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Resumen

“Reflexionar sobre como y por qué se mide es tan

>

importante como realizar la medicion en si misma.’
(Reyes, 2025)

PLATE 111

Imagen 1. Grabado francés de 1671 que muestra el reloj de péndulo de Huygens, el cual apareceria dos

afios después en Horologium Oscillatorium. Imagen tomada de “Identificacion y atribucion del primer

reloj de péndulo de Christiaan Huygens”, en donde Jean-Claude Sabrier presenta la fotografia de una
xilografia de Martin.

La medicion del segundo como unidad de medida del tiempo, constituye uno de los
aspectos mas interesantes en la historia de la ciencia y en la consolidacion de la fisica como

disciplina experimental.

La presente propuesta muestra un estudio sobre la construccion de la duracion del
segundo — entre las que se destaca el reloj de péndulo disefiado por Christiaan Huygens en
1656 — que instituyd un modo de concebir la regularidad, la trazabilidad y la objetividad en
la practica cientifica. A través de un andlisis historico-interpretativo, se desarrolla un estudio
de fuentes primarias de informacioén: el Horologium Oscillatorium’ y la correspondencia de
Huygens, junto a estudios epistemologicos contemporaneos, con el objetivo de reconstruir
la ruta mediante la cual el segundo pasé de ser una nocion cultural, para convertirse en una

magnitud fisica medible y reconocida universalmente.

Medir es un proceso complejo en el que la teoria, el conocimiento sobre el uso del

! En adelante nos referiremos al Horologium Oscillatorium publicada por Christiaan Huygens en
1673 como HO, salvo algunas ocasiones en que se considera amerita el uso del nombre completo.



instrumento de medicion y la experticia convergen para modelar lo que comprendemos por
“tiempo medido”, “paso del tiempo™ o, “duracion”. En este sentido, el reloj de péndulo se
ha convertido en un aparato con las caracteristicas pertinentes para reflexionar sobre como
la objetividad cientifica surge a partir de necesidades técnicas, debates filosoficos y acuerdos

socioculturales.

La construccion experimental de un reloj de péndulo, basada en la comprension de
las fuentes histéricas primarias y secundarias, desarrollada con herramientas
contemporaneas de modelacion CAD (disefio asistido por computador) y fabricadas
manualmente o mediante impresion 3D; se convierte en un recurso que permite un
acercamiento a los métodos utilizados en el siglo XVII. Es importante dejar claro que no se
trata de construir una réplica exacta del reloj de péndulo original sino de hacer un proceso
intelectual en el que se comprende como se desarrollan mediciones de la duracion de un
segundo mediante las oscilaciones del péndulo. Esto requiere analizar los conceptos
geométricos que acompafian este tipo particular de movimiento como: cicloide, evoluta,
isocronia, tautocronia, braquistocronia, entre otros. También se favorece la reflexion critica
sobre los procesos de validacion y los criterios de precision vinculados a la historia de la
medicion de la duracion del tiempo. En este contexto se identifica el reloj de péndulo como
una “pieza” fundamental para la medicion, particularmente en las précticas experimentales,
que vincula historia, teoria e instrumentacion, lo que le confiere un posible potencial

pedagdgico y didactico.

Desde esta articulacion entre historia, teoria e instrumentacion, se propone una
estrategia para la comprension de conceptos fundamentales de las ciencias naturales, que en
algunos casos pasan desapercibidos, cuando la ensefianza se limita a la aplicacion de
formulas. Dicha estrategia tiene como fin aportar a la integracion de lo experimental, la
reconstruccion historica y el anélisis fenomenoldgico de aspectos importantes relacionados
a la medicion del tiempo. Ademads, la elaboracion del disefio en 3D, la impresion y el
ensamble de cada una de las piezas del reloj de péndulo construido otorga a esta propuesta
un caracter original e interdisciplinario, con aportes significativos que permiten cuestionar y
complejizar el rol del maestro, generando experiencias y reflexionando sobre ellas, con el
objetivo de dinamizar el conocimiento cientifico mediante propuestas que aporten y nutran
el estudio tanto en la historia y filosofia de la ciencia como en la didactica para la ensefianza

de la fisica.
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Palabras clave

Péndulo, reloj de péndulo, cicloide, evoluta, isocronia, tautocronia, braquistocronia,

medicion, duracion, tiempo, instrumento de medicion.
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Introduccion

La fisica como ciencia que interpreta a la naturaleza crea imagenes y/o
representaciones de la realidad hasta donde la evidencia empirica le permite; la esencia de
la fisica como ciencia se ha constituido histéricamente sobre la base del uso del razonamiento
hipotético-deductivo, el tratamiento sistemdatico de la experiencia y el recurso para la
experimentacion (Blanché, 1966). La consolidacion de una ciencia sistematizada como la
fisica ha requerido de la posesion de instrumentos de medicion precisos, € inversamente, la
construccion y el desarrollo de instrumentos de medicion precisos han requerido de una
ciencia consolidada y en continua retroalimentacion mediante la relacion entre la teoria y la

experimentacion.

Robert Blanché en Le méthode expérimentale et la philosophie de la physique,
publicado en 1966, en el que cita a Serge Moscovici cuando se refiere a que: “en ese
principio del siglo XVII, la cuestion no era realizar una experiencia (un experimento), sino
establecer las condiciones que lo hacian posible ”. Y méas aun, como el mismo Blanché lo
menciona y complementa: “por ejemplo la determinacion del péndulo que oscila
exactamente en un segundo (una de las cuestiones de la época) ”. Permite un acercamiento a
las tensiones o crisis técnicas que los pioneros de la experimentacion apreciaron para
transformar las practicas cientificas, y ademas para presentar el sustento tedrico con el que
se desarrollaron estudios sobre esas “condiciones”, a las que se refiere Moscovici y que

hicieron posible a la fisica acceder al nivel de ciencia.

Una de las condiciones especificas que permitieron esta transformacion fue percibir
la necesidad de interpretar los fenomenos mediante magnitudes abstractas con el uso
adecuado de instrumentos, que permitieron comparar las relaciones de sucesion y
coexistencia entre dos o varios fendmenos, y no limitarse solamente al estudio de un
fendmeno en sus propias dimensiones; es decir, aunque la medicion de la duracion de los
fenémenos se puede realizar mediante comparaciones con otros fendmenos, llegar a la
capacidad de reflexion epistémica, de mediante el movimiento oscilatorio del péndulo dar

cuenta de la duracion de un fendémeno ajeno al del mismo movimiento del péndulo, fue un

12



punto de reflexion importante, ya que posibilitd concebir la oscilacion del péndulo como un
patron de medida temporal en la modernidad, permitiendo transformaciones socioculturales

y cambios de paradigmas cientificos respecto a la medicion de la duracion de un segundo.

Entre las distintas magnitudes estudiadas por la ciencia, la duracién ha suscitado
especial atencion, pues su medicion hace inteligible los cambios en los procesos
estableciendo relaciones entre posicion y movimiento. No obstante, la duracion no es
directamente aprehensible: su comprension exige instrumentos capaces de traducir la
sucesion de fendmenos en intervalos regulares y comparables. Esta necesidad convierte la
medicidn del tiempo en obstaculo que debe atenderse desde una perspectiva fenomenologica
y técnica. En este marco, y siguiendo a Blanché, este documento se sustenta en la nocién de
tiempo empirico: el tiempo fisico y medible que opera en la fisica experimental y en la

cronometrologia’.

Es necesario distinguir entre dos conceptos, que se utilizan en el presente documento,

a veces interpretados de forma ambigiia: “tiempo” y “duracién”

. Al remitirnos al “tiempo”
(tempus absolutum) se desea expresar una dimension, por ejemplo, la fecha, el momento, el
valor numérico de la coordenada temporal en la que se presenta el fendémeno; y cuando nos
remitimos a “duracion” (tempus relativum) se desea expresar una magnitud, que se mide
mediante unidades de medida como el segundo, o cualquier multiplo o fraccidén de este,

incluyendo décimas, centésimas, milésimas, entre otros. Aunque surgen varias preguntas

2 Cabe sefialar la pertinencia de diferenciar los niveles en los que se despliega el trabajo del
académico francés Robert Blanché con relacion al tiempo: 1) Tiempo empirico (Fisico-Medible) el
de la fisica clasica y la cronometrologia (Blanché, 1966), 2) Tiempo vivido (fenomenoldgico)
percepcion del paso del tiempo interno, variable, cualitativo., 3) Tiempo logico: (estructural) el orden
de anterioridad y posterioridad como relaciones 16gicas (Blanché, 1955).

3 En la tradicion clasica consolidada por Newton, el tiempo se concibe como una entidad absoluta,
homogénea y matemdticamente continua, que “fluye” por si misma sin depender de los sucesos
naturales. En el Escolio General, Newton distingue expresamente entre tempus absolutum 'y tempus
relativum, planteando que el primero es una dimension, uniforme y no perceptible directamente por
los sentidos; el segundo corresponde a una magnitud perceptible mediante sus medidas sensibles y
practicas, como los relojes, que solo dan aproximaciones (Newton, 1687/engranes1999).

13



sobre en definitiva qué es un segundo: /el limite de precision de la medida de la duracion
con un reloj?, ¢la resolucion en la escala de medida de la duraciéon con un reloj?, juna
experiencia fenomenologica que da cuenta del limite perceptual respecto al cambio
presentado en los fendmenos?, ;juna definicion operacional a partir de relaciones
matematicas?, ninguna de estas cuestiones se agota en la definicion técnica establecida por

el BIMP (2019).

En este estudio se propone una sintesis interpretativa con respaldo en la nocion del
tiempo fundamentada en la propuesta epistemoldgica de Robert Blanché, para quien el
tiempo cientifico debe distinguirse en tres niveles: el tiempo empirico (medible y propio de
la fisica experimental) (Blanché, 1966), el tiempo vivido (cualitativo y subjetivo) y el tiempo
logico (orden y estructura) (Blanché, 1955). El presente estudio se ha desarrollado
explicitamente en el nivel del tiempo empirico, pues es en este nivel en donde los
instrumentos —como el péndulo o el reloj de péndulo— posibilitan la construccion de la
duracién como magnitud fisica. Esto implica que el “segundo” no se entiende como una
entidad metafisica o un dato inmediato de la experiencia, sino como una convencion
metroldgica historicamente configurada cuya objetividad depende de los patrones técnicos
y matematicos que hacen posible medirlo. Esta aclaracion evita ambigliedades y permite
articular de manera coherente el estudio historico del péndulo, la reflexion fenomenologica

sobre la medicion y el potencial didactico del aparato construido.

La pregunta: ;por qué la medicion de la duracion de un segundo es fundamental en
las practicas experimentales?, conduce a reconocer que muchas de las leyes cientificas

dependen de la posibilidad de medir intervalos de tiempo con precision. La cinematica®, por

* La comprension de los aspectos fundamentales de la cinematica es esencial para el desarrollo de
competencias cientificas, en la medida en que involucra la adquisicion de habilidades conceptuales,
practicas y analiticas. Estas incluyen la capacidad para describir y predecir el movimiento, el uso de
instrumentos de medicion para identificar datos cuantitativos experimentales, y la interpretacion de
graficas y ecuaciones relacionadas con el movimiento (Hodson, 1993). Asi el enfoque integral en la
comprension de la cinematica permite no solo entender los principios fisicos, sino también, analizar
la fenomenologia en la medicion de la duracion de eventos o fendmenos cambiando la manera de
comprender la medicion de la duracion en contextos cientificos. (Figueira-Silva, 2014).
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ejemplo, se apoya en la definicion de duracioén para desarrollar conceptualizaciones como
velocidad y aceleracion. Sin un referente de duracion, estas magnitudes carecerian de sentido
operacional. En este contexto, la historia de los relojes, en particular la del reloj de péndulo,
se revela como la posibilidad para analizar un momento especifico de la historia de la
humanidad, en la que se ide6 un instrumento de medicién de la duracién de un segundo con
precision sin precedentes para aquella época, y que se configuré como “pieza” indispensable
del procedimiento en las practicas experimentales cientificas del siglo XVII. Ademas, estos
relojes de péndulo fueron estandar de cronometraje preciso por casi 271 afios hasta la

invencion de los relojes de cuarzo en 1927.

Desde el punto de vista historiografico, la medicion del tiempo pasé de los relojes
solares y clepsidras’ de la antigiiedad a los relojes mecanicos de la Edad Media y luego, al
reloj de péndulo de Huygens en el siglo XVII. Cada uno de estos instrumentos representd un
avance en la capacidad para estabilizar la nocién de medicion de la hora, el minuto y por
supuesto el segundo, ofreciendo mayor regularidad y trazabilidad. El reloj de péndulo, en
particular, permitio fraccionar la duracion en intervalos proporcionados, transformando los
métodos utilizados para desarrollar mediciones en areas de estudio como la astronomia, la
navegacion maritima y las practicas experimentales en fisica. Comprender este proceso

historico nos sitaa frente a la dimension sociocultural de 1la medicidn cientifica.

La aplicacion del movimiento oscilatorio del péndulo a los mecanismos de relojeria

no parte de un fendémeno dado, sino de una serie de interpretaciones experimentales que, en

3 La clepsidra, también conocida como reloj de agua, es uno de los instrumentos mas antiguos
utilizados para medir el tiempo mediante el flujo constante de agua. Consiste en un recipiente con
una pequefia abertura en la base, por donde el agua fluye hacia otro contenedor o hacia el exterior,
permitiendo medir intervalos temporales en funcion de la cantidad de liquido transferido. Su
precision depende de factores como el tamaiio del orificio y la estabilidad del flujo, que puede variar
con el nivel del agua en el recipiente principal. Fue ampliamente utilizada en la antigiiedad,
destacandose en las civilizaciones egipcia, griega y romana, tanto en actividades cotidianas como en
ceremonias. Alexandre Koyré en Estudios de historia del pensamiento cientifico menciona que las
mediciones que Galileo Galilei realizd de los eventos o fenomenos que estudio, fueron obtenidos
gracias a la calibracion (comparacion) del movimiento oscilatorio con la medicion de la clepsidra.
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el siglo XVII, reconocieron la regularidad en un movimiento que debia refinarse técnica y
geométricamente. En este contexto, Galileo no “descubre” una isocronia inherente al
péndulo, sino que interpreta una repeticion similar aproximada en las oscilaciones que ¢l
mismo configura como recurso comparativo en sus experimentos. Mersenne y Riccioli
amplian estas observaciones mediante procedimientos que estiman desviaciones y
condiciones de regularidad, mostrando que la oscilacion pendular adquiere sentido
metrologico unicamente dentro de un arreglo experimental especifico (Koyré, 1981).
Huygens, por su parte, propone una solucién técnico-geométrica —la incorporacion de
limites cicloidales y un mecanismo de escape— que permite estabilizar intervalos de

duracién en un contexto donde la precision fue una exigencia cientifica y social emergente.

La medicion de la duracion aparte de ser un dato inmediato de la experiencia también
es una construccion sociocultural resultante de acuerdos, practicas cientificas e instrumentos
de medicion. Unidades como el segundo se consolidaron progresivamente a partir de
dispositivos artesanales y, mas tarde, de tecnologias cada vez mas precisas. El andlisis
fenomenoldgico del reloj de péndulo evidencia que la duracidon no constituye una magnitud
absoluta, sino una convencidn en constante transformacion, impulsada por avances técnicos
y por necesidades de sincronizacioén social. Este enfoque permite emprender un estudio
histérico-interpretativo sobre la configuracion de la duracion como magnitud fisica, y sobre
el papel que desempeian los instrumentos de medicion y las unidades de medida temporales

en la constitucion y validacion de las practicas cientificas.

Asimismo, es necesario reflexionar sobre que, en el campo de la fisica, comprender
la cinematica, sin problematizar la nocion de duracion conduce a una vision reducida y
sesgada que tiene que ver con los principios de la fisica clasica en si misma, en la que algunas
veces las formulas se presentan como verdades estiticas desvinculadas de su génesis

historica, social y cultural®. Al presentar el reloj de péndulo como objeto de conocimiento,

® La comprension de la cinematica es fundamental para el desarrollo de competencias cientificas, ya
que implica la adquisicion de habilidades conceptuales, practicas y analiticas. Estas incluyen la
capacidad para describir y predecir el movimiento, el uso de instrumentos de medicion para
identificar datos cuantitativos experimentales, y la interpretacion de graficos y ecuaciones
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se genera una experiencia activa que vincula la abstraccion matematica mediante el uso de
la geometria con la materialidad del instrumento. De este modo, se evidencia que conceptos
como isocronia y tautocronia son nociones arraigadas significativamente en practicas

experimentales desarrolladas desde la perspectiva de ciencia moderna.

Asi, el propdsito es explorar la importancia de 1la medicion de la duraciéon y buscar
establecer como el devenir de los instrumentos de medicion de la duracion, especialmente el
reloj de péndulo disefiado por Huygens refleja la manera como la ciencia construye y valida
sus categorias. Ademads, se pretende ofrecer un marco de andlisis en el que la construccion
de un instrumento de medicion como el reloj de péndulo, mediante modelacion CAD e
impresion 3D permita poner de presente su potencial didactico para la comprension de la
medicion de la duracion de un segundo desde una perspectiva préctica y significativa en

contextos educativos.

Es pertinente reiterar que la construccion de un reloj de péndulo constituye una
experiencia que articula la lectura histérica con la elaboracion del propio instrumento. Mas
que reproducir los dilemas enfrentados por los artesanos y experimentalistas del siglo XVII,
el acercamiento a situaciones problema vinculadas a la construccion, plantea preguntas
propias sobre las condiciones que hicieron posible medir la duracion de un segundo. Este
proceso favorece una comprension mas compleja de los principios que sustentan la
regularidad y precision del péndulo como logros historicamente alcanzados, fruto de

esfuerzos continuos por interpretar los fendémenos.

El estudio fenomenoldgico de la medicion de la duracion desde el punto de vista
experimental, en la ciencia moderna se vincula también con la posibilidad de reproducir los
fendmenos. Sin la regularidad garantizada por el reloj de péndulo construido en 1656 y, més
tarde, por otros tipos de relojes, la comparacion de experimentos en distintos lugares habria

sido dificil; es més, se hubiera tardado la solucion, que, en el siglo XVII, se propuso al

relacionadas con el movimiento (Hodson, 1993). Asi el enfoque integral en la comprension de la
cinematica permite no solo entender los principios fisicos, sino también, analizar la fenomenologia
en la medicion de la duracion de eventos o fendmenos
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problema planteado por los cientificos de la época, de como determinar la longitud recorrida
en el mar, de lo que no solo dependia la vida de los marineros, sino también la economia de
las naciones. Esta solucién permitid el avance de disciplinas experimentales como la
mecanica, la astronomia, la navegacion maritima, entre otras; y también transformo la vida

social y cultural, sincronizando actividades humanas en torno a un tiempo regulado.

El presente documento se organiza en cuatro capitulos: en el Capitulo 1. La nocion
de medicion y sus implicaciones en la experimentacion, se hace énfasis en la relevancia
historica y social de como las comunidades han organizado los eventos o fendmenos desde
la antigiiedad, pasando por el uso de relojes de sol, clepsidras, relojes mecanicos, entre otros,
hasta la consolidacion del segundo como unidad de medida trazable en el siglo XVII. Esta
ruta histérica muestra que la ciencia moderna se apoya en técnicas e instrumentos de
medicidn refinados, usados durante siglos y utilizados por artesanos que transmitieron sus
conocimientos de generacion en generacion. Asi también muestra que medir implica una
traduccion de experiencias en cuyo caso particular se reconoce que el tiempo no es un dato

natural sino una construccion conceptual mediada por instrumentos.

En el capitulo 2. Recursos experimentales y el paso de la fisica a ciencia, se reconoce
a Galileo Galilei, Marin Mersenne y Johannes Baptista Riccioli como pioneros en el uso del
movimiento oscilatorio del péndulo para la medicion de la duracion de fendmenos. Las
practicas experimentales sistematizadas representan la transformacion de una fisica aun
influenciada por la especulacion filosofica hacia una disciplina que consolidd sus practicas
mediante la sistematizacion de las experiencias. Este capitulo muestra que la validacion de
la ciencia se apoya en la reproduccion y comparacion experimental mediante recursos
materiales que dotan de objetividad a las experiencias. A partir de este analisis se examinan
las condiciones técnicas y experimentales utilizadas por Galileo Galilei para medir la
duracioén de la caida de los cuerpos mediante el uso de clepsidras, y luego, el uso de diferentes

tipos de péndulos.

El Capitulo 3. El reloj de péndulo y el Horologium Oscillatorium aborda como

Christiaan Huygens logr6 sintetizar el conocimiento acumulado sobre el movimiento
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oscilatorio del péndulo para aplicarlo en un aparato técnico que cambid paradigmas en la
vida social y cientifica europea del siglo XVII: el reloj de péndulo. Este capitulo muestra
detalladamente las condiciones geométrico-matematicas y técnico-artesanales para la
aplicacion del movimiento oscilatorio del péndulo en un mecanismo de relojeria capaz de
medir la duracion de un segundo. Se muestra que el reloj de péndulo representa dos
momentos especificos que se relacionan con la consolidacion de la ciencia moderna: 1) como
instrumento de medicion de la duracion de un segundo, desde su disefio, construccion y
funcion de cada uno de sus componentes mecanicos, y 2) el uso del instrumento como

“pieza” indispensable para procedimientos experimentales en escenarios cientificos.

Ademas, se analiza la transformacion de la nocion de la medicion de la duracion de
un segundo en la sociedad europea del siglo XVII, con base en la regularidad del movimiento
oscilatorio entendido como un mecanismo construido y refinado por la comunidad cientifica.
Este capitulo es una oportunidad tnica para conocer como la geometria de la cicloide, la
matematica del oscilador isdcrono y la mecénica de los engranes se integran en un solo

objeto de estudio, ofreciendo un recurso interdisciplinario de gran complejidad.

Y en el capitulo 4. Diserio, fabricacion y montaje del reloj de péndulo como potencial
didactico, se presenta la ruta de construccién de un reloj de péndulo como recurso para la
comprension de la medicion de la duracion de un segundo, buscando prolongar la tradicion
relojera experimental en un contexto contemporaneo, y manteniendo viva la memoria de la
innovacion cientifica del siglo XVII. Desde esta perspectiva se invita a reflexionar sobre la
validez de los conceptos cientificos en la operacionalizacion de instrumentos concretos como

el reloj de péndulo y su relacion con la construccion de la nocion de segundo.

En este capitulo se destaca que la medicion de la duracidon de un segundo constituye
una parte importante de la formalizacion cientifica. Sin duda alguna, la ciencia sin
instrumentos de medicion de la duracidon confiables y precisos, no poseeria capacidad
experimental y su aspiracion hacia la construccion de iméagenes o representaciones de la
naturaleza no serian confiables. Al integrar historia, teoria y experimentacion se promueve

una interpretacion critica y fenomenoldgica de la idea del tiempo empirico.
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Planteamiento del Problema.

En la formacion del profesor de fisica, la medicion del tiempo suele asumirse como
un procedimiento estable y evidente. Se ensefian formulas, se utilizan instrumentos y se
comparan intervalos sin interrogar las condiciones conceptuales, experimentales e historicas
que hicieron posible hablar de duracion y, en particular, de un segundo medible. Esta forma
de abordar la medicion reduce la actividad experimental a una operacién técnica y oculta su
caracter reflexivo, historico y construido. Como consecuencia, el profesor carece de marcos
para pensar criticamente como se instituyen las magnitudes fisicas y qué papel cumplen los

instrumentos en su consolidacion.

Frente a esta limitacion, surge la necesidad de retornar a un episodio historico que
concentra interrogantes fundamentales sobre la regularidad, la precision y la validacion
experimental: el movimiento oscilatorio del péndulo y su aplicacion a la relojeria del siglo
XVIL Sin embargo, el propdsito de este trabajo no es reproducir fielmente ese pasado, ni
reconstruir de forma exacta las condiciones técnicas de Galileo o Huygens. La perspectiva
adoptada es fenomenoldgica: se trata de aproximarse a este episodio historico desde
preguntas contemporaneas del profesor de fisica, explorando como ese fenomeno fue
interpretado, problematizado y construido, y qué aspectos de esa construccion pueden hoy

iluminar la comprension de la duracion.

En este trabajo, la perspectiva fenomenolédgica se orienta a comprender coémo un
fenémeno adquiere forma dentro de una practica experimental. Retomando el planteamiento
de Moscovici (1967), el movimiento no aparece como un objeto previamente dado, sino
como una configuracion que surge de la interaccion entre instrumento, accion y observacion.
Desde esta mirada, la duracidon se concibe como un fendémeno que se estabiliza a través de
operaciones técnicas, regularidades detectadas y decisiones de modelacion conceptual. Este
enfoque permite abordar el episodio histdrico del péndulo como un espacio para interrogar
las condiciones que hicieron posible que la duracion emergiera como magnitud medible,
generando un puente entre las preguntas del profesor hoy y los procesos a través de los cuales

la ciencia configur6 este fendmeno.
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Desde esta mirada, la historia se convierte en un espacio de interrogacion y no de
reproduccion. Los textos, diagramas, tensiones técnicas y soluciones relojeras del siglo XVII
no se leen para reproducir la practica original, sino para abrir un campo de reflexion donde
converjan la experiencia actual del profesor, la fenomenologia de la medicion y el andlisis
historico-critico de las fuentes. Esta perspectiva permite considerar el péndulo is6crono no
como un fendémeno natural “dado”, sino como un fendmeno histéricamente configurado,
cuyos elementos geométricos, dinamicos y mecanicos pueden ser reconstruidos

conceptualmente para comprender qué hace posible la medicion del segundo.

En este horizonte, la construccion de un artefacto inspirado en la relojeria historica
—un reloj de péndulo disenado y fabricado con herramientas contemporaneas— opera como
artefacto potencializador: un dispositivo que condensa preguntas permite explorar la
interaccion entre teoria e instrumento y habilita al profesor para comprender como se
produce un fendmeno medible. El aparato no busca replicar un disefio original, sino generar
un espacio donde la formalizacién matematica, la geometria de la cicloide, la regularidad del
movimiento y la experiencia material de ajustar un mecanismo se integren con las preguntas

que originan esta investigacion.

De este modo, el problema central se sitia en esclarecer qué elementos del
movimiento oscilatorio del péndulo —entendidos desde esta perspectiva fenomenoldgica y
desde un analisis histérico-critico— son relevantes para construir un dispositivo que permita

articular historia, teoria ¢ instrumentacion en torno a la medicidn de la duracion.

Pregunta Problema.
En consecuencia, la presente propuesta se orienta con base en la siguiente pregunta:

(Qué elementos de la comprension del movimiento oscilatorio del péndulo y su
aplicacion en la relojeria del siglo X VII aportan a la construccion de un aparato con potencial
didactico que articule los estudios de caracter historico, tedrico e instrumental sobre la

medicion de la duracion de un segundo?
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Objetivos.

Objetivo general.

Analizar los elementos histéricos, tedricos e instrumentales asociados a la

comprension del movimiento oscilatorio del péndulo y a su aplicaciéon en la relojeria del

siglo XVII, para fundamentar el disefio y construccion de un aparato con potencial didactico

que articule dichos elementos en torno a la medicion de la duracion del segundo.

Objetivos especificos.

