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Introduccion

La fisica educativa no fue facilmente reconocida por la comunidad de fisicos
como una disciplina cientifica; afortunadamente, después de algunos afios
de proponer la creacion de la Division de Ensefianza en la Sociedad Mexi-
cana de Fisica, esta fue aceptada para su creacion a finales del 2020. Este
hecho histdrico toma relevancia ya que los profesores de fisica —que nor-
malmente son egresados de una carrera de fisica— se preocupan cada vez
mads por mejorar la calidad del aprendizaje de sus estudiantes, utilizando
metodologias que promueven los conocimientos disciplinares y al mismo
tiempo desarrollan otras habilidades cognitivas, como el pensamiento cri-
tico, asi como habilidades sociales, como la toma de decisiones y el trabajo
colaborativo, todas ellas indispensables para la vida en sociedad y el ejerci-
cio profesional, donde eventualmente se integraran los estudiantes.

En este marco, el aprendizaje activo de la fisica ha sido popular entre
profesores e investigadores en el disefio de estrategias educativas y ha teni-
do excelentes resultados. Pero en el panorama actual de la educaciéon mun-
dial, desde finales de los afios noventa se ha discutido en foros internacio-
nales que, a pesar de ello, existe la necesidad de promover las vocaciones
cientificas debido a la disminucion de estudiantes que desean estudiar ca-
rreras de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (carreras STEM, por
sus siglas en inglés), entre ellas la fisica.

Por otro lado, se viven tiempos con marcadas crisis sociales y ambien-
tales que han conminado a los gobiernos a identificar problemas globales e
invitado a los paises a crear una agenda donde se busquen soluciones, co-

13
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nocida como Objetivos de Desarrollo Sustentable de la uNEsco, de los cua-
les el Objetivo 4 corresponde a trabajar en mejorar la calidad de la educacién
y disminuir las brechas de desigualdad. En ese tenor, se espera que los sis-
temas educativos, los profesores y la investigacion educativa no solo atien-
dan a mejorar este indicador, sino que se formen profesionales y ciudadanos
con las capacidades de contribuir a mejorar las condiciones de vida de los
seres humanos y la naturaleza, mas alla del solo ejercicio de la profesion.

La educacion basada en el enfoque sTEM ha ido ganando terreno, ya
que una de sus perspectivas radica precisamente en centrar la ensefianza
en la solucion de problemas reales de los contextos cercanos a los estudian-
tes. Desafortunadamente, este enfoque no ha sido utilizado ampliamente
en el contexto latinoamericano, y menos aun para promover el aprendiza-
je de la fisica. Todavia no existe una teoria bien definida acerca del sTEM y
existen distintas preguntas al respecto, a saber: ;como se puede llevar a cabo
la instruccion en STEM si los modelos educativos estan disefiados bajo el
enfoque en competencias?, ;qué cambios deberian realizarse en las practi-
cas docentes?, ;qué caracteristicas deberia contener un programa de for-
macion docente en STEM que realmente conduzca a una buena practica?, y
scudles serian las reglamentaciones y politicas para llevar a cabo esta tran-
sicion del curriculo?

Debido a la experiencia de investigacion y a las lineas personales de
generacion del conocimiento de los coordinadores del presente libro, las
cuales estan relacionadas directamente con las STEM vy la fisica, y con el
resultado de las discusiones del equipo de proyecto de la Red Interameri-
cana de Educacion Docente (RIED) en el que participan, en la primera reu-
nién anual de la Divisién de Ensefianza de la Sociedad Mexicana de Fisica
(DE-SMF) se decidi6 abrir un espacio de discusion para ir reconociendo los
intereses de los investigadores en relacion a la ensefianza de la fisica basada
en STEM. La reunion fue realizada el 15 y 16 de diciembre de 2021. Cabe
senalar que la DE-sMF fue organizada en diciembre de 2020 y comenz6 sus
actividades en enero de 2021.

Por otro lado, la RIED, dependiente de la Organizacion de Estados Ame-
ricanos (OEA), en la fase IV se centra en promover en profesores de todos
los niveles educativos de América, la educacidon sTEM con un enfoque de
equidad de género. Y para ello conforma equipos de expertos que propon-
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gan iniciativas que ayuden a mejorar la calidad de la educacion. Asimismo,
ofrece financiamiento conocido como los “fondos semilla” para ejecutar un
proyecto. Este libro fue concebido precisamente en este escenario de cola-
boracién y recibié el financiamiento de la RIED bajo el proyecto “Formacion
y actualizacion de profesores de Fisica en sTEM”. Con la intencién de vin-
cular estos escenarios, se propuso que el tema central de la reunion fuera la
enseflanza de la fisica y el modelo sTEM, de forma que se identifica a los
investigadores que ya trabajaban en el area, asi como sus lineas especificas
de interés y materiales que hubieran desarrollado hasta el momento, con la
intencion de trabajar mas adelante en un estado del arte de la educacion
STEM en Latinoamérica.

Durante la reunion anual se propuso a los asistentes la escritura de un
libro donde se recuperaran las visiones y las experiencias de quienes ya
trabajaban lineas de investigacion en STEM. Posteriormente se abrié una
convocatoria de participacion y se contactd a la editorial, la cual realizé el
arbitraje ciego para dar una mayor confiabilidad a las contribuciones envia-
das. Una vez que los capitulos fueron aceptados, se procedio a notificar
cambios a los autores, tras lo cual se conformaron las pruebas finales.

Aparte del registro académico que significa el libro, entre otras metas se
buscé la elaboracion de un directorio de profesores-investigadores en edu-
cacion en fisica para con base en éste crear una red nacional de ensenanza
de la fisica, ademas de crear un reservorio de acceso gratuito de materiales
sobre la enseflanza de la fisica en todos los niveles educativos, de forma tal
que podamos brindar diferentes recursos para los profesores de fisica desde
la pagina web de la Sociedad Mexicana de Fisica. Al producir diversos ma-
teriales escritos en forma de libros, manuales, memorias, etc., se busca in-
centivar a los profesores de fisica a que escriban sus experiencias docentes,
sus investigaciones y reflexiones sobre la ensefianza de la fisica.

La presente obra colectiva se ha dividido en dos partes. La primera
trata sobre la investigacion educativa en fisica, en donde se presentan di-
versos trabajos de investigacion sobre el modelo STEM y STEAM, asi como
diversas innovaciones en la ensefianza elemental de la fisica, como el pro-
grama de filosofia para nifos. Se presentan reflexiones generales sobre la
educacion sTEM y las vocaciones cientificas, como se definen, como se de-
sarrollan y se cultivan en los estudiantes en la actualidad.
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Los trabajos seleccionados muestran un recorrido desde el nivel prees-
colar hasta el nivel superior, en donde se muestran resultados de investiga-
cion interesantes y alentadores para impulsar el modelo sTem. Otra vertien-
te importante en la ensefianza de la fisica es el trabajo experimental, la cual
también es abordada en diversos trabajos de este libro. Una realidad actual
es la gran limitaciéon que aqueja al laboratorio tradicional de fisica y las al-
ternativas a esta problematica, la cual ha sido resarcida mediante simula-
ciones computacionales, diversos recursos multimedia y una propuesta
reciente que es el laboratorio extendido. Este consiste en un innovador en-
foque para llevar el trabajo experimental en fisica, utilizando el internet, las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), las simulaciones y
la programacion computacional, de forma que se puedan impulsar labora-
torios remotos para realizar experimentos totalmente controlados desde
cualquier lugar del planeta que tenga conexion a internet.

Si bien es verdad que la experimentacion en fisica no puede ser susti-
tuida por la simulacién computacional, también es cierto que los laborato-
rios simulados ofrecen al estudiante la posibilidad de realizar experimentos
limite que nunca seria posible realizar en forma real. La virtualidad, en ese
sentido, tiene sus ventajas, asi como sus desventajas.

La segunda parte del libro trata sobre la deteccién de rayos cdsmicos
mediante dispositivos disefiados y construidos por estudiantes del Labora-
torio Internacional de Particulas Elementales de la Universidad de Guana-
juato, los cuales significan una innovacidn tecnolégica al utilizar diversos
metales y plasticos. En los ultimos anos, este grupo de investigacion ha rea-
lizado aportes significativos para la ensefianza experimental de la fisica en el
campo de las particulas elementales. Sus contribuciones a la educaciéon STEM
pueden ser implementados desde el nivel medio superior hasta posgrado.

Se espera que este libro invite a otros investigadores y educadores a
explorar este enfoque educativo, que se percibe como el modelo de instruc-
cién de las proximas décadas.

CEesAr EDUARDO MORA LEY

CARMEN DEL PiLAR SUAREZ RODRIGUEZ
JULIAN FELix VALDEZ

Los coordinadores
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Capitulo 1. stem y su impacto social

CARMEN DEL PiLAR SUAREZ RODRIGUEZ"

Resumen

La educacién sTEM cada vez esta siendo mas utilizada por los profesores
para promover, entre sus estudiantes, el aprendizaje de las ciencias, pero a
pesar de su crecimiento no existe un concepto estandarizado de éste, ni
siquiera en los Estados Unidos donde tuvo su origen. En el presente capi-
tulo, se discuten diferentes perspectivas de STEM, asi como la nuestra, que
se centra en un enfoque de ensefianza basado en la solucién de problemas
de un contexto cercano, con la intencion de atender las necesidades no so6lo
académicas, sino aquellas que tienen influencia en la calidad de vida de las
personas. Se considera un enfoque transdisciplinar, integrado y de beneficio
social, al tiempo que se reflexiona acerca de las tareas pendientes en los
contextos de paises latinoamericanos y caribefos.

Palabras clave: sTEM, desarrollo local, solucion de problemas locales, ense-
fianza de las ciencias, calidad de vida.

' Coordinadora académica region Huasteca Sur, de la Universidad Autonoma de San
Luis Potosi. Miembro de la Red Interamericana de Educacion Docente, de la Organiza-
cion de los Estados Americanos (OEA). orCID: https://orcid.org/0000-0003-4482-8355
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Antecedentes

La humanidad enfrenta serios problemas globales palpables tanto por go-
biernos como por ciudadanos y cuyas consecuencias afectan a un alto por-
centaje de los seres humanos, ademads del entorno natural y social. Hoy en
dia, como un intento por realizar acciones para minimizarlos, se han pues-
to en las agendas de los paises, a través de la Organizacion de las Naciones
Unidas, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops) (UNEsco, 2015). Si
bien es cierto, estos problemas tienen origenes y causalidades diversas, exis-
te una relacion indiscutible en algunos de ellos, como por ejemplo la po-
breza (objetivo 1), el acceso a la comida (objetivo 2), a la educacion de ca-
lidad (objetivo 4), asi como las brechas de desigualdad (objetivo 10), entre
otros. En este sentido, disminuir el desigual acceso y calidad de la educacién
es una prioridad, sobre todo porque se considera que las generaciones del
conocimiento cientifico mejoran las condiciones de vida de los pobladores
en situaciones adversas.

Pero estas iniciativas tienen sus fundamentos en aquella idea de que la
complejidad del mundo moderno, inmerso en productos desarrollados por
la ciencia y la tecnologia, favorece de algiin modo el desarrollo econémico
de los pueblos. Por tal motivo, el modelo lineal de desarrollo (Bush, 1945)
propuso que “a mayor ciencia y tecnologia, mayor riqueza y mayor bienes-
tar social’, de tal manera que los gobiernos apostaron a mediados de los
afos veinte del siglo xx por el desarrollo cientifico. No obstante, se presen-
taron problemas de pobreza y de salud, asi como ambientales y éticos, que
obligaron a replantear la politica cientifico-tecnologica de los paises indus-
trializados y su relacién con la sociedad, lo cual tiene un fuerte impacto en
todos los aspectos, desde los problemas en la gestion publica, el ejercicio de
los recursos econémicos e incluso en la ensefianza de las ciencias.

Se inicid entonces en los Estados Unidos el movimiento de reforma
curricular, con propuestas de cambio en la fisica, la quimica y la biologia, y
posteriormente se extendi6 a otras disciplinas hasta llegar a una reforma
completa del sistema educativo (Fernandez, 1979). Con dicha reforma entré
en marcha el positivismo cientifico- técnico, pero posteriormente, a media-
dos de los afos ochenta, se presentd una nueva crisis que obligé a replan-
tearse esta tendencia y se busco contribuir desde las ciencias a la formaciéon
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general de todos los ciudadanos (Porlan, 1998, Membiela, 2002). Estas ne-
cesidades de aplicacion de la ciencia originaron en gran medida los estudios
ciencia-tecnologia-sociedad (cts) (Garcia Palacios et al., 2001), los cuales,
de acuerdo con la OEL:

buscan comprender la dimension social de la ciencia y la tecnologia,
tanto desde el punto de vista de sus antecedentes sociales como de sus con-
secuencias sociales y ambientales, es decir, tanto por lo que atafie a los
factores de naturaleza social, politica 0 econémica que modulan el cambio
cientifico-tecnologico, como por lo que concierne a las repercusiones éticas,
ambientales o culturales de ese cambio.

Los estudios cTs se han desarrollado en tres grandes direcciones: la
investigacion, las politicas publicas y la educacion. Con respecto a la edu-
cacion, este enfoque planteado desde los gobiernos requiere que la ciuda-
dania cuente con una cultura cientifica apropiada, la cual le permita enten-
der el mundo que le rodea y los elementos cientificos presentes en su vida
cotidiana. Igualmente, requiere que posean una formaciéon muy cercana a
la que tienen los cientificos (Garcia Palacios et al., 2001), de manera que los
estudiantes aprendan contenidos conceptuales y de procedimientos; resuel-
van problemas, observen y deduzcan; hagan preguntas, predicciones e in-
terpretaciones de su entorno; comparen y contrasten situaciones; clasifi-
quen, hagan explicaciones y generalizaciones (aaas Proyect, 2010);
desarrollen modelos, manipulen equipos y materiales durante la experimen-
tacion; ademas de comunicar sus resultados (Radford, 2011). Sin embargo,
al mismo tiempo se pretende que adquieran actitudes y valores que favo-
rezcan el trabajo colaborativo, el respeto a si mismos, a otros y a la natura-
leza, esto ultimo de suma importancia para facilitar la toma de decisiones,
asi como para enfrentar y resolver problemas complejos que afectan a la
humanidad moderna.

Por tales razones, a finales de los aflos noventa del siglo pasado, en los
Estados Unidos se propuso incrementar el numero de estudiantes de carre-
ras en el drea de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM, por
sus siglas en inglés), pero que, sobre todo, contaran con un alto nivel aca-
démico y fueran capaces de desarrollar tecnologia de punta durante el ejer-
cicio de su profesion, a fin de que pudieran competir con estudiantes de
otras regiones del mundo, especialmente del continente asiatico, quienes en
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las ultimas décadas habian ganado terreno y se habian posicionado entre
los mejores puntajes de las pruebas internacionales y como paises en las
mejores economias del mundo (Caprile et al., 2015; Honey, Pearson y
Schweingruber, 2014). Pero posteriormente se hizo una transformacion del
STEM como politica publica, al STEM como enfoque de ensefianza, desde
entonces se ha ido extendiendo poco a poco en los Estados Unidos y en
otros paises del mundo.

A partir de este momento, se ha ido construyendo una vision de
STEM, pero aun existen dificultades durante el proceso de construccion de
este enfoque (STEM Task Force Report, 2014). Una de ellas radica en como
se debe realizar la integracion de todas las disciplinas que lo conforman, si
desde un enfoque multi, inter o transdisciplinario. Esto es importante por-
que determina la forma de instruccion, y hasta aspectos basicos del curri-
culo (English, 2016), por tal motivo surgen una serie de cuestionamientos:
;se debe ensefar por separado cada disciplina de STEM? ;Se podria tener
una clase donde se atienda un problema en particular y se identifiquen los
contenidos disciplinares a medida que se va resolviendo el problema? Si es
asi, ;como hacer para que estos conocimientos y habilidades se desarrollen
durante el proceso? ;Qué tipo de problemas son susceptibles a promover
habilidades cognitivas de orden superior, de colaboracion y sociales, nece-
sarias para el ejercicio de la profesion, pero también para enfrentar los pro-
blemas del dia a dia?

Dichos enfoques incluyen conceptos basicos y habilidades que se ense-
fan por separado en cada disciplina, pero que se encuentran dentro de un
tema comun, también introducen conceptos y habilidades estrechamente
vinculados de dos o mas disciplinas con el objetivo de profundizar la com-
prension y las habilidades y fomentan la adopciéon de un enfoque transdis-
ciplinario, donde los conocimientos y habilidades de dos o mas disciplinas
se aplican a problemas y proyectos del mundo real, con el objetivo de dar
forma a la experiencia de aprendizaje total. Asimismo, con estos enfoques
se plantean situaciones como los tipos de ejemplos y problemas a desarrollar
en el aula, y como se vinculan los contenidos con las experiencias persona-
les y del conocimiento popular de estudiantes y profesores.
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El escenario cotidiano y los escenarios sTem

A partir de la segunda mitad del siglo pasado y los inicios de este siglo, la
dinamica educativa se ha ido transformando progresivamente de los mo-
delos de escuela tradicional y tecnocratica, hasta la escuela critica (Pansza
Gonzalez, 2007), que privilegia en algunos momentos la simple transmision
de conocimientos hasta su reflexion reconceptualista del sentido mismo del
ser humano (Kemmis, 1993; Freire, 2006, entre otros).

Los cambios sociales, econémicos, culturales y tecnologicos plantean
nuevas exigencias a las sociedades y, por ende, los sistemas educativos deben
responder a ellas, de manera que permitan que sus egresados desarrollen
las competencias para enfrentar los retos que se les presenten. Desde una
vision global, la educacion mexicana actual enfrenta problemas apremian-
tes en materia de legitimidad y seguridad social; certidumbre laboral y eco-
némica; compromiso ambiental y cientifico; rezago educativo; desigualdad
social, entre otros (Torres y Tenti Fanfani, 2000). Estos problemas llevan al
cuestionamiento y replanteamiento sobre la manera en que hemos estado
haciendo educacién y formando ciudadanos, pero también conducen hacia
alternativas innovadoras para contribuir a la resolucion de dichas preguntas.
Con respecto a ello, Marchesi (2009) explica que uno de los retos que en-
frentamos como sociedad iberoamericana es el nimero de centros educa-
tivos de alta calidad académica que hagan frente a las demandas de los
alumnos y de la sociedad, y no sélo que ofrezcan un curriculum que atrai-
ga y mantenga a los alumnos en la escuela.

Lo anterior introduce el cuestionamiento sobre como, a través de un
modelo de instruccion, se puede mediar el aprendizaje de contenidos cien-
tificos en los estudiantes, al tiempo que se modifica la concepcion sobre la
naturaleza de la ciencia y la disciplina, y se favorece la cultura cientifica en
las primeras etapas de su estancia en la universidad. La educacién superior
requiere estudiantes universitarios convencidos de la utilidad de la ciencia
y con una cultura cientifica que les permita ser un sujeto socialmente ubi-
cado y con capacidad para responder los retos y el desarrollo econémico de
su sociedad, no obstante, también exige la sensibilidad de estos ante las
necesidades de sus congéneres. La renovacion en las practicas de aprendi-
zaje y ensefianza (Diaz Barriga, 1997; Gimeno Sacristan y Pérez Gémez,
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2008) son una necesidad en la actualidad, pues es necesario rescatar los
procesos que han funcionado para fusionarlos con nuevas formas de acce-
so a la informacién. Asimismo, se vuelve imperioso al manejo de dicha
informacion y no sélo su acumulacion.

El enfoque basado en competencias prevalece en los modelos educativos
de Latinoamérica, pero desafortunadamente no se han visto avances sus-
tanciales en el desempeno de los estudiantes ni en las condiciones acadé-
micas y laborales de los profesores (UNEsco, 2019). Tal es el motivo que
invita a hacer un replanteamiento sobre el rumbo de la educacién en Amé-
rica y, con base en ello, construir un sistema educativo regional competiti-
vo a nivel mundial. Para tornar nuestra mirada al enfoque STEM, se requie-
re trabajar en los puntos siguientes:

« Formar acuerdos entre los gobiernos de los 34 Estados miembros de
la Organizacion de los Estados Americanos, para construir una pro-
puesta sobre la educacion basada en sTEM. Para ello sera necesario
construir una vision de STEM generalizada o con lineas mas definidas,
y acorde con el contexto de las Américas y el Caribe, donde se inclu-
yan las voces de los investigadores, profesores, formadores de profe-
sores, asociaciones profesionales, etc., y no sélo de los tomadores de
decisiones educativos. Ademas se deben incluir a otros miembros de
la sociedad, como los empresarios, politicos, emprendedores, padres
de familia, etc., quienes, con su perspectiva, podran reconocer las ne-
cesidades inmediatas y los posibles espacios de colaboracion.

