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Resumen

Entender la naturaleza ha sido siempre un objetivo claro en la humanidad, ya que, a partir de esa
comprension, se pueden definir conceptos que coadyuven al desarrollo de la tecnologia en
diversas ramas. En ese sentido la fisica y las matematicas son algunas de las ciencias que
permiten lo anteriormente planteado, sin embargo en estas asignaturas algunos tépicos son
dificiles de entender para muchos estudiantes, de alli la motivaciébn a generar propuestas
académicas y experimentales para mejorar el aprendizaje. En este trabajo se describe un
prototipo denominado cuna de Newton, hecho con 4 esferas, logrando una secuencia de
colisiones de al menos 30 segundos, fabricados por estudiantes del nivel de ingenieria del
sistema de universidades tecnoldgicas en México. Se demostré que son una guia util para el
estudio de la ley de Hooke, leyes de Newton, péndulo simple, movimiento oscilatorio, asi como
conceptos ondulatorios relacionados al sonido y luz.

Palabras clave: Cuna de Newton, fisica experimental.

Justificacion

Desde hace varios afios que se ha escrito sobre la formacién basada en competencias (Toboén ,
2006) (Moncada Ceron, 2015), éstas se han propuesto para contribuir al desarrollo social a través
de programas intensivos de estudio en acuerdo a los avances cientificos y tecnoldgicos en

distintos centros universitarios. En nuestro caso, en la Universidad Tecnoldgica de Puebla, dentro
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de las competencias basicas, entre otras, tenemos la comunicacién linglistica y el razonamiento
: atematico, mientras que en las competencias transversales podemos destacar, para nuestro

propésito, el pensamiento critico, la creatividad e iniciativa (Puebla). Entendiendo que las
competencias especificas se desarrollan durante la formacion universitaria, buscamos en esta
propuesta generar un equilibrio entre el saber y el saber hacer, pretendiendo desarrollar en los
estudiantes el empleo y distincion de los términos: educacién, pedagogia, ensefianza y didactica.
Nuestro objetivo es dar un alcance temético especifico en las relaciones mutuas entre los 4

conceptos anteriormente mencionados.

En la experiencia de los autores, los alumnos que estan cursando carreras universitarias
asociadas a la ingenieria, tienen una mejor captacién de conceptos relacionados a las
matematicas tales como: calculo diferencial, célculo integral, ecuaciones diferenciales, asi como
en conceptos relacionados a la fisica, por mencionar algunos: cinematica, dindmica, leyes de
Newton, leyes de la termodinAmica, acustica y Optica, cuando se plantean ejercicios y

experimentos que incidan en el analisis de situaciones practicas.

Una problematica que ha sido detectada por académicos, es que en distintas ocasiones, el
aprendizaje de las ciencias basicas es superficial en los alumnos (Flores Camacho, 2012) y el
hecho de llevar a cabo una practica o algun otro producto académico experimental coadyuva a
una mejor comprension, logrando que el conocimiento se absorba y recuerde al pasar del tiempo
(Bertuso, Moreira Terhaag, & Malacarne, 2020). En particular, pretendemos que el uso de un
experimento disefiado por los alumnos, basado en un dispositivo que consiste en una hilera de
esferas (metalicas o ceramicas) cada una suspendida por 2 hilos, de modo que pueda oscilar
Unicamente a lo largo de la linea que une los centros de las esferas por efecto de fuerza,
denominado cuna de Newton, represente una propuesta que genere una mejor comprension de

conceptos y desarrollo profesional en areas practicas y de investigacion en cursos de fisica.

Partiendo de la importancia de usar experimentacion en nuestro curso de fisica como estrategia
formativa, consideramos que este proceso de construccion educativo basado en competencias
lddico — didacticas, también ayudara a nuestros estudiantes a identificar maneras efectivas de
implementar conceptos, andlisis y resolucion de problemas dentro del aula, generando la
necesidad y la disponibilidad de la experimentacion fisica como un enfoque didactico practico