Analizar, desde una perspectiva histdrico-interpretativa las condiciones técnicas que,
en el siglo XVII posibilitaron la aplicacion del movimiento oscilatorio is6crono del
péndulo en los mecanismos de relojeria para establecer la duracion del segundo,
acudiendo a los textos del cientifico Christiaan Huygens y los antecedentes

formulados por Galileo.

Construir una comprension fenomenologica de la duracion de un segundo, allegando
los elementos derivados del estudio histoérico para hacer converger las
formalizaciones geométricas, matematicas y experimentales en el disefio del aparato

para la medicion de un segundo.

Disefiar, fabricar y ensamblar un modelo operativo de reloj de péndulo, empleando
herramientas contemporaneas de modelado tridimensional e impresion 3D para
explorar experimentalmente la interaccidon entre su disefio técnico y los principios

fisicos que aseguran la isocronia del movimiento oscilatorio.
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Justificacion.

La presente propuesta se justifica por la necesidad de comprender como la nocion de
tiempo, y particularmente la duracion del segundo, se configurd histéricamente como el
resultado de una compleja articulacion entre fendémenos fisicos, formalizaciones geométricas
e instrumentos técnicos. El estudio del reloj de péndulo del siglo XVII ofrece un caso
privilegiado para analizar este proceso, pues en ¢l convergen la emergencia del razonamiento
hipotético-deductivo, la geometrizacion del movimiento y la consolidacion de una cultura
de la precision basada en el ingenio y la experimentacion. Desde esta perspectiva, el reloj de
péndulo se aborda como un auténtico dispositivo que hizo posible estabilizar una experiencia

temporal reproducible.

El analisis de los aportes de Christiaan Huygens y Galileo Galilei puso de manifiesto
que la isocronia del péndulo es una construccion técnico-geométrica que se estabiliza
unicamente cuando intervienen mecanismos de escape, ajustes empiricos y colaboraciones
artesanales. Por tal razén, la construccion de un reloj de péndulo ayuda a establecer de
manera controlada las contingencias técnicas que hicieron posible la transformacion de una

oscilacion aproximada en un patrén operativo de medicion de la duracion.

La propuesta adquiere, ademas, un alto valor como potencial didactico al ofrecer un
puente entre definiciones contemporaneas altamente abstractas —como la definicion actual
del segundo, basada en la oscilacion regular asociada con una linea espectral particular de
los 4&tomos de cesio-133— y las practicas historicas concretas que otorgaron sentido fisico y
social a la mediciéon de la duracién. En este marco, el reloj de péndulo fabricado y
ensamblado se constituye en un recurso con elevado potencial didactico, capaz de articular

la experiencia sensible con la medicion de la duraciéon como magnitud fisica.
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Metodologia

A continuacion, se exponen algunas de las orientaciones metodologicas que se han
contemplado en esta propuesta para el desarrollo del andlisis historico y de su respectiva

influencia en la comprension de la duracion de un segundo.
Enfoque histérico—interpretativo.

Se adopta un enfoque historico—interpretativo’, en el que el estudio sobre el reloj de

péndulo se concibe como un proceso dindmico que articula acontecimientos cientificos,
cambios de paradigma en contextos socioculturales e innovaciones técnicas con base en la
sistematizacion de la experiencia. El enfoque historico—interpretativo ofrece la posibilidad
de analizar los documentos, experimentos y resultados producidos en el siglo XVII —
particularmente los relacionados al reloj de péndulo de Huygens— situdndose en el
entramado social e intelectual de la época. Asi, el analisis trasciende la simple descripcion
técnica de los instrumentos, para abrir un escenario en donde se presentan interpretaciones
sobre como los personajes de la ciencia moderna temprana construyeron consensos a partir

de dispositivos materiales.

En esta propuesta, el enfoque historico—interpretativo se fundamenta en la tradicion
desarrollada por Alexandre Koyré, para quien la historia de la ciencia no consiste en relatar
una sucesion cronoldgica de inventos, sino en comprender como se transforman los modos
de pensar y de experimentar que hacen posible la constitucion de objetos de conocimiento
cientificos. Desde esta perspectiva, el reloj de péndulo se analiza como un objeto conceptual

v experimental en el que convergen problemas matematicos, construcciones geométricas,

" Considero que el enfoque historico-interpretativo constituye una de las vias mas fecundas para el
estudio de la historia de los instrumentos cientificos, particularmente el péndulo y el reloj de péndulo
del siglo XVII, porque permite comprender no solo como se desarrollaron técnicamente, sino qué
significaron y significan para las comunidades cientificas y como transformaron sus formas de
concebir el tiempo y su medicion. Esta postura estd solidamente respaldada por la tradicion
hermenéutica de Dilthey, Gadamer y Ricoeur, asi como por la historia conceptual de la ciencia
desarrollada en el siglo XX.
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recursos artesanales y nuevas formas de validar la experiencia. Seguir este enfoque implica
reconocer que conceptos como duracidn, isocronia o segundo no preexisten a su
formulacion, sino que se construyen histéricamente mediante précticas, instrumentos y
formalizaciones que los evidencian. De este modo, el analisis documental deja de ser
meramente descriptivo y se convierte en una via para examinar la génesis epistemologica de

las magnitudes fisicas que intervienen en la medicion de la duracion.

En el &mbito didactico, este enfoque resalta que ensefiar ciencias implica reconstruir
las condiciones que hacen posible la aparicion del fendémeno. La construccion del reloj de
péndulo se convierte en un recurso que permite al profesor comprender que la objetividad
de una magnitud —como el segundo— surge de practicas experimentales, decisiones
técnicas y procesos de formalizacion. En esta linea, Malagén, Sandoval y Ayala (2013)
sefialan que la actividad experimental consiste en la construccion de fenomenologias que
abren modos de aparicion del fenomeno y posibilitan su formalizacién en el marco de la
ensefianza de las ciencias. Asi, el trabajo experimental no se reduce a aplicar teoria, sino que
constituye un espacio en el que los fendémenos se configuran como objetos de conocimiento

a través de la interaccion entre instrumento, accidn y conceptualizacion.
Analisis de fuentes primarias.

El enfoque historico-interpretativo adoptado implica el analisis de fuentes primarias,
entre las que se destaca el Horologium Oscillatorium de Christiaan Huygens publicado en

16738, su correspondencia con otros cientificos como Ismael Boulliau, Samuel Karl

8 Durante su estancia como director de la Academia de Ciencias de Paris public esta obra clésica en
donde ofrece una descripcion matematica y geométrica completa sobre el movimiento oscilatorio del
péndulo y ademas una descripcion y disefio del reloj de péndulo construido en 1656.
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“Kechelius” Kechel, Claude Mylon, Frans van Schooten’, John Wallis'’, entre otros'!. Estas
fuentes nos pone en relacién con las elaboraciones que se dan en el siglo XVII, para
comprender el proceso de transformacion de la nocion de medicion de la duracion de un

segundo.

El anélisis pone de precedente un tema de estudio especifico que es de interés
personal conocer y comprender: los debates, disputas y acuerdos que dentro de la comunidad
cientifica se han presentado a causa del estudio de la medicion de la duracion de un segundo,

mediante el reloj de péndulo.
Analisis de fuentes secundarias.

Complementariamente, se ha llevado a cabo un estudio de fuentes secundarias, que
incluye estudios historicos, epistemologicos y filosoéficos contemporaneos sobre la medicion
de la duracion, el reloj de péndulo y el desarrollo de la ciencia moderna, especialmente con
base en estudios histdricos realizados por el académico francés Robert Blanché quien influye
profundamente en la estructura intelectual de la presente propuesta desde su contribucion
con el concepto de duracion (tiempo empirico), y de manera indirecta, al problema de la
medicion del tiempo; y por otros autores como Hans van den Ende, Victor Kersing,
Alexandre Koyré, Oliver Laesser, Ben Jordijk, Serge Moscovici, entre otros. Estos trabajos
han proporcionado marcos interpretativos que enriquecen la lectura de las fuentes primarias,
facilitando la identificacién de continuidades, rupturas y resignificaciones a lo largo de la

historia de la medicion de la duracion de un segundo. La revision de esta literatura ha

 Huygens estudio derecho y matematicas en la universidad de Leiden entre 1645 y 1647, bajo la
guia, entre otros, del matematico Frans Van Schooten, con quien mantenia correspondencia
regularmente.

19 En el periodo previo a la publicacion del libro Arithmetica Infinitorum de Wallis en 1656, Huygens
y Wallis mantuvieron correspondencia extensa entre junio de 1655 y septiembre de 1656. Wallis fue
el tinico inglés con el que Huygens tuvo correspondencia.

' De la correspondencia entre Huygens y Frans van Schooten, Mylon y Huygens, Huygens y
Kechelius, Huygens y Boulliau, se deduce que hasta el 31 de mayo de 1657 el tnico tema discutido
era el reloj de péndulo accionado por peso.
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permitido, ademads, situar el aporte de la presente propuesta en el contexto de debates
recientes en torno a la metrologia y la historia y filosofia de la ciencia. El andlisis cruzado
de fuentes primarias y secundarias ha permitido una comprension comparativa del objeto de

estudio percibido desde diferentes puntos de vista.

Alcance historico.

El estudio desarrollado en la presente propuesta aborda dos momentos clave en la
historia de la ciencia: el primero, particularmente con el estudio sobre el reloj de péndulo de
Christiaan Huygens disefiado y construido en 1656, y el segundo, la publicacion de su obra
Horologium Oscillatorium en 1673, que de ahora en adelante simplificaremos con las siglas
HO; sin dejar de lado las contribuciones previas sistematizadas por Galileo Galilei, Marin
Mersenne y Johannes Baptista Riccioli. Esta propuesta pretende mostrar como, a través de
estos actores y sus experiencias (experimentos), se configurd una nocién técnica de la
medicion de la duracion de un segundo, como elemento indispensable para el avance de la

ciencia moderna.

Se enfatiza en los afios 1656 y 1673, ya que estos afios constituyen el nicleo en el
que se desarrollaron las principales transformaciones en torno a la consolidacion de la
aplicacion de la oscilacion del péndulo a un reloj con capacidad para medir la duracion de
un segundo y con la precision requerida para la época. Especificamente la presente propuesta
se limita a analizar el sustento teorico y geométrico desarrollado por Huygens respecto a
instrumentos de medicion de la duracion — en particular el péndulo y el reloj de péndulo —
, sin abordar de manera exhaustiva otros dispositivos anteriores o posteriores como
clepsidras, relojes de cuarzo o relojes atdbmicos u Opticos, salvo como referencias para
contextualizar el devenir de la medicion de la duracion del segundo. Esta delimitacion
garantiza que, desde la perspectiva de un enfoque histdrico-interpretativo se eviten

dispersiones que dificultan el analisis.
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Construccion conceptual.

Otro componente presente en la metodologia es la construccion conceptual. A partir
del dialogo entre las fuentes primarias y los marcos tedricos contemporaneos, se ha
desarrollado un analisis conceptual organizando ideas clave como isocronia, tautocronia,
cicloide, evoluta, braquistocronia, entre otras. Este proceso ha permitido mostrar como
dichos conceptos se han construido y desarrollado a lo largo de la historia y como se aplican
en la practica experimental cientifica. De este modo, la comprension conceptual articula el
analisis histérico con la construccion de recursos con potencial didactico, de modo que los

conceptos emergen de la interaccion entre teoria, instrumento y experimentacion.
Reflexion epistemoldgica.

La propuesta desarrollada se complementa con una reflexion epistemoldgica
orientada a problematizar la naturaleza del conocimiento cientifico y la funcion de los
instrumentos de medicion, particularmente el reloj de péndulo, en la construccion de
métodos y acciones de medicion en la practica experimental. La medicion de la duracion, al
depender de convenciones técnicas e historicas, se convierte en una provocacion para
comprender como la ciencia no accede a la realidad de manera inmediata, sino a través de
mediaciones socioculturales y técnicas. Esta reflexion permite aportar a la discusion, desde
una perspectiva historico-interpretativa, sobre la importancia de los relojes de péndulo en la
consolidacion de la ciencia moderna y su relevancia en la actualidad. El estudio y analisis
de la fenomenologia del reloj de péndulo, se integra como una dimension transversal que
conecta la reconstruccion historica con recursos didacticos, ofreciendo herramientas
innovadoras para comprender la ciencia como un asunto humano, en constante proceso de

construccion.
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Capitulo 1. La nocion de medicion y sus implicaciones en la
experimentacion.

El objetivo de la ciencia es crear imagenes de la realidad
hasta donde la evidencia empirica permita llegar.
(Cuellar, 2022)

1.1. La medicion como problema fenomenoldgico en la fisica.

La medicion en fisica no debe ser comprendida como una operacion mecanica en la
que se asignan numeros y unidades de medida a magnitudes, sino como un ejercicio lleno
de significado desde el punto de vista fenomenologico. Desde la perspectiva de Robert
Blanché (1966), el método experimental moderno surge especificamente cuando se conjuga
la experimentacion con la sistematizacion de las experiencias. Esto implica reconocer que
medir es construir un dato significativo s6lo en el marco de un modelo teérico. En este
sentido, la medicion es un acto interpretativo: la lectura de un cronéometro o la cantidad de
agua en una clepsidra se convierten en formas de medir la duraciéon Unicamente porque
existen esquemas conceptuales que traducen esas marcas, representaciones o imagenes en

duraciones.

El caracter fenomenologico de la medicion también se refleja en la tension entre lo
empirico y lo tedrico. Santiago Cuéllar'? (2022) en su publicacion sobre epistemologia de la
medicion, lo plantea en términos de validez y fiabilidad: medir implica siempre decidir qué
es relevante medir, en qué condiciones y con qué margenes de error. Esta tension es evidente
en la historia de la medicion de la duracion: Galileo, al usar la clepsidra, (Koyré, 1966), no
estaba midiendo un “flujo” temporal, en realidad estaba cuantificando la regularidad de un

fenomeno — el vertido del agua — que ¢l mismo adoptd como patron de medida de la

12 La referencia corresponde a la ponencia del Dr. Santiago Cuellar Rodriguez presentada el 17 de
febrero de 2022 en la mesa redonda “Medicion y Ciencia. Aspectos epistémicos y repercusiones
metodologicas y regulatorias en investigacion clinica” dentro del ciclo “Epistemologia,

metodologia y regulacion de la medicion cientifica en el ambito clinico”, celebrado en la real
academia nacional de farmacia.
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duracion para sus practicas experimentales. El dato experimental, por tanto, no es

independiente de la teoria, sino que emerge de ellay, a la vez, la alimenta.

La distincidon entre tiempo y duracion, enfatizada por Juan Tomé (2019) en su
publicacion: “El segundo en el sistema internacional de unidades y la conveniencia de

3 se convierte en un ejemplo de como la medicion se

distinguir entre tiempo y duracion”
problematiza, mientras el tiempo puede concebirse como categoria abstracta, la duracion es
lo que realmente se mide, pues todo instrumento de medicion de la duracion registra
intervalos y no instantes. Sin embargo, en los procesos para la comprension de los conceptos
en fisica, esta diferencia suele diluirse, lo que lleva a concepciones tales como la idea de que
un reloj “mide el tiempo”; en realidad, cuenta la repeticion de procesos periddicos que son

tomados como patrones de medida de la duracién. Esta aclaracion conceptual es fundamental

para una comprension critica de conceptos fundamentales en cinematica.

En esta propuesta se adopta la distincion conceptual segun la cual tiempo es una
categoria formal que permite ordenar los fendmenos, mientras que duracion es la magnitud
fisica que se hace operativa mediante instrumentos. En coherencia con esto, el segundo se
convierte en una unidad de medida de la duracion, histéricamente configurada cuyo estatus
depende de la existencia de un dispositivo capaz de reproducir y repetir un movimiento

patron en intervalos temporales equivalentes.

Desde el punto de vista historico, la medicion de la duracién muestra coémo la ciencia
construye sus magnitudes a través de instrumentos disefiados para producir regularidad.
Segiin Koyré (1981), desde la clepsidra utilizada por Galileo hasta el reloj de péndulo
desarrollado por Huygens y construido por Salomon Coster, se pasé de un patrén fluido a un
patron oscilatorio. Esta transformacion no expresa una regularidad natural del péndulo;
introduce una forma distinta de generar intervalos estables mediante intervenciones técnicas

y conceptuales que redefinieron la manera de comprender la duracion. La precision

13 Juan tomé menciona la importancia del segundo en el sistema internacional de unidades y la
conveniencia de distinguir entre tiempo y duracion. Juan Tomé es catedratico de Fisica y Quimica
en el Ministerio de Educacion Espaiiol, y profesor de la Universidad Complutense de Madrid.
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alcanzada en el reloj de péndulo dependi6 de ajustar el movimiento oscilatorio a condiciones
geométricas y mecanicas especificas, como el tipo de escape, la longitud del péndulo o la
incorporacion de laminas “mejillas” cicloidales propuestas por Huygens para aproximar el
movimiento a un comportamiento isocrono. De este modo, la historia de estos desarrollos
revela que medir implica disefiar, modificar y refinar instrumentos que materializan hipdtesis

tedricas sobre coOmo estabilizar intervalos de duracion.

Este enfoque historico—interpretativo se articula con una perspectiva fenomenologica
en la que el interés se centra en comprender como un fendmeno se constituye para un sujeto
que lo interroga. En este caso, el fenomeno que se constituye, por parte de quien lo
experimenta, es la medicion de la duracion de un segundo como magnitud medible a partir
de un instrumento. De acuerdo con esta postura se interpretan las fuentes histéricas como
configuraciones que abren un horizonte de comprension para el docente de ciencias
naturales, en consonancia con la idea de que todo conocimiento se estructura en la
interaccion entre teoria, instrumento y experimentacion, desde la perspectiva

fenomenoldgica implicita en la actividad experimental.

La transformacion en la nocion de la comprension de la duracion asociada al reloj de
péndulo se entiende como un cambio de paradigma en el que la regularidad de la oscilacion
del péndulo garantizo la objetividad de la duracidén de un segundo. Asi, medir es un proceso
de disefiar y refinar instrumentos de medicion que representan las hipotesis teoricas, pues
cada modificacion técnica (tipo de escape, longitud del péndulo, laminas “mejillas”
cicloidales, etc.) responde a la pregunta conceptual sobre como asegurar la isocronia del

péndulo.

Uno de los aspectos que juega un papel importante en la fenomenologia de la
medicidon de la duracion con relojes de péndulo, es el problema de la calibracion de la
oscilacion. La metrologia contemporanea reconoce que todo dato incluye incertidumbre,
pero este principio también estaba presente implicitamente en los experimentos de Mersenne
y Riccioli, quienes reconocieron durante las décadas de 1630 y 1640 la dependencia del

periodo del péndulo respecto a su amplitud. Su esfuerzo por sistematizar las desviaciones y
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compararlas con la teoria anticipd la nocién moderna de error experimental. Por ello,
comprender la medicion en las practicas experimentales problematiza la naturaleza de la

incertidumbre y su papel en la construccion de conocimiento fiable.

Otro aspecto importante es el papel que cumplen los patrones de medicion
reconocidos socioculturalmente. El segundo, definido primero a partir del dia solar medio,
luego por relojes de péndulo y, recientemente por oscilaciones atdbmicas, muestra que medir
es también establecer acuerdos. La medicion trasciende la experimentacion en el laboratorio
y se inscribe en redes sociales e institucionales que legitiman su trazabilidad. En este sentido,
comprender el ejercicio de medir en la practica experimental involucra la discusion de como
se han construido los sistemas de unidades de medida y por qué, més alla de la utilidad

técnica.

La reflexion sobre la medicion de la duracion de un segundo también se enriquece
con la geometria y la matematica relacionada al reloj de péndulo. Por ejemplo, la
construccion de la curva cicloide por Huygens como solucion al problema de la no isocronia
del péndulo ha mostrado que medir no depende solo de la manipulacién del instrumento,
sino también de la experticia y la capacidad para interpretar, y modelar geométricamente ese
movimiento y su trayectoria. La curva cicloidal, al convertirse en guia del péndulo,
ejemplifica como la abstraccion geométrica se materializa en un aparato que garantizo

precision a mediados del siglo X VII, revelando asi, la estrecha union entre técnica e ingenio.

Comprender la medicion de la duracion de un segundo es un acto de reflexion en
torno a por qué se mide, con qué confiabilidad y en qué condiciones, mas alla de ubicar una
cifra en un instrumento de medicion, o de dar cuenta de un niimero que se indica mediante
algtn tipo de medidor. Esto abre un escenario para la alfabetizacion cientifica en cuanto a
que se construye la objetividad a través de instrumentos de medicidn, sin limitarse a la
memorizacion de formulas. La medicion de la duracion de un segundo implica reconocer
que los instrumentos de medicion son objetos de conocimiento mediadores entre la teoria y
la experimentacion. El reloj de péndulo de Huygens fue un instrumento que consolid6 una

conceptualizacion de la nocion de medicion de la duracion de un segundo como unidad de
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medida regular, cuantificable y fraccionada. Al estudiar el reloj de péndulo, se entiende que
cada innovacion técnica (como la incorporacion de las laminas “mejillas” cicloidales)

aumento la precision y redefini6 lo que significaba medir la duracion de un segundo.

1.2. Los instrumentos de medicion en la practica experimental: entre la teoria y el

experimento.

Galileo ofrece un ejemplo, al correlacionar la cantidad de agua vertida en su
clepsidra'* (Imagen No. 2) con las distancias recorridas por cuerpos esféricos en planos
inclinados; no se limit6é a acumular resultados, también interpret6 estos bajo la hipotesis de
que la caida seguia una ley matematica regular. El dato empirico (agua recogida) solo se
volvio evidencia cientifica porque se encuadra en un modelo tedrico. Este caso muestra como

lo empirico y lo tedrico son procesos inseparables en el acto de medir.

14 El reloj de agua, conocido también con el nombre de clepsidra (del griego kleptein = robar, y hydor
= agua, es decir, “ladrona de agua”), fue uno de los primeros dispositivos empleados por diversas
civilizaciones para medir el paso del tiempo. Entre los pueblos que lo utilizaron desde la antigiiedad
se encuentran caldeos, egipcios y chinos, quienes disefiaron recipientes en los que el agua se escurria
de manera continua, ya fuera gota a gota o en un flujo regular. La altura del nivel del agua en el
recipiente permitia marcar la hora del dia a través de indicadores laterales. En Grecia, el filésofo
Platon introdujo este instrumento con fines practicos y también pedagdgicos, mientras que en Roma
su uso se documenta en el afio 157 a. C., gracias a la introduccion realizada por Publio Cornelio
Escipion Nasica. Incluso Julio César halld ejemplares de clepsidras en sus campaias militares en
Inglaterra. No obstante, pronto se advirtié una limitacion fundamental: el descenso del agua no
guardaba proporcionalidad constante con el paso del tiempo, ya que el flujo se hacia mas lento
conforme bajaba el nivel del liquido, lo cual comprometia la precision de la medida.
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Imagen 2. Clepsidra que data del afio 1500 a.C., se encontrd en Egipto y es considerada la Clepsidra
mas antigua hasta el momento (izquierda). El agua fluye de una clepsidra con orificio en una altura
mayor hacia la clepsidra sin orificio en una altura menor, mide el tiempo mediante el flujo gradual de un
liquido entre dos recipientes graduados. (derecha). Imagen tomada de Whitrow, G., (1988).

Asi describe el mismo Galileo (1638) la medicion de la duracion mediante una clepsidra:

En lo que a la medida del tiempo se refiere, empleamos una vasija grande llena de
agua, sostenida a una buena altura y que, a través de un pequefio canal muy fino, iba
vertiendo un hilillo de agua, siendo recogido en un vaso pequeiio durante todo el
tiempo en que la bola descendia, bien por todo el canal o solo por alguna de sus
partes. Se iban pesando después en una balanza muy precisa aquellas particulas de
agua recogidas del modo descrito, con lo que las diferencias y proporciones de los
pesos nos iban dando las diferencias y las proporciones de los tiempos. Ocurria esto
con tal exactitud que, como he indicado, tales operaciones, repetidas muchisimas

veces, jamas diferian de manera sensible. (Galileo, 1638).

En la etapa inicial de la modernidad'®, la medicién se consolidé como un proceso

empirico-teorico con el uso de instrumento de medicién cada vez mas precisos y refinados

S Marshall Berman en su libro “todo lo sélido se desvanece en el aire” propone la modernidad como
una condicion cultural que pretende que la experiencia influya en el actuar de todas las personas del
mundo. Escribe sobre las tres etapas de la modernidad: 1. etapa inicial: del renacimiento a la
ilustracion (siglo XVI al XVIII), 2. Etapa de consolidacion: De la revolucion francesa a la revolucion
industrial (siglo XVIII al XIX), 3. Periodo de apogeo y decadencia (Siglo XX al XXI). (Bergman,
1988).
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que cumplieron con las necesidades de cada época. Mersenne y Riccioli, al experimentar
con la isocronia del péndulo, pusieron a prueba hipotesis tedricas sobre la regularidad del
movimiento oscilatorio. Esto conduce a pensar que medir es un procedimiento de
intervencion del experimentador en el fendmeno mediante la interaccion con el instrumento
de medicion. El caso de Huygens y el reloj de péndulo profundiza ain mas esta relacion
entre teoria y experimentacion. La construccion de la curva cicloide como solucion
geométrica a la pérdida de isocronia del movimiento pendular con amplitudes grandes
demuestra que la matematizacion es parte del proceso de medicion. La experiencia adquirida
en las observaciones sobre la falta de regularidad del movimiento oscilatorio, y la teoria
sobre la geometrizacion del movimiento con las curvas tautdcronas, se conjugaron en un
aparato que redefinio la precision de la medicion de la duracion de un segundo. Aqui la
frontera entre lo empirico y lo tedrico se diluyé completamente. Este entrelazamiento obligd
a repensar la comprension de la medicion de la duracion. No bastd con registrar datos
experimentales: se necesitdé comprender que dichos registros poseian valor significativo
porque se inscribian como la base de una teoria que los interpreta. Este aspecto se ha
olvidado en algunos escenarios académicos, donde se privilegia la toma de datos sin discutir

los supuestos teoricos que los sustentan.

La metrologia moderna con sus protocolos de trazabilidad e incertidumbre, formalizo
este vinculo entre teoria y experimentacion. El 20 de mayo de 2019 el BIMP (2019) el
segundo se defini6 como “la duracion de 9192631770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del
atomo de cesio-133”, el cual es una construccion tedrica basada en la mecanica cuantica. El
dato empirico al que denominaron frecuencia de radiacion solo es significativo porque existe
un modelo fisico que lo sustenta. Esta caracteristica de la medicién también plantea
preguntas sobre objetividad. ;/Es la medicion una copia fiel de la realidad o una construccion

mediada por la carga tedrica, la teoria y el instrumento?

En el marco del estudio de la medicion de la duracidn en las préacticas experimentales,
desde la perspectiva tedrica se explica que un mismo instrumento produce resultados

similares en diferentes contextos, a esto lo reconocemos como reproductibilidad
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experimental. Si se construye un péndulo de un metro en Colombia y otro en cualquier pais
del mundo, ambos tendran préacticamente el mismo periodo, salvo pequeiias diferencias
influenciadas por la aceleracion gravitacional terrestre de cada lugar. Esta concordancia
confirma que un modelo tedrico respalda a la practica de medir. En sintesis, la medicion es
una accion inseparable de la teoria. El sentido comun que ve en los datos una lectura directa
de alguna realidad creada ignora la mediacidon conceptual e instrumental que hace posible
toda experimentacion. Reconocer este vinculo ha permitido comprender que las précticas

experimentales son un didlogo constante entre lo que especulamos y experimentamos.
1.3. La medicion de la duracion de un segundo como magnitud fundamental.