« Promover el conocimiento sobre sTEM en los profesores. Este enfo-
que no ha sido ampliamente difundido y, de acuerdo con las expe-
riencias de colaboracion con profesores, hemos podido identificar
que existen confusiones entre el enfoque basado en competencias y
ciertas metodologias como el aprendizaje basado en proyectos y
problemas (asi como con el uso de materiales de bajo costo para la
realizacion de actividades experimentales, que incluye el uso de tec-
nologia al alcance de todos, como el celular). Si consideramos los
efectos de la ensefianza en ambientes hibridos y presenciales, basa-
dos en la experiencia que nos ha dejado la pandemia de COVID-19,
en el caso particular de la ensefianza de la fisica es relevante favore-
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cer las habilidades de los profesores especialistas en la materia, para
poder identificar situaciones problematicas y su abordaje, ya que
existe tradicionalmente una resistencia a cambiar las actividades
que durante aflos hemos realizado en las aulas y, sobre todo, a asu-
mir roles distintos durante el proceso de enseflanza-aprendizaje. Sin
embargo, se torna imperioso reconocer, desde los ministerios de
educacion, que el docente juega un rol importante en la vida de los
estudiantes e influye en su comunidad, motivo por el cual se deben
acercar oportunidades de desarrollo profesional que identifiquen al
profesor como lider en diferentes esferas de su desempeno, desde el
aula y la comunidad, hasta a la hora de crear de politicas publicas.
Integrar en el curriculum aspectos que favorezcan la implementa-
cién del enfoque sTEM en todos los niveles educativos, puesto que,
como se menciono anteriormente en este capitulo, la definicién que
se considere de este enfoque definira los espacios y el ambiente de
aprendizaje, donde pasamos del aula como el lugar del aprendizaje,
a convertir el mundo real en un laboratorio. La discusiéon de coémo
deben ser las asignaturas, los roles de los profesores y los alumnos,
asi como su interaccion con los materiales y recursos, plantean estas
situaciones.

Difundir resultados de la implementacion de STEM en escenarios
académicos diversos, tanto rurales como urbanos, es de suma im-
portancia para identificar aquellas practicas que puedan ser sistema-
tizadas para favorecer el aprendizaje, si bien se deben considerar las
diferencias entre los contextos y se debe respetar la cosmovision de
los estudiantes en cada region del planeta. Por tal razén, es necesario
prestar atencion especial a los problemas locales que se resolvieron
para, a partir de ellos, ver como pueden utilizarse para su reproduci-
bilidad en lugares con condiciones similares, o no, pero que podrian
adecuarse a las caracteristicas propias del centro de ensefianza.
Disefar programas de enseflanza en STEM que favorezcan la inte-
gracion de grupos subrepresentados, especialmente mujeres. Este
enfoque promueve no sdlo la formacion de profesionistas en carre-
ras STEM, sino ciudadanos preocupados por mejorar el entorno, la
situacion de las mujeres, la exclusién que sufren etnias minoritarias
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y pueblos ancestrales, asi como las personas ciegas, sordas, con mo-
vilidad reducida, o las que presentan bajas tasas de ingresos y egre-
sos de estas carreras, por lo que es importante favorecer esquemas
de inclusion durante el aprendizaje.

o« Construir escenarios de instruccién no formales, donde aquellos
miembros de la sociedad que no tienen acceso a la educacion formal
puedan apropiarse de ese conocimiento y la visién de colaboracion
para atender a los problemas desde un frente comun.

 Especialmente es importante reconocer los problemas del contexto,
para que, desde su abordaje en las instituciones educativas, se desa-
rrollen actividades de aprendizaje que propongan soluciones. Tam-
bién se debe tener un acercamiento con los diferentes actores socia-
les, a fin de promover el didlogo, las visiones, las posibilidades de
colaboracion y ayuda, para identificar los aspectos fundamentales de
la problematica, los alcances, las limitantes y, en algunos casos, el
reconocimiento de una situacién determinada como un problema
para ese grupo social en particular; todo lo cual requiere maxima
atencion, ademas de soluciones sobre el rumbo por el cual se deben
llevar estas. Para ello, es importante identificar grupos clave dentro
del contexto social: artesanos, emprendedores, profesores, padres de
familia, administradores de la educacion, servidores publicos, politi-
cos, y conformar con cada grupo una comunidad de aprendizaje,
donde los miembros de esta comunidad compartan sus experiencias
y las situaciones que estan enfrentando. Con ello se puede hacer una
lista de problemas propios de la comunidad, luego discutir como
académicos e investigadores esos problemas y regresar a la comuni-
dad compartiendo posibles propuestas de atencion. El objetivo es
convertir estos desafios en situaciones de aprendizaje, disefiar un
ambiente propicio para el enfoque STEM y trabajar en la solucion de
estas problematicas de la mano de los miembros de la comunidad.

Se espera que, con esta vision, la influencia del sSTEM no sélo sera para
mejorar la calidad de la educacidn, sino que se convierta en una oportuni-
dad para mejorar las condiciones de vida de los territorios.



STEM Y SU IMPACTO SOCIAL

Conclusiones

La educacién STEM y su adopcion en las Américas y el Caribe presenta retos
que van desde el convencimiento a quienes tomas las decisiones para su
implantacion, hasta la formacion de docentes en STEM y el desarrollo de la
infraestructura fisica y humana para la instruccion en escenarios presen-
ciales, virtuales e hibridos. La propuesta de extender el ambiente de ense-
fanza a otros miembros de la comunidad parece ser una alternativa que
acerca, a través de escenarios no formales, a quienes no hayan tenido opor-
tunidad de asistir a la escuela. Esta vinculacion con otros grupos sociales,
llamados “comunidades de aprendizaje’, puede crear una alianza que resuel-
va problemas locales e invite al desarrollo en todos sus componentes: social,
economico, ambiental. Durante los tltimos cinco afios nos hemos dedicado
ala construccion de una propuesta de trabajo colaborativo entre diferentes
comunidades de aprendizaje en el territorio conocido como la Huasteca
potosina, ubicada en San Luis Potosi, México, y esperamos, en un corto
plazo, presentar una propuesta para su reproduccion en otros contextos.
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Capitulo 2. Importancia de la metodologia sTeam para
fomentar vocaciones cientificas
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Resumen

En este capitulo se realiza una revision de la evolucidn de las vocaciones
cientificas y su relacion con la metodologia sTEAM. A lo largo de la historia,
la vocacion cientifica, que entendemos en el contexto weberiano de integra-
lidad de las ciencias, juega un papel central en el desarrollo cientifico-tec-
noldgico y el avance de la sociedad. En ese sentido, es fundamental proveer
alos jovenes no sélo de contenido apropiado, sino de roles positivos a seguir.
Se presenta un modelo de implementacion sTEAM, multinivel y de imple-
mentacion regional, que ha alcanzado a mas de 890 000 participantes con
seminarios gratuitos en linea, 11 500 estudiantes en talleres interactivos y
mas de 7 000 maestros en servicio. Este modelo ha sido reconocido a nivel
internacional con varios premios.
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Generalidades

Durante mas de 100 afios, los modelos conductistas de aprendizaje se han
basado en referencias muy antiguas. El referente de una escuela con bande-
ra, campana y pizarron, para que el conocimiento sea transmitido por una
persona hacia un grupo pasivo, data de siglos atras. Las referencias encon-
tradas para los inicios de la educacién publica bajo este modelo datan al
menos de 1748 (Diaz-Barriga Arceo y Hernandez Rojas, 1999).

Ahora, en pleno siglo xx1, se habla de innovacién educativa y calidad
de la educacién, queremos transformar la accién educativa y cumplir los
objetivos de desarrollo de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (The World Bank Group, 2019), pero utilizamos los mismos ele-
mentos que tradicionalmente se usan en los sistemas educativos conductis-
tas. Ante una sociedad cambiante, dinamica y en constante evolucidn, re-
sulta contradictorio utilizar estas metodologias, pues se trata de una época
donde los jovenes tienen en sus manos (a través de diversos dispositivos
moviles) informacion actualizada, contextualizada y de forma inmediata.
Lo que se ha denominado “infodemia” compite con los sistemas educativos
para generar conocimiento y promover la adquisicion de habilidades y des-
trezas en los estudiantes.

Durante los ultimos 15 afios, se ha realizado una investigacién educativa
para determinar los factores que inciden en el aprendizaje y la motivacién
para estudiar carreras en ciencias experimentales (Aldana Segura, 2006). Esto
ha identificado varios factores para la apatia de los estudiantes, entre los que
destacan la mala formacion docente, la carencia de experiencias docentes
significativas, la falta de motivacion con experiencias ludicas, las deficiencias
en los laboratorios, asi como la falta de acceso y razones socioeconémicas.

También se han analizado los roles a los que se exponen los jovenes, a
partir de los cuales perfilamos la sociedad que queremos. Es por ello que,
diariamente y debido a la saturacién de informacion, los jévenes ven como
roles a seguir los de personas que provienen de “economias emergentes” o
estereotipos alejados de los roles necesarios para fomentar una sociedad
justa, igualitaria, solidaria y capaz de enfrentar los retos del siglo xx1. Des-
de los medios de comunicacion, redes sociales o los juegos disponibles,
vemos que se enfatizan modelos violentos, alejados de la ciencia y la tecno-
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logia, que no fomentan los valores de una sociedad que avanza con el desa-
rrollo tecnoldgico de los tiempos. Por ejemplo, a través de las redes sociales
se normalizan actitudes y se fomentan modelos donde se comparten foto-
grafias posando, las cuales perpettian actitudes de jovenes mostrandose en
actitudes provocativas, mientras invisibilizamos los logros académicos de
mujeres y jovenes por el afan de privilegiar el contenido “popular”.

Una metodologia innovadora que utiliza los elementos y el programa
STEAM (Segura y Caplan, 2018) fue desarrollada con base en los resultados
de esta investigacion, y fue apoyada por la Embajada de Estados Unidos en
Guatemala a partir de 2017.

Sobre las vocaciones cientificas y la ocupacion laboral

Actualmente entendemos las vocaciones cientificas basandonos en el pen-
samiento de Max Weber, segun el cual “es una actividad de reflexion sobre
la naturaleza y la sociedad” (Tribe, 2012). Weber, como padre de la socio-
logia, no hizo una separacion abrupta entre las ciencias, sino que desdibu-
jo elegantemente las fronteras que actualmente separan las ciencias y fo-
ment6 los abordajes transdisciplinarios, tanto como los contenidos
transversales, con el fin ultimo de promover un desarrollo de la sociedad.

De tal suerte, entre los hallazgos por los estudios realizados, la pregun-
ta sobre por qué los jovenes se interesan en carreras en STEAM presenta
respuestas variadas, desde interés particular, desarrollo profesional, interés
familiar o reconocimiento, hasta curiosidad. Sin embargo, aunque existen
brechas de género que aun persisten en el siglo xx1, es un hecho conocido
que a lo largo de las carreras cientificas, las mujeres se desmotivan mas ra-
pidamente que los varones, aunque presentan mejores tasas de culminacién
(Keup, 2004). De los datos presentados en estudios de largo alcance, se
puede destacar que existen factores detonantes del interés por carreras cien-
tificas, factores no vinculados necesariamente a la académica, pero a la ac-
tividad de la sociedad, entre ellos el programa espacial, el programa Apolo
de la NASA y, en los dltimos afos, series y dramas de television que fomen-
tan interés y actividad social (Henriksen, Dillon y Ryder, 2015).

En la situacion laboral para el caso particular de Guatemala, el perfil
estadistico elaborado por el Instituto Nacional de Estadisticas de Guatema-
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la (2014) refleja las razones de por qué los jovenes desertan de la escuela:
destaca que las nifias lo hacen mas por oficios domésticos y situacion labo-
ral que por desinterés. Sin embargo, los jovenes desertan de la escuela con
mayor frecuencia por razones econdémicas, donde deben ocupar puestos de
trabajo, asi como por desinterés. Estas brechas de género y etarias persisten
y se incrementan debido a la desigualdad entre las zonas rurales y urbanas.
Aungque ha crecido el indice de ruralidad, persisten estas situaciones y aun
no se alcanza la primaria universal ni la alfabetizaciéon completa en el pais.

Sin embargo, datos del mismo Instituto de Estadistica obtenidos de la
Encuesta Nacional de Condiciones de Vida, muestran que el ingreso pro-
medio de mujeres en carreras cientificas es alrededor de 10 veces el salario
promedio de otras actividades, s6lo rebasado por ocupaciones de gerentes
y puestos de alta direccion. Entonces surgen las interrogantes, si los jovenes
pudieran tener mejores oportunidades con estas carreras, ;por qué no optan
por ellas? Las razones que indican son diversas, pero todas llegan al abor-
daje de las carreras, dificultades econdémicas, sociales, ambientes hostiles de
aprendizaje, estereotipos caducos y maestros cuya formacion no les permi-
te asociar los contenidos con las situaciones cotidianas, por lo que caen en
la repeticion de libros, descontextualizados y muchas veces con versiones
caducas al desarrollo de nuestros tiempos. Los ambientes hostiles de apren-
dizaje incluyen los elementos del entorno, tanto fisicos como sociales, ins-
talaciones inadecuadas y los mismos programas de formacion desactuali-
zados o erréneos se constituyen en barreras de aprendizaje (Diaz-Barriga y
Hernandez Rojas, 1999).

Un programa steam para fomentar vocaciones

Derivado de estos hallazgos, se promueve un programa integral y multidi-
mensional que aborde estos aspectos y permita a los jovenes motivarse a
seguir carreras en STEM con enfoques multidisciplinarios. Este programa
nace como una estrategia binacional México-Guatemala. Por parte de Mé-
xico, el programa se coordina desde la Universidad de Guanajuato a través
del Laboratorio Internacional de Particulas Elementales de la Division de
Ciencias e Ingenierias del Campus Ledn a cargo del Dr. Julian Félix. En
Guatemala el programa se implementa desde la Universidad de San Carlos
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de Guatemala y la Universidad Galileo a través del programa STEAM a car-
go de la Dra. Magdalena Waleska Aldana Segura.

Con la motivaciéon de mantener a los jévenes interesados en el programa,
este se basa en diversas estrategias que no se presentan en el nivel escolari-
zado ni formal y hasta ahora ha presentado menos del 25% de desercién en
modalidad virtual durante la pandemia 2020.’ Para ello, se utilizan estrate-
gias de educacion extraescolar, actividades motivacionales y programas a
lo largo del afo, con la intencionalidad de fomentar el interés cientifico.
Ademas, se busca que los participantes se acerquen a cientificos de talla
mundial, quienes se encuentran a cargo de los descubrimientos de ciencia
de frontera para promover un apropiado abordaje cientifico (Félix y Alda-
na-Segura, 2021).

Por todo ello, J. Félix ha diseiado un programa exitoso de formacion
cientifica basado en principios cientificos y un abordaje experimental apro-
piado. Los participantes adquieren competencias, habilidades, destreza y
conocimiento basados en principios cientificos. Mas de 1 500 estudiantes
han utilizado esta metodologia y, a la fecha, exhiben mejores estadisticas
educativas y laborales (Félix y Aldana Segura, 2021).

La serie de Seminarios Leon Lederman es parte fundamental del pro-
grama, pues permite que los participantes interactiien con expertos inter-
nacionales del mas alto nivel. Estos seminarios han alcanzado a mas de
890 000 personas en sus medios virtuales, en los cuales se han visto involu-
crados mas de 21 instituciones y expertos que desinteresadamente han brin-
dado su tiempo para compartir sus desarrollos con jévenes de toda Améri-
ca Latina y el mundo.

El programa incluye talleres interactivos en escuelas piloto y conferen-
cias de jovenes denominadas sTEAM Conference Guatemala. Dichas activi-
dades han alcanzado a mas de 11 500 participantes de todo el pais. Asimis-
mo, se ha llegado a mas de 7 000 maestros en servicio con la finalidad de
fortalecer el quehacer docente en todos los niveles educativos. El programa
presenta datos de retencién en carreras STEM Y, en particular, retenciéon
escolar de los participantes arriba del 80%. Los jovenes que participan del
programa reorientan sus intereses hacia carreras cientificas y presentan me-

3 Datos preliminares del programa steam durante la pandemia del afo 2020.
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jores rendimientos al contar con mejores herramientas para su desarrollo
profesional y personal.

La implementacion ha sido galardonada por el 80 Faces of Exchange
2020 del Departamento de Estado de Estados Unidos, por el Reimagine
Education Awards con el Silver Award de América Latina en 2018y el Silver
Award en educacién hibrida en 2021.

Conclusiones

Diversas barreras de aprendizaje impiden el desarrollo de jovenes en carre-
ras cientificas y, con ello, retrasan el desarrollo de la region. Entre estas
barreras hallamos las socioecondmicas, los estereotipos y la presion social,
las cuales desmotivan a los jovenes a continuar con vocaciones cientificas.

Un programa multidimensional y transdisciplinario es capaz de motivar
a los jovenes a perseguir vocaciones cientificas, pues los acerca a roles po-
sitivos que seguir. Un cambio en el enfoque de las actividades provee moti-
vacion para que los jovenes participen inclusive en programas no escolari-
zados donde el interés y la motivacion son fundamentales para continuar
el proceso.

En el nivel superior, un abordaje basado en primeros principios permi-
te desarrollar competencias adicionales que les serviran a los participantes
a lo largo de su vida profesional y laboral. Este abordaje, con fundamentos
cientificos y centrando en el proceso de aprendizaje de los individuos gene-
ra una cultura de investigacion cientifica.
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Capitulo 3. Fisica steam en bachillerato
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Resumen

Este capitulo tiene por objetivo presentar la experiencia de los autores en la
aplicacion de la educacion sTEAM, la cual vienen realizando desde 2016 en
cursos de fisica a nivel bachillerato tecnolégico en México. Aqui se muestra
un caso de la implementacion de estrategias STEAM dentro de los cursos de
fisica y se justifica la inclusion de las artes en el modelo. Asimismo, se dan
a conocer los resultados en el aprovechamiento del contenido disciplinar y
se sostiene que son efecto de la estrategia, asi como los efectos en las dife-
rentes areas de la formacidn de los estudiantes. Finalmente, se discute la
incorporacion que en los planes educativos aportan dichas innovaciones
STEAM para proporcionar a los estudiantes contenidos que desarrollen ha-
bilidades creativas y de trabajo colaborativo para la toma de decisiones y
pensamiento critico.

Palabras clave: diddctica de la fisica, estrategia STEM, STEAM, epigenética.
Introduccién

En este trabajo se hace hincapié a la integracion de actividades artisticas en el
estilo sTEAM (Burnaford, 2007), en el aprendizaje de temas de la fisica, pues

Estudiante asociado al Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA, Unidad
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los otros componentes del modelo Science-Technology-Engineering-Mathe-
matics son mas faciles de integrar al aprendizaje de la fisica y es comun en-
contrar en los textos actividades relacionadas con dichos componentes. Nues-
tro interés primordial es integrar el arte, debido a que se trata de un
componente menos utilizado, y existe una tendencia de integracion de las
artes al marco de las disciplinas cientificas (Cilleruelo y Zubiaga, 2014), lo que
en nuestro caso promueve a aplicarlo al aprendizaje disciplinar de la fisica.
Por una parte, el estudio de la fisica requiere de un pensamiento formal,
debido a lo cual el aprendizaje comtinmente va paralelo al desarrollo de ese
tipo de pensamiento; por otra parte, el arte produce, en quien lo practica,
cambios en sus procesos cognitivos (Brigati, 2012). Esto ultimo se puede
aprovechar, pues una nueva plasticidad cerebral provee nuevas redes neu-
ronales que puede guiar al estudiante a cambiar sus modelos mentales has-
ta alcanzar mds naturalmente los modelos cientificos (Johnson-Laird, 2010).
Tal cosa es posible debido a que, al expresarse mediante actividades artisti-
cas las actividades dirigidas al aprendizaje de la fisica, se usan otros estadios
cognitivos. La respuesta que se propone es que el estudiante tenga un apren-
dizaje en los contenidos disciplinares y que cambie su estructura cognitiva
al usar una metodologia cercana al arte (Demarin et al., 2016). El trabajo
partira de la siguiente hipotesis: el bajo rendimiento de los estudiantes en el
pensamiento critico y en la resolucién de problemas de cualquier nivel se
debe a que no se les involucra en situaciones de la vida real. Mas adelante se
describen actividades centradas en el estudiante (implementadas cada afo
escolar desde 2016), desde la metodologia STEAM, para el aprendizaje de las
leyes de Newton de nivel medio superior. Finalmente, se analizan los resul-
tados obtenidos en su implementacion y desarrollo (Estrada y Mora, 2017).

Desarrollo
Los objetivos en el abordaje de las leyes de Newton son:
+ Disefiar y elaborar actividades STEAM para el aprendizaje del conte-
nido disciplinar de la fisica, en particular las leyes de Newton.

o Aplicar actividades sTEAM al aprendizaje de las leyes de Newton en
nivel bachillerato.
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« Comparar el aprovechamiento de la metodologia sTEAM frente a la
expositiva con libro de texto, mediante el test rc1 (Force Concept

Inventory).

A partir de esto se reportan resultados consistentes que muestran dos

vertientes:

« La primera se refiere a las bondades de la metodologia sTEAM para
el aprovechamiento de la asignatura, medido con el Ecr, observado
en estudiantes de este nivel y con cualquier tipo de aprendizaje.