interactuando con nuevos descubrimientos.
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4 a investigacion experimental es un procedimiento empirico reproducible para adquirir
conocimientos (Girwidz, TheyBen, & Widenhorn, 2021), es por ello que los experimentos son
parte integral en la ensefianza de la fisica e ingenieria, se ocupan para recopilar evidencia
repetitiva, mediante el desarrollo de metodologias de investigacion, disefio y realizacion de
practicas experimentales. Los cientificos del desarrollo educativo, saben que los primeros
encuentros de los nifios con las matematicas suelen ocurrir en situaciones cotidianas (ir a la
tienda, contar pasos, observar formas en los alimentos, etc.) fomentando un sentido intuitivo de
las ciencias exactas (Marquardt Donovan & W. Alibali, 2021). En este sentido, tratando de imitar
una situacion cotidiana en nuestro curso y considerando a la cuna de Newton como “un conocido
juguete de fisica comunmente utilizado por profesores para demostrar las leyes de conservacion
en mecanica” (Cross & Gauld, 2020), sugerimos estudiar el movimiento periédico y sus

caracteristicas.

El objetivo es que al interpretar el comportamiento de la cuna de Newton, se observe una amplia
aplicacion de diversos principios que permitan una comprension del dispositivo y se logre una
buena practica experimental, tratando de evitar errores comunes que se han reportado en la
literatura, sobre no ser demasiado simplistas como profesores (Gauld & Cross, 2020), lo cual
conlleva el andlisis de diversas situaciones que ocurren en la naturaleza, desde las vibraciones
de atomos, masas suspendidas por un resorte hasta comportamientos fisicos mas complejos.
(Serway & Jewett, 2018) (Dale, DeStefano, Shaaban, Siebert, & Widenhorn, 2020).

Estrategia metodol6gica

El uso académico — experimental de la cuna de Newton, consiste en transmitir conocimiento,
demostrando fenémenos fisicos e investigando cuantitativamente diversos topicos de la fisica.
Se pretende sea un soporte para los estudiantes en el aprendizaje de la experimentacién como
un método para establecer y verificar conocimientos en términos de la ciencia basica, por otra
parte, como profesores de fisica se debe conocer y ser capaz de utilizar las diversas funciones

de la propuesta experimental en el aprendizaje.

En el desarrollo de esta actividad, los estudiantes trabajaron en la representacion de movimientos
periédicos e interpretaron diversas cantidades fisicas observadas en tiempo real. Al mismo
tiempo, retomando algunas propuestas de sistemas de competencias desarrollados en México
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(Cazares Aponte & Cuevas de la Garza, 2010), se propuso que la metodologia genere un S

sgsquema que el alumno pueda entender: asignatura/tema/proyecto, fundamentando esta 5
competencia en el saber, desarrollado en el proceso de construccién del dispositivo, comprension
y analisis que promueva conocimiento de base y circunstancial, asi como una serie de acciones
llevadas a cabo por los estudiantes, concentrandose en un resultado tangible. Finalmente, la
consecucion del objetivo quedara asentada en su registro de observaciones, al igual que el
comportamiento visible durante el proceso, vinculando el trabajo en equipo, responsabilidad e
investigacion en fuentes bibliogréficas, logrando un sistema de evaluacion del aprendizaje cuya
interrelaciébn permita construir una propuesta solida y coherente al enfoque inicialmente
planteado. Bajo este contexto se propone como instrumento de evaluacion, un ensayo que incluya
una serie de criterios con una escala, que es centrada en el desarrollo de capacidades por parte
de los alumnos, que permita estimar y generar evidencia de cudl fue la captacion del alumno en

esta propuesta educativa, como se observa en la tabla 1:

Criterio Totalmente | EN bu_ena En pequefia
medida proporcion

Se plantea una estructura légica que
incluye introduccién, planteamiento,
desarrollo y conclusiones

Recupera un andlisis reflexivo respecto
a la propia practica educativa
(docencia, investigacion, planeacion)

Incluye nociones significativas de los
textos revisados durante el curso, al
menos 80% de ellos

Consigue vincular los textos con su
propia practica, reflexionando en torno
a ella desde diferentes perspectivas

Incorpora los andlisis realizados en
clase dentro del ensayo para vincularlo
con las ideas centrales del ensayo