La constitucion del segundo como magnitud fundamental de la duracién responde a
la posibilidad histdrica de producir instrumentos cada vez mas refinados y capaces de medir
intervalos de duracion cortos. Esto es lo que hizo del segundo un parametro operativo central
para la cinematica y, mas tarde, para toda la ciencia moderna. Por ejemplo, Galileo al usar
la clepsidra, demostré que describir trayectorias y velocidades requiere contar con la
posibilidad de medir intervalo de duracion regulares y cortos. Sin ese parametro, el
movimiento se convierte en una narracion cualitativa. Asi, la cuantificacion de los resultados
experimentales con base en la medicion de la duracion abrio la puerta para que la practica
experimental se relacione con estructuras matematicas. La eleccion del segundo como

unidad basica de la duracion refleja una construccion histérica, inicialmente definido como

la parte del dia solar medio, dependia de una interpretacion imprecisa del fendémeno

86400

desde el punto de vista astrondmico. Con la aparicion del reloj de péndulo, se logré por
primera vez un patron instrumental de alta precision, y siglos después la transicion atdmica
al cesio-133 refin¢ el estandar. Cada etapa refleja la busqueda de un proceso cada vez mas

estable.

El reconocimiento de la duraciéon como magnitud fundamental también implica un
debate sobre qué significa “fundamental”. No se trata de que el tiempo exista como
“sustancia independiente”, sino de que sirve como punto de partida para definir otras

magnitudes derivadas como velocidad, aceleracion, frecuencia, potencia y energia, que
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requieren de la duracion como parametro basico para poder ser evidenciadas. De alli que la
duracion no pueda ser desvinculada de la ciencia moderna, aunque su interpretacion
filosofica siga siendo objeto de discusion. Ademas, la duracion se mide de manera directa a
través de procesos regulares o que se repiten en la naturaleza. Aqui radica su diferencia con
magnitudes como la longitud, que pueden compararse directamente con un patrén material.
Esta diferencia segun Moscovici (1967) convierte a la duracién en un punto de estudio
fenomenoldgico Unico: no se puede “ver” el patron de la duracion, solo contar ciclos o
intervalos de procesos en los que la oscilacion juega un papel importante. La duracion se
constituye como una magnitud en la medida en que se le liga a la repeticion de eventos o

fenomenos regulares, lo que explica por qué la periodicidad es el alma de los relojes.

La eleccion del segundo como magnitud fundamental muestra la estrecha relacion
entre teoria y experimentacion mediante el instrumento. La definicion actual de segundo,
basada en la mecénica cuantica, pone de manifiesto que la fisica contemporanea depende de
teorias abstractas para sostener su metrologia. Medir duracion hoy en dia es medir
frecuencias atdmicas, algo que ningun observador percibe directamente. El segundo, por
tanto, simboliza un triunfo de la abstraccion matemadtica aplicada a la medicion. Desde el
punto de vista experimental la magnitud fundamental implica relacionar una definicion
producto de acuerdos y convenciones, y no de una accidén que se genera de la experiencia
sociocultural. La intencion es comprender que lo que medimos son duraciones y que su
regularidad depende de la estabilidad de los procesos que tomamos como referencia. Aclarar
esto previene visiones ingenuas como pensar que el tiempo “fluye” independientemente de

los fendmenos.
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Imagen 3. Izquierda: la imagen muestra el disefio de los componentes del reloj de péndulo.
Derecha: La figura II de la imagen muestra la forma de las laminas “mejillas” cicloidales disefiadas
por Huygens. Imagen tomada de HO.

Una de las contribuciones mas importante de Huygens en el HO es su demostracion
geométrica de que la cicloide es una curva tautdcrona; es decir, que un objeto que descienda
por esa curva llegara al punto mas bajo con la misma duracion independientemente de su
punto inicial (altura). Esta propiedad le permiti6 disefiar un limite en las oscilaciones del
péndulo mediante ldminas “mejillas” cicloidales (Figura II, Imagen No. 3.) que forzaban al
péndulo a moverse tangencialmente segiin la evoluta de la curva cicloide, logrando asi una
oscilacion virtualmente isocrona. Con este fundamento, Huygens dedujo una longitud
especifica para un péndulo que marque dos segundos en una oscilacidbn completa:

aproximadamente de 3 pies parisinos y 8 ¥z lineas, lo que equivale a unos 99,42 [cm].

La funcion de la duracion como magnitud fundamental también destaca en la
modelizacion matematica. En las ecuaciones de movimiento, el tiempo suele aparecer como
variable independiente que organiza el resto de las magnitudes. Este uso formal refuerza su
papel de eje estructurador en las ciencias naturales, pero también muestra que, al fin y al
cabo, no es mas que un recurso para parametrizar el desarrollo de los sistemas. Su estatus
fundamental es, por tanto, operativo y funcional, mas que fenomenologico. Es interesante

notar que el segundo, como unidad de medida de la duracion, ha tenido que transformarse
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constantemente para responder a nuevas exigencias de precision. La navegacion maritima
del siglo XVII, la astronomia del siglo XIX o la electronica del siglo XX han mostrado que
cada avance cientifico exige refinar la definicion de esta magnitud fundamental. Esto, como
lo indica Landes (2000) confirma que la ciencia no descubre patrones eternos, sino que

fabrica convenciones cada vez mas ajustadas a su época.
1.4. La historia de 1a medicion de la duracion en la cultura occidental.

La historia de la medicion de la duracioén en la cultura occidental se remonta a
dispositivos primitivos como relojes de sol, clepsidras y relojes de arena, que se utilizaron
como instrumentos para medir la duracion de los fendmenos mediante procedimientos
artesanales. Estos instrumentos han servido para organizar la vida cotidiana, la agricultura y
los rituales religiosos, pero no tuvieron ni han tenido atn el nivel de precision requerido por
la ciencia moderna. La medicion de la duracion ha sido un asunto practico y simbolico, mas
que experimental. Blanché (1966) escribe sobre como Aristoteles concebia el tiempo como
medida del movimiento segln el “antes” y el “después”. Sin embargo, esta idea permanecio
en el plano filos6fico y no se tradujo en instrumentos precisos de medicion. Aunque
Arquimedes constituye una excepcion parcial al elaborar dispositivos técnicos, la cultura
griega no desarrolld la experimentacion sistematica que ha caracterizado a la ciencia

moderna.

Durante la edad media, los monasterios impulsaron la medicién de la duracion a
través de relojes mecanicos rudimentarios ubicados en las catedrales o iglesias, necesarios
para regular los momentos de oracion. La medicion de la duracion comenzo a independizarse
del ciclo solar para ser marcada por aparatos construidos con incertidumbre humana.
Ademas, estos relojes tenian una baja precision: los mecanismos de escape de rueda de tipo
verja y volante foliot (balancin) (Imagen No. 4) variaban con facilidad y solo presentaban
un ensamble mecanico para medir las horas de manera aproximada, debido al desface de
hasta 15 minutos al dia. El Renacimiento marcé un cambio radical porque Galileo
experiment6 con el péndulo y descubrio su regularidad aproximada, lo que ofrecia un nuevo

recurso para medir intervalos de tiempo. El uso de la clepsidra muestra como la medicion de
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la duracion podia ser operacionalizada de formas creativas, ligado a la practica experimental
con la invencion técnica. En este periodo se gesto la transicion hacia una duracion medida

con rigor.

Los relojes mecanicos con escape de rueda de tipo verja y volante foliot (balancin)
representan una etapa intermedia en la historia de la relojeria, es un punto de transicion entre
los antiguos relojes de peso y las formas mas avanzadas de control del movimiento, como
los relojes de péndulo. En estos mecanismos, la funcion reguladora recaia sobre un sistema
compuesto por una barra o tubo metalico al que se unia un eje delgado que sostenia una
lamina mediante un material elastico dispuesto en un éangulo determinado. Esta
configuracion permitia que los dientes de la Gltima rueda —denominada “rueda de escape”
o “rueda de avance”— se articularan con el balancin, el cual oscilaba horizontalmente
(Imagen No. 4). Cada oscilacion controlaba el paso del engrane, frenando su movimiento
para evitar que la energia almacenada en las pesas o el resorte se liberara de manera subita.
De esta manera, el sistema lograba una regulacion del flujo energético, convirtiendo el

movimiento continuo en un avance ritmico medido.

Imagen 4. Rueda de escape tipo verja y volante foliot (balancin). Imagen tomada de Laesser (2021).

Este disefio, conocido histéricamente como rueda de escape tipo verja (del inglés

verge, que significa borde), es considerado el primer mecanismo de escape documentado en

40



la relojeria europea, aunque su inventor permanece desconocido !®, su principio de
funcionamiento se basaba en una alternancia de impulsos: la rueda de escape empujaba el
balancin, que a su vez regresaba a su posicion inicial bajo la accion eléastica de su eje,
generando asi un movimiento peridodico que permitia que la pesa descendiera lentamente,
manteniendo un ritmo constante. Este freno mecanico dotaba al reloj de una cadencia estable,
permitiendo que el engrane completo realizara una revoluciéon cada doce o veinticuatro
horas. El balancin con rueda de escape tipo verja no solo aportd una solucion ingeniosa al
problema de la regulacion, sino que sent6 los fundamentos conceptuales que sustentan el
principio del “tiempo controlado”, en el que la periodicidad mecénica se erige como

condicién esencial para la medicion precisa de la duracion del segundo.

El siglo XVII trajo consigo la consolidacion del reloj de péndulo gracias a Huygens.
Este invento transformo6 la medicion de la duracion al proporcionar una precision sin
precedentes para aquella época. Por primera vez, se podian contar segundos de manera
regular, lo que abri6 la posibilidad de usar el instrumento en la experimentacion cientifica.
El reloj de péndulo de Huygens fue un avance técnico, y un hecho sociocultural que modifico
la comprensién de la medicion de la duracién. Experimentos como los de Mersenne y
Riccioli mostraron que el péndulo podia servir tanto para medir duraciones como para
estudiar leyes fisicas; este argumento surge de las diferentes practicas experimentales
realizadas para calcular durante el dia y la noche la cantidad de oscilaciones del péndulo con
base en la modificacién de factores ambientales y técnicos (como amplitud del angulo de
oscilacion, longitud del péndulo, peso de la péndola, entre otros). Segin Koyré (1981),

Huygens logro repetir el Gltimo experimento desarrollado por Mersenne presentado en su

16 Hasta el siglo X VII, la mayoria de los relojes mecénicos, como el de la catedral de Wells, utilizaban
un volante foliot y una rueda de escape tipo verja para mantener un ritmo constante. Descripcion: La
rueda dentada en forma de corona gira en sentido antihorario mediante un paso que cuelga de una
cuerda enrollada alrededor del eje horizontal. Este movimiento esta controlado por las placas planas
(paletas) fijadas en el eje vertical (o verja) sobre las cuales hay una barra tipo balancin (o foliot) con
pesas colgantes en cada extremo. Las paletas engranan con los dientes de la corona. La verja gira
hasta que la paleta inferior se topa con el diente inferior, que la empuja en la direccién opuesta. El
tiempo de cada oscilacion en este mecanismo se controla moviendo la posicion de las pesas ubicadas
en el foliot.
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libro Reflexiones publicado en 1647, en donde indica el proceso con el que experimenta el
movimiento pendular!’. La medicién de la duracion de los fendmenos dejé de ser un telén
de fondo para convertirse en un acto principal, que posibilitd la estructuracién del
conocimiento cientifico en el que la ciencia moderna se presenta como la posibilidad de

medir intervalos de duracidon de manera objetiva.

En el siglo XVIII, la precision de los relojes mejord con mecanismos de escape cada
vez mas refinados y con la incorporacion de resortes espirales. Esto aporto a la expansion de
la navegacion maritima, pues el calculo de la longitud recorrida en el mar dependia de medir
con precision la diferencia horaria. La historia muestra una interdependencia entre ciencia,
tecnologia y necesidades sociales. Posteriormente en el siglo XIX, se consolid6 la nocion de
duracién como variable astrondmica y social (Dohrn-van Rossum, 1996). La invencion de
los crondmetros maritimos, la estandarizacion de husos horarios y la coordinacion
ferroviaria mostraron como la medicion de la duracion paso a ser un recurso de organizacion
social. La medicion ya no solo abordaba cuestiones cientificas, sino también politicas y
economicas. La historia de la cultura occidental destaca momentos interesantes como los
eventos relacionados al desarrollo de la medicion de la duracion y la historia de la relojeria

del siglo XVII.

Luego los siglos XX y XXI trajeron consigo cambios de paradigmas atin mayores:
los relojes de cuarzo, atomicos y Opticos. La transformacion de la medicion de la duracion
mediante la comprension de fendmenos mecéanicos a procesos electromagnéticos y cuanticos
elevaron la precision a niveles jamas imaginados. La definicion actual del segundo muestra
que la medicion de la duracion es una historia de progresiva abstraccion, en la que cada

avance reemplaza un fendmeno macroscopico por otro mas estable y trazable. La historia de

17 Teniendo en cuenta la falta de recursos experimentales para la época, con un péndulo de cuerda
sujeto a la pared Mersenne toma dos bolas de plomo sostenidas en la misma mano, al soltarlas la
simultaneidad de las llegadas de las dos bolas, proyectadas una contra el muro y la otra contra el
suelo, permiten determinar mediante la coincidencia de los dos sonidos producidos por los choques,
Segiin Koyré (1981) es curioso observar que Huygens utilizando exactamente el mismo
procedimiento que Mersenne, obtiene mejores resultados.
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la medicion de la duracion en occidente revela un proceso de creciente abstraccion y
precision. Desde el flujo del agua hasta la vibracion del cesio, la duracion se ha convertido

en una magnitud cientifica que cambia al compas de los instrumentos con la que se mide.
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Capitulo 2. La medicion de la duracion, los recursos experimentales y la
ciencia moderna.

“¢Deberiamos conformarnos con una interpretacion

instrumentalista de la realidad?”

(Reyes, 2025)

En el capitulo anterior, se ha sostenido que la medicién es una operacion tedrica e
instrumental que aporta a la configuracion de magnitudes fisicas. En particular se ha
mostrado que la duracioén no es un dato que se derive de la experiencia inmediata, mas bien

es una construccion que emerge en la interaccion entre concepto, experimento e instrumento.

Para continuar con el analisis que nos hemos propuesto, retomamos varios de los
puntos expuestos en la filosofia de Robert Blanché (1966) quien examina el método
experimental en la fisica ligado a la sistematizacion de las experiencias cientificas y a la

incorporacidn de instrumentos para comparar y cuantificar fenomenos de estudio.

2.1. Galileo Galilei y el uso del péndulo para medir la duracion de la caida de los

cuerpos.

El uso del péndulo por Galileo Galilei para medir la duracion de la caida de los
cuerpos tanto en caida libre como por planos inclinados, constituye uno de los episodios mas
célebres en la historia de la ciencia moderna. Segun los relatos, Galileo observd la
regularidad de las oscilaciones en el movimiento de vaivén de una ldmpara en la catedral de
Pisa, a partir de esta observacion, Galileo incorpord el péndulo como instrumento de
medicion de la duracién en sus practicas experimentales (Koyré, 1981). El péndulo le
permitio a Galileo superar las limitaciones de la clepsidra, cuya precision era relativa; con
un péndulo simple se podian dividir intervalos de duracion en fracciones regulares, lo que
facilitaba medir la rapida caida de los cuerpos en planos inclinados. La oscilacion periddica
se convirtio, asi, en una especie de “reloj natural” que introducia un patréon comparable para
la experimentacion. El paso de la intuicion a la operacionalizacion de la experiencia fue un

avance importante en la ciencia moderna.
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El péndulo no fue solo un recurso o “pieza” fundamental del procedimiento; para
Galileo, este instrumento fue también un objeto de estudio. Al analizar sus oscilaciones,
pudo establecer relaciones matematicas entre la longitud del hilo y el periodo del
movimiento. Esto le permitié formular principios que vinculan directamente la geometria
con la duracion de la oscilacion. De esta manera, el péndulo inaugur6 la posibilidad de
aplicar la matematica en un fenémeno fisico concreto. Un aspecto notable es que Galileo uso
el péndulo tanto para medir como para ensefar. En sus lecciones, lo presentdé como ejemplo
de regularidad natural, mostrando a sus seguidores que la naturaleza podia ofrecer patrones
confiables, que luego ¢l mismo refutd. Galileo con su particular forma de ensefiar y presentar
sus experiencias se adelantd a su tiempo al integrar el experimento con la demostracion
conceptual, lo que didé a sus explicaciones un caracter innovador frente a la tradicion

escolastica.

La historia del péndulo en las practicas experimentales de Galileo muestra como un
instrumento utilizado para la medicion de la duracion puede reconstruir preguntas
cientificas. Antes de su uso, la caida de los cuerpos era descrita cualitativamente como “mas
rapida” o “mas lenta”. Con el uso del péndulo, esas descripciones se transformaron en
intervalos medibles, lo que permiti6 formular leyes cuantitativas. El péndulo, en este sentido,
abrio el camino para la conversion de la fisica en una ciencia experimental sistematica. El
ingenio de Galileo consistid en adaptar el péndulo a diferentes condiciones experimentales.
Utiliz6 hilos de distintas longitudes, masas variadas y angulos diferentes para probar la
regularidad de la oscilacion. Su insistencia en repetir los ensayos refleja un cambio
metodologico decisivo, que se traduce en que el conocimiento ya no era producto de

experiencias aisladas, sino de la acumulacion sistematica de resultados comparables.

Después de Galileo, es Huygens quien logra construir un reloj de péndulo funcional.
Sin embargo, las observaciones de Galileo fueron la base conceptual para que otros
investigadores vieran en el péndulo un recurso no solo experimental, sino también técnico.
De esta manera, Galileo sembro la semilla de una innovacion que transformaria la medicion
de la duracion de un segundo por medio de la oscilacion de un péndulo en los afios siguientes.

La historia del uso del péndulo por Galileo también es un caso de transicion de la cualidad a

45



la cantidad. Cuando se observa que un péndulo de 1 [metro] oscila casi con la misma
duracién que uno de 90 [centimetros], se percibe que la naturaleza ofrece regularidades
cuantificables. Esta experiencia concreta conecta la historia de la ciencia con la comprension

de la medicion de la duracion.

El péndulo de Galileo también muestra que la observacion atenta de fenomenos
cotidianos puede abrir puertas hacia nuevos conocimientos. Galileo supo transformar una
simple experiencia visual en una herramienta cientifica de enorme alcance. Este hecho
resalta la importancia de la creatividad y la curiosidad en el proceso de construccion del
conocimiento cientifico. El péndulo emprendio la posibilidad de cuantificar duraciones con

precision, abriendo el camino a la fisica como disciplina experimental.

2.2. Marin Mersenne y Johannes Baptista Riccioli: experiencias sobre la isocronia del

péndulo.

A la par de las observaciones de Galileo sobre el movimiento oscilatorio como
instrumento para la medicion de la duracion, Marin Mersenne y Johannes Baptista Riccioli
desempefiaron un papel decisivo en la sistematizaciéon de las experiencias sobre el
movimiento oscilatorio del péndulo. Ellos estudiaron la isocronia del péndulo, es decir, si el
periodo del péndulo se mantenia constante independientemente de la amplitud. Mersenne,
conocido como el “secretario de la republica de las letras”, se intereso por el péndulo no solo
como objeto de estudio fisico, sino como instrumento para mejorar la precision de la
medicion de los tiempos musicales. Sus estudios lo llevaron a concluir que el periodo del
péndulo depende de la longitud del hilo. Aunque sus formulas no eran exactas, sentaron las

bases para calculos posteriores mas sofisticados.

Riccioli, por su parte, llevo a cabo experimentos alin mas detallados, registrando la
duracion de la oscilacion de péndulos y comparandolos con calculos matematicos teodricos.
Descubrid que la isocronia no era perfecta, sino aproximada, ademds que con amplitudes

grandes el periodo variaba ligeramente. Este hallazgo fue fundamental porque obligé a los
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investigadores a reconocer los limites del péndulo como reloj natural y propuso la necesidad
de buscar soluciones geométricas, como la solucion de la cicloide propuesta posteriormente
por Huygens. La sistematizacion de Mersenne y Riccioli representa un avance metodologico
en la historia de la ciencia. Ya no se trataba de observaciones aisladas, sino de experimentos
cuidadosamente disefiados, repetidos y registrados con precision. Esta insistencia en la
replicabilidad anticip6 los principios modernos del método experimental, mostrando como
el péndulo se convirtio en un laboratorio en miniatura, y una pieza fundamental para

desarrollar procedimientos en el estudio de las leyes del movimiento.

Es significativo que tanto Mersenne como Riccioli presentan sus resultados en obras
enciclopédicas. Sus escritos no s6lo difundieron el conocimiento sobre el movimiento
oscilatorio del péndulo, sino que también ofrecieron un modelo de como debia sistematizarse
la experimentacion cientifica. La publicacion de datos, la descripcion de instrumentos de
medicion y la comparacion de resultados fueron condiciones practicas que fortalecieron la
comunidad cientifica (Koyré, 1981). El andlisis de la isocronia del movimiento pendular
realizado por estos investigadores también muestra la importancia del error experimental
como fuente de conocimiento. Al descubrir que las oscilaciones largas no eran exactamente
iguales a las cortas, pusieron de manifiesto que las mediciones nunca podran ser como se
esperan. En lugar de ver esto como un fracaso, lo interpretaron como oportunidad para
refinar la teoria y los instrumentos de medicion. Este cambio de perspectiva fue clave para

la madurez de la ciencia moderna.

La sistematizacion de las experiencias de Mersenne y Riccioli tuvo un impacto en la
naciente ciencia moderna del siglo XVII, ya que sus experimentos podrian ser replicables
por otros investigadores, lo que facilitd la verificacion y la difusion de los métodos
cientificos modernos. De hecho, sus descripciones sirvieron como manuales practicos para
generaciones de cientificos que asi mismo, contribuyeron con datos e informacion de las
experiencias cientificas. Estos autores muestran que la ciencia ha avanzado tanto corrigiendo
errores como confirmando hipdtesis. Desde la perspectiva de Nagel (1981) el conocimiento
cientifico no aparece de golpe, sino que se construye a partir de una cadena de

aproximaciones sucesivas.
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Los resultados de los trabajos de Mersenne y Riccioli circularon entre tedricos y
experimentalistas europeos, quienes discutieron, replicaron y ampliaron las experiencias. El
péndulo se convirtié en un tema de investigacion compartido que fortalecio las redes de
correspondencia entre cientificos. La ciencia moderna se consolido asi no so6lo por ideas,
sino por précticas colaborativas protagonizadas por la medicion. La sistematizacion de las
experiencias de Mersenne y Riccioli respecto al péndulo representd un paso decisivo hacia
la consolidacion de la fisica como ciencia moderna. Estos estudios han demostrado que la
isocronia del péndulo se ha interpretado como una propiedad aproximada que abrid el
camino a innovaciones posteriores como el reloj de péndulo de Huygens. El rigor
experimental y la publicacion sistematica de datos marcaron un modelo que todavia define

la manera de hacer ciencia en la actualidad.
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Capitulo 3. El reloj de péndulo de Christiaan Huygens

“Se han construido objetos de conocimiento que son el
resultado de las acciones de ciertas personas para
conocer el mundo y entenderlo como un sistema
complejo”. (Reyes, 2025)

CHRISTIANI
HV GENII
ZNVLICHEMIL. CONST 1}
HOROLOGIVM
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AD HOROLOGIA APTATO
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Imagen 5. Huygens y la portada de la primera edicion del "Horologium Oscillatorium" publicado en
1673. Imagen tomada de HO.

El péndulo simple no puede ser considerado como una medida del tiempo segura y
uniforme, porque las oscilaciones amplias tardan mas tiempo que las de menor
amplitud; con ayuda de la geometria he encontrado un método, hasta ahora
desconocido, de suspender el péndulo; pues he investigado la curvatura de una
determinada curva que se presta admirablemente para lograr la deseada uniformidad.
Una vez que se aplico esta forma de suspension a los relojes, su marcha se hizo tan
pareja y segura, que después de numerosas experiencias sobre tierra y agua, es
indudable que estos relojes ofrecen la mayor seguridad a la astronomia y a la
navegacion. La linea mencionada es la misma que describe en el aire un clavo sujeto
a una rueda cuando ésta avanza girando; en la matematica se le denomina cicloide,

y ha sido cuidadosamente estudiada por su aplicacion a la medida del tiempo ya
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mencionada, que descubri mientras la estudiaba con interés puramente cientifico, sin

sospechar el resultado (Huygens, 1673, p. a2r) %,

3.1. El Horologium Oscillatorium publicado en 1673.

El HO es un tratado originalmente escrito en latin clasico con notas y advertencias
en francés (por parte de la editorial de la época); su titulo es: Horologium Oscillatorium, sive
de motu pendulorum ad horologia aptato demonstrationes geometricae, que traducido al
espafiol es: El reloj oscilatorio, demostraciones geométricas sobre el movimiento de los
péndulos aplicado a los relojes, fue escrito por Christiaan Huygens, fisico, matemaético y
astronomo neerlandés. Miembro de la Real Sociedad de Londres y uno de los cientificos mas
sobresalientes del siglo XVII. Publicado en el ano 1673 (MDCLXXIII), en Paris, Francia,
por la editorial Apud F. Muguet, tipografo del Rey y del Arzobispo de Paris.!” (Imagen No.
5).

El tratado HO es una obra de dominio publico, y se ha utilizado como uno de los
documentos estructurales y fuente directa de informacion de la presente propuesta. Se ha
utilizado una copia digitalizada por Google de un ejemplar antiguo, con marcas y
anotaciones visibles del volumen fisico original publicado para dicha época. Se encuentra
en estado de conservacion documental aceptable, aunque algunas partes presentan deterioro

y en algunas paginas se dificulta la lectura a causa del paso del tiempo. La obra es tipo libro

18 El pasaje citado se sitta al inicio del prefacio del Horologium Oscillatorium y cumple un papel
estratégico en el tratado porque justifica la necesidad de una solucion geométrica que supere las
limitaciones naturales del péndulo simple. Es la puerta de entrada conceptual a todo el tratado. La
cita mencionada aparece en la pagina a2r (recto de la hoja a2) del prefacio. En la edicion de 1673 la
paginacion del prefacio no es arabiga. El prefacio utiliza signaturas tipograficas en lugar de nameros
de pagina, una practica tipica del siglo XVIIL.

19 Es importante tener en cuenta, con el &nimo de no confundirnos, que el 06 de septiembre de 1658
Huygens publicé Horologium, el antecedente directo del Horologium Oscillatorium, y en esta fecha
envio 60 copias a personajes influyentes tanto en Holanda como en otros paises de Europa.
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cientifico, tratado matematico-fisico, tema enmarcado en la mecéanica de los relojes y

compuesto por 179 paginas.