+ La segunda apunta a que la integracion de las artes en la didactica
de la ciencia fisica, vista como una tendencia multidisciplinaria ac-
tual, puede ser dimensionada a través de experiencias como la que
aqui se reporta: un ambiente artistico permite que el estudiante ge-
nere nuevas concepciones y modelos mediante el cambio de sus
procesos cognitivos, lo cual aprovechamos para su aprendizaje de la
dindmica newtoniana.

En la tabla 1 se presenta el analisis de la investigacion.

Tabla 1. Andlisis de la investigacién para ensefianza de leyes de Newton con sTeam

Orientacion

Cuantitativa

Concepcion del mundo

Se realizara un test de inicio y al final.

Objetivo de la investigacion

Establecer qué relacién existe en el aprendizaje de las leyes de Newton con
el método. steam

Procesos y métodos de
investigacion

1. El problema son los modelos mentales que tiene un estudiante de las
leyes de Newton.

2. Se tienen evidencias de sus respuestas a problemas conceptuales.

3. Se plantea usar el método steam en la elaboracion de actividades de
aprendizaje activo.

4. Se recolectaran las evidencias de respuestas a problemas conceptuales
que permitan conocer los cambios en sus modelos mentales.

5. Se evaluta el método, sus bondades y deficiencias para plantear si es una
estrategia que permite el aprendizaje significativo.

Estado prototipico

Indagar con dibujos si puede distinguir la ley de la inercia. En caso positivo
se plantea la actividad steam y se valora el aprendizaje.

Papel del investigador

Es un guia que no incide en el desarrollo y ejecucion. Toma nota de posibles
fallas metodoldgicas.

Importancia del contexto

La importancia es tener una estrategia para que los modelos mentales de
fisica sean alcanzados con steam.
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Metodologia

Se tomaron estudiantes de bachillerato tecnoldgico de tercer semestre (atin
no toman curso de fisica en bachillerato tecnoldgico) y se dividieron en dos
grupos. Para la comparacion de las dos estrategias, después de terminar, se
invirtieron los grupos para uniformarlos, debido a que tomaran los siguien-
tes cursos de fisica (semestres 4, 4 y 6). En la tabla 2 se muestra la metodo-
logia empleada.

Tabla 2. Metodologia empleada para impartir leyes de Newton con STEAM vs. libro de texto
Grupo Pretest Actividades 10 horas Postest

Uno FCl Libro texto de bachillerato (DGETI). Mapa conceptual, preguntas, FCl
problemas seleccionados y una practica de laboratorio

Dos FCl 10 actividades STEAM FCl

A partir del rcr se realiza una matriz para identificar el tipo de reactivos
en cuanto al tema y tipo de mecanica, la finalidad es poder establecer las
actividades sTEAM. En la tabla 3 se muestra esta matriz y, a manera de ejem-
plo, se puede observar que la pregunta 14 del rcr esta relacionada con la
tercera ley de Newton.

Tabla 3. Matriz de preguntas del FCI (Force Concept Inventory) con el tema de Mecdnica

Fuerzas 22

Vectores 28
Ley Il 14
Leyll 24
Leyl 26

Cinemética 21

Totales

Una vez terminada la tipificacion del rc1 se planean las actividades
STEAM a realizar. En este primer acercamiento de los estudiantes a la fisica
de bachillerato se plantean dichas actividades centradas en las artes y dedi-
cadas al tipo de contenido del tema de mecanica correspondiente. En la
Tabla 4 se muestra parte de la matriz de actividades STEAM con la corres-
pondencia al tema de mecanica que implica la pregunta del rc1. Por ejemplo,
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para la mencionada pregunta 14 se plantean dos subactividades, una en
rubro de dibujo y otra en el de drama; es decir, que aunque todas sean STEAM
se distinguiran por el uso del arte.

Tabla 4. Matriz de actividades STEAM con temas de Mecdnica

Matriz temética de leyes de Newton y STEAM

Fuerzas Dibujo Drama 22 Animacion
Vectores Dibujo Drama Circense Animacion 28
Ley Il Dibujo 14 Drama 14
Ley Il Drama 24 Circense 24
Leyl Musica 26 Drama 26
Cinemdtica Mdsica Dibujo 21 Drama Animacion
Musica Dibujo Drama Circense Animacion

Para las actividades STEAM se eligieron, dentro de las artes, a la musica,
el dibujo, el drama, lo circense y la animacién. Con base en la experiencia
y observacion del docente, aquellas entre estas que permitan la vivencia
experiencial de los reactivos del Force Concept Inventory otorgaran al estu-
diante la capacidad de aprender haciendo, como una estrategia distinta a la
expositiva del libro de texto y ejecucion cerrada de practica y ejercicios.

Mediante la musica, por ejemplo, en la actividad de la pregunta 26, el
estudiante podra “escuchar” la inercia: a un vaso de vidrio le vacia agua en
su interior, para después golpear el borde superior con una cuchara. Es una
actividad libre en la que podra usar distintos vasos, niveles de agua, diferen-
tes cucharas y varias formas de golpear el vaso. Apreciara que el sonido de-
pende tanto del recipiente como de la columna de aire determinada por la
cantidad de agua contenida, porque el golpe se transmite del vaso al interior
y el tono de la vibracién depende de la masa de aire contenida en la columna.

Con el dibujo, por ejemplo, se responde la pregunta 14. El estudiante
dibujara distintas situaciones de un surfer sobre su tabla y sobre una ola. Es
una actividad dirigida a identificar si logra reconocer las principales fuerzas
que actuan sobre un objeto en movimiento. Una relatoria secuencial de sus
dibujos hara que sea consciente del tipo de fuerzas involucradas, ya que con
trabajo colaborativo podra identificar las principales. Esto también le per-
mitird, en posteriores cursos de fisica, recurrir al dibujo para visualizar un
problema dado y reconocer las fuerzas en un diagrama de cuerpo libre.
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Por otro lado, a través del arte dramatico se realizan juegos de rol, en los
que se le plantea a un estudiante colocarse sobre una silla con ruedas (tipo
oficina) y representar qué sucede si otro es quien la jala (y también después
la empuja), pero sentado sobre otra silla con ruedas similar. Es notable que
los estudiantes que observan de pie, notan que el resultado del movimiento
es independiente de quién de los dos realiza el empuje y se les plantea que
hagan la actividad con diferentes estudiantes sentados en las sillas o incluso
tengan a mas de uno sentado sobre ella mientras los demds estudiantes
mencionan las diferencias en los movimientos. Forma parte de la actividad
para las preguntas 14, 22, 24, 26.

Asimismo, mediante las artes circenses, se realizan juegos de rol, donde
se les pide a los estudiantes que usen pelotas suaves tipo “antiestrés” (son
confortables) para que controlen desde las situaciones mas simples como
lanzarla directamente hacia arriba y que caiga sobre la mano de lanzamien-
to pegada al cuerpo, es decir, que una vez lanzada la pelota la mano no debe
moverse en busca de la misma cuando caiga; hasta repetir el acto de lanza-
miento sentados en una silla con ruedas de tipo oficina, en distintas situa-
ciones, mientras son empujados o jalados —tanto momentanea como cons-
tantemente— para observar donde cae la pelota. Esta actividad puede ser
utilizada, por ejemplo, para la pregunta 24.

Finalmente, con el arte de la animacidn se plantean dos tipos de activi-
dades. La primera es la de productor, en la cual el estudiante genera picto-
gramas hechos a mano, con blocks tipo post-it, en donde realice animacién
a movimientos cuadro por cuadro, lo cual debe llevarlo a comprender, des-
pués del trabajo colaborativo, que para el movimiento con velocidad cons-
tante y el acelerado la separacion de sus imagenes son distintas, tal es el caso
para un objeto que se “separa mas” de su posicion del anterior cuando hay
aceleracion o se “junta mas” para cuando frena o desacelera. La segunda
actividad es en tanto espectador, donde el estudiante hara capturas de pan-
talla en su celular de videojuegos seleccionados y podra apreciar el tipo de
movimiento que relata la historia. A pesar de que algunos estudiantes son
usuarios de videojuegos no tienen por ello claro que en ocasiones estan bien
realizados en el sentido que describen situaciones fisicas reales.
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Resultados

Es comun que para los cursos de fisica se considere un nivel minimo de
conocimientos y de comprension de la mecanica, situado en el 60% de res-
puestas correctas del Fc1 (18 respuestas correctas de 30 preguntas). Sin em-
bargo, en este trabajo se toma el 50% y, adicionalmente, se distinguen, cuan-
do sea el caso, graduaciones de la respuesta dada en los comentarios. La
razdén es que en muchas ocasiones la dificultad residia en el vocabulario
mismo como problema de lenguaje, mas que en el contenido, y al permitir
expresar en sus términos hace que se validen graduaciones en las respuestas.

Aqui observamos que ambos grupos son muy heterogéneos (estilos de
aprendizaje, etc.) y en general asi mismo tendrian que ser los resultados
finales. Por este motivo se realizan dos pruebas, una antes (preliminar o
pretest) y otra después (final o postest) de que el estudiante afronte el tema
con la estrategia elegida. De tal manera, se reportan sus logros como un
valor de g de Hake (nimero denominado ganancia normalizada) y que es
la raz6n del aumento entre ambas pruebas respecto del maximo aumento
posible. La ganancia normalizada (factor Hake) permite evaluar el progre-
so individual de cada estudiante, lo cual es inmejorable para tomar en cuen-
ta sus aprendizajes previos. Puede plantearse, a partir de dicha informacion,
complementos y estrategias para que el estudiante vaya en busca de niveles
mas altos y siempre se le reconozcan sus logros. Hake considera tres rangos
de ganancia normalizada:

o galto:0.7<g< 1.0
o gmedio: 0.3<g¢<0.7
o gbajo:0.0<g<0.3

Se desprenden tres resultados medibles que estan contenidos en la tabla 5.
1. Para el grupo uno (libro de texto con practica y ejercicios), nunca fue-

ron observados factores g iguales o mayores a 0,3 y, de hecho, es lo es-
perado para un curso de ese tipo
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2. Parael grupo dos, se observan calificaciones mayores en su primer test
comparadas con el segundo test del grupo uno. Es decir, de entrada,
las actividades STEAM sitian en una posiciéon muy comoda al estu-
diante y con logros del 50% o mas.

3. En estudiantes del grupo dos que fueron medidos con factor g, refleja-
ron siempre mayor que 0,3.

Tabla 5. Comparacion de factores Hake (g) para ambos grupos

Grupo % Pregrupal Actividades 10 horas. Todos los % Posgrupal g (Hake)
estudiantes cumplen con al menos individual
60% de cada actividad.
Uno 10% 16 Libro de texto. 10% 10
30% 4 Mapa conceptual, preguntasy 30% 10
0% problemas seleccionados, practica de 0% 3 g<03
° laboratorio. °
Dos 10% 15 10 actividades STEAM: musica, 10%
30% 5 dibujo, drama, circense, animacion. 30%
g>03
50% 0 50%
Conclusiones

Aunque no puede demostrarse que las bondades de la integracién de la fi-
sica y STEAM, por sus actividades basadas en el arte, sean la tinica causa de
la mejora del aprovechamiento observado en los estudiantes, si permite
reconocer rasgos esperados en los resultados que muestran ante el test FCI
sin haber “estudiado” un texto de fisica previo en un curso de bachillerato.

Se ha reportado en publicaciones recientes, la observacién sobre como
las facultades cognitivas cambian con la practica artistica, por lo que con
base en los resultados se puede sugerir que los actuales modelos educativos
(al menos en fisica) deberian considerar la tendencia multidisciplinaria y,
en especifico, la integracion de las artes en todas las disciplinas cientificas.
Por tal razon, y a partir de los resultados aqui mostrados, se plantean los
cursos de bachillerato pero ahora con la integracién de disciplinas que po-
seen la metodologia STEAM. Esto es, que en adelante y una vez uniformados
los grupos, todos reciban la misma formacion de fisica sTEAM. Una pro-
puesta de los estudiantes es tener disponible un repositorio de actividades
hechas por generaciones anteriores.
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Dado nuestro problema inicial, el curso ayuda a dar la respuesta en
cuanto a que el estudiante tenga un aprendizaje de la fisica en contexto, el
cual luego se transforme en una competencia habitual para los cursos de
fisica en nivel medio superior que, en el caso del bachillerato tecnoldgico,
son al menos dos y maximo tres dependiendo de la especialidad que cursen.
Estas actividades y estrategias de la fisica STEAM representan una propues-
ta en la que el estudiante tiene aprendizaje en los contenidos disciplinares
mediante el cambio de su estructura cognitiva al usar una metodologia
cercana al arte. Los resultados han sido consistentes desde su implementa-
cidn inicial en 2016 e incluso en confinamiento (2020-2022) se pudo reali-
zar la mayor parte de las actividades via remota con una adecuacion simple
de las instrucciones, no obstante que en otras actividades se recurrié al uso
de simuladores virtuales no expuestos en este trabajo.

No es nuestra intencidn apresurar, a partir de un caso particular, una
conclusion general, pero si es posible dimensionar los resultados observados
si se repite la experiencia que aqui se muestra, si se controlan cada vez mas
variables hasta tener aislada la observacién de la facultad cognitiva y el
modelo mental, asi como en qué momento son cambiados, una o lo otro, a
través de la experiencia del arte enfocada en la fisica.
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Capitulo 4. Uso de simuladores para enriquecer
el aprendizaje funcional en los cursos de fisica de
preparatoria

ALBA MARGARITA Picos LEg"
CEsar EDuarRDO MORA LEY?™

Resumen

Este capitulo tiene por objetivo presentar un estudio de caso sobre el impacto
que tiene, en el aprendizaje, el uso de simuladores interactivos (PhET) sobre
tres diferentes fendmenos fisicos (presion, flujo de un fluido y ley de Hooke),
a fin de dar a conocer una alternativa que favorezca la comprension de los
estudiantes de preparatoria en relacion con la representacion funcional de las
variables criticas que explican el comportamiento de los fendmenos naturales.

Palabras clave: ensefianza mediada por simuladores, modelizacion en la en-
sefianza de la fisica, perspectiva estratégica en el aprendizaje de la fisica, re-
cursos semiéticos para el aprendizaje de la fisica.

Introduccion

Una de las dificultades que enfrentan los alumnos para desarrollar un en-
tendimiento funcional de los conceptos basicos de la fisica es su incapacidad
para representar correctamente los objetos fisicos para su posible entendi-
miento significativo. En esta disciplina, las representaciones mas utilizadas
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son la analitica y la verbal. Sin embargo, tanto la representaciéon numérica
(tabular) como la grafica han mostrado su eficacia para promover una me-
joria en el aprendizaje de los conceptos fisico-matematicos. Existe evidencia
que avala la versatilidad del conocimiento fisico-matematico cuando se
enriquece mediante el uso de distintas representaciones de los objetos de
estudio, al fomentar el desarrollo de nuevas ideas que propician la madurez
cognitiva de los nucleos conceptuales.

Los principios fisicos, expresados en lenguaje matematico, permiten un
acercamiento poderoso e intuitivo al estudio de la fisica. A través de la
comprension de la relacion entre la naturaleza de los fendmenos y su expre-
sién simbdlica, los estudiantes pueden comprender la naturaleza predictiva
de dichos modelos y los limites bajo los cuales ocurren, por lo que es de
gran interés educativo que los profesores de ciencias capitalicen el enorme
potencial de las aplicaciones semioticas (Mora, 2019).

Sin embargo, la realidad actual en la didactica escolar a nivel prepara-
toria es primordialmente la catedra magistral, la fragmentacion y la descon-
textualizacion conceptual; la mecanizacidn de ejercicios y el aprendizaje
memoristico de “férmulas”. Ante la emergencia de recursos digitales, tam-
bién es frecuente encontrar materiales cuyo enfoque es meramente instru-
mental, lo cual desvincula al estudiante de la posibilidad de analizar el fe-
némeno y sin proporcionar una base conceptual que lo conecte con las
formas y métodos como se genera la ciencia.

Por tal motivo, en este capitulo se comparten los resultados de un estu-
dio de casos sobre el impacto que tiene, en el aprendizaje de dos equipos de
estudiantes de un curso inicial de fisica de preparatoria, la representacion
numérica y grafica de los siguientes fenémenos fisicos: presion de un fluido,
flujo de fluidos y ley de Hooke. Para ello se utilizaron simuladores interac-
tivos (PhET), a fin de que los estudiantes investigaran el comportamiento
de las variables criticas de diferentes fendmenos y desarrollaran, de manera
sencilla, los modelos explicativos de estos.

Modelacidn y aprendizaje de la ciencia

Como Justi y Gilbert lo indican (2002, como se cit6 en Oliva, 2019), apren-
der a hacer ciencia implica que los alumnos sean capaces de crear, expresar
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y comprobar sus propias representaciones del mundo —en este caso de los
fenémenos fisicos—. En el campo de la didactica, Villa (como se cité en
Chamizo, 2010), argumenta la importancia de implementar la modelacién
en el aula de clase, pues promueve la construccion de conceptos de forma
significativa y duradera. Adicionalmente, la modelacion de fendmenos fi-
sicos acerca a los estudiantes a la manera en que trabajan los cientificos,
puesto que, de esta manera, no sélo se aprende sobre el concepto, ademas se
fomenta la habilidad de reflexionar sobre el aprendizaje y la estrategia me-
diante la que este se adquiere, lo cual se conoce como aprendizaje estratégi-
co (Pozo y Monereo, 2001).

La ciencia escolar, al ser una reconstruccion del “saber sabio” que tra-
bajan los cientificos (Chevallard, 1997, como se cit6 en Chamizo, 2010),
requiere satisfacer la condicion de que el conocimiento debe trabajarse de
forma rigurosa y precisa, en un lenguaje que pueda considerarse universal.
Entonces, si los cientificos construyen modelos sobre una determinada por-
cién del mundo y son dichos modelos, con sus ventajas y desventajas, los
que divulgan para generar conocimiento, es importante introducir a los
estudiantes en esta forma de trabajo, de la cual el concepto de funcion cons-
tituye una de las ideas matematicas mas utiles para modelar el mundo real.

Los modelos matematicos son, generalmente, aquellas ecuaciones cons-
truidas para describir precisamente la porcién del mundo que se esta repre-
sentando (Malvern, 2000, como se cité en Chamizo, 2010). Estos modelos,
ademas de formularse mediante simbologia matematica, pueden represen-
tarse a través de diagramas, graficas u objetos tridimensionales. Las simu-
laciones y las animaciones también constituyen modelos de cardcter mate-
rial que se podrian considerar como un tipo mixto de modelos, ya que se
construyen mediante un desarrollo matematico resuelto y visualizado en
una computadora (Perkins et al., 2006).

La investigacion que se presenta en este capitulo se centra en el manejo
estratégico de modelos matematicos basicos para introducir a los estudian-
tes en el estudio de la fisica, con el propdsito de que comprendan los modos
de acercamiento de esta disciplina tanto al conocimiento y la naturaleza,
como a la metodologia experimental y a la construccion de modelos expli-
cativos de los fendmenos (Plan de estudios cCH UNAM, s/f).
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Las funciones matematicas y sus graficas como herramienta
didactica en la ensefianza de la fisica

A partir de conjeturas y ciertas suposiciones iniciales, y luego del resultado
obtenido en la busqueda de regularidades presentes en un fenémeno de
interés, es como construimos un modelo matematico. Al desarrollarlo como
representacion de datos reales, se deben perseguir dos objetivos: precision
y sencillez; esto es, se busca lograr un modelo lo mas sencillo posible, pero
que refleje la realidad de la mejor manera y produzca resultados significa-
tivos. Los procedimientos dentro del modelo matematico proporcionan
resultados que permiten predecir lo que sucedera en esa situacién tomada
de la realidad. El estudio empirico de las relaciones existentes entre las va-
riables de un fenémeno y su posterior formulacién matematica es una par-
te esencial del método cientifico (Acevedo- Diaz et al., 2017).

En la intervencion didactica que se propone, el analisis de las funciones
se enfoco no solo en su representacion simbolica escrita (simbolos mate-
maticos), sino en su presentacion numérica (tabular) y grafica, dado que,
en un sentido instruccional, tanto las funciones como sus correspondientes
tablas y graficas se centran tanto en la relacion como en la entidad, por lo
cual resulta una magnifica herramienta para examinar patrones que generan
un puente entre el razonamiento de lo concreto a lo abstracto y el razona-
miento entre abstracciones.

La literatura analizada sobre ensefianza de las ciencias y las matematicas
se basa, ademas de en los conocimientos técnicos, en la forma en que apren-
den los estudiantes. Obviamente, la seleccion de la entrada dicta en cierta
medida la secuencia de la instruccion y, dependiendo a su vez de esta —du-
rante el proceso de modelado de pensamiento (Eggen, Kauchack y Eggen,
2010)—, el profesor promueve la construcciéon de nociones que se basan en
conocimientos previos. Una caracteristica fundamental del modelado de
pensamiento es una aplicacion bien construida, esto es, que exprese las
caracteristicas esenciales de lo que se debe conocer pero, a la vez, limite la
generalizacién que pueda conducir a crear conceptos errdneos, ya que pos-
teriormente son muy dificiles de erradicar de la mente de los estudiantes.