Se identifica una visién critica del
contexto educativo

Tabla 1. Criterios de evaluacién para el ensayo de la practica docente. Fuente: basada en el

libro de Cazares Aponte & Cuevas de la Garza, 2010.
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Desarrollo

s5e solicitd a los estudiantes armar el dispositivo denominado cuna de Newton por equipos y en
formato libre. Algunas de las ideas que surgieron durante el proceso de desarrollo de la cuna de
Newton, fue la de generar un disefio en el software CATIA, como primer paso, de acuerdo a lo
gue se observa en la figura 1:

C)
Figura 1. A), B) y C) Disefio en software CATIA de la cuna de Newton. Fuente: elaboracion

propia

Una vez que los estudiantes trabajaron en el disefio para el dispositivo, se consideraron los

siguientes materiales para armarlo:

. 4 materiales esféricos (minimo)

. Cuerdas para sostener

. Un soporte

. Tiempo de duracion en la transferencia de momento de al menos 30 segundos

Al inicio de la construccion del dispositivo, se observaron, al menos, 2 variables por parte de los
estudiantes; la primera fue que los materiales esféricos que iban a estar en el dispositivo debian
tener la misma masa, ya que cualquier pequefia variacion en esta cantidad fisica provocaria que
la transferencia al generar el impacto, no fuera la misma. La segunda fue asociada al tipo de
material esféricos a elegir, se compararon metales y ceramicos. Se observo que los metales,
generaban mejor transferencia de energia en el impacto. Por otro lado, de acuerdo a la cantidad
de esferas que se ocupen, se debian evitar desviaciones entre las esferas, es decir, éstas tenian
gue estar correctamente alineadas para que la transmision fuera similar en cantidad de movimiento.
Se observé que si esto no se hacia asi habria una pérdida de energia, la cual se disipaba en las

cuerdas provocado por el movimiento inelastico, esto resultaba en que el efecto de golpeteo
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entre esferas durara muy pocos segundos. Tal situacion motivo a generar una metodologia
wexperimental, dando importancia a tener control en las distintas variables que a juicio de los 5

estudiantes, garantizarian éxito en la consecucién del objetivo. La figura 2 muestra algunas

mediciones hechas por los alumnos al fabricar el dispositivo.

SKEX1g

Figura 2. A) Medicion de masa, B) Medicién del angulo formado por las cuerdas que
sostienen el material esféricoy C) medicion de laamplitud y angulo formado entre cuerdas.

Fuente: elaboracion propia

Se colocaron los soportes sobre una superficie plana, se garantiz6 su nivelacion correcta.
También se colocaron las cuerdas de sujecion sobre el material esférico, entre los soportes, se
aseguré de lograr una correcta tension y que estuvieran paralelas entre si. Se consigui6 que las
esferas estuvieran equidistantes entre si, buscando la misma altura con respecto a la superficie,

como se observa en la siguiente figura:

Figura 3. A), B) y C) Distintas cunas de Newton propuestas por los equipos. Fuente:

elaboracion propia
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#Jna vez terminada la fase de construccion, se motivé a los estudiantes a analizar y comprender RS
el comportamiento y fenomenologia del dispositivo. Se realizé la observacién de la energia

cinética (movimiento de la esfera), energia potencial (golpe entre esferas) y la energia mecanica

total (energia cinética + energia potencial) en distintos instantes, con relacion a diversos modelos
matematicos y fisicos como el péndulo simple, que relaciona la oscilacion de cada material

esférico considerando su periodo y la tension en los hilos (Tipler & Mosca, 2005). La siguiente

figura muestra la modelacion del fenédmeno de transferencia energética, basada en el concepto

del péndulo simple:

m masa
L Longitud de cuerda
\ T Tension de cuerda
L ‘ 0 \\ Constante de
g aceleracion debida a
‘\RT la gravedad
e Posicion alo largo del
‘ _§ =il S arco °
mg sen(9) \H sen (9) . Comp'orllentes
/" mg cos(6) cos (8) trigonométricas de la
mg fuerza B)

Figura 4. A) Cuna de Newton con amplitud debida al movimiento de la esfera. B) Esquema

de fuerzas y variables que actuan en el péndulo simple. Fuente: elaboracion propia