El documento se presenta en cinco partes o capitulos, y es una de las primeras obras
en aplicar rigurosamente el calculo geométrico a problemas enmarcados en la mecanica,
ademas representa una transicion clave desde la mecénica cualitativa galileana hacia una
mecanica cuantitativa y sistematizada, precursora del pensamiento Newtoniano. En la
primera parte se presenta una descripcion del disefio y funcionamiento del mecanismo del
reloj de péndulo, con dibujos y explicaciones detalladas. En la segunda parte se presenta un
estudio del descenso de los cuerpos pesados y su movimiento desde el punto de vista
cicloidal, en donde se analiza matematica y geométricamente la trayectoria de la cicloide
como curva tautdcrona e isdcrona. En la tercera parte se trata la envolvente y las dimensiones
de lineas curvas, tratando la evoluta de curvas cicloides e incluyendo propiedades
geométricas fundamentales. En la cuarta parte, Huygens escribe sobre lo que se considera
como un estudio pionero en cuanto a la relacion del concepto fisico de centro de oscilacion.
Y la quinta parte, en donde propone la construccion de otro reloj con movimiento pendular
circular, en donde se discuten algunas alternativas para la aplicacion de la cicloide,
considerando el movimiento circular del péndulo y desarrollando teoremas sobre la fuerza

centrifuga.

Es de gran importancia centrarnos en la primera parte del documento en donde se
describen las caracteristicas técnicas del reloj de péndulo disefiado por Christiaan Huygens
y construido por Salomon Coster en el afio 1656. En esta seccion Christiaan Huygens
desarrolla un anélisis detallado sobre las propiedades geométricas de la curva cicloide, que,
al aplicarse a mecanismos de relojeria, funcionan adecuadamente tanto en tierra como sobre
el mar, independientemente del oleaje. Estas propiedades y otras mas se presentan y
describen en las siguientes partes del tratado, especialmente la idea de tautocronia y la
determinacion de la evoluta, la tangente en cualquier punto de la curva evoluta, los centros
de curva, entre otros. El documento se publico 17 afios después de que Christiaan Huygens
presentara por primera vez el reloj de péndulo. Un reloj que se consolidd6 como un

instrumento clave para la medicion de la duracion, debido a su capacidad para medir

51



intervalos de duraciéon con resolucion de un segundo mediante movimientos oscilatorios
regulares y predecibles, y presentando una precision sin precedentes al basarse en la

isocronia de las oscilaciones.

Ademas de las caracteristicas mencionadas en el tratado, en la presente propuesta se
presentan otros avances complementarios como el mecanismo de escape, que en un principio
fue vertical tipo verja y luego tipo ancora (Imagen No. 6); la construccion de la cicloide
desde una perspectiva geométrica permitid la estandarizacion de la duracion del segundo
como unidad de medida; y posteriormente la transformacion en la comprension de la
medicion de la duracion a nivel cientifico y sociocultural (Landes, 2000). El impacto del
reloj de péndulo trascendié su funcidon técnica, convirtiéndose en un instrumento
fundamental para analizar fenomenos, al posibilitar la medicién de la duracion, y colocar
esta actividad en esferas de estudio més avanzadas y complejas; ademés contribuyendo en
la validez de las leyes de la mecénica clasica propuestas por Sir. Isaac Newton. En
astronomia, los relojes de péndulo facilitaron el calculo matematico de las posiciones
planetarias, contribuyendo al mejoramiento de las técnicas utilizadas en la navegacion
maritima. Ademads, el movimiento oscilatorio del péndulo consolidé la nocion de intervalos

de tiempo cronoldgicos como una categoria medible, (Whitrow, 1988).

Imagen 6. Escape tipo verja (Izquierda), Escape tipo ancora (Derecha). Imagen propia.

Inspirado en las observaciones y mediciones sistematizadas de Galileo Galilei, Marin
Mersenne y Johannes Baptista Riccioli sobre la isocronia del movimiento pendular,
Christiaan Huygens logré disefiar un mecanismo funcional combinando el movimiento

oscilatorio del péndulo, con un sistema de engranes, unas laminas “mejillas” cicloidales, un
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mecanismo de escape y un peso (Laesser, 2021). Con la construccion del reloj de péndulo,
la medicion de la duracion mejord drasticamente, alcanzando margenes de error de apenas

unos segundos al dia.

Esta reconstruccion histérica no pretende explicar el fendmeno de la duracién tal
como aparece hoy en una practica experimental contemporanea, sino mostrar las condiciones
técnicas, conceptuales y operativas que hicieron posible su configuracion. Con esta
distincion se prepara el paso hacia un nivel de analisis diferente: el fenomenologico. En ¢él
no se busca describir lo que Galileo, Mersenne o Huygens pensaron sobre el tiempo, sino
comprender como el fendmeno de la duracion se presenta para un sujeto que experimenta

con un instrumento.

El tratado HO es considerado uno de los mas importantes de la ciencia del siglo X VII,
a la par con los Philosophiae Naturalis Principia Mathematica de Newton. Este tratado no
solo describe el disefio del reloj de péndulo, sino que ofrece una fundamentacion geométrica
rigurosa acerca del movimiento oscilatorio y sus aplicaciones en los mecanismos de
relojeria. Huygens logrd en esta obra un doble proposito: legitimar el péndulo como
regulador de la duracion de un segundo y, al mismo tiempo, introducir el reloj de péndulo
como instrumento fundamental en los procedimientos experimentales. El tratado, por tanto,
trasciende la relojeria y se convierte en un referente fundacional de la mecanica. Desde el
inicio del texto, Huygens establece una conexion explicita entre el reloj de péndulo y la
aspiracion cientifica de obtener medidas temporales precisas. E1 HO ilustra como un
problema técnico — hacer que la oscilacion de un péndulo sea is6crona — se convierte en
la posibilidad sobre la que la medicion de la duracion de un segundo permite un estudio

detallado desde la perspectiva de la geometria de las curvas.

Uno de los aportes sobresalientes del tratado es el estudio detallado de la cicloide
como curva tautdcrona y posibilitadora del isocronismo del péndulo. Huygens demuestra
matematicamente que la cicloide permite que las oscilaciones del péndulo se mantengan
isécronas, independientemente de la amplitud del péndulo. Esta demostracion muestra como

un concepto geométrico puede resolver un problema fisico. Ademas, constituye un ejemplo
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temprano del uso de la matematica como recurso predictivo y descriptivo, anticipando el
espiritu de la ciencia moderna en la que la abstraccion matematica se convierte en guia de la
experimentacion. En el HO, Huygens introduce también el concepto de evoluta para analizar
las propiedades de la cicloide. Con ello, inaugura un lenguaje geométrico mas sofisticado
que serd retomado por matematicos posteriores en el desarrollo del calculo diferencial
(Koyré, 1983). La introduccion de esta nocién muestra como la busqueda de soluciones
practicas — refinar el mecanismo de un reloj — gener6 al mismo tiempo innovaciones
tedricas con un impacto duradero en la historia de la ciencia. En este sentido, el tratado

muestra la interdependencia entre ciencia pura y aplicada.

Tangente de la evoluta en cada punto
de la curva cicloide

——* Curva cicloide

# Evoluta de la cicloade

Imagen 7. La imagen muestra una curva cicloide generada por la rotacion de una circunferencia y sus
respectivas evolutas; Cada una de las lineas tangentes muestran el recorrido del péndulo si se toman las
“mejillas” cicloidales como limitantes que permiten generar una ruta cicloidal. Imagen propia.

Desde un punto de vista historico interpretativo, el HO representa la materializacion
del ideal galileano al sistematizar y matematizar la experiencia. En este tratado Huygens
muestra que un fendmeno fisico tan cotidiano como la oscilacion de un péndulo puede ser
representado mediante curvas (Imagen No. 7.) , que evidencian la idea de que la realidad
fisica est4 regida por leyes matematicas universales, y paralelamente refuerza la confianza
en los instrumentos de medicidon como puente entre teoria y experimentacion; el tratado
también refleja una concepcion diferente de la temporalidad: con Huygens, el tiempo se
fracciono en intervalos regulares y comparables, transformdndose en una magnitud objetiva.

Este cambio en la comprension sobre la medicion de la duracion del segundo fue
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fundamental para la consolidacion de la cinematica y la dindmica, ya que permitié definir

conceptos como velocidad, aceleracion y fuerza en términos matematicos.

En la obra de Huygens se desarrollan analisis de datos con base en las practicas
experimentales sobre la caida de los cuerpos, la dinamica del centro de oscilacion y la teoria
de las fuerzas centrifugas. Estos aportes lo convierten en un tratado precursor de la mecanica.
Aunque Newton superaria sus propuestas con el sistema general de las leyes del movimiento,
es innegable que Huygens abrio el camino al introducir una matematica rigurosa del
movimiento, bien fundamentada experimentalmente. El HO es una obra de mecanica
aplicada en donde Huygens combina demostraciones geométricas con descripciones de
experimentos, logrando un estudio equilibrado entre teoria y experimentacion. Esta forma
de argumentacion refleja el modelo de ciencia experimental defendido por epistemdlogos
como Robert Blanché, Alexandre Koyré y Serge Moscovici quienes resaltan la importancia

de los instrumentos de medicion en la consolidacion de la fisica como ciencia.

El impacto del HO se sinti6 de inmediato en la comunidad cientifica europea. Fue
leido y comentado por matematicos, astronomos y fildsofos, quienes encontraron en este
tratado un ejemplo de cémo debia estructurarse una ciencia rigurosa. Su influencia se
extendio al desarrollo del calculo, la mecanica y la relojeria de precision. Mas alla de sus
aplicaciones directas, el tratado consolidé un nuevo estilo de investigacion en el que los
problemas practicos eran vistos como puertas de entrada a descubrimientos teoricos de gran
alcance. El HO representa la convergencia entre matematica, fisica e instrumentacion en
torno a un problema comun: la regularidad en la medicion de la duracion de la oscilacion del

péndulo.

3.2. Contexto historico del siglo XVII: Holanda como epicentro de la ciencia y la

técnica.

Los relojes mecéanicos de antes de 1656, apoyados en el volante foliot (balancin),
presentaban irregularidades notorias que impedian su uso en observaciones astronémicas o
calculos maritimos de alta exigencia. El movimiento pendular aport6 un oscilador regular,

previsible y repetitivo, a los mecanismos de relojeria ya establecidos; esto permitia
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fraccionar las horas y los minutos en partes iguales, estableciendo la base técnica de lo que

luego se convertiria en el segundo (Wineland, 2013).

Holanda era entonces un centro de poder econdmico, cientifico y cultural, con una
fuerte tradicion en la construccion de instrumentos de precision, desde lentes para uso Optico
en astronomia hasta relojes mecanicos con diferentes tipos de caracteristicas y usos. Las
necesidades de la navegacion maritima mas allé de lo conocido geograficamente para aquella
época, clave para el comercio y la expansion colonial, demandaba cronémetros precisos y
confiables, ya que la determinacion de la longitud del desplazamiento en el mar dependia de
la medicién de intervalos de duracidon confiables. Asi, el reloj de péndulo surgié de un
entrelazamiento técnico y cientifico (Burton, 1992), respondiendo a necesidades practicas y,
al mismo tiempo, a preguntas cientificas sobre la aplicacion de la regularidad de la naturaleza

en la medicion de la duracion.

La figura de Huygens debe entenderse desde los aportes realizados a la comunidad
cientifica del siglo XVII. El fue quien logré en este sentido convertirse en un puente entre la
teoria fisica y la técnica mecanica relojera, transformando una hipotesis geométrica en una
realidad material que revolucioné la préctica cientifica. El reloj de péndulo debe ser visto
como parte de un entramado de innovaciones que definieron a la fisica como una ciencia. El
telescopio de Galileo, el microscopio de Leeuwenhoek y el barometro de Torricelli formaban
parte de una misma tendencia: la creacion de instrumentos que extendian las capacidades
humanas para observar, medir y sistematizar fendmenos. En este contexto, el reloj de
péndulo de Huygens se convirtié en un referente para la experimentacion porque hizo posible
estabilizar intervalos regulares de duracion, producidos artificialmente mediante un disefio
geométrico y mecanico especifico. Estos intervalos fueron asociados posteriormente con la
divisién sexagesimal del tiempo, aunque en el siglo XVII alin no existia una definicion
metrologica del segundo como unidad fisica. La relevancia del dispositivo no radica en medir
segundos en el sentido moderno, sino en ofrecer una regularidad instrumental que transformé

la fisica experimental, la navegacion y la astronomia.
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Es importante destacar que el reloj de péndulo no fue un producto puramente
individual, sino el resultado de la colaboracion entre Huygens y el habil relojero Salomon
Coster, quien fabrico el primer prototipo en La Haya bajo la supervision del mismo Huygens.
Esta interaccion entre el saber teodrico del fisico y la experticia técnica del artesano resalta la
dimension colectiva de la innovacion cientifica. La historia del reloj de péndulo ilustra como
la ciencia se ha desarrollado entre la interseccion del conocimiento abstracto y destreza

manual, lo que hace imposible separar completamente la ciencia de la técnica en el siglo

XVII%.

El primer reloj de péndulo construido por Coster?! bajo la direccion de Huygens
incorpord un sistema de escape que permitia transmitir la energia del péndulo hacia el pifion
principal, y desde este hacia el tren de engranes, manteniendo sus oscilaciones sin detenerse.
La clave residia en que el péndulo, al ser mas estable que el volante foliot (balancin), imponia
su regularidad al mecanismo en lugar de recibir irregularidades de este. De este modo, la
relojeria adquirié una precision nunca alcanzada, llegando a un error de apenas algunos
segundos por dia, frente a los errores de media hora o mas, que caracterizaban a los relojes
anteriores. La invencion de Huygens debe entenderse también como un logro colectivo; la
colaboracion entre cientificos y artesanos relojeros fue indispensable, la teoria vinculada al
péndulo y su isocronia fue bien conocida en el &mbito académico, pero sin la destreza técnica
de los relojeros, hubiera resultado complicado disefiar piezas ajustadas y engranes adecuados

para sostener su movimiento. Esto demuestra que la ciencia del siglo XVII debe entenderse

20 Ahasuerus Fromanteel pertenecia a una numerosa familia de relojeros de Londres, En 1657, se
enterd de la invencion del reloj de péndulo y envid a su hijo Johannes a Holanda, donde trabaj6 con
Salomon Coster desde septiembre de 1657 hasta mayo de 1658. Al regresar a Londres, la familia
Fromanteel construyeron los primeros relojes de péndulo de Inglaterra, anunciados en el Mercurius
Politicus el 27 de octubre de 1658.

2 Salomon Coster muere en 1659 sin aportar desarrollos significativos de su parte hacia el reloj de
péndulo, pero tampoco se aprecian desarrollos o avances por parte de sus sucesores (Qosterwijck,
Visbagh, Hanet y Reijnaert). Sin embargo, en Inglaterra, los desarrollos son rapidos y evidentes. Alli
los relojes se refinaron mediante el aumento de la duracion de la medicion, afiadiendo funciones de
soneria y musica, calendarios y otras complicaciones; y por supuesto, tras algunos afios, la aplicacion
del escape tipo ancora.
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como un entretejido de saberes practicos, oficios especializados y redes de intercambio de

conocimientos (Edwardes, 1977).

Para finales de 1657 Salomon Coster ya comercializaba los relojes de péndulo con el
permiso de Huygens, esto se evidencia mediante un anuncio comercial detallado que

apareci6 el 22 de diciembre de 1657, en la edicion No. 51 del Tijdinghe’’:

En La Haya, en el taller de Salomon Coster, se estdn fabricando y pronto estaran
disponibles, con una patente de 20 afios, ciertos tipos de relojes, tanto con resorte
como con peso, segun la invencion del Sr. Christiaan Huygens, que miden el tiempo
con mucha mas precision y exactitud de lo que hasta ahora se habia logrado con
cualquier obra, ya que no se veran alterados ni por cambios en el clima o el viento,
ni por pequeiias imperfecciones en el resorte o las ruedas; ademas, esta invencion es
tal que puede afiadirse facilmente a algunos mecanismos especiales ya fabricados,
para corregirlos, sin importar lo mal que hayan funcionado antes, y es especialmente
util para relojes de torre, donde puede afiadirse sin mucho problema dependiendo de
la configuracion de los movimientos: lo que ya se ha probado. Cabe entender que
todo esto se refiere a relojes de pared y de pie, ya que esta invencion no es aplicable

a relojes de bolsillo? (Huygens, 1658/2004, p. 12).

Ademas, la influencia del reloj de péndulo en la astronomia fue inmediata, los
astronomos encontraron en este instrumento un aliado para realizar observaciones mas
precisas de los movimientos presentes en la mecénica celeste, calcular posiciones estelares
y predecir eclipses con un nivel de precision inédito hasta entonces. De hecho, la posibilidad
de comparar mediciones astrondmicas realizadas en distintos lugares dependia de la

confiabilidad de la medicion de la duracion registrado por relojes de péndulo. Asi, el invento

22 Pioneros de la prensa impresa holandesa en cabeza de su editor Broer Janz quien publico la primera
edicion del Tijdinghe en el afo 1619. La edicion No. 51 fue publicada por la viuda de Broer Janz en
1657.

23 Este anuncio evidencia el papel de Salomon Coster como figura clave en la introduccion y
comercializacion del reloj de péndulo, reafirmando su colaboracion con Huygens en la realizacion
practica de esta invencion.
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de Huygens tuvo impacto en la fisica, cosmografia, cartografia y navegacion maritima, areas

de estudio e investigacion que exigian mediciones rigurosas de los intervalos de duracion.

El contexto religioso y filosofico de la época también fue relevante para entender la
importancia del reloj de péndulo. La metafora del universo como un gran reloj, muy
difundida en el siglo XVII, encontrd en la invencion de Huygens una materializacion casi
literal. El movimiento oscilatorio regular generado por el vaivén del péndulo parecia reflejar
el orden y la armonia de la creacion divina, ofreciendo un modelo tangible de regularidad
natural. En este sentido, el reloj de péndulo reforzé concepciones filosoficas y teoldgicas
sobre la racionalidad del cosmos, al mismo tiempo que servia como instrumento practico

para medir la duracion de los fendmenos.

El reloj de péndulo también tuvo un profundo impacto social. Su incorporacion en la
modificacién de los relojes de las torres de iglesia®*, en castillos y en las oficinas de los
nacientes escenarios de produccion industrial, transformo6 la organizacion de la sociedad en
la cotidianidad, imponiendo una comprension de la medicion de la duracion desconocida en

épocas anteriores.

La importancia del reloj de péndulo debe evaluarse también en relacion con la
metrologia, hasta su aparicion, la medicion de la duracion no contaba con un patron estable,
ya que en los relojes de volante foliot (balancin) variaba la medicion segun la temperatura y
otros factores ambientales, el desgaste de las piezas y las condiciones de uso. El péndulo
isocrono, al ofrecer un patrén fisico relativamente independiente de estas variables, se
convirti6 en la base para definir unidades de tiempo comparables en diferentes contextos.
Este logro se inscribe en la larga busqueda de estandares que caracteriza a la ciencia moderna

y que continua en la actualidad con los relojes atomicos y Opticos.

2 E1 26 de diciembre de 1657 Huygens le escribe a Boulliau que estd ocupado con la conversion del
reloj de péndulo de la torre de Scheveningen, cuya longitud y masa, para aquella época, era de casi
21 [ft] y 50 [Lb] respectivamente.
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La importancia de la correspondencia cientifica en el disefio y construccion del reloj
de péndulo también merece mencion. Huygens mantuvo comunicacion con estudiosos de
alto nivel de toda Europa?’, difundiendo noticias sobre su invencion y discutiendo sus
aplicaciones. Estas cartas funcionaron como canales de circulacion del conocimiento,

permitiendo que la innovacion se replicara en distintos lugares.

Imagen 8. Izquierda: El reloj de Isaac Thuret. Derecha: Las placas frontal y trasera del reloj de Isaac
Thuret, Museo Boerhaave, Leiden, inventario n.® Vg854.

La conquista del reloj de péndulo, por tanto, no se debié unicamente a su valor
técnico, sino también a la existencia de una comunidad cientifica activa y colaborativa que
lo adoptd rapidamente. La relacion del reloj de péndulo con la geometria refleja la
concepcion renacentista de representar la naturaleza en libros, escritos con lenguaje
matematico. La regularidad del movimiento oscilatorio del péndulo confirm6 que los
fenémenos podian modelarse mediante ecuaciones. Este trasfondo matematico otorg6 a la
invencion de Huygens un valor en el que la naturaleza podia ser traducida con

representaciones € imagenes.

No obstante, la invencion del reloj de péndulo no estuvo exenta de criticas y opciones

de mejora pues pronto se encontrd que la isocronia no era perfecta y que el periodo de

2 En las reciente décadas, varios autores han publicado articulos sobre la invencion del reloj de
péndulo. La fuente mas importante de estas publicaciones es la extensa obra estindar Oeuvres
Completes de Christiaan Huygens publicada en 1888.
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oscilacion variaba ligeramente con la amplitud. Este limite no invalido el instrumento, sino
que estimuld nuevas modificaciones. En particular, Huygens desarrollé soluciones
geométricas, como la fabricacion de guias en forma de laminas “mejillas” cicloidales que
forzaran al péndulo a describir trayectorias cicloidales tautocronas y corregir las
desviaciones observadas. La innovacion, lejos de resolver definitivamente el problema de
la medicion de la duracién, abrié nuevas lineas de investigacion que desembocaron en
dispositivos de relojeria modernos. La ciencia avanzo mediante invenciones que, al resolver

problemas, generaban otros nuevos.
3.3. Componentes del reloj de péndulo

El mecanismo del reloj de péndulo consiste de un sistema en el que se integran cinco
elementos fundamentales: 1) péndulo, 2) 1aminas “mejillas” cicloidales, 3) tren de engranes,
4) el mecanismo de escape y 5) el peso colgante. Estos componentes no pueden entenderse
de manera aislada, porque conforman una estructura dinamica cuya funcion principal es
mantener el péndulo en movimiento y, al mismo tiempo, traducir sus oscilaciones en

intervalos regulares de duracion construidos instrumentalmente.

Imagen 9. Las laminas o “mejillas” cicloidales son uno de los aportes mas ingeniosos y menos
comprendidos del disefio de Christiaan Huygens, pues constituyen la soluciéon geométrica y fisica que
permitio transformar el péndulo comun en el péndulo isécrono, fundamento del reloj de péndulo.
Imagen propia.
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Las laminas “mejillas” cicloidales?® (Imagen No. 9) y la rueda de escape tipo verja
(Imagen No. 10) constituyen quizas la parte mas ingeniosa del reloj de péndulo. El 01 de

noviembre de 1658 Huygens escribe a Pierre Petit una carta comentandole:

Primero suspendi mi péndulo entre dos lamas curvas27... que aprendi a moldear
gracias a la experiencia... Y recuerdo haber ajustado tan bien dos relojes con este
sistema, que en tres dias no mostraron ni un segundo de diferencia, pese a que en ese
mismo periodo cambié varias veces sus pesos, usando algunas veces unos mas

pesados y otras veces pesos mas ligeros (Huygens, 1673/2005, p. 87).

Se trata de unas laminas con forma cicloidal que permiten al péndulo un movimiento
isocrono, ademas el péndulo se conecta con un mecanismo de escape vertical que se enlaza
al tren de engranes permitiendo que este reciba pequefios impulsos en cada oscilacion para
compensar la pérdida de energia debida a la friccion entre los componentes y/o la influencia
del aire. Sin la rueda de escape, el péndulo se detendria al cabo de unos segundos; gracias a
este mecanismo el movimiento se renueva continuamente, asi mismo, el mecanismo de
escape tiene la funcion de impedir que el peso colgante haga girar libremente las ruedas,
liberando la energia de manera controlada en sincronia con las oscilaciones del péndulo. Es,
por tanto, el punto de equilibrio entre libertad y restriccion (Laesser, 2021), la condicidon

indispensable para que el reloj de péndulo mantenga su regularidad.

26 Para el 25 de diciembre de 1656 la adaptacion de las ldminas “mejillas” cicloidales para el
isocronismo del péndulo, ya se habia aplicado. Esta debe ser una fecha conmemorativa ya que esta
solucion préctica fue para el alivio al problema de la cuadratura del circulo que Huygens estudio.

7 Huygens hace referencia con “lamas curvas” a las laminas “mejillas” cicloidales construidas por él.
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Imagen 10. La rueda de escape tipo verja (también conocida como escape de paletas verticales con dientes
tipo sierra) fue el primer mecanismo que transformé el movimiento continuo de las pesas o resortes en un
movimiento intermitente y regulado, permitiendo que el reloj “tictaqueara”. Imagen propia.

El tren de engranes es el conjunto de ruedas dentadas que transmite el movimiento
generado por el peso hasta las agujas indicadoras de la hora y los minutos del reloj de
péndulo. Cada pifién o polea tiene como funcion aumentar o disminuir la velocidad de
rotacion del tren de engranes segun sea necesario, de modo que las oscilaciones del péndulo
se traduzca en vueltas completas de las agujas en la esfera de la caja frontal del reloj de
péndulo. La geometria de los engranes, calculada con precision garantiza que cada rueda
transmita la fuerza sin excesiva friccion ni pérdida de energia. Este aspecto refleja la unién
entre matematica y técnica que caracteriz6_cada relacion entre pifiones fundamentado en
proporciones numéricas precisas, 1o que demuestra como la ciencia se integrd con los

dominios del arte relojero.
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Rueda da eseape tipo “verze" 4

~t——* Laminas “mejillas” cicloidales

Tren de avgramjes

0’_' Péndulo

Imagen 11. Vista lateral izquierda del reloj de péndulo y sus componentes. Imagen tomada de HO.

El peso colgante (Imagen No. 11) es el “motor” primario del reloj de péndulo.
Colgado de una cuerda que se enrolla en una polea tipo tambor, ejerce una fuerza constante
que se transmite al tren de engranes. Su ventaja frente a otros sistemas, como el de resortes,
radica en que ofrecid una tension mas estable a lo largo de la caida. Al descender, el peso
alimenta todo el mecanismo, pero lo hace bajo el control de la rueda de escape tipo verjay
del péndulo, evitando que la energia se libere sin restriccion. En este sentido, el peso
representa la fuente de energia continua, mientras que el péndulo representa la regularidad
natural, asimismo las laminas cicloidales y el mecanismo de escape, la mediacion que

armoniza ambos elementos.

La interaccion entre estos elementos es el resultado de décadas de experimentacion
con relojes mecanicos previos al reloj de péndulo. Los artesanos del renacimiento ya habian

desarrollado trenes de engranes sofisticados, pero carecian de un regulador confiable. Los
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primeros mecanismos de escape, como el de paletas o el de corona, eran demasiado
irregulares y transmitian impulsos desiguales al volante foliot (balancin). El aporte de
Huygens consistié en integrar el péndulo como oscilador regular y adaptar un escape que
pudiera acompanar su ritmo. De esta manera, la tradicion medieval de la relojeria alcanzé
un nivel de precision cientifica superior. Este ensamble ofrecid una representacion mecanica
de la dimension temporal. El reloj se convirtio, asi, en instrumento de medicion, reflejando
tanto la regularidad del cosmos como la capacidad humana de medir la duracién de los

fendmenos con precision.