En la educacion a nivel secundaria y preparatoria (en el contexto mexi-
cano), el concepto de funcién contribuye a la estructuracion del pensamien-
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to variacional y de los sistemas analiticos, pues promueve en el estudiante
competencias y habilidades para la observacion, medicion y registro de da-
tos, asi como la realizacion de distintas representaciones graficas que per-
miten la identificacion de variables y el establecimiento de relaciones fun-
cionales aplicables a los contextos reales (Leinhardt, Zaslavsky y Stein, 1990).

El analisis de las funciones matematicas abarca el analisis de las variables
observables que caracterizan los estados de los sistemas, la investigacion de
relaciones, la evolucion de dichas variables y, finalmente, la formulacién de
modelos para describir y predecir los fendmenos asociados a tales sistemas.
Esta secuencia de pasos se hace posible gracias al acercamiento al pensa-
miento funcional (Leinhardt, Zaslavsky y Stein, 1990), puesto que el estu-
diante puede conectar su conocimiento matematico con su experiencia y
ver mas que un subconjunto de pares ordenados x o y, o sea, es capaz de
observar una conexion definida entre dos magnitudes que cambian (varia-
bles) con una aplicacion especifica.

Asi entonces, el objetivo de la instruccion al utilizar funciones matema-
ticas como herramienta didactica en la fisica debe ser desarrollar las con-
cepciones de los estudiantes, ya que estas funcionan como poderosas he-
rramientas en los esfuerzos continuos del estudiante por llegar a una
cognicion mas profunda e integradora de un fendmeno particular. Por na-
turaleza, las concepciones estan en transicion o en proceso de encarnarse a
su maxima realizacion o capacidad, por lo que es fundamental un trata-
miento cuidadoso del modelado de pensamiento para evitar una aplicacion
errénea (Leinhardt, Zaslavsky y Stein, 1990).

En ciencias, los objetivos instruccionales, que se relacionan tanto con
funciones como con sus graficas, mayoritariamente tienen que ver con su
interpretacion (Brasell y Rowe, 1989; McDermott, Rosenquist y vanZee,
1987; McKenzie y Padilla, 1986, como se citaron en Leinhardt, Zaslavsky y
Stein, 1990). Janvier (como se cit6 en Chamizo, 2010) argumenta que se
debe alentar a los estudiantes para que presten atencidn a toda la grafica,
como una expresion de la relacion entre dos variables que cambian simul-
taneamente, y que expresen esa relacion en palabras, en lugar de nimeros.
Este es un enfoque mas cualitativo, pero propicio para estudiantes cuya
formacion matematica atn esta en desarrollo, como es el caso que se ana-
liza en el presente capitulo. El enfoque tiene la clara ventaja de captar el
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sentido comun, las intuiciones y las estrategias de verificacion de la realidad
(Goldenberg, 1987, como se cit6 en Leinhardt, Zaslavsky y Stein, 1990).
Respecto a las tareas de construccion de gréficas en el ambito cientifico, el
enfoque generalmente se centra en la naturaleza predictiva de estas repre-
sentaciones. En la intervencion se realizé énfasis especial en la generaliza-
cidn, prediccion e identificacion de tendencias.

Los simuladores computacionales como herramientas
pedagodgicas en la ensefanza de la fisica

La ensefanza de la fisica tiene como objetivo ayudar a los estudiantes a
percibir esta disciplina como un sistema coherente de conceptos y principios
relacionados con el mundo natural. En la ensefianza, los profesores emplean
con frecuencia representaciones alternativas, que incluyen desde descrip-
ciones de texto e imagenes de los fendmenos fisicos, hasta representaciones
simbdlicas y graficas de conceptos y principios (Amadeu y Leal, 2013). Las
simulaciones son de particular utilidad para describir diversos aspectos de
un fenémeno fisico o un concepto de la fisica que no es tan accesible por
otros medios, los cuales, ademas, se complementan entre si de tal manera
que el resultado son representaciones mas completas. Los medios digitales
ofrecen la oportunidad adicional a los profesores de sacar provecho de las
representaciones dinamicas utilizadas para caracterizar tanto fenémenos
como conceptos de la fisica que cambian en el tiempo y el espacio (Ainswor-
th y VanLabeke, 2004, como se cité en Amadeu y Leal, 2013).

La simulacion digital de experimentos de fisica ha sido la mas explora-
da y ha permitido el estudio de condiciones que serian dificiles (e incluso
imposibles) de aplicar en la practica. El uso de programas de simulaciéon
posibilita una mejor comprension de algunos fendmenos fisicos, ya que
permite incluir elementos graficos y animaciones en el mismo entorno. Esto,
unido al interés de los estudiantes por las nuevas tecnologias, tiene el po-
tencial de hacer que el proceso de aprendizaje sea mas eficiente y agradable
(Ding y Fang, 2009; Sengel y Ozden, 2010, como se citaron en Amadeuy
Leal, 2013; Sokoloft y Thornton, 1997). El uso educativo de este tipo de si-
mulaciones ofrece a los estudiantes la oportunidad de descubrir las propie-
dades de un modelo, a través de la recopilacion y el analisis de datos, o de
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la informacién proporcionada por los programas. Estas actividades tienden
a promover en los estudiantes las habilidades para resolver problemas (Ros-
chelle y Teasley, 1995, como se cit6 en Amadeu y Leal, 2013).

En la presente investigacion, se utiliz6 la tecnologia de educacion PhET,
que provee simulaciones utiles para ensefar y aprender fisica, ademas de
hacerlas disponibles gratuitamente en su sitio web. Las simulaciones estan
animadas, manejan entornos interactivos y similares a los juegos mediante
los cuales los estudiantes aprenden a través de la exploracion. En estas, se
enfatizan las conexiones entre los fendmenos cotidianos y la ciencia subya-
cente, y se procura desarrollar modelos visuales y conceptuales de fisicos
expertos, accesibles para los estudiantes de diferentes niveles educativos y
edades (Perkins et al., 2006).

Metodologia

La intervencion se trabajo a la luz del método de casos, en el contexto del
nivel medio superior, durante el curso de Fisica I del ciclo escolar 2020-2021
impartido en la preparatoria del Colegio Félix de Jestis Rougier, en Tampi-
co, Tamaulipas, México. El programa de estudios que se imparte esta incor-
porado al Colegio de Ciencias y Humanidades (ccH) de la Universidad
Nacional Auténoma de México, y la materia se imparte con caracter obli-
gatorio en el tercer semestre. El grupo donde se aplicé fue mixto y las eda-
des de los estudiantes fluctiian entre los 16 y 17 afios. El curso de Fisica I
inicia con la unidad de “Introduccidn a la fisica’, donde los objetivos de
aprendizaje indican que el alumno debe ser capaz de describir diferentes
sistemas y fenomenos fisicos e identificar las magnitudes fisicas que permi-
ten una mejor descripcion y estudio.

Una de las actividades donde es mas tangible valorar el nivel de apren-
dizaje de los estudiantes en este sentido, es durante el trabajo experimental,
ya que este involucra no solo el conocimiento de los conceptos, sino el
manejo de los mismos para responder una pregunta de investigacioén con-
creta. A causa de la pandemia global de covip-19, desde marzo de 2020, se
suspendieron las clases presenciales y todas las actividades académicas de-
bieron migrar al trabajo en linea. De tal manera, y con el fin de desarrollar
esta importante faceta del trabajo escolar, se redisen¢ la secuencia didacti-
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ca para que los estudiantes, a través de la orientacién y guia de la profeso-
ra-investigadora, pudieran analizar la naturaleza de diferentes fendmenos
fisicos y, a través de la recopilacion de datos de sus variables explicativas y
el posterior desarrollo de sus graficas de comportamiento, fueran capaces
de inferir su naturaleza variacional y expresarla en lenguaje simbdlico a
través de una ecuacion matematica.

Adicionalmente, se les solicito a los estudiantes elaborar la tabla de da-
tos y la gréafica correspondiente que confirmara sus hipotesis en relacion
con el tipo de vinculo presente entre las variables estudiadas para cada fe-
némeno simulado. Los recursos de simulacion utilizados fueron tres: “bajo
presion”, “masas y resortes” y “presion de flujo y fluido” La estructura de la
secuencia didactica comprendié un cuestionario introductorio al estudio
de las variaciones que se estudian en fisica, la actividad de modelado, la
actividad experimental mediada por tres simuladores del proyecto PhET y
dos experimentos realizados por los estudiantes en casa, asi como la reso-
lucién de un ejercicio a manera de evaluacion final.

La intervencion se realizd en cuatro sesiones de 90 minutos por sesion,
en cada una de las cuales trabajaron mediante videoconferencias (Zoom)
en el horario de clase asignado. La primera sesion se manejo bajo el forma-
to de aula invertida: de forma previa a la sesion de inicio y como requisito
indispensable para efectuar la practica, cada estudiante tenia que haber
completado y verificado la retroalimentacion de un cuestionario introduc-
torio, asi como revisar un video donde se detall6 a los estudiantes la meto-
dologia experimental y se dieron las indicaciones para efectuar las medi-
ciones de cada uno de los tres experimentos.

Durante la primera parte de la sesion inicial, se atendieron las dudas en
relacion con los resultados alcanzados en el cuestionario de introduccion,
asi como de la toma de datos en cada simulacion, su registro y su tratamien-
to. En la segunda parte de la sesion 1, los estudiantes, de forma individual,
interactuaron con los tres simuladores para obtener las mediciones solici-
tadas. Los resultados de esta sesion se colocaron en un archivo de Excel,
junto con imagenes que manifestaran la evidencia de la interaccion con el
simulador. El archivo se enlaz6 a la asignacion correspondiente del aula
virtual de la clase (Google Classroom).
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Durante la segunda sesion, se solicit6 a los estudiantes reunirse con su
companero(a) de equipo y se les concedio tiempo para socializar sus hallaz-
gos, comparar resultados, verificar hipotesis y realizar conclusiones. En un
segundo momento de la misma sesion, se solicité a cada equipo que com-
partiese sus respuestas para cotejar las conclusiones que obtuvo cada equi-
po. Asimismo, se asignd como tarea trabajar en el informe de la practica.
Como requisito para la entrega de este informe, se requiri6 realizar dos
experiencias mas a fin de verificar si los estudiantes podian obtener resul-
tados similares cuando trabajan actividades vivenciales desde sus hogares.
Laidea es que estas evidencias, sumadas a las anteriores, facilitasen la trian-
gulacidn de datos para poder realizar las conclusiones.

En la tercera sesidn, se aplico un examen breve de cierre del tema, don-
de se les solicito a los estudiantes aplicar el mismo procedimiento de traba-
jo realizado durante el tiempo de practica guiada. Los instrumentos de
evaluacion de la intervencién fueron: a) ribrica para evaluar el informe de
practica y b) calificacion de la entrega de avances y del ejercicio de evalua-
cion final del tema.

La muestra que se tomo fue a conveniencia: dos equipos de trabajo con
dos personas por cada uno. Ambos equipos se conformaron desde el inicio
del curso por voluntad e iniciativa de los estudiantes, y de forma indepen-
diente a la intervencion; en cada grupo, uno de los estudiantes tiene un
historial de alto desempeno académico, en tanto que el otro compaiiero(a)
tiene un historial desempefio académico de regular a bajo.

Por otro lado, en todos los experimentos realizados en la intervencién
se solicito hipotetizar y comprobar la relacion causal de cada fenémeno. Se
dieron las indicaciones para reportar las mediciones, realizar la tabla de
datos y las graficas para analisis de tendencias.

« En el primer experimento (“bajo presion”), se pidio a los estudiantes
analizar la relacion entre la presion absoluta de un fluido, reportada
en kilopascales, y la profundidad de un deposito, reportada en metros.

 En el segundo experimento (“masas y resortes”), se pidio a los estu-
diantes analizar la relacion entre el estiramiento de un resorte, re-
portado en centimetros, y la masa que se coloca en un extremo de
este, en gramos.
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« En el tercer experimento (“flujo de un fluido”), se solicito a los estu-
diantes analizar la relacion entre el area de una tuberia (m?) y la ve-
locidad del fluido (m/s).

En las actividades experimentales que se trabajaron desde casa, se les soli-
cit6 a los estudiantes realizar dos experimentos (Alvarenga y Maximo, 2007)
para hipotetizar y demostrar: a) la relacion causal entre el volumen de un
liquido y su nivel, realizando cinco mediciones y reportando los resultados
de volumen (cm?) versus la altura del nivel (cm), en forma tabular y grafica;
y b) La relacidn causal ente el tiempo de vaciado de un recipiente (s) y el
area de salida del fluido (cm?).

Igualmente se requirieron cinco mediciones, asi como la tabulacion y
graficacion de datos experimentales. El objetivo de ambas experiencias fue
similar al que se procuré con las simulaciones: hipotetizar sobre la relaciéon
funcional y desarrollar el modelo matematico que explicase y pudiese pre-
decir el comportamiento del fenémeno.

Resultados y discusion

En relacion con los resultados de los cuestionarios iniciales, fue posible
detectar algunos conceptos erréneos de los estudiantes, tales como: confun-
dir coeficientes de la variable con sus exponentes; la falta de comprensién
de la actividad; y la sobregeneralizacion de la respuesta. A continuacion se
detallan los hallazgos mas destacados.

Al preguntar: ;qué es una funcion no lineal (cuadratica o ctibica) y como
se expresa en esta situacion la relacion entre las variables implicadas? los
estudiantes compartieron:

— “Cuando una variable aumenta y asi la otra variable incrementa al doble
o triple o cual sea el nivel”.

— “Una funcidn es cuibica cuando una variante aumenta y la otra aumenta
tres veces mas: y = ax* + bx’”.

— “Maestra, la verdad, lo lei e investigué un poco mas del tema, pero no
logro entender bien”.
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A partir de las preguntas: ;qué forma tiene la grafica de la variacion?
;Qué diferencias tiene este tipo de grafica en relacion con las funciones de
proporcion directa y las funciones lineales? ;Como explicas estas diferen-
cias?, se hizo el siguiente hallazgo sobre conceptos erréneos:

— “Tiene una forma curva; se diferencia de las demas porque una de las
variables contiene un exponente (>?) y se diferencia por su curvay [...] por-
que empieza por el lugar de origen y llega a terminar en el mismo niimero”.

Un tercer hallazgo, respecto a la valoracion inicial de la comprension de
la covariacion de las relaciones inversas, fue la confusion entre la forma
grafica, al entender una variacion lineal con pendiente negativa como una
variacidn inversa. En relacion con los resultados de los experimentos, se
solicité que cada estudiante reportara individualmente su trabajo y subiera
evidencias al Google Classroom de la asignatura. Las instrucciones para los
estudiantes fueron:

1. Establecer las condiciones de operacion para cada simulador. En el caso
del experimento 1, se solicitd que realizaran la medicion de presion ab-
soluta versus profundidad del tanque como minimo, para uno de los
fluidos indicados en el simulador. En el caso del experimento 2, se pidié
que realizaran las mediciones para determinar la constante del resorte.

2. Identificar la variable dependiente e independiente en cada experi-

mento, asi como la hipdtesis de la relacion causal (funcional) presente,

incluyendo el modelo matematico que la expresa. Durante el curso se
analizaron fendmenos fisicos que presentaran variaciones de propor-
cién directa (y = kx; variaciones lineales (y = kx + b); variaciones no

lineales (y = kx") y variaciones inversas (y = k/x).

Registrar las mediciones en una tabla de datos.

Trazar la grafica del comportamiento de datos.

Calcular la constante k.

Desarrollar el modelo propio del fenémeno.

Comparar si las mediciones efectuadas en diferentes condiciones ma-

nifiestan la misma tendencia, apreciar las diferencias encontradas y

NSk W
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comentar con su companero de equipo para confirmar si las tenden-
cias detectadas fueron similares.

Los resultados se reportaron en hojas de calculo. En todos los casos, con
ligeras variaciones, los estudiantes fueron capaces de identificar correcta-
mente la relacion causal y expresar cada fendmeno en lenguaje matematico.
Otro hallazgo fue que solo los estudiantes tipificados como de alto desem-
pefo fueron quienes realizaron inferencias en relacion con los cambios de
condiciones que se requirieron en el experimento “bajo presiéon” y “masas
y resortes’:

a) “La miel es mas pesada que el agua y por eso hay mas presiéon”.

b) “Eltipo de liquido tiene que ver con los valores de la constante del mo-
delo”.

c) “Si cambias de un resorte suave a otro mdas duro, cambia la constante”.

d) “La condicion del resorte influye en el estiramiento”.

En relacién con los resultados de los experimentos adicionales efectuados
en casa, donde se solicito6 identificar y expresar el modelo de la relacién cau-
sal entre el volumen de un liquido y la altura en el nivel del recipiente (varia-
cion directa), asi como la relacion entre el tiempo de vaciado de un recipien-
te y su area de salida (variacion inversa), se aprecia que todos los estudiantes
fueron igualmente capaces de identificar correctamente la relacion funcional
y de desarrollar el modelo explicativo en lenguaje matematico.

Los resultados alcanzados en el ejercicio de evaluacion final fueron de
satisfactorios en tres de las cuatro situaciones presentadas. En una entrevis-
ta con los estudiantes, se les preguntd de qué forma les era mas sencillo
identificar la naturaleza y tipo de relacion funcional de las variables. Al
respecto, hubo consenso en que, al analizar la relacién de forma bilateral y
compararla con sus experiencias previas, se facilité la comprension de la
naturaleza de las variables. Para ejemplificar su respuesta, uno de los estu-
diantes respondid: “Yo lo que hago es preguntarme si la presion absoluta
depende de la profundidad del agua o la profundidad del agua depende de
la presion absoluta y, entonces me acordé que, al ir a la alberca, mientras
mas hondo me sumerjo, mas me duelen los oidos”. Otro mas argumento:
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“Un resorte se estira mas si lo jalas mas fuerte; entonces la variable que
manda es la fuerza”. En relacion con su experiencia en el tercer experimen-
to, otro alumno indicé: “Si tapas la salida de la manguera con el dedo, el
agua sale con mas fuerza y pues yo creo que eso se relaciona con la veloci-
dad” Respecto al papel de la grafica en el proceso, el comentario fue que
resulté mas sencillo construir la grafica en la hoja de calculo, y ya con co-
nocimiento sobre la naturaleza de la relacion, la forma de la grafica muestra
la tendencia. Uno de los estudiantes, lo expreso de la siguiente manera: “Al
ver la grafica, ya te das una idea de cémo cambian las variables y asi te que-
da mas claro todo”.

Cuando se les pregunté cémo sabian si los resultados que obtenian eran
confiables, dos de los estudiantes explicaron que si los resultados de la cons-
tante eran muy similares para cada variacion medida, se podia interpretar
como un “buen resultado”. Esta inferencia genera entonces una aproxima-
cion intuitiva hacia el error de medicién y manejo de incertidumbre. En el
caso 1, el estudiante con menor desempeiio fue capaz de identificar la rela-
cién causal e incluso presentar un avance en el desarrollo del modelo, sin
embargo, no logré concretar el célculo de la constante y, por lo tanto, no
pudo obtener las predicciones solicitadas.

La comparacion de las cuatro evidencias de aprendizaje (actividad de
introduccidn; reporte de resultados experimentales en hoja de calculo; in-
forme de practica; y evaluacion de cierre en Google Forms) permitio esta-
blecer cudnto nos acercamos al cumplimiento de los objetivos en la inter-
vencién diddactica propuesta., donde se hizo evidente una evolucién
favorable, aunque a diferentes niveles, en el desempenio de los estudiantes.
En resumen: el trabajo experimental con los recursos digitales utilizados
(simuladores, video y hojas de calculo para la representacién numérica y
grafica de los valores) contribuyeron a lograr los objetivos de aprendizaje
solicitados por el programa de estudios que priva en el contexto actual, es
decir, de trabajo escolarizado en linea. Los estudiantes fueron capaces, pri-
mero, de interactuar con los simuladores y, posteriormente, de hacerlo con
objetos reales y replicar resultados satisfactorios. De igual manera, se apre-
cid que el uso de los simuladores y de video facilitd el trabajo de modelado
de pensamiento. Asimismo, el analisis de datos para poder desarrollar los
procesos de cognicion necesarios para completar la tarea, se vio facilitado
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por el manejo de las diferentes representaciones semioticas (imagenes, sim-
bologia matematica, tablas, graficas) de manera casi simultanea. En la en-
trevista, los comentarios de los estudiantes sefialan:

— “Se me hizo mejor trabajar en Excel la tabla con los valores y hacer la
grafica, porque te tardas menos y puedes ver rapidamente la forma que toma
la funcién”.

— “Me ayudé trabajar en Excel porque ya lo sabia usar y trabajas mas rapi-
do de lo que te piden hacer. Tardas mucho en hacer las graficas a mano”™.
— “Fue mas facil trabajar con el PhET y con la explicacién del video. No-
sotros la revisamos varias veces y asi ya no batallamos para presentar los
avances y hacer los experimentos en la casa”.