Durante el mecanismo de iniciacion del dispositivo, el cual consistio en tomar una esfera, moverla
hacia un extremo y dejarla caer, el péndulo choc6 con la esfera préxima, generando energia
(masa x aceleracion x amplitud) que fue transmitida a lo largo de todos los cuerpos esféricos
hasta que la esfera que se encuentra al final la recibe, esto se evidencia cuando se mueve cierta
distancia y a un cierto angulo, como se observa en la figura 5. Se repas6 con los estudiantes que
el concepto de fuerza, en general se estudia con las leyes de Newton. Cuando se suelta una
esfera metdlica, se libera energia cinética a causa del movimiento, la energia potencial es
observada cuando se genera el contacto, la energia mecanica total causara desplazamiento en
funcion de la posicion y la altura, siendo determinada con datos que fueron obtenidos por los

alumnos.
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- Halliday, Resnick, & Walker, 2014), combinandola con la segunda ley de Newton:
F = (k) (x) (1)

F = (m)(a) (2)
Donde:

F es la fuerza restauradora / peso del material esférico

k es la constante de elasticidad del tipo de material esférico
x es el desplazamiento desde la posicion de equilibrio.

m es la masa de la esfera

a es la aceleracion debida a la gravedad (también definida como la constante g = 9.8 m/s?)

Figura 5. Transferencia de energia A) Fuerza aplicada a una amplitud determinada, B)
Transferencia de energiay respuesta a la fuerza aplicada. Fuente: elaboracion propia

En cuanto al funcionamiento del sistema, se analiz6 la tension en las cuerdas, el peso de la esfera
y su relacién con la ley de Hooke y ley de Newton, permitiendo entender como se mantiene la
alineacion correcta de las esferas para que la transferencia de energia sea eficiente. Ademas, se
observo que factores como la razén de cambio en el angulo inicial y la separacion entre esferas,

asi como la altura, influyen en la duracién de la oscilacion.

Durante la transmision de energia, se observo el periodo del movimiento (T), que es el intervalo
de tiempo requerido para que la esfera pase a través de un ciclo completo de su movimiento
(observado cuando los extremos de las esferas se mueven debido a la energia transferida). El
inverso del periodo se llama frecuencia del movimiento (f), representa el nimero de oscilaciones

gue experimenta la esfera por unidad de intervalo de tiempo. La ecuacion 3 muestra la relacion
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experimento como un oscilador arménico simple: la frecuencia y la frecuencia angular (w), nos
indica qué tan rapido se presentan las oscilaciones en funcion del cambio de angulo, como se

observa en la ecuacion 4 (Giancoli, 2008):

1 w

f=7=5 ®

T 21
w= [— 4)

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por los equipos en el calculo de

cantidades fisicas T, f y w, que fueron observadas, medidas y calculadas en la cuna de Newton:

Cantidades fisicas SOLIEOS
1 2 3 4 5 6
Periodo (segundos) 0,77 2 0,89 0,89 1 0,89
Frecuencia (Hertz) 1,30 0,5 1,12 1,12 1,00 1,12
FIECUIETENE EMEES 816 | 314 | 706 | 7,06 | 628 | 7,06
(radianes/seg)

Tabla 2. Célculo de variables fisicas a partir de la observacion. Fuente: elaboracion propia

Los célculos realizados permitieron determinar parametros clave del sistema, combinandose la
experimentacion, medicion y realizacion de célculos. Fue evidente en el experimento que hay
pérdidas de energia, debido a factores como la friccion con el aire y los desajustes minimos en las
esferas durante el impacto. Esto derivd a que en ocasiones no hubiera la reproducibilidad
esperada. Esto motivo a nuestros estudiantes a realizar multiples pruebas y anotar los errores.
Esto ayud6 a ir comprendiendo la fenomenologia experimental del dispositivo y en esencia, la

rubrica del método cientifico.

Nos referiremos finalmente a la Cuna de Newton, como un ejemplo préactico que ayuda a la
comprension de principios fundamentales de cinematica, dindmica, conservacion del
momento, energia en colisiones, matematicas basicas, analisis de dimensiones; asi como un
refuerzo didactico que permite a los estudiantes entender conceptos tedricos mediante la
observacién directa de los efectos de las interacciones. Consideramos que esta actividad
puede integrarse en diversas propuestas de aprendizaje disefiadas por profesores del area,

en funcién a las necesidades especificas de sus alumnos.
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