En términos histdricos, el disefio de las laminas “mejillas” cicloidales y el mecanismo
de escape fue objeto de multiples refinamientos. El llamado escape de ancora, desarrollado
a finales del siglo XVII, inventado por William Clement y popularizado alrededor de 1680,
permitio reducir las perturbaciones que el impulso transmitido generaba sobre el péndulo.
Gracias a esta innovacion, la oscilacion se aproximaba mas a la isocronia tedrica, mejorando
la precision del reloj de péndulo. Estos refinamientos técnicos muestran que el mecanismo
no qued6 concluido con Huygens, sino que comenzd una tradicion de investigacion
mecanica que se extendid durante los siglos XVIII y XIX. Cada mejora respondia a la tension
constante entre teoria y practica. La importancia del peso en el mecanismo también debe ser
resaltada. Aunque en siglos posteriores los relojes de resorte se popularizaron por su
portabilidad, los relojes de peso mantuvieron siempre una ventaja en términos de estabilidad.
El peso, al ejercer una fuerza constante bajo la accion de la aceleracion gravitacional
terrestre, representd una fuente energética confiable. Este principio se convirtid en una
garantia de precision en los relojes de péndulo utilizados en observatorios astrondmicos y

laboratorios cientificos, donde contar cada segundo se hacia una necesidad practica.

El mecanismo del reloj de péndulo también tuvo un aporte académico. Los manuales
de relojeria y las ilustraciones técnicas del siglo XVII y XVIII describen detalladamente el
tren de engranes, mostrando a aprendices de relojeria cada componente y funcionamiento
del instrumento. De este modo, el reloj no solo fue un instrumento de medicidn, sino también
un recurso que permitia la comprension de nociones sobre geometria, mecénica y fisica

aplicada. Para los experimentadores reproducir un modelo de este mecanismo es una via a
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la comprension de la relacion entre los principios de la dindmica y la materialidad de los
instrumentos. El mecanismo del reloj de péndulo es un objeto de conocimiento; el tren de
engranes, las laminas “mejillas™ cicloidales, el mecanismo de escape, el péndulo y el peso
conforman un sistema en el que convergen regularidad natural, precision técnica y

comprension cognitiva.

3.4. Funcionamiento del reloj de péndulo

Imagen 12. Extraida del documento HO, muestra el aspecto del reloj de péndulo disefiado por Huygens.
Imagen tomada de HO.

En el reloj que se muestra en la imagen (Imagen No. 12) cada pieza cumple una
funcion precisa dentro del mecanismo, articulando el movimiento pendular con el tren de
engranes, las laminas cicloidales, el mecanismo de escape y el peso colgante. La figura
publicada en el HO muestra la disposicion técnica que transformo la oscilacion del péndulo
en un patron operativo de duracion. Las tres figuras (imagen No. 12) ilustran la transmision
del movimiento (fig. I), el sistema de regulacion (fig. II) y el suministro energético (fig. I11),
ofreciendo una comprension técnica del reloj de péndulo como dispositivo capaz de generar

regularidad temporal en la actividad experimental.
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A continuacion, una descripcion con base en la imagen No. 13, que permite detallar

los componentes del reloj de péndulo de la figura I, disefiada por Huygens.

Imagen 13. Dibujo de perfil lateral izquierdo de los componentes del reloj de péndulo. Imagen tomada
de HO.

AA y BB son dos soportes paralelos cuyos bordes estin unidos por 4 bases
estructurantes. Los ejes de los pifiones estan insertados en dichos soportes, sobresaliendo
entre las caras internas. El pifion principal C, se compone de 80 dientes y su eje se engrana
al pindn D mas pequefio que sostiene una cuerda atada en su extremo con una pesa colgante.
Asi, el pifion C gira a causa de las pesas influenciadas por la aceleracion gravitacional,
haciendo girar al pifién E, compuesto por § dientes, contiguo al pifion F que estd ubicado en
ese mismo eje, y que se compone de 48 dientes. El pifion F se relaciona con los pifiones Gy
H, compuestos por 8 y 48 dientes respectivamente. Los dientes del pifion H mueven al pifion
I junto con el pifion K también llamado rueda de escape tipo verja, ubicado en el mismo eje
perpendicular al anterior. El pifion / consta de 24 dientes y la rueda de escape tipo verja se
compone de 15 dientes, y tiene forma de sierra. Sobre el eje de la rueda K, se ubica un eje
horizontal, que se representa por LM, que posee paletas que sobresalen sosteniendo los

soportes NQ'y P, que se encuentran fijos y unidos al soporte BB. Cabe anotar que los soportes

67



NQ y QO se extienden hacia abajo, estos dos soportes tienen una ranura circular por la que
pasa el eje LM, sostenido, ademas, con el soporte S, y unido a la linea del péndulo V, que se

relaciona directamente con los pifiones K ¢ /.

El eje LM se intercepta por el soporte vertical BB y la paleta P, para permitir el
movimiento libre del soporte S del péndulo. Este eje LM debe tener la longitud pertinente
para que la varilla S se pueda fijar a ¢l y ésta pueda girar. Este movimiento es oscilatorio,
primero en una direccion y luego en la otra, debido a que los dientes de la rueda de escape
tipo verja K son en forma de sierra, y van golpeando “tictac” las paletas LL, como se puede
apreciar en la imagen No. 13. El soporte S, esta doblado a 90° en su parte inferior, este
extremo a su vez posee una ranura que rodea el péndulo ¥, en donde la péndola X est4 fija.
La vara V del péndulo se suspende desde el soporte superior con una doble cuerda entre 2
finas laminas “mejillas™ cicloidales, de la cuales solo 7 es visible en el dibujo. En el mismo
dibujo elaborado por Huygens se muestra una figura adyacente que en el dibujo original es
catalogada como Figura II (Imagen No. 14) en la que se presenta la forma cicloidal de cada

lamina “mejilla” y la forma de suspension del péndulo.

Imagen 14. Dibujo de las laminas “mejillas” cicloidales del reloj de péndulo de Huygens. Imagen
tomada de HO.

Ademas, Huygens presenta, en las siguientes paginas continuas al dibujo de la
imagen No. 12, las dimensiones que debe poseer el péndulo para que logre medir la duracion
de un segundo, para lo que Huygens se inventd el “hour foot”. Huygens indica que el péndulo
debe tener 3 “pies horarios”, basado en la relacion 881/864 respecto a la referencia de

medida del pie en Paris en el siglo XVII (aprox. 32,5 [cm]). Entonces Huygens propuso que
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la longitud del péndulo debe ser de aproximadamente 99,42 [cm]. También Huygens escribe

sobre la técnica utilizada para trazar una curva cicloide, el sistema de pesos que impulsan el

movimiento del mecanismo del reloj, y como ajustar el reloj en funcion de las condiciones

atmosféricas, ambientales e incluso de los dias del afio, presentando una tabla organizada

con informacidén relacionada al movimiento oscilatorio del reloj de péndulo para cada dia.

Es importante resaltar que Huygens también presenta su propuesta de reloj marino para

solucionar el problema técnico que mas inquietaba a los estudiosos de la época: medir

longitudes en el mar. A continuacion, detalles de cada ilustracion de la imagen No. 12: En

la primera figura se muestra una vista lateral del reloj, una representacion completa del

mecanismo en donde se observa el bastidor, el tren de engranes, las ldminas “mejillas”

cicloidales y el péndulo. analicemos detalladamente el dibujo:

Tabla 1. Vista lateral del reloj de péndulo de Huygens con sus respectivos componentes (Ilustracion I).

Imagen Ilustracion I Elemento o Descripcion y funcion
Componente
Laminas A4 y | Placas paralelas de soporte en donde se hace el montaje
BB de los pifiones y/o poleas.
sy Rueda motriz de 80 dientes, impulsada por el sistema de
Pifion C <, .
pesos. Pifion que da inicio al tren de engranes.
Polea D Polqa tipo tgmbor que contiene la cuerda enrollada que
sostiene el sistema de pesos.
Ruedas intermedias que transmiten el movimiento del
Pifiones E, F, | pifion principal (Pifion C) hasta el mecanismo de escape
G H I,K |K Ruedas de 48, 8, 8, 48, 24 y 15 dientes
respectivamente.
Mecanismo | Mecanismo de escape que alterna contacto con el pifion
de escape- | K regulando el avance de un diente por oscilacién doble
péndulo LM | del péndulo.
Soportes de eje que sostienen el mecanismo de escape-
Soport; NQy péndulo LM. Se observa que N incluye una guia con
forma de ranura.
Permite que el eje del mecanismo de escape-péndulo
Ranura O LM oscile con libertad guiada.
Pendulo XV Cuerpo oscilante. Controla la frecuencia del “tic-tac”.

Su longitud define la duracion del segundo.
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Tabla 2.

Detalle de la suspension cicloidal (Ilustracion II).

Imagen Ilustracion I1

Elemento o
Componente

Descripcion y funcion

Detalle de la
suspension cicloidal

Muestra la forma particular de las ldminas curvas utilizadas
para que el péndulo oscile siguiendo la trayectoria de una
cicloide.

Laminas “mejillas”
cicloidales

Guias metalicas curvas que aseguran que el péndulo
describe un arco cicloidal isécrono (de igual duracion sin
importar su amplitud).

Punto de suspension

El hilo del péndulo pasa entre las laminas, y la forma
determina la correccion geométrica para la isocronia.

Funcion general

Evitar el error en las oscilaciones amplias que no siguen
una trayectoria isocrona.

Tabla 3. Vista frontal de la caja del reloj de péndulo. (Ilustracion III).

Imagen Ilustracion I11

Elemento o
Componente

Descripcion y funcion

Vista frontal de la
caja del reloj de
péndulo

Muestra la posicion del péndulo y los indicadores en la
caratula del reloj.

Caja frontal del reloj

Contiene indicadores de horas y minutos. Los segundos son
indicados mediante una oscilacion del péndulo.

Sistema de Pesos y

Mecanismo que mantiene el funcionamiento continuo del

poleas reloj mediante traccion constante a causa de la influencia de
la aceleracion gravitacional en el peso colgante.
Péndola a Cuerpo oscilante. Controla la frecuencia del “tic-tac”. Su

longitud define la duracién del segundo.

Peso principal (masa
b)

Proporciona la fuerza motriz inicial para sostener el
funcionamiento del sistema.

Poleascy f

Redirigen la cuerda conectada al peso para permitir traccion
uniforme.

Contrapeso menor g

Ayuda a mantener la tension en el sistema para evitar
tirones bruscos.

Cuerda e

Conecta todas las poleas y pesos. Disefiada para mantener
una tension constante incluso cuando se vuelve a enrollar el
peso motriz.
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3.5. Geometria del movimiento oscilatorio del péndulo: cicloide, evoluta, tautocronia e

isocronia.

El estudio geométrico del movimiento oscilatorio del péndulo muestra como la
trayectoria del péndulo podia ser controlada para alcanzar una isocronia pertinente y asi
realizar las mediciones deseadas; es decir, lograr que todas las oscilaciones del péndulo
tuvieran la misma duracion, independientemente de la amplitud de este. El problema,
aparentemente técnico, se convirtié en una de las primeras aplicaciones de la geometria en

la solucion de un problema fisico.

La aplicacion del movimiento oscilatorio isocrono del péndulo para la medicion de
la duracién de un fenémeno se atribuye a Galileo Galilei. Este hallazgo fue paradigmatico,
pues sugeria que el movimiento oscilatorio del péndulo podia servir como instrumento de
medicidn patron para comparar la duracion de otros fenomenos. Sin embargo, la isocronia
observada por Galileo era solo una aproximacion sin demostraciéon®®. En los textos escritos
por Galileo se describen formulas matematicas aproximadas y con estas, el disefio de un reloj
de péndulo, que nunca se materializd. El ingenio de Galileo para disefar recursos e
instrumentos cientificos abri6 las posibilidades para las practicas experimentales del siglo
XVII, en donde la necesidad de precision en la medicion de la duracion permitiria nuevos

descubrimientos desde la técnica relojera, la navegacion maritima y la astronomia.

Luego de esta contextualizacion superficial sobre los origenes tempranos de la
aplicacion del movimiento oscilatorio del péndulo en un reloj, y con base en el estudio
detallado sobre el disefio y construccion del reloj de péndulo, se hace necesario conocer ;qué
elementos de la geometria y la matemadtica se relacionan con el disefio y construccion del
reloj de péndulo de Huygens? y para responder a esta cuestion es pertinente realizar un
recorrido por las propiedades de la cicloide, asi como lo hace Huygens en el HO. Nos

serviremos de imagenes disefiadas por el autor de la presente propuesta, con las que se

28 Buropa creia que el péndulo de Galileo era isdcrono (o tautécrono), una panacea buscada; pero
primero Galileo y luego Godfirey Wendelin en 1643, observaron que no lo era.
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analizan problemas historicos de la geometria, en este caso particular, la geometria implicita
en la mecanica del reloj de péndulo. Ademas, estas imagenes permitiran representar las
relaciones geométricas entre los distintos componentes del mecanismo para comprender su
funcionamiento. Con cada figura se incluye un andlisis acompafiado de comentarios
elaborados a partir de lo escrito por Huygens en el HO.. Empecemos definiendo algunas
palabras clave como isdcrono, cicloide, evoluta de la cicloide, tautocronia de la cicloide,

entre otras.

La isocronia es una palabra con raices griegas, se compone de dos palabras: isos que
significa igual, y chronos que significa tiempo, y a las que se afade el sufijo -ismo. El
término isocronismo significa la misma duracién en los movimientos oscilatorios de un
cuerpo o que ese cuerpo moviéndose posee la caracteristica de que la duracion de sus
periodos son proporcionales y similares. Este concepto de isocronia o isocronismo fue
fundamental en los estudios desarrollados por Galileo, quien hipotetizé que el isocronismo
solo se presentaba en el movimiento oscilatorio del péndulo cuando este oscilaba a menos

de 15° respecto a la perpendicular del eje de la amplitud de la oscilacion.

Imagen 15. Representacion de montaje experimental para analizar el isocronismo del péndulo. El
montaje consta de un péndulo, un transportador, un soporte metalico. Imagen propia.

El concepto de isocronia se present6 en los estudios sobre el movimiento oscilatorio
realizado por Galileo Galilei, permitiendo establecer que el periodo de oscilacion de un

péndulo permanece practicamente constante solo cuando la oscilacion se mantiene dentro de
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angulos pequefios, menores a 15° respecto a la vertical. A partir de esta observacion, Galileo
concluy6 que el isocronismo no era una propiedad absoluta del péndulo, sino una condicién

restringida por la geometria de su movimiento.

Imagen 16. Izquierda: Péndulo NO Isocroénico, oscilacion con amplitud mayor a 15°. Derecha: Péndulo
Isocronico, oscilacion con amplitud menor a 15°. Imagen propia.
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Imagen 17. Las graficas muestran las amplitudes de la oscilacion con base en el concepto de

isocronismo para el péndulo simple. Izquierda: representacion grafica de las oscilaciones del péndulo no
isocrono. Derecha: representacion grafica de las oscilaciones del péndulo isdcrono. Ilustracion realizada
con fines didacticos. Imagen propia.

Con el proposito de aproximarnos a la hipotesis Galileana segun la cual un péndulo

que oscila con una amplitud menor a 15° mantiene un movimiento isocrono — es decir, que
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su periodo no depende de la amplitud del desplazamiento —, se disefid una practica de
laboratorio orientada a medir la duracidn de la oscilacion para diferentes angulos iniciales.
El objetivo principal consisti6 en determinar si el angulo de amplitud influye
significativamente en la duracioén del periodo, comparando los valores experimentales con

los resultados teodricos previstos por la ecuacion del péndulo simple.

Para ello, se utilizé un péndulo de longitud fija de 38 [cm], una masa puntual de 10
[g] suspendida mediante un hilo inextensible y ligero, y un transportador angular que
permitio establecer amplitudes iniciales de 10°, 20°, 30°, 40° y 50° (Imagen No. 15). Se
registrd la duracion empleada por el péndulo para completar diez oscilaciones completas
para cada angulo, repitiendo la medicion tres veces con el fin de minimizar errores aleatorios

y obtener un valor promedio representativo. Los resultados promedios fueron:

Tabla 4. Resultados experimentales del movimiento pendular.

Amplitud Momento 1 | Momento 2 | Momento 3 Promedio 10 Duracion cada
[°] [s] [s] [s] oscilaciones [s] oscilacion [s]
10° 12,15 12,17 12,18 12,17 1,217
20° 12,20 12,25 12,23 12,23 1,223
30° 13,48 13,30 13,25 13,34 1,334
40° 13,49 13,55 13,60 13,55 1,355
50° 13,52 13,60 13,70 13,61 1,361

Con el fin de comparar estos valores con el modelo teodrico, se calculd el periodo

ideal del péndulo simple mediante la expresion:

38leml 2359 [s]
982 |7

Donde L =38[cm] y g = 982 [cm/sz]. Al sustituir los valores y realizar los
calculos, se obtuvo un periodo tedrico T = 1,2359 [s] por oscilacion (equivalente a 12,359
[s] para diez oscilaciones). Este valor fue tomado como referencia para determinar qué
mediciones experimentales se aproximan mas al comportamiento ideal del péndulo isdcrono.

Al analizar los datos, se evidencid que para angulos de 10° y 20° presentan duraciones
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promedio aproximadas de oscilacion cercanos al valor tedrico, con desviaciones menores al
2%. En cambio, en las amplitudes de 30°, 40° y 50°, las diferencias se incrementaron, lo que
sugiere la pérdida de isocronismo debido al aumento de la componente tangencial de la

fuerza restauradora y la consiguiente desviacion del movimiento arménico simple.

Tabla 5. Andlisis comparativo con el valor teorico.

Amplitud [°] Dlll‘.aci(?lrl cada Periodo tedrico Diferencia Error porcentual
oscilacion [s] [s] absoluta [s] [%]
10° 1,217 1,2359 0,0189 01,53
20° 1,223 1,2359 0,0129 01,04
30° 1,334 1,2359 0,0984 07,96
40° 1,355 1,2359 0,1191 09,64
50° 1,361 1,2359 0,1251 10,12

Estos resultados se ponen en relacidén con la hipdtesis de Galileo: el movimiento

pendular puede considerarse isdcrono unicamente para pequenas amplitudes. A medida que
el angulo inicial se incrementa, el periodo deja de ser constante, evidenciando que la
aproximacion de sin 8 = 8 — base del modelo del péndulo simple — pierde precision. Este
comportamiento abre la reflexion epistemologica sobre como las idealizaciones teoricas, al
ser contrastadas empiricamente, permiten comprender los alcances y restricciones del

conocimiento fisico.
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Imagen 18. Izquierda: Muestra la duracion experimental de cada oscilacion frente al periodo tedrico
(1,2359 [s]). Se observa que para pequeiias amplitudes (10° y 20°) la duracién es muy cercana al valor
teorico (linea gruesa), lo que indica isocronia aproximada. Sin embargo, a partir de los 30°, el periodo

experimental aumenta, mostrando dependencia del periodo con la amplitud, caracteristica del
movimiento no is6crono. Derecha: Representa el error porcentual en funcion de la amplitud. Se evidencia
un incremento del error a medida que crece la amplitud, alcanzando valores superiores al 10 % para 50°.
Este comportamiento confirma que el modelo tedrico del péndulo simple — que asume pequefias
oscilaciones — pierde validez para grandes angulos, debido a la aproximacion sin(6) = 6. Imagenes
propia.

Esta practica experimental permiti6é un acercamiento a la idea de que la isocronia del
péndulo, los resultados muestran una concordancia estrecha entre la hipotesis Galileana y
las mediciones experimentales para amplitudes entre 15°+ 5°, mientras que las
desviaciones observadas para mayores amplitudes confirman la dependencia del periodo
respecto del angulo. Esta experiencia ilustra el modo en que la observacion y la medicion

rigurosa constituyen herramientas esenciales para la construccion y validacion del

conocimiento cientifico.

Varias décadas después de los estudios de Galileo sobre el isocronismo, Huygens se

propuso formalizar v superar las limitaciones del hallazgo de Galileo. Con la construccion

del primer reloj de péndulo operativo, logrd una precision notable para la época, no obstante,

rapidamente descubrié que el péndulo simple no era perfectamente isoécrono, pues el periodo

dependia de la amplitud del arco. La solucion a este problema implicé la biisqueda de una

trayectoria alternativa al arco circular (Imagen No. 19). Asi, Huygens orientd sus
investigaciones hacia el estudio de curvas especiales que pudieran garantizar un movimiento

estrictamente isocrono. La atencion recayo en la cicloide (Imagen No. 20), curva estudiada
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inicialmente en el renacimiento por Galileo y Mersenne, pero cuya aplicacion practica se

consolido gracias a Huygens.

Imagen 19. La cicloide es una curva generada por un punto de una circunferencia que rueda sin
deslizarse sobre una linea recta. Imagen propia.

Aunque su descripcion puede parecer simple, sus propiedades geométricas y
mecanicas son extraordinarias. Roberval y Pascal habian estudiado previamente su longitud
y area, pero fue Huygens quien reconocio en ella una solucion al problema del isocronismo
(Moscovici, 1967). Descubri6 que el movimiento de un cuerpo deslizandose por una cicloide
invertida es tautdcrono, es decir, el tiempo de llegada al punto mas bajo es invariable sin
importar la altura inicial. Este hallazgo no sélo resolvia el problema planteado por Galileo,
sino que elevaba a la cicloide a una de las curvas paradigmaticas del siglo XVII, junto con

la pardbola y la elipse de Kepler (Jespersen, 1982).

T
0 ud 21

Imagen 20. Curva cicloide generada por la rotacion de 0 a 2x de una circunferencia sobre una linea
recta. Este intervalo representa una vuelta completa de la circunferencia. Imagen propia.

Esta soluciéon que Huygens da al problema de la cicloide, usando métodos
geométricos con rasgos del célculo diferencial, que para la época ain no habia sido
formalizado por Newton ni Leibniz, permitid la determinacion de los arcos de la cicloide, la

evoluta de la curva cicloide, el uso de puntos de tangencia y centros de curvatura (Imagen
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No. 21), y la relacion entre la cicloide como curva tautdcrona (mismo tiempo de caida) e
isocrona (mismo tiempo de oscilacion). Esto constituye un ejemplo temprano de la geometria

diferencial aplicada. Huygens escribe sobre la evoluta:

La curva evoluta de una cicloide es otra cicloide del mismo tipo... Por tanto, si el
péndulo se suspende entre dos cicloides de este tipo, el punto del peso describira una

trayectoria isocrona. (Huygens, 1673/2005, p. 102).

Tangente de la evoluta en cada punto

de la curva cicloide A
T I
T
T Curva cicloide
W \ * Evoluta de la cicloide

Imagen 21. La imagen muestra la relacion geométrica entre la cicloide y su evoluta, indicando que en
cada punto de la cicloide las lineas tangentes T son perpendiculares a la evoluta correspondiente. El
punto A representa la posicion de una péndola que se desplaza siguiendo una trayectoria cicloidal.
Imagen propia.

<> <D

Imagen 22. La imagen muestra el movimiento de un péndulo P que oscila describiendo una trayectoria
cicloidal delimitada por dos arcos simétricos denominados laminas “mejillas” cicloidales. Las lineas
rectas que parten del punto superior hacia la péndola representan distintas posiciones del hilo durante la
oscilacion, indicando como su longitud efectiva varia al enrollarse sobre las mejillas cicloidales. Imagen
propia.

Un aspecto fundamental en la geometria de la cicloide es su evoluta, es decir, la curva
que describe el centro de curvatura de cada uno de sus puntos. Huygens demostrd que la

evoluta de una cicloide es otra cicloide congruente. Este resultado permitié disefiar
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dispositivos que transformaron la trayectoria circular del péndulo en un movimiento
cicloidal. La imagen No. 22 ilustra este proceso: al construir placas metalicas con la forma
de la evoluta de la cicloide, se logra que el hilo del péndulo se enrolle y desenrolle siguiendo
tangentes que obligan a la péndola a recorrer un arco cicloidal. La semejanza entre cicloide

y evoluta fue clave para materializar un reloj de péndulo verdaderamente iscrono.

Imagen 23. La imagen presenta el disefio del péndulo is6crono de Huygens, en el que la péndola oscila
guiada por dos laminas “mejillas” cicloidales simétricas. Estas laminas controlan el enrollamiento y
desenrollamiento del hilo durante la oscilacion, modificando su longitud efectiva y obligando a la masa
a seguir una trayectoria cicloidal. Gracias a este mecanismo, el movimiento del péndulo mantiene un
periodo constante sin importar la amplitud, garantizando asi la isocronia necesaria para la precision en
la medicioén del tiempo en los relojes del siglo XVII. Imagen tomada de HO.

Para lograr un sistema isocrono, Huygens disefid laminas “mejillas” cicloidales
metélicas con forma de arco de cicloide invertida que guiaba la cuerda del péndulo. La
Imagen No. 23 ha sido tomada del tratado HO, en donde la trayectoria descrita por el punto
de oscilacion (masa del péndulo), describe un movimiento influenciado por la cicloide. La
construccion de las laminas “mejillas™ cicloidales constituyd un avance técnico decisivo.
Huygens propuso ubicar dos placas metalicas con la forma de la evoluta de la cicloide a cada

lado del péndulo.
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Curba Braquistocrona A / '

Curva cicloide invertida K
P

Imagen 24. La imagen muestra la curva braquistdcrona, que corresponde a una cicloide invertida,
destacando el punto P como posicion inicial de un cuerpo que se desliza sobre ella. Imagen tomada de
HO.

Ademas, el principio de tautocronia ha sido la piedra angular de este desarrollo
técnico. Una curva tautdcrona es aquella en la que un objeto tarda siempre la misma duracion
en descender hasta su punto mas bajo, sin importar desde qué altura se suelte. Huygens
demostr6 que la Gnica curva tautdcrona es la cicloide invertida. La genialidad de Huygens
consistio en trasladar esta propiedad a la construccidn de relojes, logrando que el periodo de
oscilacion del péndulo no dependiera de la amplitud. La tautocronia de la cicloide resolvia
asi el suefio de Galileo: un oscilador perfectamente isdcrono para medir el tiempo (Imagen

No. 24).

Desde un punto de vista geométrico, la demostracion de la tautocronia se apoya en
la conservacion de la energia y en la relacion entre el arco de la cicloide y la distancia
recorrida verticalmente. En términos modernos, se puede expresar como un problema de
calculo de la duracion de descenso a causa de la aceleracion gravitacional terrestre. Mientras
que en una trayectoria circular el tiempo depende del angulo inicial, en la cicloide se omite
esta dependencia. Esto se traduce en una ecuacion diferencial cuyo periodo resulta ser
constante. Aunque Huygens no disponia del formalismo completo del calculo, su
razonamiento geométrico fue confirmado posteriormente por matematicos como Johann

Bernoulli, quien lo integro en el famoso problema de la curva braquistocrona (Burton, 1992).
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Imagen 25. La imagen representa una curva braquistdcrona — una cicloide invertida — sobre la cual
varias esferas descienden desde diferentes posiciones iniciales. Independientemente del punto de
partida, todas las esferas llegan al punto mas bajo al mismo tiempo. Imagen propia.