— “Me gusta mas trabajar presencial, pero esta bien que podamos hacer
esto: igual hacemos mediciones y obtenemos resultados”.

Inicialmente, los fendmenos donde se presentan variaciones no lineales
y variaciones inversas presentaron mayor dificultad para los estudiantes. No
obstante, durante el progreso de la intervencion se aprecié un mejor mane-
jo de las variaciones inversas, tal como lo constatan los resultados del ejer-
cicio de cierre. Los tres simuladores funcionaron como verdaderos labora-
torios de pensamiento, pues los estudiantes manifestaron un avance en las
habilidades para manejar las variaciones entre las magnitudes de un feno-
meno, lo que sin duda es una habilidad de gran valor para el aprendizaje de
la fisica y otras ciencias.

Conclusiones

El pensamiento tiene un importante componente de conocimiento consti-
tuido por informacién acerca de su naturaleza y de los procesos que con-
ducen a su construcciéon (Pozo y Monereo, 2001; Amestoy de Sanchez,
2002). Aprender fisica incluye, ademas de conocer fuentes confiables sobre
este campo de conocimiento, heuristicas especiales para manejar los datos
del dominio de interés, asi como estrategias utiles para organizar y darle
sentido a la informacion analizada. El aprendizaje de la fisica involucra el
uso consciente de los procesos de pensamiento que constituyen elementos
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basicos para construir, organizar y usar los conocimientos. Su ejercitacién
deliberada, sistematica, voluntaria, gradual y controlada dan lugar al desa-
rrollo de las habilidades de pensamiento critico de los estudiantes, para que
estos puedan adquirir conocimientos y transferirlos a nuevos ambitos, ge-
nerar productos o establecer generalizaciones.

La formacion de iméagenes o representaciones mentales a través de dife-
rentes recursos semioticos (lenguaje simbdlico, numérico y grafico), o de una
mediacion pedagdgica debidamente planificada y estructurada, es capaz de
facilitar la activacion mental del pensamiento de los estudiantes de forma
consciente, intencional, sistematica y gradual, aun cuando estos se encuen-
tren en diferentes niveles de desarrollo de su pensamiento abstracto. El mo-
delado del pensamiento implica, de manera muy particular, que el docente
preste atencion especifica a la manera en que los estudiantes procesan la
informacion y los haga conscientes de ello, a fin de fomentar las practicas que
lo estimulen de forma positiva y pongan a prueba ideas que pueden condu-
cir al error. Asi, el profesor no s6lo media entre el estudiante y el conocimien-
to, sino entre aquél, el conocimiento y el proceso de aprendizaje en si, con lo
cual desarrolla un proceso riguroso de control y seguimiento de los logros
alcanzados y de las limitaciones detectadas con la finalidad de, progresiva-
mente, lograr la formacion de las imagenes y de los habitos deseados, inclu-
yendo todos los niveles de comprension, abstraccion y generalizacion.

Toda esta metodologia genera la necesidad de diversificar los recursos
pedagdgicos en la ensefianza de la fisica y promueve un uso extensivo de
herramientas multimedia. El uso de simulaciones por computadora es, sin
duda, un excelente complemento para su ensefianza, asi como para otras
ciencias, puesto que acercan a los estudiantes a oportunidades de aprendi-
zaje que, de otro modo, no podrian ser implementadas por su costo, riesgo
o tiempo de aplicacion (Fiolhais y Trindade, 2003; Sokoloff y Thornton,
1997). Sin embargo, es importante sefialar que, aunque el balance de la
utilizacién de estas herramientas en la educacién en ciencias es claramente
positivo, su uso por si mismo no garantiza el éxito en el proceso de ense-
fanza-aprendizaje.

Sobre la base de los resultados obtenidos, el uso de simulaciones por
computadora, asi como de otros recursos semioticos facilitados por la tec-
nologia computacional, como hojas de célculo, se consideran altamente
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recomendables para la introduccién al aprendizaje de la fisica a nivel pre-
paratoria, puesto que sirven como un andamiaje entre el pensamiento con-
cretoy abstracto en el que se ubican los estudiantes de este nivel de estudios,
en funcién de su edad cronoldgica, ya que: a) facilita el proceso de “traduc-
cién” mental entre el lenguaje matematico simbolico y la representacion
grafica de un fenémeno; b) mejora la comprension de la naturaleza; ¢) per-
mite introducir la naturaleza predictiva de los modelos fisicos como uno de
los grandes beneficios del aprendizaje de las ciencias; d) promueve una dis-
posicidn favorable al aprendizaje pues utiliza variados y atractivos recursos
digitales; y e) el tiempo de ensefianza se hace mas eficiente a través del
manejo eficaz de las herramientas computacionales.

Es importante reconocer que la naturaleza de esta investigacion limita
la generalizacion de los resultados, pero también es necesario poner de
manifiesto que existen muchas vertientes qué explorar en el campo de la
modelizacion de la fisica, en el manejo de los recursos semiéticos que la
tecnologia va desarrollando y en el aprendizaje de las ciencias para las nue-
vas generaciones de estudiantes. Sin embargo, se espera que estudios como
los de este capitulo generen un referente positivo para continuar profundi-
zando en este campo de trabajo de la ensefianza de la fisica.
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Capitulo 5. Analisis del efecto de la aplicacién del
aprendizaje basado en proyectos y del modelo steam
en la elaboraciéon de proyectos de aula mediante el
principio de Pascal

EpuarDO FRANCISCO BAIDAL BUSTAMANTE'
CesArR EDuARDO MORA LEY?
MANUEL SEBASTIAN ALVAREZ ALVARADO?

Resumen

Este capitulo tiene por objetivo demostrar el rendimiento alcanzado con la
aplicaciéon del modelo STEAM, junto con el aprendizaje basado en proyectos,
en la elaboracién de proyectos de aula que utilizan el principio de Pascal.
Para este trabajo se escogid a dos paralelos que cursan la asignatura de fisi-
ca aplicada en la carrera de Ingenieria Industrial en un instituto de educa-
cién superior ecuatoriano. A un paralelo se le denominé grupo de control
y desarroll6 los proyectos de aula basados en las tres fases tradicionales del
aprendizaje basado en proyectos (planificacion, implementacion y evalua-
cién). A otro paralelo se le denominado grupo experimental y desarroll6
los proyectos de aula basados en dos fases tradicionales del aprendizaje
basado en proyectos (planificacion y evaluacidn), en tanto que la fase de
implementacion la desarrolld a través de una secuencia de actividades que
utilizaron las fases del sSTEAM (ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y mate-
maticas). Se plantearon dos hipoétesis (de investigacion y nula), las cuales
fueron contrastadas con la técnica t de students para dos muestras relacio-
nadas. Ademads, se midio la ganancia del aprendizaje alcanzado en los gru-
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pos de investigacion utilizando la técnica del factor de Hake y el calculo de
los componentes normalizados de Dellwo.

Palabras clave: sTEAM, aprendizaje basado en proyectos.
Antecedentes

En la educacion actual van apareciendo nuevas politicas y leyes que motivan
a los centros educativos a crear estrategias que fomenten en sus estudiantes
una actitud tendiente a resolver problematicas de su entorno social, a través
de soluciones relacionadas con sus competencias para, de esta manera, apor-
tar a la sociedad del buen vivir, seguin se estipula en el Art. 9 de la Ley Or-
ganica de Educacion Superior de la Republica del Ecuador. Basado en esto,
la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién tiene
como objetivo “impulsar el desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais, a
través del financiamiento de proyectos y programas de investigacion cien-
tifica, desarrollo e innovacion tecnologica (i+D+i), en concordancia con el
Plan Nacional para el buen vivir” (Secretaria de Educacion Superior, s/f).
En el presente trabajo se desea mostrar la aplicacion del Aprendizaje
Basado en Proyectos y el Modelo sTEAM para medir y cuantificar el apren-
dizaje en los estudiantes universitarios por medio de proyectos de aula,
tomando como unidad de estudio la Mecdnica de fluidos, de manera espe-
cifica “El Principio de Pascal’, la cual forma parte del curriculo de Fisica
Aplicada del Segundo Semestre de la Carrera de Ingenieria Industrial.

Metodologia
Participantes de la investigacion

Este trabajo se desarroll en un instituto de educacion superior publica del
Ecuador, cuyos estudiantes seleccionados corresponden a dos grupos de la
asignatura de Fisica Aplicada del segundo nivel de la carrera de Ingenieria
Industrial, quienes cuentan con edades entre los 18 y los 34 afos. Los para-
lelos utilizados fueron el IND-S-NO-2-10 de Fisica Aplicada denominado
“grupo de control” y el IND-S-NO-2-11 de Fisica Aplicada denominado
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“grupo experimental”. El grupo de control desarroll6 los proyectos de aula
utilizando las tres fases tradicionales del aprendizaje basado en proyectos,
mientras que el grupo experimental desarroll6 los proyectos de aula a través
de sdlo dos fases del aprendizaje basado en proyectos (planificaciéon y eva-
luacion) y el modelo sTEaM (aplicado en la fase implementacion). No se
realiz6 una seleccion aleatoria de estudiantes, pues los participantes son
estudiantes inscritos en los paralelos seleccionados, por lo tanto, son con-
siderados como grupos intactos.

Instrumentos

Se elabord una prueba de 10 items basada en el principio de Pascal, la cual
fue ajustada del trabajo original (Baidal y Lopez, 2019). Esta prueba fue
disefiada para medir el rendimiento y a la vez las habilidades que promueven
el aprendizaje basado en proyectos y el modelo STEAM, tales como el pen-
samiento critico, tomado del modelo de prueba de Watson Glaser (assess-
ment-training), la creatividad y la solucion de problemas. Dicha prueba fue
aplicada para los grupos de “control” y “experimental”, como ensayo de en-
trada (pretest) y prueba de salida (postest). (Baidal, Alvarez y Bravo, 2019).

Variables e hipétesis

Las variables que trabajaremos son dos: variable independiente es el méto-
do para el desarrollo de proyectos de aula que se emplea en dos niveles
(utilizando el modelo el STEAM y el otro nivel es el modelo que no utiliza el
STEAM); y la variable dependiente que es el aprendizaje de los estudiantes
sobre el principio de Pascal, el cual fue medido por medio del rendimiento
académico.

Por otro lado, las hipdtesis también son dos: en primer lugar, se encuen-
tra la hipdtesis de investigacion, cuyo planteamiento establece que con la
aplicacion del modelo STEAM se obtiene mayor rendimiento académico en
la elaboracidon de proyectos de aula, en comparacion con aquellos que no lo
utilizan; por su parte, la hipotesis nula sugiere que con la aplicacién del
modelo STEAM se obtiene el mismo rendimiento académico en la elabora-
cién de proyectos de aula en relacién con aquellos que no lo utilizan.
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Diseino de la investigacion

Este trabajo fue desarrollado bajo un modelo cuantitativo con dos grupos
de investigaciéon que no fueron alterados aleatoriamente, pues no se reali-
zaron procedimientos para la seleccion de participantes, lo cual hace que
consideremos a los grupos intervenidos como intactos. Este disefio se pre-
senta bajo el siguiente esquema:

GE  0:X0;
GC 0304

En este disefo se definieron GC para el grupo de control y GE para el
grupo experimental. En el grupo experimental se realizaron las mediciones
O,, que corresponden a la aplicacion de la prueba de entrada, y O,, que
corresponden a la aplicacidn de la prueba de salida; X representa el trata-
miento aplicado por la aplicacién del modelo sTEAM. En el grupo de control
se realizaron las mediciones O,, que significan la aplicacién de la prueba de
entrada, y O, que simbolizan la aplicacion de la prueba de salida.

Procedimiento

Luego de la asignacion como docente del grupo IND-S-NO-2-11 de Fisica
Aplicada, se realizd la planificacion del curso, incluyendo las actividades
para el desarrollo de los proyectos de aula y los recursos que se van a desa-
rrollar en este mismo proyecto. Luego se diseid el curso en la plataforma
Moodle, incluyendo los recursos y actividades planificadas. En la fecha co-
rrespondiente para el inicio de los proyectos de aula se explicé a los estu-
diantes sobre la metodologia ABP y el modelo sTEAM. Después de ello, se
procedio a la aplicacion de la prueba de entrada de manera individual. Para
esta actividad se destind un tiempo de 45 minutos. Luego los estudiantes se
organizaron en grupos de trabajos de entre cinco y siete integrantes. Para
permitir que exista diversidad de perfiles, se solicit6 anticipadamente que
los estudiantes se organicen con base en las habilidades y conocimientos
relacionados con el desarrollo del proyecto. Los estudiantes eligieron al lider
del grupo.
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En la siguiente sesion, los estudiantes definieron el prototipo a realizar
(basado en el funcionamiento del principio de Pascal), tras lo cual fue pre-
sentado y expuesto en clase. Cada propuesta fue revisada y aprobada por el
docente. Luego, los estudiantes realizaron la planificacién de las actividades
para el desarrollo del proyecto. Como producto de esta actividad, definieron
un cronograma de trabajo en el que se indicaban las actividades del proyec-
to, los responsables, las fechas de entrega y los entregables. Previo al desa-
rrollo de la primera fase de implementacion del proyecto de aula, se propor-
ciond a los alumnos un enlace con el video de la clase donde se detallaba el
principio de Pascal; estos tuvieron que revisar el video en casa, antes de la
clase (tal actividad form¢ parte de la metodologia de clase invertida).

La fase science también se desarrollé bajo la metodologia de la clase
invertida. Después de que los estudiantes revisaran la lecciéon en sus hogares,
en la clase se plante6 un debate sobre el principio de Pascal y luego se de-
sarroll6 un taller grupal. El entregable para esta fase consisti6 en desarrollar
un ensayo explicando el principio de Pascal en el funcionamiento de su
prototipo. Posteriormente, se realizé la retroalimentacidn respectiva con
base en el contenido del ensayo elaborado por cada grupo.

Despugés, en la fase technology, los estudiantes realizaron una investiga-
cidn sobre los prototipos que hay, para conocer sus tipos y definir cual de
ellos van a realizar. Adicionalmente, los grupos desarrollaran el diagrama
de conexiones del prototipo y definiran el tipo de funcionamiento que ten-
drd. En una sesion se revisaron los diagramas de conexiones y se realizé la
respectiva retroalimentacion.

Por su parte, la fase engeenering se desarrolld en tres partes. En la pri-
mera, se les pidi6 a los estudiantes definir el tipo de material con el cual
desarrollarian su prototipo (indicando el porqué se escogi6 ese material) y
el procedimiento para su construccion. En la segunda parte, se les solicito
realizar los planos del prototipo, para lo cual se les demandé que conside-
raran las normas de dibujo técnico y las respectivas lineas de cota. En la
tercera parte, los estudiantes desarrollaron el prototipo, tomando como base
los planos y el diagrama de conexiones realizado; como entregable de esta
parte, los estudiantes presentaron un video que mostraba el funcionamien-
to del prototipo, no obstante, se pidié que no se consideraran ain los aca-
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bados y que el prototipo se mostrara funcionando en su estado natural. Para
cada parte de esta fase se realizo la retroalimentacion respectiva.

En la fase art se solicit6 a los alumnos que realizaran los acabados del
prototipo. Los entregables fueron fotografias que mostraban dichos acaba-
dos acompanados con la explicacion de sus significados. Al final de la fase
se realizo la respectiva retroalimentacion.

En la fase mathematics se desarrollé una experimentacion con el proto-
tipo realizado. Para esta actividad los estudiantes se reunieron en el labora-
torio de fisica y realizaron un experimento con la finalidad de calcular las
variables que intervienen en el principio de Pascal. Como entregable de la
fase mathematics se desarrollé un reporte de laboratorio basado en el for-
mato definido en la asignatura. Este reporte contiene: objetivos, descripcion
de materiales, procedimiento, tabla de datos, calculo y operaciones mate-
maticas, graficos y conclusiones. Finalmente, se realiz6 la retroalimentacion
respectiva.

Una vez que el prototipo fue desarrollado, se realiz6 su exposicion, du-
rante la cual los estudiantes explicaron el procedimiento de implementacion
y el funcionamiento del prototipo. En la exposicion los estudiantes hicieron
énfasis en cada una de las fases del sSTEAM y mostraron la evolucion del
prototipo elaborado. Finalmente, en una sesion de clase se realizé la prueba
de salida de manera individual. Para el desarrollo de esta prueba se dio un
tiempo de 45 minutos.

Analisis de datos

Inicialmente, para el analisis de datos, se realiz6 un andlisis estadistico des-
criptivo de los resultados de calificaciones que se obtuvieron en las pruebas
aplicadas. Adicionalmente, se realizaron unas graficas conocidas como PP
Plot, con la finalidad de conocer si los datos seguian una distribucién nor-
mal. Estas técnicas estadisticas fueron realizadas por medio del programa
Microsoft Excel (Baidal, Cevallos y Bravo, 2017).

Con la finalidad de contrastar las hipdtesis de esta investigacion, se uti-
liz6 la prueba t de student para dos muestras emparejadas y se aplicé un
nivel de significancia del 5% (o lo que corresponde al 95% de confianza para
n-1 grados de libertad), cuya finalidad es conocer cudl de las hipdtesis plan-
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teadas se cumple. Para realizar esta técnica se utilizé la opcidn de analisis
de datos, obtenida de los complementos de Microsoft Excel. Asimismo, con
el fin de analizar la ganancia de aprendizaje se realizd, por medio del calcu-
lo del factor de Hake (Dellwo, 2010), las calificaciones en la entrada y salida
de cada grupo de investigacion. También se analizé la ganancia del cambio
normalizado por medio del factor de Dellwo y se compar6 con el obtenido
en el factor de Hake (Alvarez, 2018).

Resultados

Un primer analisis consiste en verificar si los datos siguen una distribucion
normal. A continuacién se muestra la siguiente tabla:

Tabla 1. Andlisis estadistico descriptivo del grupo de control y experimental

Grupo de control Grupo experimental
Prueba de entrada Prueba de salida Prueba de entrada Prueba de salida
Media 3 6.24 2.72 7.03
Mediana 3 6 3 7
Moda 3 6 3 7
Desviacion estandar 1.035098339 1.214647874 1.250615612 1.051623188
Varianza de la 1.071428571 1.475369458 1.564039409 1.10591133
muestra
Curtosis —0.343019943 —0.597369487 -0.42017961 —0.48844309
Coeficiente de —6.81407E-17 —0.242357911 —0.140193423 —0.072712567
asimetria
Rango 4 4 5 4
Minimo 1 4 0
Maximo 5 8 5 9
Suma 87 181 79 204

En la tabla 1 se tiene un resumen estadistico de las calificaciones obte-
nidas en las pruebas realizadas. Un primer analisis consiste en verificar los
valores de las medidas de tendencia central: cuando estos valores son igua-
les o aproximados significa que la distribucién de las variables es simétrica.
Podemos observar que los valores de tendencia central son iguales en la
prueba de entrada del grupo de control, pero en las demas pruebas hay una
ligera variacion con respecto a la media, aunque no tan significativa como
para descartar una distribucion normal. Ademas, es necesario considerar
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que la media es muy sensible a las variaciones de los puntajes y a los valores
extremos.

Otra técnica para comprobar la distribucién de los datos es la elabora-
cién de graficos de dispersion de datos o PP Plot, como a continuacion se
muestra:

Figura 1. Grdfico de dispersion de los datos de la prueba de entrada del grupo de control

PRUEBA DE ENTRADA - GRUPO DE CONTROL PRUEBA DE ENTRADA - GRUPO EXPERIMENTAL
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Por medio de estas graficas se puede observar como los datos estan muy
préximos a la linea de tendencia. Una vez comprobada la distribucion de
los datos se procede con el andlisis de datos por medio de la prueba ¢ de
student (véase tabla 2):

Tabla 2. Prueba t de student para las pruebas de entrada de los grupos de investigacion

Prueba de entrada Prueba de salida
Grupo de control Grupo Grupo de control Grupo
experimental experimental
Media 297 2.63 6.23 7.03
Observaciones 30 30 30 30
Grados de libertad 29 29
Estadistico t 1.169583057 —3.377844885
P(T <=t) una cola 0.125846046 0.00104904
Valor critico de t (una cola) 1.699127027 1.699127027
P(T <=t) dos colas 0.251692092 0.002098081

Valor critico de t (dos colas) 2.045229642 2.045229642
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Al verificar los valores obtenidos en la tabla 2 se evidencia que no exis-
te una diferencia significativa entre las medias de calificaciones con respec-
to a las pruebas de entrada. Este argumento es valido debido a que ambos
grupos parten con conocimientos deficientes sobre el principio de Pascal,
lo cual marca una homogeneidad en sus resultados. Otro dato para analizar
es la variable “P(T <= t) dos colas”, cuyo valor es de 0.251692092, es decir,
un valor superior al nivel de significancia de 0.05, lo cual indica inicialmen-
te que la hipdtesis nula se tomaria como valedera. Aunado a ello, el valor
del “estadistico t” se encuentra dentro de la zona de aceptacion de la hipo-
tesis nula (1.169583057). Con estos resultados podemos verificar que no
existe alguna ventaja con respecto a conocimientos previos para los estu-
diantes de ambos grupos.

