitud de la fuerza necesaria para mover la masa suspendida enfre dos
cuerdas.

2. La suma vectorial nula de todas las fuerzas actuantes (las tensiones de las
cuerdas, el peso de la masa vy cualquier ofra fuerza aplicada o de friccion)
defermina las condiciones de equilibrio del sistema para que no haya
movimiento. Esto requirio igualar las fuerzas en las direcciones horizontal y
vertical a cero.
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