Por otro lado, la braquistocronia, formulada por Johann Bernoulli en 1696,
corresponde a una solucidon para determinar la curva sobre la cual un cuerpo, sometido
unicamente a la aceleracion gravitacional, tarda el menor tiempo posible en descender de un
punto a otro (Imagen No. 25). Sorprendentemente, la solucion resultd ser la misma cicloide.
Asi, mientras la tautocronia resalta la igualdad de la duracion de los descensos sin importar
la posicion inicial, la braquistocronia destaca la minima duracidon absoluta del trayecto.
Ambas propiedades revelan la centralidad de la cicloide como curva que conecta la
geometria con principios mecanicos fundamentales, consolidandose como un puente entre

la geometria analitica y la mecanica clésica.

El disefio geométrico del reloj de péndulo de Huygens mostré que un problema fisico
podia resolverse mediante la geometria de una curva. En este caso, la abstraccion matematica
de la cicloide se materializé en un mecanismo capaz de regular con precision la medicion de
la duracidn de un segundo mediante oscilaciones. Uno de los avances mas significativos en
la historia del reloj de péndulo fue la innovacion denominada “péndulo segundo” o

“péndulo real®”

, cuya longitud se estableci6 en aproximadamente 0,994 [metros]. Este
disefio permitia que cada oscilacién completa tuviese una duracion de dos segundos, es decir,

un segundo por semioscilacion, lo que facilitaba directamente el fraccionamiento de un

» Este reloj podia funcionar durante aproximadamente tres horas, con un error de tan solo un
segundo. El reloj real de Huygens utilizaba una rueda de escape tipo verja tradicional, accionado por
una pesa que caia cinco centimetros por hora.
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minuto en unidades iguales y medibles. El “péndulo segundo” o “péndulo real” representd
refinamiento técnico y formalizacién conceptual: la posibilidad de vincular la unidad de
medida (el segundo) con una longitud fisica determinada. En este sentido, se convirtié en un
puente entre la instrumentacion y la metrologia, anticipando la necesidad de establecer
patrones universales de medida que trascendieran los sistemas locales o arbitrarios. La
introduccion de este péndulo, alrededor de 1670, permitié ademas que los relojes contaran
con agujas de minutos y posteriormente de segundos, (Imagen No. 26) ampliando el
horizonte de precision y transformando la vida cotidiana, la navegacion maritima y las

practicas experimentales.

Imagen 26. Agujas originales del reloj de Thuret descubierto por Jean-Claude Sabrier. Imagen tomada
de “Identificacion y atribucion del primer reloj de péndulo de Christiaan Huygens”, en donde Jean-
Claude Sabrier presenta fotografias de un reloj de péndulo del siglo XVII.

Desde un punto de vista técnico, la precision del “péndulo segundo” o “péndulo
real” se sustentd con base en dos factores esenciales: la reduccion de la amplitud de
oscilacion gracias al mecanismo de escape tipo ancora (imagen No. 27) y la definicion de
una longitud estdndar que podia reproducirse en distintos relojes. Sin embargo, también
revelaba las limitaciones inherentes a las condiciones fisicas locales, ya que la duracion del
segundo depende de la aceleracion de la gravedad en cada region geografica. Esta relacion
puso de manifiesto la necesidad de correcciones y adaptaciones segun la latitud o la altitud,
un aspecto que conectaba el refinamiento del reloj con el desarrollo posterior de la geodesia.
El “péndulo segundo” o “péndulo real”, por tanto, no fue inicamente un aparato técnico:

constituyd una manera de consolidar la idea de que la duracion podia ser medida y regulada
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mediante un fendomeno fisico reproducible, vinculando a la practica relojera con la

formulaciodn cientifica de estdndares trazables.

Imagen 27. Mecanismo de escape tipo ancora en la parte superior, y un pifion con dientes de sierra en la
parte inferior. Imagen propia.

El articulo de Carlos Mederos Martin (2004), “Las matematicas que se esconden
detras de los instrumentos: el reloj de péndulo”, hace énfasis en como el conocimiento
geométrico se convirtio en el fundamento conceptual de un objeto de conocimiento como el
reloj de péndulo. La geometria no era un ejercicio especulativo, era y es un lenguaje de
disefio y precision. La nocion de evoluta, la teoria de la cicloide y la propiedad de la
tautocronia se articularon para resolver un problema practico: la uniformidad para la
medicidon de la duracion. De este modo, el reloj de péndulo de Huygens es un ejemplo
paradigmatico de como la geometria fundamenta la estructura de los instrumentos de
medicion, y como estos instrumentos, a su vez, retroalimentan el desarrollo de las técnicas

en geometria.

La evolucion conceptual desde Galileo hasta Huygens muestra un transito de la
intuicidn o sentido comun a la formalizacion de las ideas. Galileo observo un fenomeno y lo
interpretd empiricamente; Huygens, en cambio, busco una justificacion geométrica rigurosa.
La diferencia entre ambos enfoques refleja la transicion de una practica experimental
inaugural hacia una préactica mas tecnificada. En este sentido, el reloj de péndulo puede
considerarse como un simbolo del nacimiento de la ciencia moderna: un aparato construido

sobre principios geométricos que responden a exigencias experimentales y tecnologicas.
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Esta sintesis entre teoria y practica representa la esencia del método experimental del siglo

XVIIL

El papel de la cicloide en este proceso no se limita al isocronismo, también ilustra el
poder del estudio de las curvas especiales en la historia de la geometria. En el renacimiento
y el barroco, las curvas no se estudiaban solo por curiosidad estética, sino por su utilidad en
problemas concretos de mecénica, Optica, arquitectura, entre otros. La cicloide fue descrita
por Galileo, estudiada por Roberval, analizada por Pascal y consagrada por Huygens. Su
aparicion en multiples contextos — como la braquistocrona, la tautdcrona y las evolutas — la
convirtieron en una de las curvas mas célebres de la historia, apodada “la Helena de la

Geometria” por las disputas que suscito.

3.6. Matematica del movimiento oscilatorio del péndulo: cicloide y evoluta®’.,

El desarrollo matematico con base en el movimiento oscilatorio del péndulo,
correspondiente al estudio de la cicloide y su evoluta, se presenta de manera detallada en el
Anexo No. 1. En dicho anexo se desarrolla el tratamiento analitico y geométrico de estas
curvas, con el propdsito de fundamentar los aspectos tedricos que explican la isocronia del

péndulo y su relevancia en la determinacion del segundo como unidad de medida del tiempo.

39 Analisis matematico desarrollado con base en el articulo “La cicloide, la curva del ritmo perfecto”
elaborado por la Dr. Eréndira Mungia Villanueva y publicado en la revista ConCiencia, ano 6, nim.
1. (2019). La Dr. Eréndira es egresada de la licenciatura en matematicas de la universidad Juarez
Autoénoma de Tabasco y del doctorado en ciencias matematicas de la UNAM.
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Capitulo 4. Disefio, impresion y construccion de reloj de péndulo como
potencial didactico

“Cada reloj de péndulo fabricado en un periodo
especifico hereda innovaciones, costumbres y desarrollos
de épocas anteriores.” (Sabrier, 1997)

Imagen 28. Recursos e instrumentos para la construccion del reloj de péndulo. Fotografia tomada por el
autor de la presente propuesta. Imagen propia.

4.1. Justificacion de la construccion de un reloj de péndulo como estrategia

investigativa.

El aparato construido que acompafia a esta propuesta no tiene como finalidad
reproducir el reloj de péndulo disefiado por Huygens ni de operar estrictamente bajo los
principios mecanicos del siglo XVII. Su propdsito es configurar una situacioén experimental
que permita a un profesor de fisica reflexionar sobre la medicion de la duracion mediante la

observacion de intervalos regulares generados instrumentalmente.
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La construccion del aparato se nutre con el anélisis historico expuesto en los capitulos
anteriores, retoma el problema central de producir una regularidad temporal a partir de un
fenomeno fisico. Sin replicar las soluciones técnicas de Huygens, el aparato construido
recupera la logica de este problema y la reinterpreta en una practica experimental
actualizada. Cada decision técnica — la longitud del péndulo, el tipo de soporte, el material
elegido, la forma de liberar el movimiento — influye en la manera en que se percibe y se
mide la duracion. De este modo, la construccion del aparato es un puente entre el analisis
histérico, la reflexion epistemologica y la didactica pedagogica para experimentar de forma
situada las condiciones bajo las cuales la duracién de un segundo adquiere sentido como

magnitud medible.

Desde el punto de vista educativo, esta actividad tiene un alto potencial didactico
interdisciplinario. La construccidon de un aparato de este tipo convoca nociones provenientes
de la historia de la ciencia, la filosofia, la fisica, la ingenieria, la matematica y la tecnologia.
Este cruce de saberes produce una comprension mas amplia del fendémeno y rompe con la
fragmentacion curricular que suele caracterizar la ensenanza de la fisica. A nivel formativo,
el proceso exige formular hipotesis, disefiar modelos, ensayarlos repetidamente y registrar
variaciones; actividades que reproducen formas de trabajo cientifico y desarrollan
habilidades como la observacion rigurosa, el andlisis critico y la solucidén creativa a

problemas.

La posibilidad de manipular un mecanismo, ajustar variables y observar el efecto de
cada decision técnica despierta la curiosidad, promueve el involucramiento emocional y
facilita la construccion de vinculos significativos con la experiencia cientifica. Desde el
punto de vista académico, este ejercicio abre preguntas que los documentos historicos no
siempre resuelven: ;qué limitaciones enfrentaron los constructores del siglo XVII? ;Qué
decisiones técnicas fueron cruciales para conseguir intervalos mas estables?, al trabajar con
materiales y recursos contemporaneos, se evidencian tensiones entre teoria y practica que

invitan a reinterpretar las fuentes de informacion desde nuevas perspectivas.
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Ademéds, esta construccion recupera la memoria de los instrumentos que
transformaron la medicién de la duracién del segundo. En un entorno dominado por
tecnologias digitales, la elaboracion de un mecanismo oscilatorio hace visible la inventiva
técnica de otros periodos historicos y estimula una reflexion critica sobre la relacion entre
conocimiento cientifico, tecnologia y cultura. El didlogo entre recursos actuales, como el
modelado 3D o la impresion de componentes, y las ideas historicas en torno a la regularidad
del movimiento, enriquece la comprension del fenomeno y fortalece la articulacion entre

pasado y presente en la ensefianza de las ciencias naturales.

4.2. Diseiio conceptual y plan de trabajo.

Imagen 29. Esquema de reloj de péndulo para observar los diferentes componentes construidos en la
plataforma Tinkercad para la presente propuesta. Imagen propia.

El disefio conceptual para la construccion del reloj de péndulo exige, en primer lugar,
establecer que el objetivo no es unicamente construir un aparato de medicion historico, sino
comprender los fundamentos de su funcionamiento y su impacto en la conceptualizacion de
la medicién de la duracion de un segundo. Este enfoque implica que el disefio debe estar
sustentado tanto desde fuentes historicas directas — como el HO de Huygens — como con
herramientas modernas de ingenieria y modelacion 3D. El plan de trabajo se ha estructurado
en varias fases que integran investigacion documental, disefio técnico, fabricacion y

ensamble.
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Primera Fase

Esta fase implicé un estudio detallado de los principios fisicos que sustentan el
funcionamiento del reloj de péndulo, en particular la isocronia del movimiento oscilatorio y
su progresiva estabilizacion mediante dispositivos como las laminas “mejillas” cicloidales y
el mecanismo de escape. El estudio se orientd a comprender como la regularidad del
movimiento pendular fue interpretada, en el siglo XVII como una condicion de posibilidad
para la cuantificacion del tiempo. En este sentido, la técnica se aborda como una forma de
materializaciéon del pensamiento cientifico. El péndulo se asume, por tanto, como un
mediador entre las abstracciones geométricas y las practicas experimentales con
instrumentos de medicioén, que consolidaron una nueva relacion entre naturaleza, medida y

conocimiento.

También se realizo un estudio sobre controversias conceptuales que acompanaron la
consolidacion del reloj de péndulo, especialmente en torno a legitimidad de los dispositivos
mecénicos como garantes de objetividad. Estas discusiones, en las que participaron figuras
como Christiaan Huygens, Galileo Galilei, entre otros, permitieron evidenciar que haber
establecido el movimiento oscilatorio del péndulo como referencia para la medicion de la
duracion de un segundo no fue un logro puramente técnico, sino el resultado de un complejo
convenio entre modelos tedricos, practicas instrumentales y criterios de legitimidad

epistémica.

El disefio conceptual de la investigacion se fundamenté en la idea de que los
instrumentos de medicion cientificos no s6lo miden, también son objetos de conocimiento
activos en la medicion. Asi, El reloj de péndulo se analizd, como una tecnologia que
transformo la experiencia de la medicién de la duracion de un segundo en una magnitud

susceptible de ser estandarizada, reproducida y ensefiada.

Segunda Fase

En la segunda fase, el uso de software de disefio asistido por computador,
especialmente la plataforma Tinkercad, permiti6 ensayar hipdtesis formales sobre las

relaciones de transmision, tolerancias geométricas entre pifiones y estabilidad estructural del
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conjunto de componentes del reloj de péndulo. Cada modificacion en el entorno virtual opero
como una forma de experimentacion conceptual, en la que el mecanismo se convirtidé en un

sistema dindmico susceptible de analisis critico.

El proceso de ajuste de las proporciones de los pifiones y ruedas dentadas hizo visible
la dimension matematica propia de la regularidad del movimiento oscilatorio aplicado al
reloj de péndulo. La simulacion de las relaciones entre engranes evidencio que la transmision
de fuerza no es simplemente un requisito mecanico, sino una condicidon de posibilidad para
la estabilizacion temporal del sistema. Asimismo, el disefio del mecanismo de escape
permitié comprender su funcidon como regulador del movimiento y garante de la regulacion
en la medicion de la duracion del segundo mediante oscilaciones. En este sentido, el entorno
CAD constituy6 un escenario de didlogo entre la geometria aplicada, la cinematica y la

relojeria desarrollada en el siglo XVII.

La integracion de nuevos saberes en esta etapa del proyecto se consolido con el
disefio de los componentes para el reloj de péndulo, en el que convergieron practicas propias
de la fisica tedrica, la geometria aplicada, la reconstruccion historica y el uso de tecnologias
para el disefio de piezas 3D. El disefio se asume como un proceso para el andlisis y
elaboracion de los componentes de un objeto de conocimiento con potencial didactico. De
esta manera, el modelado preliminar se afirma como una practica cognitiva fundamental

dentro del desarrollo de la presente propuesta.

Tercera fase

Una tercera fase contempla la validacion matematica y geométrica del disefio. Se
trata de verificar si las relaciones entre las longitudes del péndulo, el periodo de oscilacion
y la geometria de las piezas se corresponden con los principios establecidos por Huygens en
el HO. Aqui, la tautocronia de la cicloide, la isocronia de las oscilaciones y la transmision
del movimiento a través del mecanismo de escape se convierten en criterios fundamentales
para evaluar la fidelidad del disefio conceptual. De este modo, la construccion del aparato es
una demostracion rigurosa de la técnica y la experticia desarrollada por el autor de la presente

propuesta a partir del estudio historico realizado.
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La incorporacion de los principios desarrollados por Christiaan Huygens en HO
implicé una lectura critica de la tautocronia de la cicloide y de la isocronia de las
oscilaciones. La evaluacion del disefio se centro en determinar hasta qué punto la geometria
cicloidal aplicada a las laminas “mejillas” cicloidales del péndulo lograba reproducir el ideal
teorico de oscilacion independiente de la amplitud. Asimismo, el mecanismo de escape fue
analizado como una interfaz entre la continuidad del movimiento fisico y su discretizacion

en unidades temporalmente significativas.

Cuarta fase

La cuarta fase estd orientada al prototipado fisico mediante impresion 3D y la
fabricacion artesanal de piezas que no se disefiaron digitalmente. Esta parte del plan de
trabajo es importante porque pone a prueba la viabilidad practica del disefio. El proceso de
materializacion del modelo conceptual abre nuevas preguntas y permite reflexionar sobre las
limitaciones técnicas que se presentan al construir un modelo de reloj de péndulo. Asi, el

prototipo se convierte en un ejercicio de contrastacion entre teoria e historia.

4.3. Modelacion 3D del mecanismo (software CAD).

La modelacion 3D del reloj de péndulo mediante software CAD: Tinkercad,
compone una de las fases importantes del proceso de fabricacion de cada componente, ya
que permite trasladar los conceptos geométricos y matematicos del disefio original hacia un
entorno digital contemporaneo. Este paso ha facilitado la visualizacion detallada de cada
componente y la simulacion del comportamiento del mecanismo antes de su materializacion.
Asi, se asegura que las proporciones, las relaciones geométricas y los movimientos se ajusten

a los principios establecidos por Huygens en el HO.

El uso del recurso interactivo Tinkercad ha permitido modelar el mecanismo en sus
partes fundamentales: tren de engranes, péndulo, mecanismo de escape y sistema de pesos.
Cada uno de estos elementos fue modelado individualmente y luego ensamblado en un
entorno digital, lo que concede una vision clara de su interaccion y funcion en la estructura.

Este procedimiento es valioso, pues permite comprender como cada componente cumple una
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funcion especifica dentro del conjunto, resaltando el caracter sistémico de los instrumentos

cientificos.

Una ventaja significativa de la modelacion 3D fue la posibilidad de realizar ajustes
en los parametros. Por ejemplo, cuando se modifica, la longitud del péndulo, el nimero de
dientes de cada pifion, el didmetro de una rueda dentada o de una polea, etc., se observa
como estas variaciones afectan el periodo de oscilacion y la regularidad del reloj. Este
enfoque experimental, aunque en un entorno virtual, favorecid la comprension de la relacion
entre variables fisicas y disefio técnico, mostrando que la precision de la medicion de la

duracién de un segundo depende de un delicado equilibrio entre teoria y experimentacion.

El disefio y luego la fabricacion de cada componente del reloj de péndulo fue una
experiencia tan desafiante como enriquecedora, en la que la precision milimétrica y la
paciencia del artesano se unieron. Cada pifion y soporte fue disefiado cuidadosamente en el
software de modelado 3D, haciendo uso de herramientas digitales que permitian calcular con
precision el nimero de dientes de cada pifion necesarios para lograr la correcta relacion de
transmision del movimiento. Sin embargo, el proceso no fue lineal: varios de los pifiones
debieron imprimirse multiples veces, pues pequefios errores en el disefio inicial se traducian
en desajustes que impedian el funcionamiento armoénico del mecanismo. Cada impresion
implicaba horas de trabajo, tanto en el disefio y la configuracion de la impresora como en la
espera de las piezas, que luego eran revisadas, corregidas y refinadas nuevamente en el
software. Este proceso, aunque demandante, permiti6 comprender la delicada relacion entre
teoria y experimentacion en la relojeria. A ello se sum¢ el tiempo invertido — dias enteros
de pruebas, ajustes y mediciones — y los costos materiales de la impresion, que, aunque
significativos, se justificaron plenamente al ver el avance gradual del mecanismo, pieza a

pieza, hasta lograr un modelo reloj de péndulo funcional.

La modelacion digital no permitio vincular completamente la geometria del péndulo
con los principios matematicos de la cicloide, la tautocronia y la isocronia, por lo que se hizo
necesario fabricar manualmente algunas piezas. A través Tinkercad se dificulté construir
superficies cicloidales y verificar como guian el movimiento del péndulo hacia oscilaciones

de igual duracion. Esto convirti6 el disefio en un ejemplo, en donde los conceptos abstractos
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de la matematica no se hacian visibles y manipulables en formas concretas. Asi, mediante la
creatividad se supero el problema, realizando modificaciones y acoples, que podian cumplir
la misma funcioén de otros componentes, y que permitirian el funcionamiento correcto del

péndulo articulado al mecanismo.
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Imagen 30. Entorno virtual Tinkercad, en donde se elaboraron cada una de las piezas que se presentan
en el anexo No. 2 de la presente propuesta. Clic en la imagen para que pueda observar en formato 3D
cada una de las piezas construidas. Imagen propia.

La modelacion 3D se convirtio en un recurso para la comprension de varios aspectos
sobre los mecanismos de relojeria; disefiar las piezas detalladamente y ensamblarlas en un
entorno virtual, simular su funcionamiento y analizar los posibles resultados ha fomentado
un aprendizaje significativo, en el que la comprension surge del didlogo con un objeto de
conocimiento virtual que responde a unas condiciones. La modelacion digital posibilito la
produccion de un prototipo con potencial didactico como objeto de conocimiento en
escenarios educativos gracias a la impresion 3D. Los componentes disefiados en Tinkercad
pueden exportarse a formatos compatibles con impresoras, permitiendo que las piezas del
reloj sean materializadas con gran precision. Este puente entre lo digital y lo tangible

multiplica las posibilidades para explorar digitalmente el mecanismo, y luego observar como
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esas simulaciones se traducen en piezas reales que deben ensamblarse y ponerse en

funcionamiento.

El uso del software Tinkercad también abri6 la puerta a la colaboracion
interdisciplinaria. Mientras que como estudiante de maestria en docencia de las ciencias
naturales reflexionaba sobre las implicaciones epistemologicas del tiempo y su medicion,
los compafieros de trabajo y de la maestria, algunos licenciados, ingenieros y otros
disefiadores aportaron su experiencia en modelado, simulacién y optimizacion de
mecanismos. Este cruce de saberes ha reflejado la naturaleza colectiva de la ciencia
potenciando la capacidad de andlisis y creacion no solo del autor quien les escribe, sino
también de quienes han participado de forma andénima en el desarrollo de la presente
propuesta. Ademas, representa el espiritu del siglo XVII, en el que los relojeros, matematicos

y filésofos trabajaban conjuntamente para resolver problemas comunes.

La importancia de la modelacion 3D en la presente propuesta plantea preguntas
como: ;Qué variaciones introdujo Huygens en comparacion con relojes anteriores? ;Qué tan
precisas son sus descripciones cuando se trasladan a un entorno digital y a uno experimental?
(Existen limitaciones técnicas en sus disefios que solo pueden evidenciarse al simularlos?,
estas preguntas muestran que el trabajo desarrollado desde el disefio asistido por computador
es un recurso tecnologico y una herramienta que puede interpretarse desde una perspectiva

de los estudios enmarcados en la historia y filosofia de la ciencia.
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Imagen 31. La imagen presenta el modelo tridimensional de un reloj de péndulo disefiado en el software

Tinkercad, mostrando tres vistas distintas en despiece de su estructura: frontal y lateral. En ella se
observa la ubicacion de cada uno de los componentes que conforman el mecanismo. Imagen propia.

il

Imagen 32. El péndulo con su varilla y péndola en forma de lenteja en la parte inferior, el sistema de
engranes compuesto por ruedas dentadas y pifiones dispuestos en eje vertical, el escape tipo ancora, y la
estructura de soporte que mantiene alineadas todas las piezas. Las diferentes vistas permiten apreciar la

relacion espacial entre los elementos y como el movimiento generado por el tren de engranes se
transmite hasta el péndulo, reflejando con fidelidad el principio mecéanico que regula la medicion del
tiempo en este tipo de relojes. Clic en la imagen para que pueda observar en formato 3D cada una de las
piezas construidas®'. Imagen propia.

31 hittps://www.tinkercad.com/things/iOobWDEmImj-ensamble-of-reloj-de-pendulo-replica
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La modelacion digital ha ofrecido la posibilidad de documentar y archivar todo el
proceso, generando un repositorio de modelos (imagenes No. 31 y 32) que pueden
compartirse con la comunidad académica. Esto asegura la replicabilidad de la propuesta y la
convierte en un recurso abierto para la comunidad educativa interesada en reflexionar sobre

los procesos de comprension sobre la nocion de la medicion de la duracion.

4.4 Diseiio de componentes 3D.

La seccidon correspondiente al disefio tridimensional (3D) de cada uno de los
componentes que conforman el reloj de péndulo construido para la presente propuesta se
encuentra detallada en el Anexo No. 2. En este anexo se incluyen los disefios 3D elaborados
para cada componente del mecanismo, permitiendo apreciar su estructura y medida
milimétrica con vistas de perfil (largo, alto y ancho), con el fin de respaldar el analisis técnico

y experimental desarrollado en el cuerpo principal del presente documento.

4.5. Fabricacion e impresion 3D de componentes.

La fase de fabricacion e impresion 3D de los componentes representa el momento en
el cual las ideas plasmadas en el disefio conceptual y la modelacion CAD se materializan en
un prototipo tangible. Este paso pone en evidencia la relacion entre teoria y experimentacion.
Asi como en el siglo XVII los relojeros debian enfrentarse a los limites de la técnica
artesanal, hoy el uso de impresoras 3D nos obliga a reflexionar sobre como la tecnologia
contemporanea permite — y al mismo tiempo condiciona — la construccion de este tipo de

aparatos.
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Imagen 33. En la imagen se observan algunos de los componentes fabricados mediante impresion 3D
que conforman el mecanismo de un reloj de péndulo, disefiados y modelados digitalmente antes de su
fabricacion. Izquierda: se destaca la estructura principal o bastidor, encargada de sostener y alinear los
diferentes ejes y engranes del sistema. Centro: se identifican también varios pifiones y ruedas dentadas,
cuidadosamente disefiados para garantizar una correcta relacion de transmision del movimiento.
Derecha: Engrane principal. Imagen propia.

El proceso de fabricacion e impresion 3D comenzo con la preparacion de los archivos
digitales obtenidos del software Tinkercad. Estos archivos, exportados en formatos
compatibles como STL u OBJ, deben adaptarse a las caracteristicas especificas de la
impresora, considerando parametros como el tipo de filamento, la resolucion de capa, la
densidad del relleno y la orientacion del componente en la plataforma. Cada decision técnica
influye en la resistencia, la precision y la estética del componente impreso, lo que implica
que la construccion del reloj de péndulo no es una tarea automatica, sino un ejercicio de

ensayo y error.
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Imagen 34. Izquierda: Tres impresiones de la misma pieza que evidencian un proceso de ensayo y error
que se presentd durante la fabricacion de los componentes. Este es s6lo un ejemplo de las tantas
impresiones realizadas para ajustar la pieza a la necesidad requerida. Derecha: impresion del
componente en impresora marca CREALITY. Imagen propia.

Los filamentos de PLA han sido los adecuados y escogidos para emprender este
proyecto, este material es tipicamente utilizado para imprimir piezas ligeras y de facil
fabricacion. En algunos casos, ha sido necesario recurrir a filamentos compuestos con fibras
especiales como ABS para garantizar la solidez de algunos componentes. Esta eleccion de
materiales no solo responde a criterios de eficiencia técnica, sino que constituye una
reflexion sobre como el material condiciona el funcionamiento de los instrumentos de

medicidn, tanto en el pasado como en el presente.

Una de las principales ventajas de la impresion 3D es la posibilidad de modificar y
construir multiples versiones de una misma pieza con pequefias variaciones. Esto permite
experimentar con distintas configuraciones de engranes, escapes o longitudes del péndulo,
observando cémo dichas modificaciones afectan la precision del reloj. En este sentido, la
impresion 3D crea un ambiente o escenario experimental en el que los principios de la

cinematica y la metrologia pueden ser explorados activamente.
4.6. Ensamble de componentes.