En esta investigacion fue necesario analizar los datos obtenidos en las
pruebas de salida para verificar las hipotesis que se cumplen. Las hipotesis
que fueron planteadas describen lo siguiente:

u,: Media del grupo experimental,
u,: Media del grupo de control,
Hpp =,

He:p >,

En la tabla 2 se evidencia que existen diferencias entre las medias de
calificaciones, con respecto a las pruebas de salida, entre el grupo de control
y el experimental. Al analizar la variable “P(T <= t) dos colas’, cuyo valor
es de 0.002098081 (lo cual es un valor inferior al nivel de significancia de
0.05), se indica el rechazo de la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alter-
nativa. Asimismo, el valor del “estadistico ¢” se halla dentro de la alternati-
va'y comprueba que el rendimiento es superior con la aplicacion del mode-
lo sSTEAM.

Para calcular la ganancia del aprendizaje de Hake para el grupo experi-

mental, se detallan los valoresde 6 y6 :
pre post

{Nﬁmero de preguntas que los estudiantes contestaron }

0. - correctamente en la prueba de entrada 79

pre = N=*M T 30%10

0.26
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{Nﬁmero de preguntas que los estudiantes contestaron }
correctamente en la prueba de salida 211

= =0.70
N+M 30+ 10

apost =

Boost —Opre _ 070026 _
1= 6pre 1-10.70

Segun los valores obtenidos en el calculo del factor de Hake, en el grupo
experimental se obtuvo una ganancia media de 0.59, pues en ambos grupos
de investigacion los valores se ubican en el rango 0.3 < 4 < 0.7. Por lo tanto,
observamos mayor ganancia en el grupo experimental.

Ahora bien, segtin el modelo de Dellwo se obtienen los siguientes valores:

Numero de preguntas que los estudiantes contestaron correctamente
{ en la prueba de salida e incorrectamente en la prueba de entrada } _
{Nﬁmero de preguntas que los estudiantes contestaron incorrectamente } 211
en la prueba de entrada

=0.72

{Nﬁmero de preguntas que los estudiantes contestaron incorrectamente}
L= en la prueba de salida y correctamente en la prueba de entrada _ 15 0.19
N {Nl’xmero de preguntas que los estudiantes contestaron correctamente } 79

en la prueba de entrada

o 0.26
y=—=t"—=—"—=036
1—6pre 1-026

Para el grupo experimental el valor es de:

g=G—yL=0.72-(036+0.19) = 0.65

La ganancia de aprendizaje segtin el modelo de Dellwo para el grupo
experimental se ubica en “ganancia media’, o sea, un valor de 0.65 que se
instala en el rango 0.3 < g < 0.7. Por medio del analisis de Dellwo también
podemos medir la efectividad del curso, para lo cual se compararon los
valores de los componentes de cambio normalizado.

El curso A (grupo experimental) maneja los siguientes valores de cam-
bio normalizado:
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Ga=0.72

yaLa = 0.36 % 0.19 = 0.0684

El curso B (grupo de control) maneja los siguientes valores de cambio
normalizado:

Gp = 057
velg = 0.43 % 0.28 = 0.1204

Si comparamos con el siguiente criterio podemos definir lo siguiente:

Gy > Gp,yVala < vplp
A es mas efectivo que B si: 0
Gy 2 Gp,yVala <vplp.
Se cumple que G, > Gp,y yala < ysLs =0.72 > 0.57y 0.0684 < 0.1204. Por lo tanto,
el grupo experimental es mas efectivo que el grupo de control.

Conclusiones
De los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir lo siguiente:

« El aprendizaje basado en proyectos es una metodologia éptima para
el desarrollo de proyectos de aula; con una correcta implementacion
se pueden obtener buenos resultados. Su aplicacion promovio en los
estudiantes el desarrollo de habilidades esenciales para su forma-
cién académica y profesional.

« El modelo sTEAM fue considerado por los estudiantes como una
metodologia novedosa, la integracion de todas las dreas permitid
desarrollar conocimiento cientifico y este fue aplicado para el desa-
rrollo de los prototipos. Se podria considerar que una fortaleza para
el buen desarrollo de este modelo fueron los conocimientos que los
estudiantes han adquirido en las otras asignaturas que componen la
malla académica y que son el eje multidisciplinario del sTEAM. Por
ejemplo, el buen manejo de las normas de dibujo técnico les permi-
tié desarrollar los planos del prototipo; los conocimientos sobre tec-
nologia de los materiales les facilitaron la correcta eleccion del ma-
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terial a utilizar, y los conocimientos sobre programacion les ayudaron
al desarrollo de la parte automatica del prototipo.

o Tomar como tema de estudio el principio de Pascal caus6 asombro a
los estudiantes, pues el estudio de la mecanica de fluidos se ha veni-
do dando de manera tedrica y con pocos componentes practicos. Se
pudo verificar que el conocimiento fue evolucionando, hasta el gra-
do de que desarrollaron habilidades no sélo de pensamiento critico,
sino también de solucién de problemas.

» Con respecto al analisis de hipdtesis, en la tabla 2 se nos muestra
que el valor del estadistico t es de —0.377844885, lo cual se encuen-
tra fuera del intervalo de confianza —2.045229642 y 2.045229642,
por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (H)). Adicionalmente, se
puede verificar como el valor del p value es igual a 0.002098081, es
decir, menor al valor de 0.05, lo cual indica el rechazo de la hipétesis
nula (H). Con estos dos argumentos se puede validar que mediante
la aplicacion del modelo sTEAM se produjo un mayor rendimiento
académico en el grupo que lo aplico que en el que no.

o Para conocer la implementacion de esta estrategia de aprendizaje, se
utiliz6 el factor de Hake con un valor de 0.59 y se ubicé al grupo
experimental en el rango de ganancia media. Al realizar un analisis
mas detallado de la ganancia mediante los componentes de cambio
normalizado del Dellwo, se pudo verificar que el valor de ganancia
es de 0.65, lo cual se ubica también en el rango de ganancia media.
Finalmente, con el calculo del valor agregado de aprendizaje se pue-
de evidenciar que el grupo experimental es mas efectivo que el gru-
po de control.
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Capitulo 6. Disenar medicion de la gran diagonal de un
prisma: Fomento a la creatividad en la educacion
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Resumen

Este capitulo describe la importancia del proceso de disefio en la educacion
en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematica. Se destacan sus posibilida-
des para fomentar creatividad en los estudiantes al resolver problemas abier-
tos. El problema abierto usado en la investigacion fue el acertijo de los “tres
ladrillos” formulado por Talwalker: “sCoémo puedes medir la diagonal de
un ladrillo sin usar formula alguna, si tienes tres ladrillos y una regla?”. El
acertijo se implemento con los alumnos de fisica en tres diferentes variantes.
Los resultados demuestran que este tipo de actividad puede servir para
conozcan las tareas sencillas en que se exige su pensamiento creativo. El
desempeiio de los estudiantes, sin embargo, no fue uniforme, iba desde los
que no sabian cdmo salir de las trampas del “pensamiento rapido” y crear
un “prisma hueco’, hasta los que revelaron una creatividad sorprendente-
mente grande.

Palabras clave: proceso de disefio en STEM, fomento de creatividad, aprendi-
zaje basado en acertijos, acertijo “tres ladrillos”.
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Introduccion

Los objetivos, las practicas y los resultados de la educacion sTEM (en ade-
lante E-STEM) son temas actuales, tanto en las discusiones internacionales
sobre la E-sTEM integrada (Anderson y Li, 2020) como en la investigacion
educativa (Johnson et al., 2020). Se perfila claramente que tal educacion debe
estar centrada en los estudiantes, a quienes debe ayudar a adquirir y mejorar
sus habilidades de resolucién de problemas, comunicacion, pensamiento
creativo y critico, trabajo eficiente en equipo y aprendizaje auto-dirigido
(Felder y Brent, 2016). A manera de aclaracion sobre el significado esencial
de la educacion E-sTEM, Beybee dijo lo siguiente: “Para la mayoria, significa
solo ciencia y matematicas, a pesar de que los productos de la tecnologia y
la ingenieria han influido enormemente en la vida cotidiana. Una verdade-
ra educacion sTEM deberia aumentar la comprension de los estudiantes so-
bre como funcionan las cosas y mejorar el uso de las tecnologias. La educa-
cién STEM también deberia introducir mas ingenieria durante la educacién
preuniversitaria. La ingenieria esta directamente involucrada en la resolu-
cién de problemas y la innovacién, dos temas con altas prioridades en la
agenda de cada nacién. Dada su importancia econémica para la sociedad,
los estudiantes deben aprender sobre ingenieria y desarrollar algunas de las
habilidades y destrezas asociadas con el proceso de disefio” (Beybee, 2010).

White (2014) también destaca la importancia de promover el “proceso
de disefio” en la E-sTEM (actividades basadas en abiertos problemas de di-
sefio). Tal enfoque es la idea principal de un nuevo tipo de aprendizaje
basado en proyectos (ABP), muy caracteristico para la E-STEM: STEM ABP
(Capraro, Capraro y Morgan, 2013). Se trata de tareas abiertas (ill-defined
tasks) con resultados bien definidos contextos que exigen que los estudian-
tes resuelvan varios problemas, los cuales, tomados en su totalidad, demues-
tran que dominan diferentes conceptos de varios elementos de STEM. Apar-
te de eso, aprender en los proyectos que incluyen algtn aspecto del proceso
de disefio fomenta las habilidades creativas de los estudiantes (Doppelt,
2009; Bozkurt Altan y Tan, 2021; Chen y Chen, 2021) y les aclara las ideas
sobre cdmo se obtiene el conocimiento cientifico: desde idear y llevar a cabo
los experimentos, hasta analizar, entender y presentar sus resultados (Har-
land, 2011).
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Ultimamente, la &-STEM se extiende hacia los estudiantes jévenes en los
entornos informales. En su libro sobre 25 posibles proyectos en los “labo-
ratorios” caseros STEM, Challoner (2019) subraya cuatro procesos que se
deben propiciar: construir, inventar, crear y descubrir. Lamentablemente,
tales procesos no se mencionan ni practican en la ensefianza tradicional de
la fisica, que esconde a los estudiantes cdmo funcionan esta y otras ciencias.

Las mediciones experimentales, sean directas o indirectas, son esencia-
les en el desarrollo de fisica. Sirven para conocer las caracteristicas cuanti-
tativas que describen, de manera precisa, los sistemas y fenémenos fisicos.
En cada caso, se tiene que disefiar y construir un instrumento e inventar su
uso experimental para crear la posibilidad de descubrir los secretos del
mundo fisico. La historia de la fisica es una coleccion impresionante de
tales logros experimentales. Medir la presion atmosférica, la velocidad del
sonido en el agua o la distancia entre la Tierra y la Luna son solamente unos
ejemplos de la creatividad cientifica y tecnoldgica en su maxima expresion.
En este capitulo describimos las tres actividades que posibilitan a los estu-
diantes las primeras exploraciones de sus potenciales creativos, al tratar de
disenar diferentes posibilidades de mediciéon que a primera vista pueden
parecer imposibles. Tales actividades de “diseniar medicion” fueron inspira-
das por un acertijo matematico que se presenta en seguida.

El acertijo matematico de tres ladrillos

En su libro sobre acertijos matematicos, Talwalker, un reconocido promotor
de esas tareas mentales, presentd el problema de tres ladrillos: ;Cémo pue-
des medir la diagonal de un ladrillo sin usar formula alguna, si tienes tres
ladrillos y una regla? (Talwalker, 2015, p. 17). La respuesta dada por
Talwalker fue la siguiente:

Existe una manera muy facil de encontrar la diagonal. Pega dos ladrillos, uno
encima del otro, y luego coloca el tercer ladrillo al lado del ladrillo inferior. Hay
un “espacio vacio” donde se podria colocar un cuarto ladrillo. Aqui hay un dia-
grama para ilustrarlo [figura 1]: De esta manera, se puede obtener la longitud
de la diagonal midiendo el espacio vacio con una regla. “{No se requieren for-
mulas de geometria o teorema de Pitagoras! (Talwalker, 2015, p. 18).
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Este acertijo es muy desafiante para las personas que acuden al “pensa-
miento rapido” (Kahneman, 2011). Al enfrentarlo, llegan a la conclusion de
que la medicion es imposible o proponen soluciones donde se violan las
restricciones (jsolamente se dispone de tres ladrillos y una regla!). Una “so-
lucién” encontrada con frecuencia consiste en cortar el ladrillo y asi poder
medir directamente la gran diagonal usando la regla.

Figura 1. El dibujo similar al diagrama ilustrativo de Talwalker

La primera variante de la implementacidn del acertijo

En la primera variante de la implementacion del acertijo no se usaba al pie
de la letra la descripcion verbal de Talwalker. La tarea se introdujo de mane-
ra concreta: a los estudiantes se les presentaron, en la mesa del salon de clase,
tres prismas de madera maciza y una regla de aluminio (véase figura 2).

Figura 2. La presentacién concreta de los artefactos que sustituyen los ladrillos mencionados en el
acertijo de Talwalker
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Se les anuncid a los alumnos que su tarea creativa radicaba en disefar
la medicién de la gran diagonal de tales prismas. El disefio se debia verba-
lizar y visualizar por medio de un dibujo, al cual se le debia tomar una foto
que luego se publicaria en el muro del grupo secreto y cerrado de Facebook
que se usaba en el curso. El tiempo disponible era de 20 minutos. El acerti-
jo no resultd sencillo para los estudiantes. Solamente tres de 34 estudiantes
fueron capaces de proponer un dibujo de la configuracion de los prismas
que permiti6 realizar la medicién requerida. Sus dibujos pueden observar-
se en la figura 3.

Figura 3. Los tres dibujos estudiantiles de la configuracién correcta de los prismas

En el comentario experto del docente se describieron dos elementos
basicos: 1) el obstaculo mental que esta de tras del acertijo (no se puede
medir directamente la distancia entre dos vértices de un prisma solido); y
2) el camino creativo hacia la solucién es crear un “prisma imaginario” en
que la medicion de la gran diagonal es posible. En el final del comentario
se demostro, usando tres prismas y la regla, que los disefios de los tres es-
tudiantes eran correctos (véase figura 4).

Figura 4. La demostracion de que los diserios de los tres estudiantes eran correctos
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La segunda variante de la implementacion del acertijo

En la segunda variante de la implementacion se quiso explorar la creatividad
de los estudiantes con un problema de disefio abierto que los liberara de las
restricciones impuestas en el acertijo (tres prismas y el uso de la regla). La
tarea dada a los 17 estudiantes era: “haciendo uso de cualquier material (ins-
trumento, prismas, etc.), debes proponer tres métodos para medir (no calcular)
la gran diagonal de un prisma. Debes excluir la propuesta de cortar el prisma”

La idea de solicitar las propuestas de tres métodos fue inspirada por las
tareas con soluciones multiples (multiple-solution tasks) que se usan a me-
nudo en la educacién matematica para desarrollar y evaluar la creatividad
de los estudiantes (Levav-Waynberg y Leikin). Los estudiantes proporcio-
naron, en total, 56 propuestas: 14 estudiantes presentaron solamente tres
propuestas solicitadas, dos estudiantes presentaron cuatro propuestas y un
estudiante fue capaz de generar seis propuestas. Solamente siete estudiantes
ilustraron sus propuestas con recursos visuales (dibujos o fotos). Como el
complemento visual no fue solicitado explicitamente, este resultado mues-
tra que su uso no es una actitud rutinaria para la mayoria de los estudiantes.
Por eso es importante que los docentes soliciten, cuando sea posible, el
empleo de recursos visuales para hacer mas claros los argumentos verbales.
Fue muy grato encontrar que hay estudiantes altamente creativos que ofre-
cieron tres diferentes disefios para medir la gran diagonal del prisma. En la
tabla 1 se presenta un ejemplo de tal tipo de desempefo creativo de un
mismo estudiante.

El segundo método, que agrega un palito de longitud adecuada, fue uno
de los disefios mas creativos, pues ninguin otro estudiante lo propuso. Otros
dos métodos se repetian, aunque con diferentes frecuencias. Por su parte,
el tercer método se basd en la idea de usar un calibrador Vernier. Aunque
su empleo permite realizar la medicion directa de gran diagonal para los
prismas de ciertos tamanos, tal posibilidad fue expresada por muy pocos
estudiantes y con un nombre mas coloquial (el pie de rey). Esto se debe,
probablemente, al hecho de que tal instrumento no es de uso cotidiano. En
tanto que el primer método contiene dos elementos que se deben destacar
porque se repiten mucho en otras propuestas, tanto juntos como separados:
“Hacer una réplica del prisma” y “perforar el prisma”: perforar el prisma de
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Tabla 1. Tres disefios diferentes de un mismo estudiante de medicidn de gran diagonal

Descripcion verbal del método

Visualizacion

Método 1.
Crear una réplica de plastilina y perforar de la
esquina superior a la esquina inferior opuesta.
Posteriormente introducir un hilo y cortar hasta
donde el hilo atraviese todo el hoyo. Medir el
hilo y obtendremos la distancia diagonal del
prisma.

408 6 7T B 90N B D MB®EM
10 !

Método 2.
Medir la altura del prisma y poner un palito de
la misma medida arriba de una de sus esquinas
superiores. Medir la distancia de una esquina a
la esquina contraria inferior.

Meétodo 3.
Usando un Vernier de medicion muy grande,
s6lo se necesitan poner el pie fijo y el pie mévil
de esquina a esquina opuesta.

un vértice al otro, usando agujas para los prismas blandos o un taladro para
los solidos de madera, fue una idea bastante popular. Se puede considerar
como un intento de seguir con el “pensamiento rapido’, que en algin sen-
tido daba vuelta a la restricciéon de que no es permitido “cortar el prisma”
(jperforar no es cortar!). Es importante mencionar que varios estudiantes,
a pesar de tal advertencia, proponian un método que implicaba, de una u

otra manera, un prisma cortado.

Otra idea popular fue basar el disefio de medicién en crear un “prisma
hueco’, con dimensiones adecuadas y usando palitos, popotes o cartén. Un

ejemplo del ultimo disefio es el siguiente:

Cubrir el prisma con cartén, de tal forma que quede una especie de caja con

las mismas dimensiones, s6lo que sin fondo ni tapa. Luego usar un hilo para
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unir los vértices opuestos y finalmente medir el hilo. Si es un prisma de ta-
maio considerable, por dar un ejemplo, de 20 cm x 7 cm x 10 cm, podria
hacerse también con el carton pero podriamos cortar alguna parte de una de
las aristas de los vértices opuestos y colocar la regla directamente sobre la
diagonal que se quiere medir.

El disefio fue visualizado con un dibujo (véase figura 5).

Figura 5. El disefio de medicién basado en un prisma hueco de cartdn

‘9«4,6

"

D

La idea de crear un prisma hueco fue original por la manera extrava-
gante de proponerlo: “colocar el prisma en un recipiente con agua de tal
forma que el nivel del agua esté justo antes de sobrepasar el prisma. Luego
meterlo al congelador para hacer un molde aproximado de hielo. Finalmen-
te sacarlo del congelador y verter algo de agua caliente para que salga el
prisma. Luego usar un hilo para aproximar la diagonal y medir ese hilo con
la regla” La idea fue ilustrada con dos dibujos (véase figura 6).

Figura 6. El “prisma hueco” hecho en un bloque de hielo
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Aunque la manera de crear un prisma hueco no fue verbalmente expre-
sada, ni tampoco ilustrada visualmente, merece ser mencionada:

Colocar el prisma en cualquier esquina de una habitacién donde las
paredes sean completamente planas y lisas. Se debe colocar la esquina del
prisma en la esquina de las paredes y después de esto marcar la altura a la
que ha llegado aquel; asimismo, se debe sefalar la cara que esté en contac-
to con el suelo, para finalmente medir, con ayuda de una cinta métrica o
cualquier material con el que se pueda, la altura marcada en la esquina de
la pared y la contraesquina marcada en el suelo a fin de que podamos medir
la diagonal del prisma rectangular.

Ya se dijo que el uso del “pensamiento rapido” sugiere que el camino
mas corto para medir la gran diagonal con una regla seria cortar el prisma
para obtener dos prismas triangulares irregulares cuyas bases son triangu-
los rectangulos. La diagonal de la cara rectangular sobre la hipotenusa es la
gran diagonal inaccesible para el prisma sélido y entero. Sin embargo, un
estudiante encontré una manera muy original de recrear tal rectangulo:
rodearia el prisma con un alambre como se muestra con la linea roja. De
esta manera quedaria plasmado el contorno de la figura donde se encuen-
tran los vértices opuestos y esa distancia seria la diagonal.