El ensamblaje de los componentes fabricados e impresos ha constituido la fase mas
critica, pues exige precision en el ajuste y alineacion de los componentes. El tren de engranes

debe girar suavemente, el escape debe interactuar con el péndulo de manera controlada y el
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peso debe transmitir energia constante al sistema. Cualquier desajuste puede alterar la
regularidad del movimiento y, por tanto, comprometer la calibracién de la duracion de la
oscilacion. Cada dificultad enfrentada — desde un engrane que no encaja hasta un péndulo

mal calibrado — se ha convertido en una oportunidad de aprendizaje significativo.

Imagen 35. Ensamble de piezas del reloj de péndulo, tren de engrane principal; al lado algunas
herramientas utilizadas para su construccion (vernier, regla, pinzas y destornilladores). Imagen propia.

En el ensamblaje de cada pieza se refleja la posibilidad de acercarnos a las tensiones
entre teoria y préctica que vivieron los investigadores del siglo XVII. Al enfrentar
dificultades técnicas en la construccion del prototipo, se ha logrado comprender mejor por
qué Galileo, Mersenne, Riccioli y Huygens dedicaron tantos esfuerzos para refinar sus
instrumentos. Cada error en el montaje actual es un eco de los desafios historicos, y cada
solucion encontrada representa un puente entre el conocimiento moderno y la tradicion

cientifica.

98



Imagen 36. Estas piezas, elaboradas mediante impresion 3D, muestran el nivel de detalle y precision
necesario para el funcionamiento del reloj, evidenciando el proceso de prueba y ajuste que implicéd su
fabricacion: desde el célculo del nimero de dientes y didmetros, hasta la verificacion de su acople y
desplazamiento en el mecanismo real. Imagen propia.

Una vez ensamblado, el prototipo del reloj de péndulo se ha sometido a pruebas de
funcionamiento para evaluar su precision y estabilidad. Estas pruebas permiten verificar si
las oscilaciones del péndulo se mantienen isdcronas, si el escape regula adecuadamente la
energia y si el tren de engranes traduce correctamente el movimiento en la marcacion de
horas y minutos. Estas evaluaciones no solo tienen valor técnico, sino que constituyen
précticas experimentales que evidencian como la fisica de los siglos XVII y XXI se

encuentran relacionadas mediante el estudio y construccion de un objeto de conocimiento.

El ensamblaje de los componentes ha constituido un momento clave para la presente
propuesta con la construccion del reloj de péndulo, pues convierte el disefio conceptual y la
modelacion digital en una realidad palpable. Este proceso ha integrado aspectos historicos,
tecnologicos y experimentales, mostrando que la ciencia se construye en la interaccion entre

teoria, instrumento de medicion y practica experimental.
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4.7. Funcionamiento: tren de engranes, escape, peso y oscilacion del péndulo.

Imagen 37. Pifiones originales del reloj de Thuret. Imagen tomada de “Identificacion y atribucion del
primer reloj de péndulo de Christiaan Huygens”, en donde Jean-Claude Sabrier presenta fotografias de
un reloj de péndulo del siglo XVII.

El funcionamiento del reloj de péndulo construido en el marco de la presente
propuesta depende de la interaccion coordinada de cuatro elementos fundamentales: el tren
de engranes, el mecanismo de escape, el sistema de peso y el péndulo. Cada uno cumple una
funcién especifica, pero su eficacia depende de la relacion armoénica entre todos. En este
sentido, el reloj de péndulo construido es un sistema integrado cuyo propdsito es garantizar
la regularidad de la medicion de la duracion de un segundo mediante oscilaciones del
péndulo. Esta integracion permite comprender que la precision cientifica es el resultado de

equilibrios delicados, donde la teoria y la técnica se entrelazan.

El tren de engranes de la imagen No. 38 constituye la columna vertebral del reloj de
péndulo, ya que transmite el movimiento generado por el peso hacia las agujas que marcan
el paso del tiempo. La relacion entre el nimero de dientes de los engranes determina la
proporcionalidad entre la oscilacion del péndulo y la rotacion de las agujas. Un calculo
incorrecto en esta proporcion puede distorsionar la marcacion, lo que demuestra como la
precision de la medicion depende no solo de la teoria, sino también del ingenio. Asi, los
engranes se convierten en mediadores materiales entre la fisica del péndulo y la experiencia

humana de medicion.
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Imagen 38. La imagen muestra el tren de engranes principal, disefiado exclusivamente para el reloj de
péndulo construido por el autor de la presente propuesta. Imagen propia.

El mecanismo de escape es el corazon regulador del reloj de péndulo. Su funcion es
liberar gradualmente la energia transmitida por el peso, permitiendo que el péndulo oscile
de manera controlada. Cada impulso que el escape da al péndulo compensa la pérdida de
energia causada por la friccion y el aire, asegurando la isocronia de las oscilaciones. Este
componente ilustra como un problema fisico — la pérdida de energia — requiere una
solucion técnica e ingeniosa. El escape es un ejemplo de como la creatividad artesanal puede

resolver cuestiones vinculadas a la regularidad de la medicion de la duracion.

Asimismo, el peso es el elemento encargado de suministrar la energia al sistema. Al
descender bajo la accion de la aceleracion gravitacional, transmite su movimiento al tren de
engranes, que lo redistribuye hacia el escape y, finalmente, hacia el péndulo. Esta
dependencia con la aceleracion gravitacional conecta el funcionamiento del reloj con este
principio universal de la fisica: la gravedad. Ademas, la variacion en la masa o en la altura
del péndulo afecta directamente el funcionamiento, lo que permite experimentar con la

relacion entre energia potencial, trabajo mecanico y duracion de la oscilacion.

El péndulo, como regulador principal del reloj de péndulo, sintetiza la interaccion
entre todos los elementos (Imagen No. 39). Su oscilacion is6crona garantiza que cada
liberacion de energia ocurra en intervalos regulares. La idea es, ajustar la longitud del

péndulo y observar como varia el periodo, y asi percibir la ley de la isocronia formulada por

101



Galileo y refinada por Huygens. Este proceso ha evidenciado que la precision en la medicion

de la duracion no es un concepto abstracto, sino una experiencia observable que depende de

l!

Imagen 39. Los cuatro componentes del péndulo fabricado: plastico flexible, soporte intermedio,
soporte inferior y péndola. Imagen propia.

parametros fisicos concretos.

El funcionamiento coordinado de estos componentes evidencia la importancia de la
precision. Un engrane mal alineado, el mecanismo de escape desajustado o un peso mal
dimensionado pueden romper la regularidad del sistema. La experiencia de ensamblar y
ajustar un reloj de péndulo ensefia que la ciencia no se basa inicamente en ideas, sino en
practicas cuidadosas que buscan reducir al minimo las fuentes de error. De este modo, la
construccion del reloj de péndulo se convierte en un escenario experimental donde se va

descubriendo que la precision cientifica es una conquista, no un punto de partida.
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Imagen 40. Reloj de péndulo construido, no se colocd la tapa frontal en donde aparece la numeracion
tipica del reloj con el objetivo de observar la ubicacion y el funcionamiento de cada uno de los
componentes. Imagen propia.

La construccion del reloj de péndulo también ha permitido reflexionar sobre las
limitaciones técnicas de los instrumentos de medicion del siglo XVII. Aunque
revolucionario en su época, el reloj de Huygens aun estaba sujeto a errores derivados de la
friccion, las variaciones térmicas y la imperfeccion de los materiales. Estas limitaciones se
han percibido en el ejercicio de fabricacidon y ensamble, ofreciendo un punto de partida para
discutir como la ciencia progresa enfrentando y resolviendo problemas técnicos. Asi, la
construccion del reloj de péndulo se convierte en una ventana para comprender la historia

de la ciencia.

Un aspecto particularmente interesante del funcionamiento del reloj de péndulo es su
capacidad para mostrar como la regularidad de la duracidn se construye socialmente a partir
de un aparato técnico. Al observar el movimiento ordenado del péndulo y la marcacion de
las agujas, se logra comprender que la trazabilidad de la medicion de la duracidon en el marco
de la ciencia moderna es el resultado de un consenso basado en la fiabilidad de un
instrumento. Esta reflexion tiene un gran valor formativo, pues permite cuestionar la relacion

entre técnica, conocimiento y sociedad.
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Imagen 41. Izquierda: Se percibe a detalle la polea que se conecta con el pifion minutero que a su vez se
engrana con el pindn doble proposito, que convierte el movimiento del pifion minutero, al realizar una
vuelta completa, en movimiento para el pifion horario. Derecha: Tren de engranes completo. Imagen
propia.

El funcionamiento del reloj de péndulo pone de manifiesto la interdependencia entre
tren de engranes, escape, peso y péndulo en la construccion de la medicion de la duracion
de un segundo. Mas alla de su valor histérico, esta reconstruccion ofrece un escenario
cientifico en el que se ha logrado vivenciar como la ciencia combina teoria, técnica y practica
para producir conocimiento fiable. El reloj de péndulo es una metafora material de la ciencia
misma: un sistema complejo donde cada parte cumple un papel indispensable en la busqueda

de precision y trazabilidad.

4.8. Construccion paso a paso del reloj de péndulo.

El proceso de ensamblaje de cada componente y ensamble integral del reloj de
péndulo elaborado para la presente propuesta se describe detalladamente en el Anexo No. 3.
En este anexo se presentan, paso a paso, las instrucciones técnicas, recursos utilizados y
consideraciones necesarias para garantizar el funcionamiento del mecanismo,

complementando asi los aspectos tedricos y de disefio expuestos en el presente documento.
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4.9. Potencial didactico del reloj de péndulo.

Imagen 42. Montaje de la estructura del reloj de péndulo.

El potencial didactico del reloj de péndulo se fundamenta, en primer lugar, en su
capacidad para mediar entre el caracter abstracto de los conceptos fisicos y la experiencia
concreta del estudiante, al mismo tiempo que hace visibles dificultades técnicas que se tienen
cuando se propone la construccion de este artefacto en la actualidad y otras que hicieron
parte de la historia de la medicion de la duracion del segundo, como se ha analizado. En la
ensefianza tradicional de la fisica, particularmente en el campo de la cinematica, nociones
como tiempo, velocidad y aceleracion suelen presentarse mediante expresiones matematicas
desarticuladas de problemas experimentales que hagan necesaria su formulacion, lo que
dificulta su apropiacion significativa. El reloj de péndulo sitia estos conceptos en un marco
historico y experimental, mostrando que la medicion de la duracidon constituye una
construccion técnica que emerge del tratamiento de limitaciones materiales, ajustes
instrumentales y decisiones técnicas, que, entre otras cosas, hicieron posible el desarrollo

mismo de la ciencia moderna.
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Desde esta perspectiva, el reloj de péndulo se convierte en un objeto privilegiado
para problematizar el concepto de tiempo empirico, tempus relativum, o duracion. Al
analizar su funcionamiento, se genera un escenario para la comprension de que el segundo
emerge como el resultado de la regularidad de un fendémeno fisico cuidadosamente
controlado. Esta aproximacion resignifica la duracion como magnitud medible, vinculada a
la estabilizacion de oscilaciones periddicas que se relacionan con la amplitud, las pérdidas
de energia por rozamientos o la necesidad de los mecanismos de escape que sostengan el
movimiento, sin olvidar la necesidad historica de establecer patrones estables para describir
el movimiento. De este modo, el aprendizaje se desplaza de la memorizacion de definiciones

hacia la comprension de los procesos que hicieron posible su formulacion.

En el contexto de la ensefianza de la fisica, el reloj de péndulo ofrece ademas un
laboratorio tangible para explorar conceptos fundamentales como periodo, frecuencia,
energia potencial, energia cinética y trabajo mecanico. Cada oscilacion del péndulo
materializa la transformacion continua entre energia potencial gravitatoria y energia cinética,
mientras que en el mecanismo de escape se analiza la transferencia controlada de energia en
un sistema mecanico. En estos procesos, observables y experimentables con el aparato, se
discuten leyes fisicas que con frecuencia se presentan de manera excesivamente abstracta en

la literatura cientifica.

El estudio detallado de los mecanismos de engranes y de escape también posibilita
introducir nociones relacionadas con fuerzas, torque, rozamiento y disipacion de energia.
Asi, el reloj de péndulo se presenta como un sistema en el que interactian multiples
principios fisicos cuya complejidad hace que se destaque la riqueza conceptual
comprometida en la construccion del aparato. Esta caracteristica lo convierte en un recurso
con potencial didactico de gran valor, capaz de promover una comprension integral de la

fisica y de superar enfoques fragmentados del conocimiento.

Otro aspecto central del potencial didactico del reloj de péndulo reside en su caracter
profundamente interdisciplinar. Su estudio articula fisica, historia de la ciencia, filosofia y
tecnologia en una misma experiencia de aprendizaje. Al analizar el desarrollo histérico del

reloj, los estudiantes pueden aproximarse a los debates sostenidos por Galileo, Mersenne,
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Riccioli y Huygens en torno a la regularidad del movimiento y la medicion de la duracion
de un segundo. De este modo, la fisica deja de presentarse como un cuerpo de verdades
acabadas y se revela como una empresa humana, atravesada por controversias, errores y

avances progresivos.

Esta dimension histoérica favorece una comprension mas rica de la naturaleza del
conocimiento cientifico. El reloj de péndulo se configura, asi como un objeto de
conocimiento sociocultural y cientifico que transform6 profundamente la manera en que la
humanidad organiz6é su experiencia temporal, tanto en la vida cotidiana como en la
investigacion cientifica. Integrar este tipo de reflexiones en los ambientes académicos ayuda
a reconocer que los instrumentos cientificos cumplen funciones técnicas, y también

reconfiguran las formas de pensar y de habitar el mundo.

Desde una perspectiva epistemoldgica, el reloj de péndulo hace que se revise la idea
de que las unidades de medida poseen un cardcter absoluto e independiente de los
instrumentos que las producen. Hay que reconocer que la nocidon de segundo emergio de un
dispositivo mecénico sujeto a limitaciones materiales, e historicamente este aparato abre un
espacio de reflexion sobre la dimension convencional y social de las magnitudes fisicas. Este
ejercicio resulta fundamental en la formacion cientifica critica, pues se llega a comprender
que la ciencia principalmente construye marcos de referencia que organizan nuestra

experiencia.

En este sentido, el uso didactico del reloj favoreceria la comprension de la estrecha
relacion entre instrumento y conocimiento. Sin la posibilidad de medir intervalos de tiempo
de manera regular y confiable, fendmenos como el movimiento uniformemente acelerado o
la caida libre dificilmente habrian podido ser estudiados con precision. El reloj de péndulo
ensefia, entonces, que el avance de la fisica depende tanto del desarrollo tedrico como de la
invencion y perfeccionamiento de instrumentos de medicion. Esta comprension amplia la
visién de la ciencia como una practica que integra pensamiento abstracto y artefactos

materiales.

En sintesis, el potencial didactico del reloj de péndulo es multiple y profundamente

productivo. Permite transformar la comprension de conceptos fundamentales de la fisica
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desde la experiencia, integrar historia y técnica, fomentar competencias investigativas y
promover reflexiones criticas sobre la medicion del tiempo. Al emplearlo en escenarios
académicos, el reloj de péndulo invita a comprender que el “tiempo medido” es una
construccion cientifica con profundas implicaciones histéricas, filosoficas y socioculturales.
De este modo, el reloj de péndulo se consolida como un recurso pedagogico con potencial
didactico que articula pasado y presente, teoria y practica, ciencia e historia, enriqueciendo

de manera sustancial la ensefianza de las ciencias naturales.
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Conclusiones

Condiciones técnicas y epistemologicas para el surgimiento del reloj de péndulo y la

nocion de segundo

Del analisis historico desarrollado se concluye que la aplicacion del movimiento oscilatorio
del péndulo en los mecanismos de relojeria del siglo XVII es el resultado de una compleja
convergencia entre experimentacion, matematizacion geométrica y disefio mecéanico. Los
antecedentes experimentales de Galileo Galilei, particularmente sus observaciones sobre la
regularidad del movimiento pendular y su independencia aproximada de la amplitud
constituyeron un punto de convergencia decisivo en la comprension de la duracion como
magnitud susceptible de ser mediada por fendmenos fisicos regulares. Estas observaciones,
aunque limitadas por las condiciones instrumentales de esa época, inauguraron una nueva
sensibilidad hacia la medicion del tiempo basada en la repeticion controlada de un fendmeno

natural.

Sobre esta base experimental se erige la contribucion decisiva de Christiaan Huygens, quien
logra trasladar el problema del isocronismo del péndulo desde el &mbito empirico hacia una
solucion rigurosamente geométrica. El disefio de las laminas cicloidales —las denominadas
“mejillas”— constituye un ejemplo paradigmatico de como la geometria se convierte en una
herramienta de intervencion sobre la naturaleza, orientando el movimiento de la péndola
hacia una curva especial cuya propiedad tautdcrona garantiza la igualdad de los tiempos de
oscilacion. Este transito desde la observacion experimental hacia la construccion geométrica
del fendmeno marca un momento clave en la historia de la fisica y de la metrologia del
tiempo.

Geometria, fenomenologia y solucion ingeniosa a problemas fisicos

Del estudio desarrollado se afirma que la comprension fenomenoldgica del reloj de péndulo
exige reconocer el papel central que desempefian los conceptos geométricos en la solucion
de problemas fisicos concretos. La distincion entre curvas ordinarias y curvas especiales es

una clave epistemolodgica que aporta en la comprension de como ciertas formas geométricas

poseen propiedades dinamicas singulares. La cicloide, en particular, se revela como un
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parametro geométrico de extraordinaria riqueza, capaz de ofrecer soluciones precisas a
problemas relacionados con la medicion de la duracién de un segundo, el movimiento

periodico y la regularidad natural.

Conceptos como evoluta, tautocronia e isocronia adquieren, en este contexto, un estatus que
trasciende la geometria pura para inscribirse plenamente en la practica experimental. La
reflexion sobre la relacion entre cicloide y su evoluta es un recurso para comprender el punto
de partida que interviene en la duracion de descenso y de oscilacion del péndulo, presentando
una forma de pensamiento profundamente moderna, en la que la matematica se configura y
adapta a la naturaleza. Esta perspectiva refuerza la idea de que el conocimiento cientifico
avanza mediante la invencién de estructuras conceptuales capaces de intervenir en la

realidad.

Desde esta perspectiva, el reloj de péndulo se configura como un aparato en el que confluyen
intuicion geométrica, creatividad técnica y sensibilidad experimental. La solucion del
problema del isocronismo se generé mediante la comprension profunda de las propiedades
matematicas de las curvas. Esta manera ingeniosa de resolver situaciones fisicas concretas
ilustra el modo caracteristico de hacer ciencia en el siglo XVII, en el que la frontera entre

matematica, fisica y técnica se volvid deliberadamente productiva.

La construccion contemporanea del reloj de péndulo como experiencia fenomenoldégica

e historica

La experiencia de disefiar, fabricar y ensamblar un reloj de péndulo mediante herramientas
de modelacion contemporaneas presentd un escenario de acercamiento singular a las
tensiones, crisis y dificultades inherentes a la relojeria historica. Lejos de tratarse de un
ejercicio meramente reconstructivo, este proceso revelo la complejidad material implicita a
los desarrollos conceptuales del siglo XVII. Cada error de disefio, cada componente que no
coincidia con lo requerido, puso de manifiesto la fragilidad del equilibrio entre teoria y

practica.

La reiterada fabricacion de piezas — en algunos casos hasta doce versiones de un mismo

componente —, el gasto econdémico involucrado y el tiempo invertido en ajustes finos como
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el lijado, la preparacion de superficies y la calibracion del sistema, constituyen una vivencia
que aproxima al investigador a la figura histérica del relojero-instrumentalista. La paciencia
exigida por el proceso y la necesidad de desarrollar una sensibilidad técnica especifica
lograron hacer reconocer que aparatos como el reloj de péndulo son una conquista

progresiva, resultado de una interaccion constante entre teoria, instrumento y experticia.

Esta experiencia practica enriquecié de manera decisiva la interpretacion historica del reloj
de péndulo como objeto de conocimiento. La construccion material del instrumento hizo
emerger una fenomenologia del quehacer cientifico, en la que cada linea de estudio historico
adquiridé un nuevo significado. De este modo, la historia dejé de ser un relato distante para
convertirse en una experiencia encarnada, en la que el segundo surge como una nocién

construida mediante esfuerzo, ingenio y persistencia.

Transformaciones en la practica docente y en la percepcion de la naturaleza

Desde la perspectiva del oficio de ensenar, particularmente en la ensefianza de la fisica, la
construccion del reloj de péndulo y la elaboracion del presente documento han tenido un
impacto profundo tanto profesional como personalmente. El desarrollo de esta propuesta
mejord y enriquecid el discurso pedagogico, dotandolo de una densidad historica y
fenomenologica que trasciende la mera exposicion de formulas y definiciones. El contacto
directo con el objeto de conocimiento de forma técnica ha transformado la manera de

comprender y comunicar los conceptos fisicos fundamentales.

La experiencia investigativa ha favorecido una percepcién mas compleja de la naturaleza,
entendida como una cadena de acontecimientos que muchas veces adquieren sentido a través
de mediaciones instrumentales. Reconocer la fenomenologia que subyace a cada
representacion — grafica, ecuacion o imagen — logrd desarrollar una actitud reflexiva frente
al conocimiento cientifico, en la que la aplicacion del movimiento oscilatorio a la relojeria
y la medicion de la duracién de un segundo mediante oscilaciones se comprenden como

construcciones historicas situadas.
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En este sentido, el reloj de péndulo se ha convertido en un mediador epistemoldgico que
transforma la practica docente. La ensefianza de las ciencias naturales, particularmente la
fisica se ve enriquecida al incorporar narrativas historicas, experiencias materiales y
reflexiones filosoficas que permiten comprender que la ciencia es un proceso humano,

cargado de tensiones, decisiones y creatividad.
Potencial didactico, cientifico y sociocultural del reloj de péndulo construido

El reloj de péndulo construido y presentado en esta propuesta se configura como un aparato
con un notable potencial didactico, especialmente en escenarios educativos donde la
cinematica ocupa un lugar central. Su estructura y funcionamiento se articulan de manera
concreta con la medicion de la duracion de fendémenos y conceptos fundamentales como
velocidad, aceleracion y periodicidad. De este modo, el instrumento se convierte en un

puente entre la experiencia sensible y la formalizacion conceptual.

En primer lugar, el reloj de péndulo permite analizar como su forma y estructura posibilitan
la medicién del segundo a partir de las oscilaciones del péndulo isécrono. En segundo lugar,
pone de relieve la importancia historica y epistemoldgica de los instrumentos de medicion
de la duracion en las practicas experimentales, mostrando que sin una nocién estable de
duracion se dificultaria la sistematizacion. En tercer lugar, evidencia la trascendencia
sociocultural del reloj de péndulo, inicialmente como regulador de la vida cotidiana y
posteriormente como herramienta cientifica fundamental en escenarios cientificos y luego

en laboratorios cientificos.

Finalmente, esta propuesta permite concluir que la medicion de la duracion del segundo
mediante el movimiento oscilatorio del péndulo crea un escenario cognitivo en el que la
duracion dejo de ser una experiencia difusa para convertirse en una magnitud cuantificable

y trazable.
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Anexo No. 1. Matematica del movimiento oscilatorio del péndulo: cicloide

y evoluta®,

1. Ecuaciones paramétricas en funcion del angulo de variacion 6.
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Grafica No. [1]. Tomemos como origen del sistema coordenado el punto M. Al eje X lo
llamaremos recta L y la circunferencia del circulo rodando con radio 1 [unidad]. Imagen tomada
y modificada de “La cicloide, la curva del ritmo perfecto”.

Con base en la Grafica No. [1] se desea encontrar matematicamente el punto A en cualquier
momento del rodamiento de la circunferencia por el eje L. Esta descripcion matematica en
términos de sus coordenadas sobre el movimiento del el puno sobre la cicloide la
denominaremos ecuaciones paramétricas.

Si la proyeccion del A en el eje L es el punto P, y en el eje y es el punto Q, y N es el punto
de interseccion de del radio de la circunferencia que pasa por el centro de la circunferencia

D,y el segmento AP. Entonces la coordenada del eje L en el punto A es igual a la longitud

33 Anélisis matematico desarrollado con base

en el articulo “La cicloide, la curva del ritmo perfecto” elaborado

por la Dr. Eréndira Mungia Villanueva y publicado en la revista ConCiencia, ano 6, nam. 1. (2019). La Dr.
Eréndira es egresada de la licenciatura en matematicas de la universidad Juarez Autonoma de Tabasco y del
doctorado en ciencias matematicas de la UNAM.
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del segmento MP, y la coordenada en el eje y del punto A serd igual a la longitud del
segmento MQ. Llamemos 6 al angulo ¥ADO. Supongamos por ahora que % <0<
(Grafica No.[1]).

Entonces podemos escribir que XADN = 6 — g .

Y como el radio de la circunferencia es 1 [unidad],
. s , b4
Pues el segmento ND sera cos (9 - 5), y el segmento NA sera sen (9 -3 )

Y como

cos (0 - g) = sin(6), y sen(6 — g) = —cos(0).

Teniendo el angulo 6 medido en [radianes], la disposicion de 8 serd la medida del arco OA
que tiene una longitud igual a la del segmento MO. Por lo tanto, las coordenadas de los ejes
(x, y) en el punto A seran:

VA
x = |MP| = |MO| — |PO| =9—cos<9—§) = § — sen(d)

VA
y = |MQ| = |[PN| + |[NA| = 1+sen<9—§) = 1—cos(8)

Estas coordenadas de los ejes (x, y) solo se cumple para hallar otros puntos de la curva
cicloide que se satisface en el intervalo 0 < 8 < 2m. A estas coordenadas las llamaremos
paramétricas debido a que describen las coordenadas como una funcion del parametro 6.

2. Longitud de arco de la cicloide.

Luego de hallar las coordenadas paramétricas es necesario conocer la longitud del arco de
cicloide completo para luego fraccionarlo y acceder al dato de la longitud de un segmento
del arco. Para lograr este cometido es necesario parametrizar con el angulo 6 las
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coordenadas paramétricas en dos puntos, desde el punto inicial de recorrido del angulo 6,
hasta el punto final del recorrido del angulo ;. Por lo tanto, integramos las coordenadas
paramétricas en funcidn del angulo 6, desde 6, hasta 6;:

[ & (@

Entonces al tomar 8 como parametro (Grafica No. [1]) la longitud de la mitad del arco
cicloidal se representa mediante:

fn\/(l — cos(6))? + (sin(0))? do = fn\/(l — 2cos(0) + 0052(9)) + sin?(6) db
0 0

Mediante la identidad trigonométrica y el método pitagorico reemplazamos: cos? + sin? =
1, y queda:

= ]n\/1—2cos(6)+1 do = an/2—2cos(0) dé = V2 -1 — cos(H)
0 0

El truco es reemplazar sin? = 1 — cos?, y factorizar el 2 dentro de la raiz para luego
. . . . 0

independizarla y dejar 1 — cos(8) para luego reemplazarlo por 2sin? (E)’ con base en las
identidades trigonométricas conocidas:

) . 5 (0
Es decir, como 1 — cos(8) = 2sin? (5) , entonces:

=Ln\/z <25in2<§)> d6 = fonm d6 =J:251n(§> d6

. 6 6 6 .. 0
Recordemos que en el intervalo [0, 7], S € [0, > ], el valor de S esun valor positivo: S >0

Integramos:
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= f "2 (9) de
=, sin {7
Luego utilizamos el método de sustitucion:
_ 9 du = ! deé : do = 2d
u=3 ; u=s o = 2du

Para luego integrar:

T T

2 2
f 2sin(u) - 2du = 4 f sin(u) du
0 0

Recordemos que la integral de sin(u), es —cos (u), reemplazamos en la integral:

T

4 fisin(u)du =4 [—cos(g) +cosO] =4[0+1] =4
0

El resultado es:

jn\/(l —cos(8))? + (sin(F))? db = 4
0

El resultado obtenido representa solo la mitad del arco completo de la cicloide, por lo tanto,
la longitud completa la curva cicloidal es de 8 [unidades], solo cuando el radio del circulo
que genera la cicloide es 1 [unidad].

Asi, entonces la longitud del arco cicloidal desde el punto M hasta el punto A sera:

0

244 — 47— cos(2) - — _scos(D) - - I
jo4sm(u)du—4[ cos(2> (cos(0))] 4005(2) (=4 cos(0))

.. = —4cos (g) +4(1) =4 —4cos (g)
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En el proceso anterior es necesario recordar que cos (0) =1

El resultado sera:

6

2z 0
f 4 sin(u) du = 4 — 4 cos (E)
0

Lalongitud del arco cicloidal desde el punto M hasta el punto A mas alto de la curva cicloidal
la expresaremos con la letra H, de la siguiente manera:

= a1 cos(5)] = 44+ aeos (5) = acos(5) = cos 5)
= cosz— cosz—cosz—cos2
Por lo tanto, el resultado es:

H=4—4[1—C°S(g)] =4C°S<§>

Observemos la siguiente grafica No. [2]:

Grafica No. [2]. La grafica muestra la construccion geométrica de la cicloide y su evoluta. Es
importante observar las dos circunferencias generadoras de las curvas que ruedan sin deslizarse
sobre lineas horizontales. Los angulos 8 y ¢ indican las posiciones angulares correspondientes del
radio generador en cada punto de contacto de la rueda superior e inferior, respectivamente. Estos
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angulos permiten describir matematicamente la relacion entre la trayectoria cicloidal y su curva
evoluta, principio geométrico del movimiento is6crono del péndulo cicloidal de Huygens. Imagen
tomada y modificada de “La cicloide, la curva del ritmo perfecto”.

6 . . . L .
El valor de 4 cos (E)’ permite descubrir otras propiedades de la curva cicloidal mediante el
comparativo con adngulos paramétricos, particularmente para el caso del angulo ¢, que se
muestra en la grafica No. [2].

4 cos (g — ) = 4 sin(¢p)

3. La solucion de Huygens para la longitud del péndulo.

Para lograr calcular la longitud del péndulo que necesité Huygens para su reloj de péndulo,
es necesario jugar con la geometria de la cicloide. Observemos la grafica No. [2] y
ubiquémonos en el segmento de linea |AA’|, debido a que el tridngulo OAD es rectangulo, y
cuya hipotenusa es 2 [unidades]34. Entonces:

T—0 0
|AA"| = 4 cos(p) = 4cos( 5 ) = 4 sin (E)

Abhora, calculemos el valor de la longitud de la cicloide inferior que va desde el punto A,
hasta el punto Q, con el siguiente método:

arco(A'Q) =8—-4 [1 — cos (n ; 6)] =4+ 4cos (E - (— g)) =...

2 2

= 4+ 4sin(~2) = 4~ 4sin(3)
= sin|—> ] =4—4sin{5

El resultado sera:

34 La hipotenusa de este triangulo es el segmento [44'| que tiene un valor de 2 [unidades], debido a
la suma de los radios de las dos circunferencias que trazan las curvas en la grafica No. [2].
Recordemos que cada circunferencia posee un radio de 1 [unidad].
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arco(A'Q) =8—-4 [1 — cos (n ; 9)] = 4(1 —sin (g))

El valor de 8 representa la longitud completa de la curva cicloidal. Si sumamos la longitud
del arco sobre la cicloide del punto Q al punto A’ mas la longitud del segmento A'A el
resultado sera siempre

0 ]
arcoA'Q + AA" = 4sin (E) + 4(1 — sin <E>) =4

Y este resultado demuestra que la longitud del péndulo debe ser 4 veces la longitud del radio
de la circunferencia que genera la curva cicloidal. En condiciones ideales35, el movimiento
del péndulo debe generar la descripcion de una curva cicloidal proporcional a las
dimensiones utilizadas en la construccion de esta.

Grafica No. [1]. La figura representa el movimiento cicloidal generado por un péndulo de longitud
4 veces mayor de la circunferencia que genera la forma cicloidal. El péndulo se mueve entre dos
contornos solidos con forma de laminas “mejillas” cicloidales. Al oscilar el péndulo, el hilo se cifie
a los contornos cicloidales. Imagen tomada y modificada de “La cicloide, la curva del ritmo
perfecto”.

4. Ecuacion diferencial para representar matematicamente el movimiento isocrono cicloidal
del péndulo.

Segun las ecuaciones para calcular la longitud del péndulo, esta debe tener 4 veces la
longitud del radio de la circunferencia que genera la curva cicloidal. Por lo tanto, el hilo del
péndulo es inextensible y su peso es muy pequeiio a comparacion del de la péndola. Ademas,
se puede considerar que el punto de peso méximo del péndulo esta ubicado en la péndola,

35 Para este caso particular las condiciones ideales se establecen omitiendo los factores ambientales
que influyen en el movimiento oscilatorio del péndulo, como presion barométrica, temperatura,
rozamiento del aire, aceleracion gravitacional terrestre, humedad relativa, entre otros.
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no hay necesidad de conocer sus dimensiones ni su masa para este calculo en particular. Asi
mismo, no se tendra en cuenta la fuerza de rozamiento del aire, ni el rozamiento del hilo
contra las ldminas “mejillas” cicloidales. Pero si se debe tener en cuenta, la aceleracion
gravitacional, debido a la influencia de esta frente a todo tipo de masas.

Es importante reconocer que, si bien conocemos algunos aspectos matematicos relacionados
con el movimiento pendular isécrono, no hay manera, por el momento, de determinar la
posicion del péndulo en cualquier momento de su movimiento. La idea es presentar una
descripcion que permita un acercamiento a esta necesidad, utilizando técnicas y
procedimientos relacionados al célculo, la geometria y la mecanica.

Si la péndola se ubica en el punto A de la cicloide que se describe en la grafica No. [3],
entonces el punto mas bajo del recorrido de la péndola lo denotaremos con C. Ahora
proyectemos las circunferencias con longitud de radio igual a 1 [unidad] para cada una; el
angulo ¢, que se observa en la grafica estd medido en [radianes] y representa el movimiento
pendular respecto a un marco de referencia bidimensional (tanto en el eje x como en el eje
y), que esta denotado por la letra O. Ademas, el punto A se encuentra a mayor altura que el
punto C, que es el punto de ubicacion minimo, la diferencia entre estas dos alturas la
denotaremos por la letra h, y como el didmetro de la circunferencia es 2 [unidades]
escribimos matemadticamente que:

2—h

cos(p) = m

Recordemos que la longitud del segmento |OA| es igual a 2cos(¢) (Grafica N. [1]). Por lo
tanto:

h =2 — |0A| cos(¢) = 2 — 2 cos(¢@) cos(¢p) = 2(1 — cos?(p))3¢ = 2 sin?(¢p)

3¢ Inicialmente se realiza la factorizacion del numero 2, y recordamos la identidad trigonométrica
fundamental: sin?(¢) = 1 — cos?(¢), aplicando esta identidad la ecuacion se simplifica.
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Grafica No. [3]. La imagen muestra el recorrido cicloidal de un péndulo, representado por la curva
trazada desde el punto superior 4 hasta el punto inferior C. En el movimiento se destaca el angulo
@, formado entre la vertical y la posicion del hilo en un instante determinado, que define la
amplitud del desplazamiento. Imagen tomada y modificada de “La cicloide, la curva del ritmo
perfecto”.

Ahora entonces teniendo en cuenta la letra H de la grafica No. [3], la longitud del arco de la
cicloide de A a C, seré:

H = 4sin(¢p)
Y, por lo tanto:

HZ
)

Esta ecuacion permite identificar que cuando el péndulo estd en la posicion C, su energia

h

potencial gravitacional es nula. Por el contrario, si la péndola se ubica en el punto A el valor
de la energia potencial sera:

HZ
E(Potencial) =mgh =mg <?>

Ahora denotemos por v la rapidez con la que se mueve el péndulo, y el valor de la energia
cinética del péndulo a cause de su rapidez sera:

mu?

E(cinética) = T

Y sumando estas dos energias en el sistema del péndulo, se obtiene la energia total E;,;q;
(cuando se encuentra en el punto A):
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H?\ mv?
Etotal:mg ? + 2

Para este caso particular el péndulo al moverse no genera ningun trabajo mecanico, porque
hemos despreciado las fuerzas implicadas en este movimiento; entonces la energia del
sistema pendular se conserva, es decir, la magnitud de E;,;4; €s constante.

Ahora de la ecuacion anterior despejemos hacia un lado de la igualdad los valores constantes:
energia total del sistema, masa y aceleracion gravitacional terrestre:

Es importante mencionar que las unicas cantidades que varian en funcién de la posicion del
cuerpo P son H y v. De ac4 podemos deducir que como v es la velocidad del cuerpo P y H
representa el avance de dicho cuerpo, entonces la derivada de H respecto del tiempo sera
igual a v:

mg g

8E ot . 4 (dH)z
- dt

Esta ecuacion diferencial, significa una expresion de H en funcion del tiempo. Es decir, una
vez se encuentra la solucion a esta ecuacion, se accede al valor numérico de la posicion y de
la velocidad del péndulo después de t [segundos] de duracion, de haberlo soltado para su
oscilacion.

5. Solucién a la ecuacion diferencial para calcular la amplitud y la rapidez del movimiento
pendular cicloidal.

125



wly

Grafica No. [4]. Plano cartesiano, sobre ¢l eje de las abscisas la magnitud H y sobre su eje
2v

@). Imagen tomada y modificada de “La cicloide, la curva del ritmo

ordenado la magnitud (

perfecto”.

En la Gréfica No. [4] se representa un punto mediante la letra N, con coordenadas H y (j—g)

La gréfica tiene un punto de origen representado por la letra O, la letra M representa la
interseccion vertical que pasa por N, que se ubica en el eje de las abscisas, por lo tanto, el
segmento ON se puede calcular usando el teorema de Pitadgoras:

42
|JON| =/ |MN|2 + |OM|?2 = 5 + H?

Teniendo en cuenta que:

8Et0tal — g2 4v?

mg

Entonces reemplazamos y queda:

8Etotal
mg

|ON| =

En el movimiento del péndulo, al oscilar de un lado a otro, las magnitudes H y v, varian en
funcién de la duracion del movimiento. Esto quiere decir en términos geométricos que el
punto N se movera en el plano en que se tomo el sistema de coordenadas, pero la distancia
de dicho punto al origen serd siempre la misma, porque los valores dentro de la raiz son
constantes:
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8Etotal
mg

Lo que permite evidenciar matematicamente que el punto N s6lo se movera sobre una
circunferencia de radio

8Etotal
mg

A esta circunferencia se le denomina circunferencia de fases (Grafica No. [4]). Y permite
desarrollar un célculo dentro de un intervalo especifico de movimiento del punto N, para
calcular la velocidad tangencial en cada punto de dicha circunferencia. En la grafica No. [5]
se hace una representacion de la velocidad tangencial mediante el vector NA.

Grafica No. [5]. La imagen muestra una representacion geométrica del movimiento de una
particula a lo largo de una trayectoria curva, donde se ilustran las componentes del desplazamiento
y los angulos involucrados. Imagen tomada y modificada de “La cicloide, la curva del ritmo
perfecto”.

Con ayuda de la grafica No. [5], se descompone el vector NA, y solo tenemos en cuenta la
componente horizontal que esta representada por el segmento NB. Este segmento representa
la velocidad con la que se traslada M sobre el eje x proyectando el movimiento de N.
Observemos que el intervalo de desplazamiento de la proyeccion de N es de O hasta H, por
lo tanto, se puede argumentar que la derivada de H respecto de la duracion de su movimiento
sera la velocidad:

_dH
T

Es decir que:
NB =v
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Ahora, analicemos la semejanza entre los tridngulos que se generan en la grafica No. [5]: los
triangulos ONM y NAB, y aplicando razones trigonométricas37 obtenemos que:

IMN| B INB|
|ON| — [NA|
De esta igualdad sabemos que:
2v
== =R ; |[NB|=
MNI =2 5 ONI=R ; INB|=v
Por lo tanto:
E
9 _ v
R INA|
Despejando [NA| obtenemos:
R\Jg

NA| = 22
INAT ==

Y esta seria la formula para calcular la velocidad con la que N se mueve sobre la
circunferencia (Grafica No. [5]). La letra R en la anterior ecuacion representa el radio de la

circunferencia de fase:

De la anterior ecuacion se representa H, y v, respectivamente como la amplitud de la

oscilacion y la rapidez del péndulo en un instante inicial. (Grafico No. [6]).

37 cateto opuesto
sena = -
hipotenusa
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Grafica No. [6]. La imagen muestra los puntos Ny Ny, en los que se analiza la relaciones entre los
angulos, la altura y el desplazamiento horizontal. Imagen tomada y modificada de “La cicloide, la
curva del ritmo perfecto”.

Al moverse el péndulo en funcién de su duracion medida en segundos, desde Nyhasta N va

adquiriendo una rapidez de g, y la distancia recorrida despejando el tiempo en la ecuacion
sera %ﬁ t, de aca se deduce que la magnitud del angulo <N,ON serd medida en radianes
igual que % (Grafica No. [6]).

Asi,

@ = AMON = 4M,0ON, — <N,ON = a, —

tg
2
Entonces,

t
|OM| = R cos(a) = R cos (ao —#) = R cos <__ ao)

t t
INM| = Rsin(a) = Rsin <a0 —@) = —R sin <g_ a0>

Recordemos que

|OM| = H
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Se tiene que

H(t) =R cos <¥— a0>

v(t) = —Rsin (@ — a0>

Formulas con las que se expresan la amplitud de la oscilacion y la rapidez del movimiento
pendular en funcion del tiempo medido en segundos.

6. Periodo de oscilacion

Entonces al calcular la amplitud de la oscilacion y la rapidez del movimiento del péndulo
(Cuanto tardara el péndulo en realizar una oscilacion? Desarrollemos el analisis matematico,
necesitamos encontrar un periodo de oscilacion T tal que,

H() =H({t+T)
v(t) =v(t+T)

Las ecuaciones del movimiento pendular se analizan desde las curvas perfectas generadas

por las funciones sin y cos, y estas funciones adquieren periodos de 2m, entonces los
., t . , .
valores para la expresion Ng_ a, en los instantes t y t + T seran diferentes con un desface

2
de 2m:

@(t+T)—a0 =gt + (—ap) + 2m

Despejando el periodo de oscilacion T de la anterior expresion obtenemos:
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41t
T =—

/3

Con base en la ecuacion anterior, del periodo T, en la que se evidencia que no depende del
valor inicial H,, entonces el péndulo tardara el mismo tiempo en ir y regresar sin importar
en qué posicion comienza a oscilar, cumpliendo las propiedades de isocronia y tautocronia
del movimiento oscilatorio.

7. Calculo numérico: ;qué longitud del péndulo corresponde a un segundo?

Si queremos que la semioscilacion (medio ciclo) dure 1 [segundo] —esto equivale a que la
oscilacion completa dure T = 2 [segundos] — se reemplaza:

Tomando la aceleracion gravitacional terrestre como g = 9.81 [sz],

L = LX(Z)Z ~ 0.994 m.
41r?
Es decir, aproximadamente la longitud del péndulo debe ser de 0.994 metros; esto coincide
con la longitud histérica que Huygens indicé (en unidades de su tiempo se expresaba como
3 pies parisinos y 8% lineas = 99.4 c¢cm). (El razonamiento numeérico anterior es directo a

partir de la expresion del periodo.)

131



Anexo No. 2. Dimensiones de piezas para la construccion del reloj

Pieza: 01 - Pifidon Principal

No. 01

Largo: 14,8 [mm]

Ancho: 14,8 [mm]

Alto: 8,24 [mm]

Caracteristica: Pindn Principal 60 Dientes

Pieza: 02 - Corona interna dentada

No. 02

O

Largo: 19,0 [mm]

Ancho: 31,0 [mm]

Alto: 31,0 [mm)]

Caracteristica: Corona interna

dentada 36 Dientes

Pieza: 03 - Anillo Exterior

No. 03

O

Largo: 32,0 [mm)]

Ancho: 32,0 [mm]

Alto: 1,5 [mm]

Caracteristica: Anillo Exterior

Pieza: 04 - Corona externa dentada

No. 04

Largo: 24,0 [mm]|

Ancho: 30,8 [mm]

Alto: 30,8 [mm]

Caracteristica: Corona externa dentada 36 Dientes
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Pieza: 05 - Tambor de acoplamiento

No. 05

Largo: 19,6 [mm]

Ancho: 19,6 [mm]

Alto: 4,5 [mm]

Caracteristica: Tambor de acoplamiento

Pieza: 06 - Pifion cilindrico

No. 06

,

Largo: 92,0 [mm]

Ancho: 92,0 [mm]

Alto: 12,0 [mm)]

Caracteristica: Pifion cilindrico de 48 dientes.

Pieza: 07 - Pifidon de 8 alas externas

No. 07

Largo: 34,0 [mm]

Ancho: 20,3 [mm]

Alto: 20,3 [mm]

Caracteristica: Pifion de 8 alas externas

Pieza: 08 - Rueda de escape 30 alas

No. 08

Largo: 56,7 [mm]

Ancho: 56,7 [mm]

Alto: 4,0 [mm]

Caracteristica: Rueda de escape 30 alas
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Pieza: 09 - Acople cilindrico para aguja minutera

No. 09

©

Largo: 30,0 [mm]

Ancho: 8,0 [mm]

Alto: 8,0 [mm]

Caracteristica: Acople cilindrico para aguja minutera

Pieza: 10 - Pifion de 8 alas largo

No. 10

H

Largo: 40,5 [mm]

Ancho: 14,2 [mm]

Alto: 14,2 [mm)]

Caracteristica: Pifidon de 8 alas para transmision al escape

Pieza: 11 - Escape tipo ancora

No. 11

“

Largo: 73,5 [mm]

Ancho: 20,0 [mm]

Alto: 33,4 [mm]

Caracteristica: Escape tipo dncora

Pieza: 12 - Horquilla de acoplamiento al escape

No. 12

-

Largo: 90,0 [mm]

Ancho: 14,0 [mm]

Alto: 41,6 [mm)]

Caracteristica: Horquilla de acoplamiento al escape
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Pieza: 13 - Soporte intermedio del péndulo

No. 13

Largo: 240,0 [mm]

Ancho: 24,5 [mm] — 5,0 [mm]

Alto: 26,6 [mm]

Caracteristica: Soporte intermedio del péndulo

Pieza: 14 - Pifidn minutero 10 alas con acople interno

No. 14

3

Largo: 29,8 [mm]

Ancho: 29,8 [mm]

Alto: 5,0 [mm]

Caracteristica: Piidn minutero 10 alas con acople interno

Pieza: 15 - Pifion horario

No. 15

"

Largo: 71,5 [mm]

Ancho: 71,5 [mm]

Alto: 3,0 [mm)]

Caracteristica: Pifidn horario de 60 dientes con acople interno

Pieza: 16 - Acople cilindrico para aguja horaria

No. 16

o)

Largo: 19,0 [mm]

Ancho: 16,9 [mm]

Alto: 11,7 [mm)]

Caracteristica: Acople cilindrico para aguja horaria
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Pieza: 17 - Pifion doble proposito

No. 17

=

S g

Largo: 55,6 [mm]

Ancho: 55,6 [mm]

Alto: 13,0 [mm]

Caracteristica: Dientes pifidn pequeno: 8, Dientes pifion grande: 20

Pieza: 18 — Anillo con alas internas

No. 18

Largo: 22,0 [mm]

Ancho: 22,0 [mm]

Alto: 5,0 [mm]

Caracteristica: Dientes internos: 8

Pieza: 19 - Polea

No. 19

Largo: 38,6 [mm]

Ancho: 38,6 [mm]

Alto: 5,0 [mm)]

Caracteristica: Polea

Pieza: 20 - Soporte inferior del péndulo

No. 20

|

Largo: 230,0 [mm]

Ancho: 7,3 [mm]

Alto: 20,0 [mm]

Caracteristica: Soporte inferior del péndulo
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Pieza: 21 - Péndola

No. 21

Qi

Largo: 160,0 [mm]

Ancho: 160,0 [mm]

Alto: 14,5 [mm]

Caracteristica: Péndola

Pieza: 22 - Marco Trasero

No. 22

d

*

Largo: 240,0 [mm]

Ancho: 170,0 [mm]

Alto: 10,0 [mm)]

Caracteristica: Marco Trasero

Pieza: 23 - Marco Inferior

No. 23

—

Largo: 170,0 [mm]

Ancho: 101,0 [mm]

Alto: 10 [mm] — 15 [mm]

Caracteristica: Marco Inferior

Pieza: 24 - Marco Frontal

No. 24

Largo: 240,0 [mm]

Ancho: 170,0 [mm]

Alto: 10,0 [mm]

Caracteristica: Marco Frontal
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Pieza: 25 - Percha

No. 25

Largo: 115,0 [mm]

Ancho: 150,0 [mm)]

Alto: 85,0 [mm]

Caracteristica: Percha

Pieza: 26 - Aguja Horaria

No. 26

Largo: 60,0 [mm]

Ancho: 10,0 [mm]

Alto: 1,0 [mm]

Caracteristica: Aguja Horaria

Pieza: 27 - Aguja Minutera

No. 27

—0O@

Largo: 103,0 [mm]

Ancho: 9,0 [mm]

Alto: 1,0 [mm]

Caracteristica: Aguja Minutera

Pieza: 28 - Soporte lateral

No. 28-29-30-31

Largo: 52,0 [mm]

Ancho: 10 [mm]

Alto: 10 [mm] — 5 [mm)]

Caracteristica: Marco lateral x4
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Pieza: 32 - Anillo de prueba grueso

No. 32

O

Largo: 32,0 [mm]

Ancho: 32,0 [mm)]

Alto: 3,0 [mm]

Caracteristica: Anillo de prueba

Pieza: 33 - Anillo de Prueba delgado

No. 33

O

Largo: 32,0 [mm]

Ancho: 32,0 [mm]

Alto: 1,5 [mm]

Caracteristica: Anillo de Prueba pequeiio

Pieza: 34 - Seguro

No. 34

Largo: 70,0 [mm]

Ancho: 20,0 [mm]

Alto: 18,0 [mm)]

Caracteristica: Seguro
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Anexo No. 3. Construccion paso a paso del reloj de péndulo

1. Seensambla el marco frontal, trasero, inferior y los laterales. Se realizan orificios en los
marcos delantero y trasero. Debemos asegurar de que estén alineados. Se utiliza una
varilla de madera de 2 mm de diametro. (imagen No. [1]).

Tl

Imagen No. [1]. Estructura para soporte de ejes. Imagen propia.

Settings

SnapGnd | 10mm -

Imagen No. [2]. Despiece de cuerpo del reloj de péndulo con cada uno de los componentes.
Elaborado en Tinkercad. Imagen propia

2. Se conectan las piezas 11 y 12 mediante un eje sobre el marco. Cortamos una tira
delgada de plastico flexible de 55 mm de largo. Se perforan orificios en ambos
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extremos y se inserta una varilla de madera para fijarla. Esta tira permite que la pieza
13 oscile. (Imagen No. [3]).

Plistico Flexible
11

Imagen No. [3]. El plastico flexible cumple la funcién de las [aminas “mejillas” cicloidales.

Imagen propia.

3. Pasamos la pieza 10 a través de la 08 y conectamos al marco mediante un eje. Se hace

lo mismo con las piezas 07 y 06. La pieza 08 debe engranar con la 11, y la 06 con la
10. (Imagen No. [4]).

22

Imagen No.[4]. Ensamble del tren de engranes principal. Imagen propia.
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4. Ensamblamos las demas piezas que componen el tren de engranes principal. (Imagen
No. [5], [6] y [7]).

Imagen No. [5]. Ensamble del tren de engranes complementario. Imagen propia.

22
03 33 04
’ l % ?
05
0 32

Imagen No. [6]. Ensamble de cada pieza sujeta al pifion principal “pieza No. 01”. Imagen propia.
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Imagen No. [7]. Imagen de referencia del ensamble del tren de engrane principal. Imagen propia.

5. Ensamblamos las demas piezas que componen el tren de engranes secundario. (Imagen

No. [8]).
14
19
17
09
34
15
19
14
17
34

16
27 26 09

26 27

Imagen No. [8]. Despiece de tren de engrane secundario. Imagen propia.
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6. Se inserta la pieza 09 dentro de la 14 y aseguramos de que la pieza 19 gire
solidariamente con las piezas 14 y 09 en proporcion 1: 1. Se debe pasar la pieza 16 a
través de la 15 y colocarla sobre la 09, asegurando de que giren independientemente
una de la otra. Luego se coloca la manecilla de las horas y después la del minutero.

(Imagen No. [9]).

24

27

19

Imagen No. [9]. Ensamblaje del tren de engranes secundario. Imagen propia.

7. Se conecta la pieza 19 con la pieza 05 mediante un eje que atraviesa el marco frontal
(pieza 24). Se ata una banda elastica entre estas dos piezas tipo polea. Se debe asegurar
que el eje que conecta la pieza 19 esté lo suficientemente pegado con robustes para que,
al girarla, el eje también gire en una relacion 1: 1. (Imagen No. [10]).

Imagen No. [10]. Tren de engranes principal y secundario del reloj de péndulo. Imagen propia.
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8. Se conecta la pieza 17 con un eje sujetado por la pieza 34 y el marco frontal (pieza 24).
La pieza 17 debe engranar con la 14 y hacer girar la 15 para mover la aguja horaria.
(Imagen No. [11]).

Imagen No. [11].. Imagen propia.

9. Se utiliza la percha (pieza 25) para colgar el mecanismo. (Imagen No. [12]).

s

24

21

Imagen No. [12]. Estructura del reloj de péndulo con sus componentes. Imagen propia.
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10. Finalmente, se utilizan las piezas 20 y 21 para hacer que la rueda de escape produzca
un sonido de tic-tac a intervalos de 1 [segundo]. Dependiendo del lugar geografico en
donde este ubicado se utiliza el péndulo con la altura necesaria para afinar la oscilacion

de la pieza 21. (Imagen No. [13]).
=)
[

13

20

21

Imagen No. [13]. Péndulo. Imagen propia.

11. Se enrolla un hilo de pescar a la pieza 19, la longitud de la cuerda debe ser de 1,50 [cm],
se le amarra un objeto pesado (idealmente metélico), y luego se impulsa el péndulo para
iniciar el movimiento del reloj.

Imagen No. [14]. Montaje modelo 3D del reloj de péndulo con cada uno de sus componentes.
Imagen propia.
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