Figura 7. Usando alambre seria posible crear el rectdngulo cuya diagonal se puede medir
directamente con la regla

Probablemente, al recordar que Tales usaba el método de sombra para
medir la altura de la gran piramide de Guiza, varios estudiantes pensaban
que el mismo método seria idoneo para disenar la medida de la gran dia-
gonal de un prisma. Sin embargo, ni a través de formulaciones verbales ni
por medio de las complementadas con un dibujo se muestra la viabilidad
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de tal disefio de medicién: con ayuda de una lampara se puede proyectar su
sombra en una hoja y calcar dicha sombra. Después, con ayuda de una regla,
se mediria de extremo a extremo para saber la longitud de la diagonal.
Luego se colocaria el prisma en una de sus aristas y se proyectaria una luz
de forma perpendicular a este, de forma que se marque su sombra y, con la
ayuda de otra persona, se pueda medir la diagonal. Podriamos poner el
prisma a contraluz para que proyecte una sombra, después medir desde la
punta derecha de la sombra hasta la punta superior izquierda del rectangu-
lo y asi habremos obtenido D (véase la figura 8).

Figura 8. Dibujo de un disefio de medir la gran diagonal basado en el método de sombra

»

La tercera variante de la implementacion del acertijo

La tercera variante de la implementacion de acertijo fue la mas estructura-
da y presentaba nuevos elementos. El inicio fue tal como lo planteaba
Talwalker, solamente en lugar de tres ladrillos se usaban tres cajas de cerea-
les (véase figura 9). La razén de usarlas se aclarara pronto.

Figura 9. Las tres cajas de cereales y una regla de pldstico usadas en la implementacién
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La tarea inicial de manera individual fue la siguiente: “Disefia un mé-
todo de medir la gran diagonal de la caja de cereales disponiendo sola-
mente de tres cajas de cereales y una regla de plastico”. De los 29 estudian-
tes, s6lo 10 (34%) tenian una idea clara sobre el disefio de la configuracién
de las cajas que permite medir la gran diagonal con una regla. Después se
hicieron nueve equipos de estudiantes (siete equipos de tres y dos equipos
de cuatro integrantes) para discutir las propuestas personales y llegar a
una propuesta grupal. El resultado fue que todos los equipos lograron
proponer un disefio de la configuracion de las cajas idonea para la medi-
cién requerida. Los tres dibujos representativos de los equipos se presen-
tan en la figura 10.

Figura 10. Los tres dibujos representativos generados en los equipos para la configuracién idénea
de las cajas

La siguiente fase de la tercera implementacion fue otra vez personal,
pero ahora la tarea era mas exigente: disefiar un método para medir la gran
diagonal de la caja de cereal con la regla, pero disponiendo unicamente de
una caja y ya no de tres. Ademas, esta fase se llevd a cabo como una com-
petencia en la que los tres primeros en presentar un disefio aceptable iban
a recibir como premios las tres cajas de cereales empleadas en la implemen-
tacion (artefactos para hacer fisica que se pueden comer).

De las ideas viables la mas exitosa fue usar la mesa rectangular del salén
de clase como un artefacto auxiliar. Dicha idea la presentaron dos de los
tres ganadores. El disefio exitoso consistid en tres pasos: 1) se coloca la caja
del cereal en la esquina de la mesa, de tal manera que las dos aristas de la
base de la caja coincidan con las dos aristas de la mesa. Se marca en la aris-
ta de la mesa la posicion del vértice de la base mas alejada de la esquina de
la mesa; 2) se mueve la base de la caja a lo largo de la arista de la mesa
hasta que el vértice, antes coincidente con la esquina, se encuentre en la
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marca; y 3) se mide con la regla la gran diagonal de la “caja imaginaria” que
dejo la esta después de su movimiento (véase figura 11).

Figura 11. Uno de los tres estudiantes ganadores demuestra que su disefio de medicion fue exitoso

Conclusiones

Los resultados obtenidos en las diferentes implementaciones a la hora de
disefiar la medicién de la gran diagonal de un prisma, tanto con la regla
como en formato libre sin restricciones, demuestran que tal tipo de actividad
sencilla puede servir para que los estudiantes conozcan las tareas simples
en que se exige su pensamiento creativo. El desempefio de los estudiantes
no es uniforme y varia desde los que no sabian cémo salir de las trampas
del “pensamiento rapido” y crear un “prisma hueco’, hasta los que revelaron
una creatividad sorprendentemente rica. Es deseable que los primeros se
enfrenten a las tareas de disefio con mayor frecuencia, especialmente si
después de los intentos personales sigue el trabajo grupal en que se compa-
ran, discuten y mejoran las propuestas individuales. Sin embargo, las tareas
de disefio no deben ser solamente relacionadas con las mediciones, los es-
tudiantes demuestran, por ejemplo, una gran creatividad a la hora de dise-
fnar y realizar diferentes demostraciones de ingravidez en caida libre (Alaya,
Slisko y Corona, 2011; Slisko, 2017).
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Capitulo 7. Promocion de stem a través de la fisica del
sonido y las matematicas de la musica

MaRrceLo CAPLAN'

Resumen

Este capitulo describe el desarrollo e implementacién de un médulo edu-
cativo —fisica del sonido y las matematicas de la musica— disefiado por los
miembros del programa “Los cientificos para el manana” del Departamen-
to de Ciencias y Matematicas del Columbia College Chicago. Después de
ver y analizar las propuestas educativas de los sistemas formales en las gran-
des ciudades de los Estados Unidos, se puede identificar una poblacion de
ciudadanos que viven en situaciones de pobreza, cuyas escuelas (el sistema
de educacién formal) no les proporciona una educacion sTEM de calidad.
Para tener acceso a esa poblacion se desarrollaron médulos educativos en
STEM que pueden ser implementados afuera del horario escolar en centros
comunitarios. El topico del médulo presentado en este capitulo —Ia fisica
del sonido y las matematicas de la musica— fue elegido por los estudiantes,
ya que cuando se les pregunt6 qué les gustaria hacer que sea de su interés,
muchos respondieron con algo que tenga que ver con la musica. Durante la
implementacion del modulo, los estudiantes desarrollaran habilidades y
aptitudes tanto cientificas como de ingenieria, ya que tuvieron que disefiar
experimentos para poder construir tres instrumentos musicales: un mono-

! Departamento de Ciencias y Mateméticas del Columbia College Chicago. orcip: https://orcid.org/0000-0002-

9493-1652
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cordio, una flauta de Pan, y un xiléfono bien afinado. Este capitulo incluye
algunos ejemplos de actividades.

Palabras clave: educacion STEM, aprendizaje basado en proyectos, experi-
mentos de bajo costo.

Introduccion

Siguiendo los lineamientos de SfT, se disen6 un médulo cuya meta es que
los estudiantes, a través de la investigacion de contenidos cientificos y el
disefo de ingenieria, puedan desarrollar prototipos de instrumentos musi-
cales. A través del aprendizaje basado en proyectos (aBp), los alumnos de-
sarrollaron su pregunta guia y, siguiendo el desarrollo del proyecto, descu-
brieron qué contenidos necesitan conocer para poder, efectivamente,
desarrollar un prototipo de un instrumento musical que suene “a tono” con
instrumentos usados en orquestas y bandas contemporaneas. Durante el
modulo los estudiantes generaron tres prototipos de instrumentos basados
en tres principios de generacion de sonido: 1) cordéfonos, que generan so-
nido a través de las vibraciones generadas por una cuerda; 2) aeréfonos, que
producen sonido por medio de la resonancia en una columna de aire; y 3)
idiéfonos, que hacen sonido mediante las vibraciones de un cuerpo sélido.

Durante el médulo los estudiantes debian construir un monocordio con
la escala pitagorica, una flauta de pan o siku, y un xiléfono. Todos los instru-
mentos debian una octava en la escala diatonica (do, re, mi, fa, sol, Ia, si, do).

Implementacion del médulo

Al comenzar la implementacion del médulo, el instructor explora los co-
nocimientos previos de los estudiantes, a través de una discusion, sobre lo
que estos saben o piensan que tienen que saber para poder construir sus
instrumentos. El producto de esta actividad es la generacion de una lista de
conceptos que los estudiantes piensan que tienen que saber para dicho fin.
De la discusién emergen los conceptos que se exploraran y desarrollaran
durante el proceso.

Después de ello, resulta una serie de topicos emergentes en esta discu-
sién: ;qué es el sonido? ;Como se genera el sonido? ;Como puedo medir el



PROMOCION DE STEM A TRAVES DE LA FISICA DEL SONIDO

sonido? ;Cémo puedo hacer para que una cuerda, una flauta o una tecla de
un xiléfono produzcan distintos sonidos? ;Qué sonidos suena bien y cudles
suenan mal? ;Qué son las escalas musicales y de donde vienen? Ademas de
otras preguntas.

Usando la lista generada por los estudiantes, el instructor desarrolla una
serie de actividades hands-on para que los estudiantes puedan explorar y
descubrir los conceptos que necesitan para poder completar sus objetivos.
Seguidamente se describiran algunas de las actividades de exploracién y
descubrimiento de la fisica del sonido.

Actividad 1: como diferenciar distintos sonidos

Mediante un osciloscopio y un micréfono, los participantes hicieron un
muestreo de su propia voz. Guiados por el instructor, observaron que el
tamano de la imagen variaba con respecto a la intensidad del sonido que
produjeron. Asimismo, a través de un muestreo, los estudiantes aprendieron
a medir la intensidad del sonido al observar la amplitud de la imagen pre-
sentada en la pantalla del osciloscopio. El voltaje registrado es una medicién
indirecta de la intensidad del sonido. Si el instructor no cuenta con el equi-
po necesario puede usar un osciloscopio virtual como el de esta pagina:
https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/

A h \ h Ao
/L

A hAal

.||||||'||| |||||||"'I|I |||I "I'l“'ll!"' |'||||
|| ||I ||I|||.||||| || ||||| .I. [
||| ll || |' V | |I |!! |I|| | |||||
Ve : ‘A ' |

95



96

LA ENSENANZA DE LA FISICAY EL MODELO STEM

Figura 1. Pantalla del osciloscopio mostrando el patrén de un sonido
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Tras esto, el instructor hizo un muestreo del sonido producido por un alum-
no, una vocal, por ejemplo: la letra a, después de lo cual pregunté a los
alumnos qué es lo que mas les llama la atencion de la imagen mostrada en
el osciloscopio y guio la discusion para que estos pudieran distinguir el pa-
tron que se repite en la imagen. Repitiendo la actividad con otros estudian-
tes, se puede observar que todos los sonidos presentados tienen una imagen
compuesta por un patrén que se repite. Entonces el instructor introdujo el
sonido de un diapasén, que a su vez también produjo la imagen de un patrén
que se repite. Cuando se explico que el eje horizontal del osciloscopio repre-
senta el tiempo, los estudiantes exploraron cémo pueden, en forma cuanti-
tativa, identificar dos sonidos distintos, pues bien, llegaron a la conclusion
de que distintos sonidos tienen distintos patrones, ademas de que esos pa-
trones toman distintos tiempos para completarse y volver a repetirse. En este
momento los estudiantes definieron el concepto de periodo, que es inheren-
te y particular de cada sonido, y se puede utilizar para cuantificarlos.

Dado que el tiempo en los periodos de los sonidos que usamos general-
mente es del orden de los milisegundos (con numeros que no son de facil
empleo, por ejemplo, la nota la en la cuarta octava del piano tiene un periodo
de 2.3 milisegundos), los estudiantes exploraron otra forma de cuantificar el
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sonido. Esto lo hicieron contando cudntos patrones del sonido estan conte-
nidos en un segundo. De esa forma, los estudiantes exploraron el concepto
de frecuencia, como la relacion del numero de eventos que se repiten en
cierta unidad de tiempo. A través del uso del segundo como unidad de tiem-
po, los estudiantes fueron introducidos a la unidad de frecuencia de los ciclos/
segundo —Hertz—, asi como al significado de los sonidos que queremos
medir y usar en los instrumentos musicales. Después de la actividad los es-
tudiantes pudieron explicar los conceptos de intensidad y frecuencia como
caracteristicas cuantitativas del sonido y las pudieron utilizar en las siguien-
tes actividades.

Actividad 2: por qué distintos instrumentos pueden producir la
misma frecuencia, con la misma intensidad y, sin embargo,
suenan distintos

En esta actividad el instructor present6 sonidos de distintos instrumentos
musicales, pero todos ejecutando la misma nota y con la misma intensidad,
tras lo cual les solicit6 a los estudiantes que trataran de identificar qué ins-
trumento era. Sin problema, los estudiantes pudieron distinguir entre un
diapasdn, una guitarra y una flauta. Tras ello usaron el osciloscopio y se
dieron cuenta que las imagenes mostraban la misma frecuencia, pero de
distintas formas.
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D el

Figura 3. Pantalla del osciloscopio mostrando el patron generado por una flauta (izquierda) y el
patrén generado por un violin (derecha)

Esto produjo la siguiente pregunta: ;qué tienen de diferente los sonidos
que, al ser generados producen la misma frecuencia, pero a nuestros oidos
suenan diferente? Para responder dicho cuestionamiento, el instructor pre-
sento otro instrumento de medicidn: el analizador de espectro, el cual es un
instrumento que permite visualizar los componentes (armoénicos) de una
sefal. En el eje horizontal muestra la frecuencia y en el eje vertical la inten-
sidad. El instrumento utilizado se llama VA (Visual Analyzer) y puede usar-
se sin costo (https://www.sillanumsoft.org/).

Seguidamente se pueden ver las pantallas del analizador de espectro de
la flauta y el violin tocando la misma nota C4-261 Hertz
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Figura 4. Pantalla del osciloscopio y analizador de espectro muestran el patrén generado por una
flauta (izquierda) y el patrén generado por un violin (derecha)

La parte superior muestra la pantalla del osciloscopio mientras que la
parte inferior muestra la pantalla del analizador de espectro. De las image-
nes presentadas es posible entender que un sonido no es s6lo una onda
sonora, sino que esta compuesto por multiples ondas que interactuan en
nuestro sistema auditivo. Cada sonido (y sus componentes armonicos) hace
que el timpano vibre de acuerdo con las intensidades de dichos componen-
tes al mismo tiempo. Este fendmeno es llamado interferencia. Podemos
observar que, si bien los componentes armoénicos de los dos sonidos tienen
las mismas frecuencias, se puede distinguir las distintas intensidades. La
frecuencia que podemos medir con el osciloscopio recibe el nombre de
frecuencia fundamental y el resto armonicos. Depende la fisica del instru-
mento en cuestion la relacion entre las frecuencias de los armoénicos que el
instrumento genera. Este es otro topico de investigacion que el instructor/
los estudiantes se pueden embarcar.

Actividad 3: exploracion del cordéfono

Como introduccion a la actividad, el instructor mostré distintos instrumen-
tos de cuerdas (desde un contrabajo a un violin) y el registro de sonidos de
los instrumentos. Siguiendo la discusion pudieron llegar a la conclusion de
que el registro del instrumento depende del tamafo. El contrabajo tiene
cuerdas largas y produce sonidos de baja frecuencia, mientras que el violin
tiene cuerdas cortas y produce sonidos de mas alta frecuencia. También
pudieron observar que las cuerdas de los instrumentos son distintas, tras lo
cual se solicito a los estudiantes que describieran lo que un musico, en ge-
neral, hace antes de empezar a ejecutar una pieza musical con el instrumen-
to y lo que hace cuando esta ejecutando la pieza. En resumen, antes de
ejecutar, el musico afina su instrumento, cambiandole la tension de las cuer-
das hasta que produzcan una frecuencia especifica.

El material de las cuerdas (definido como densidad) permanece cons-
tante antes y durante la ejecucion de la pieza musical. Durante la ejecucién
de la pieza musical el musico cambia la longitud de la cuerda para producir
distintos sonidos. La discusion llevé a plantear la siguiente pregunta de
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investigacion que requirio el disefio de un experimento para poder contes-
tarla: ;cual es la relacion entre la longitud de la cuerda y la frecuencia que
esta produce cuando la tension y la densidad de la cuerda permanecen
constantes? Los estudiantes pudieron definir entonces cual era la variable
independiente del experimento —longitud—, la variable dependiente del
experimento —frecuencia— y los parametros del experimento —tension y
densidad—. Seguidamente, propusieron sus hipdtesis y disefiaron su expe-
rimento usando las herramientas que habia utilizado anteriormente.

Para la implementacion del experimento se us6 un liston de madera de
un metro aproximadamente, lo suficientemente duro para que no se arquee
por la tensidn de la cuerda (como cuerda se puede usar un hilo de plastico,
por ejemplo, un hilo de pescar). Por tal razén debia soportar una tension
de mas de 20 kg para que se pudiera colocar sobre el liston e incrementara
la tension hasta que produjera la frecuencia deseada. Enseguida, se cambid
la longitud de la cuerda colocando un objeto similar a un “traste de guitarra”
a cierta distancia del origen de la cuerda, se le aplico energia a la cuerda y
se midio la frecuencia que esta produjo.

Figura 5. Implementacion del experimento con el cordéfono

Longitud Frecuencia fxL
(cm) (Hz)
920 200 18 000
80 219 17520
70 255 17 850
60 300 18 000
50 360 18 000
45 396 17 820

Frequency vs. Length of Vibrating string

780
720

650
~ 600
kS 540
Py 480
o

Q 420
g 360
w 300

12D 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 40 50 80 70
Lenqgth Vibrating String (cm)
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40 443 17720
30 588 17 640
225 799 17978

Del grafico obtenido se puede observar que la frecuencia es inversamen-
te proporcional a la longitud de la cuerda, como lo demuestra la tercera
columna de la tabla, donde la frecuencia multiplicada por la longitud pro-
duce un valor constante, lo que permite inferir el siguiente modelo mate-
matico:

forlo=firli=fa-Llp="=fa'Ln
De ahi que
_forLe
"

En otras palabras, si sabemos la longitud original de la cuerda y la fre-
cuencia que esta produce (se puede establecer a través de la tensidn), y la
frecuencia que se quiere producir, podemos calcular la longitud de la cuer-
da para producir dicha frecuencia. Finalizada esta actividad, los estudiantes
descubrieron, a través de la implementacion de una investigacion, la infor-
macion necesaria para producir un instrumento musical basado en cuerdas,
que produjo las frecuencias especificas. Esto los va a llevo a generar una
nueva pregunta: ;qué frecuencias quiero producir?

Actividad 4: exploracion de las escalas musicales

Siguiendo la pregunta de la actividad 3 (;qué frecuencias necesito generar?),
el instructor introdujo la necesidad de que los musicos tocaran ciertas fre-
cuencias al mismo tiempo para que el sonido generado no fuera algo pare-
cido a ruido, sino que resultara agradable. Es en este punto donde se tuvo
que definir qué sonidos se se iban a usar en la produccion de la musica. Para
sorpresa de muchos estudiantes la decision de los sonidos que se utilizan
en la musica del mundo occidental tiene sus origenes en un matematico:
Pitagoras, el cual experiment6 con cuerdas y llegé a la conclusion de que
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teniendo dos cuerdas de la misma longitud, densidad y tensién (cuando se
tocaban al mismo tiempo) daban un sonido “consonante”, dado que tienen
la misma frecuencia y componentes armonicos f,, f, = 2f,, f, = 3f, etc., y el
mismo fenémeno de consonancia se repetia cuando la longitud de una de
las cuerdas se reducia a la mitad (véase tabla 1).

Tabla 1. Las frecuencias de los armdnicos generadas por una cuerda de longitud L y una cuerda de

longitud L/2
Frecuencia 2°arménico  3*armoénico  4°armdnico  5°armoénico  6° armdnico
fundamental
Cuerda #1 1, 2%, 3%, 4%f, 5%, 6*f,
Longitud L
Cuerda #2 £ =2%, 2% = 4%, 3%, = 6%, 4% = 8%f, 5%, = 10%, 6*f, = 12*f,
Longitud L/2

Esto llevo a definicion de las dos primeras notas musicales y pudo de-
terminar que el mismo fendmeno sucedia cuando cortabamos la cuerda
otra vez por la mitad L/4. Esto generd el concepto de intervalo entre la
longitud L y la longitud L/2, que es donde cierta longitud de la cuerda pro-
porciona sonidos distintos. Si cambiamos la longitud mas alld del intervalo
estaremos repitiendo una nota que ya ha sido generada dentro de este. Tal
es la razon por la que las notas musicales, si bien tienen frecuencias distin-
tas, tienen el mismo nombre. Después de descubrir este hecho, la pregunta
que nos hicimos fue cémo dividir el intervalo para generar n notas. Pitago-
ras encontrd otra longitud de la cuerda interesante, la longitud 2L/3 que
produce una frecuencia de 3f /2 (musicalmente llamada la quinta). En este
caso no estd en consonancia como cuando la cuerda tenia la longitud L/2,
pero la mitad de los armoénicos de la cuerda 2L/3 coinciden con los armé-
nicos de la cuerda L, lo cual hace que suene distinto pero agradable.

A través de esta nueva longitud, Pitagoras hall6 otra nota que, ejecutan-
dola con las dos anteriores, suena agradable. Todavia no se ha dado respues-
ta a la pregunta: ;cuantas notas musicales se incluyen en el intervalo? Y es
aqui donde la decisiéon del nimero de siete notas musicales es arbitraria.
Otras culturas han desarrollado el mismo concepto del intervalo, pero han
incluido un numero distinto de notas musicales, por ejemplo, en el lejano
Oriente, en tiempos similares desarrollaron la escala pentaténica (de cinco
notas). Pitdgoras, por su parte, desarrollé una escala musical de siete notas
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basada en su teoria de “la musica de las esferas”, la cual seguia la creencia
de que los cuerpos celestes que se movian alrededor de la Tierra (en ese
tiempo se creia que la Tierra era el centro del universo) producian sonidos
que hacian que el universo estuviera en armonia.

De tal suerte, la escala pitagdrica esta compuesta por siete notas distin-
tas que hoy llamamos do, re, mi, fa, sol, la, si, ademads de la nota que nos
muestra que llegamos al intervalo, la cual recibe el mismo nombre que la
primera nota, es decir, do. A continuacion se presentan las relaciones para
generar las siete diferentes notas musicales en la escala pitagorica.

Figt rescala
s s 4 3 oz |m

V.. 8. e . 3. 2. 1% .| mm .| 2

A \ \ / / \ /

\ / \\\ / \\ / \ i \ P4 \\ // \ /
/ /
\/ \/ \ \/ N/ \ /
9 9 256 9 9 9 256
8 8 243 8 8 8 243

m Longitud de Ia curda L -

&1

61751 L
3L
prEY]
16271
128723 L

%1

Fa_
Sol
La
Do

Usando las relaciones presentadas, los estudiantes construyeron un mo-
nocordio, cuya cuerda tenia una longitud L (depende de los materiales que
tengan al alcance) y colocaron “trastes” en las longitudes calculadas. A con-
tinuacion, pudieron medir las frecuencias de la cuerda producida con las
distintas longitudes. Fue recomendable ajustar la tensién de la cuerda L (cuer-
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da abierta) para que produjera la frecuencia de una nota conocida, por ejem-
plo el do 4 (también llamado C4), que produce una frecuencia de 261 Hertz.

Las escalas musicales han seguido progresando con la musica y el dise-
o de instrumentos musicales. En el siglo XV1I, con la intensién de resolver
problemas técnicos que no permitian el disefio de instrumentos estandar
con muchas octavas, se inventd lo que hoy conocemos como la escala bien
temperada, la cual provee la solucion al problema de los instrumentos con
muchas escalas, pues las frecuencias que produce no son idénticas a las de
las escalas anteriores, aunque las diferencias sean minimas, hasta despre-
ciables, y el oido humano no las pueda diferenciar. Esta escala musical esta
basada en el siguiente modelo matematico:

fo = fo- 2"

Donde  es el nimero del semitono y fofoes la frecuencia del semitono
n = 0. La escala bien temperada dividio el intervalo en 12 semitonos. Las
teclas blancas del piano representan las notas de la escala diaténica y, cuan-
do se incluyen los cinco semitonos de las teclas negras, todas conforman la
escala cromatica, que es la que se usa en la cultura occidental actualmente.

00 RE Mi FA SOt LA n 00

Semitone Semitone Semitone | Semione Semitone Semitone Semitone | Semitone
20 "2 2 s 07 L) L 51 212
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Con el entendimiento de la escala musical bien temperada, el instructor
expuso que en los instrumentos modernos como la guitarra, que usa la
escala bien temperada, la distancia entre los trastes no depende de la fre-
cuencia de la cuerda abierta, y es por eso que a las guitarras se les puede
cambiar las cuerdas (densidad), se les puede afinar (tension) y se les puede
tocar juntas sin ningin problema.

De la ecuacién (1) vemos que la longitud de la nota n depende de la
frecuencia de la cuerda abierta fyf{, la longitud de la cuerda abierta LoLgy
la frecuencia que queremos producir fyf,; por su parte, en la ecuacion (2)
vemos que la frecuencia del semitono n depende de la frecuencia fofy y el
numero del semitono (n):

Ly = 20y, = e 1)

fn
fo=for2"12fy = fo-2"12(2)
L. = ko _ Lo

212" T Y1

Esto permite explicar la razén por la cual todos los instrumentos de
cuerdas se pueden ajustar para que suenen con las mismas frecuencias/
notas sin importar su tamano. La tnica informacion necesaria para el cal-
culo de los trastes en el instrumento de cuerdas es la longitud de la cuerda
abierta LgLo. Con el objetivo de disefiar un instrumento que produzca la
escala diatonica, los alumnos siguieron el mapa presentado en la figura 9y
calcularon dénde poner los trastes para producir los semitonos 2, 4, 5,7, 9,
11y 12.

Otros tipos de instrumentos
De forma similar, los estudiantes investigaron los principios fisicos y en-

contraron las relaciones matematicas entre longitud y frecuencia de otros
dos tipos de instrumentos musicales: los aeréfonos e idi6fonos.
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Para estudiar los aeréfonos usamos un tubo cerrado en un extremo.
Cuando se soplo en forma perpendicular a la apertura del tubo se genero
<« . » . .7 . . . .

ruido blanco” —una combinacidn de todas las frecuencias con similar in-
tensidad—, pero solamente algunas frecuencias resonaron. Las frecuencias
que resuenan con el tubo de longitud L tendran una longitud de onda

Usando tubos de distintas longitudes los estudiantes midieron la fre-
cuencia que los tubos de distintas longitudes producen. A partir de ello
definieron la pregunta de investigacion y las variables: variable indepen-
diente, la longitud L del tubo, variable dependiente, la frecuencia que pro-
duce al ser soplado y los parametros del experimento, la temperatura y el
diametro del tubo. En forma similar a la cuerda, la frecuencia es inversa-
mente proporcional a la longitud del tubo, por ello la longitud por la fre-
cuencia proporciona un valor “constante” dentro del margen de error de las
mediciones. De ahi obtenemos lo siguiente:

_v

f

_ v

v
7 entonces f = —,

A
L=-,yA L

v A
" ; entonces f _E’L ==-,yA

4I

o Lofey o _ Lok
deahiLn = =t [n = =2k
eaniLn fnn .

Donde L = longitud del tubo; A es la longitud de onda, y v es la velocidad
del sonido en el aire.

Similar con la cuerda, la longitud de un tubo L que produzca la fre-
cuencia fyf, sera un idiéfono. Para estudiar los principios fisicos de los
idi6fonos usamos tubos de cobre, similares a los usados en el estudio de los
aerdfonos de distintas longitudes. Para producir el sonido se golped el soli-
do en el centro L/2 y se apoy6 en los nodos (nodo: parte del tubo que no
vibra cuando se le da energia). Dada la simetria del tubo, los nodos se en-
cuentran en la distancia L/4 de los extremos.
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Mediante tubos de distintas longitudes, los estudiantes midieron las
diferentes frecuencias que estos producen. Luego definieron la pregunta de
investigacion y las variables: variable independiente, la longitud L del tubo,
variable dependiente, la frecuencia que produce al ser golpeado. Asimismo,
se midieron los parametros del experimento, la temperatura y el diametro

del tubo.

forLo* = fu- Ln*fo Lo* = fu - L%

g2 g2
LnZ _ fofLo an _ fofLo (3)
fo=fo 2" 2 = f, - 2"12(4)
L L
entonces Ly, = ——=L, = —
2" 2"/12

Con base en la relacidon hallada en el experimento, los estudiantes pu-
dieron calcular las longitudes de los tubos necesarios para la construccién
del xil6fono.

Conclusiones

Después de haber implementado con jovenes desde cuarto grado hasta uni-
versitarios el modulo la fisica del sonido y las matematicas de la musica, es
sorprendente el nivel de interés y “enganche” que los estudiantes han mos-
trado cuando estan desarrollando el médulo y cuando pueden construir sus
propios instrumentos musicales. jMuchos no pueden creer que sus disefios
suenan a la par de instrumentos comprados en casas de musica!

Por otro lado, la evaluacidn externa del proyecto ha mostrado dos cosas
muy importantes: 1) una ganancia significativa en el entendimiento de los
contenidos presentados y 2) una ganancia significativa con respecto a la
actitud de los participantes en relacion con los contenidos STEM, en general,
y con la ciencia y las matematicas, en particular (Caplan, 2017). Se pudo
observar un fenémeno similar con los instructores que participaron como
facilitadores en la implementacion de este modulo. Muchos profesores es-
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taban amedrentados ante la necesidad de desarrollar nuevas habilidades,
tanto de contenidos como en técnicas. Fue interesante advertir que, después
de la capacitacion, los facilitadores no s6lo dominaban los contenidos, sino
su actitud con respecto a la educacion STEM cambi6 en forma positiva (Ca-
plan, 2020). Para finalizar, es hora de promover soluciones transformadoras
y no parches sinsentido. La brecha de conocimientos/habilidades del con-
tenido entre los jovenes privilegiados y no privilegiados es significativa y
esta creciendo continuamente. Seria irresponsable de nuestra parte no bus-
car formas de brindar educacion sTEm de alta calidad para todos.
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Capitulo 8. Enfoque stem para un modelo cinematico
de la traslacion del huracan Pamela
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Resumen

El presente capitulo tiene por objetivo proponer un enfoque STEM para la
investigacion cinematica del movimiento de los huracanes, los cuales pue-
den ser observados en tiempo real desde algunos sitios de internet especia-
lizados en el seguimiento de estos fendmenos naturales. Los propdsitos de
este estudio son educativos y dirigidos a estudiantes universitarios de Cien-
cias de la Tierra y carreras afines que estudien técnicas experimentales con
base en la fisica para la modelacion de fendmenos de la naturaleza de inte-
rés cientifico. La trayectoria del huracan Pamela, que azot6 la costa oeste
mexicana en el mes de octubre de 2021, se ha analizado con estudiantes a
través de herramientas digitales de internet, asi como por medio del anali-
sis grafico y numérico, para establecer ecuaciones matematicas que modelan
su movimiento.

Palabras claves: fenémeno natural, huracan Pamela, movimiento, trayecto-
ria, modelo cinemdtico.
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Introduccion

En la madrugada del martes 12 de octubre de 2021, la agencia de noticias
EFE reportd que el ciclén Pamela se habia convertido en huracan categoria
2 en la escala Saffir-Simpson y preveia que en las proximas horas se intensi-
ficaria a categoria 3 (EFE, 2021). En ese momento el huracan Pamela estaba
a 365 kilometros de las costas de Jalisco, México, y registraba vientos de
hasta 150 km/h. Este fendémeno natural, que ocurria a la par de nuestras
clases en linea del curso introductorio de Técnicas Experimentales para la
carrera de Ciencias de la Tierras en la FC-UNAM, nos motivo a estudiar la
cinematica del movimiento del huracan en su trayectoria del mar a tierra
firme. Esta propuesta de estudio se hizo extensiva a los estudiantes, quienes
en ese momento estudiaban experimentalmente la cinemdtica de movimien-
tos de objetos medidos con sensores Gps al aire libre y analizaban en una
hoja de calculo (Gonzalezy H., A, 2021). La propuesta fue aceptada por ellos,
pues les parecio atractivo estudiar cinematicamente un fenémeno que esta
relacionado con su carrera y que se manifestaba en el mismo momento en
que se tocaba dicho tema en clase. Con tal fin se implementd el siguiente
proyecto para una modelacion sencilla de la cinematica del huracan Pamela.

Proyecto stem de la cinematica de un huracan

Para el desarrollo del proyecto “Modelo cinematico del huracan Pamela” se
propuso un enfoque STEM en donde se involucrarian tanto las tecnologias
digitales que ofrece el internet, tales como los sitios web para la recoleccién
de datos del huracan en tiempo real, Google Earth para su seguimiento y
calculadoras en linea para la conversion de coordenadas geograficas a utm
(Universal Transversal de Mercator); como disciplinas académicas indis-
pensables del corte de la geografia, para la localizacién del huracan en su
itinerario por mar y tierra firme con sus posibles efectos destructivos, o la
fisica y las matematicas como ciencias de estudio y modelacion de la cine-
matica del fendmeno. Para la realizacion de este proyecto, se hizo en inter-
net una busqueda de sitios web que reportaran cientificamente, y en tiempo
real, el itinerario seguido por el huracdn Pamela, desde su origen en el océa-
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no hasta su disipacion en tierra firme. Se localizaron diferentes sitios con
los datos del huracan Pamela, como MeteoBlue Weather, el cual presenta
un mapa de los fenémenos meteoroldgicos de todo el mundo con animacién
en tiempo real de las corrientes de vientos que dan lugar a tormentas tro-
picales y huracanes (MeteoBlue, 2007). En este sitio se puede observar como
los vientos forman las tormentas tropicales que luego evolucionan a hura-
canes, con su formacion en el océano y trayectorias que intersecan tierra
firme, como el huracan Pamela.

En la figura 1, se muestra el sitio MeteoBlue con la fotogratia del paso
de Pamela de tormenta tropical a huracan. Los vientos que van en la direc-
cién nordeste se enfrentaron a los vientos que van en direccion sudeste y
crearon la rotacion de vientos que alimentaron la formacién de Pamela
como huracan categoria 2 en la escala Saffir-Simpson, a 365 km de las cos-
tas de Jalisco, México, y vientos de 150 km por hora, como fue reportado el
12 de octubre por la agencia de noticias EFE. En el sitio MeteoBlue fue po-
sible seguir en tiempo real la evolucion del huracan Pamela hasta su disipa-
cion dentro de tierra firme, pues se sigui6 la trayectoria de su composicion,
el ojo del huracdn (centro oscuro) y la banda nubosa que lo envuelve. Cabe
decir que la dindmica de un huracan queda determinada por los mecanis-
mos del medio circundante y los mecanismos de propagacion propios. Por
otra parte, la cinematica de los vientos alrededor de un huracan es comple-
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ja, pues se compone de movimientos de traslacion y rotacion, sin embargo,
la trayectoria del primer tipo de movimiento, representada por el ojo del
huracan, se puede seguir localizando sus coordenadas geograficas de latitud
y longitud conforme se mueve, por medio de satélites que lo siguen todo.
Weather Underground fue otro de los sitios que nos mostraron el itine-
rario de Pamela, desde su formacion como tormenta tropical hasta su disi-
pacion en tierra firme como huracan (Weather Underground, 2021). En la
figura 2, se muestra el seguimiento que hizo el sitio anterior de la trayecto-
ria e itinerario seguidos por el huracdn Pamela al aproximarse a la costa
mexicana. Es de interés ptblico determinar el punto de contacto del huracan
con tierra firme para tomar las medidas de prevencion previas a su llegada
y a su paso posterior dentro de tierra firme. Por ello es necesaria la predic-
cién de los modelos que explican este tipo de fendémenos naturales. La pro-
yeccion, segiin el modelo matematico seguido por este sitio, pronostica con
una linea azul la trayectoria que el huracan seguiria en los dias subsecuen-
tes, envuelta en una banda azul claro para considerar las posibles desviacio-
nes que pudiera seguir el huracan en su movimiento dentro de tierra firme.
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En la figura 3, se muestra la trayectoria completa y el itinerario del hu-
racan Pamela, desde su formacion hasta su disipacion. Su camino, a partir
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del 10 de octubre, sigue un rumbo inicial hacia el noroeste, para luego con-
tinuar hacia el norte y después de tener una ligera desviacion hacia el oeste.
Finalmente adquiere un trayecto nordeste casi rectilineo (véase figura 3).

Figura 3. Trayectoria e itinerario del huracdn Pamela desde su formacion hasta su destruccion
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Segtn el sitio Weather Underground (2021), el huracan Pamela entro a
tierra el 13 de octubre a las 7 am y siguio su trayecto dentro de tierra firme
en linea recta. Como se puede observar en la comparacion de la figura 1 con
la figura 2, la proyeccién hecha por el sitio en dias anteriores fue precisa
dentro del cono de incertidumbre dado en la segunda. El rumbo seguido
finalmente por el huracan Pamela vari6 del predicho por el sitio Weather
Underground por algunos grados respecto de la direccion este. Sin embar-
go, se puede considerar que la exactitud con la que se hizo fue satisfactoria.

En este sitio se daba una tabla con las coordenadas geograficas (latitud y
longitud) del itinerario de Pamela (tabla 1, columnas, tiempo, latitud y lon-
gitud). Los datos se copiaron en una hoja de céalculo para su estudio. Ahora
bien, con el objetivo de realizar el analisis cinematico del itinerario del hu-
racan fue necesario convertir las coordenadas geograficas, de latitud y lon-
gitud en grados decimales, a coordenadas uTM en metros. Esta conversion
de unidades fue hecha con el conversor de unidades, una calculadora en linea
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que transforma las coordenadas latitud y longitud en grados decimales a
coordenadas este y norte en metros (Conversor de coordenadas uTwm, s/f).
Coordenadas geograficas a coordenadas utm

Las coordenadas geograficas de latitud y longitud fueron establecidas para
el globo terraqueo en tres dimensiones, pero para su analisis cinematico en
el plano es necesario proyectar estas coordenadas a coordenadas uTM (sis-
tema de coordenadas universal transversal de Mercator). Esto es, la conver-
sién de coordenadas geograficas a coordenadas UTM es una proyeccion
matematica que va de la esfera al plano. Dicha traslacion, de coordenadas
latitud y longitud, en grados decimales, a coordenadas este y norte, en me-
tros, permitio aplicar los modelos de la mecanica clésica para el analisis
cinematico de los datos del huracan Pamela. Los datos en coordenadas geo-
graficas de la trayectoria del huracan, junto con sus valores convertidos, se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Estadistica del itinerario del huracdn Pamela en coordenadas geogrdficas (Weather
Underground) y su conversién a coordenadas utm (obtenidas con el conversor de coordenadas)

Ne Hora (GMT) Coordenadas geograficas Coordenadas UTM (sin correccion)
Lat Lon Este (m) Norte (m) Zona
1 09:00 14.3 -102.9 726 528 1581931 13P
2 15:00 14.8 -104.7 532282 1636227 13Q
3 21:00 15.5 -105.9 403 468 1713832 13Q
4 03:00 159 -106.8 307 293 1758703 13Q
5 09:00 16.2 -107.6 222019 1792819 13Q
6 15:00 16.8 -108.1 809 122 1859693 12Q
7 18:00 16.8 —-108.2 798 455 1859539 12Q
8 21:00 17.2 -108.5 765 894 1903 396 12Q
9 00:00 17.7 —108.8 733335 1958358 12Q
10 03:00 17.9 -108.9 722477 1980376 12Q
11 06:00 18.8 -108.9 721327 2080 006 12Q
12 09:00 19.2 -108.9 720798 2124288 12Q
13 12:00 19.9 -109.0 709 375 2201 660 12Q
14 15:00 20.4 -108.9 719148 2257147 12Q
15 18:00 20.5 -109.4 666 850 2267 629 12Q
16 21:00 21.0 -109.3 676 698 2323087 12Q
17 00:00 215 -108.9 717 551 2378947 12Q
18 03:00 21.9 -108.7 737 620 2423538 12Q
19 06:00 22.2 -108.3 778378 2457 444 12Q

20 09:00 22.8 -107.6 233093 2523728 13Q
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Las férmulas para realizar esta transformacion son de cierta complejidad, sin
embargo, en internet hay calculadoras que permiten hacerlas con facilidad. Para
comprender las coordenadas UTM este y norte en unidades de metros, hay que
considerar lo siguiente: el plano se divide en 60 husos de seis grados de longitud
cada uno; existen paralelos a los meridianos de la Tierra, empezando en el meri-
diano de 180° y en 20 bandas paralelas a los paralelos terrestres, con origen en el
Ecuador; hay, ademas, 10 bandas de ocho grados para el hemisferio sur (Ca M)y
10 bandas de ocho grados para el hemisferio norte (N a X) (R. Franco, 1999). Asi,
el planisferio queda dividido en zonas que se componen de husos y bandas, y que
se refieren a ellos con un niimero y una letra, como se indica en las localizaciones
UTM del huracan Pamela. La trayectoria de este ocup6 cuatro zonas en el planis-
ferio, 13P, 13Q, 12Q y 14R, como se ve en la tabla 1.

El huracan se originé en la zona 13P, sigui6 en su paso por la zona 13Q, luego
por la 12Q), para regresar a la 13Q y finalmente disiparse en la zona 14R. La pro-
yeccion de la esfera al plano en el planisferio con coordenadas UTM es una trans-
formacion no lineal, las zonas no son rectangulos propiamente y sus dimensiones
van cambiando segun avanzan hacia el norte o hacia el sur del Ecuador (Franco,
1999). Por ello, al graficar coordenadas UTM, hay que tener cuidado de tomar en
cuenta las zonas en que se encuentren estas coordenadas. En este sistema UTM las
coordenadas se designan como coordenadas este y norte para el hemisferio norte,
y este y sur para el hemisferio sur.

Una caracteristica importante de este sistema de coordenadas consiste
en saber que todas las zonas de una misma banda son copia de otras. La
grafica de los datos del huracan Pamela de la tabla 1 se da en las graficas de
las figuras 4 y 5. De inmediato, se observa que la grafica de la figura 5, en
coordenadas este y oeste, no corresponde con la grafica de la figura 4, en
coordenadas longitud y latitud, ya que los puntos centrales de la primera,
asi como el altimo punto de la grafica de la figura 4, aparecen corridos en
la gréfica de la figura 5. Los puntos corridos en la figura 5 corresponden con
los puntos de la zona 12Q, desplazados a la derecha de su posicion original
en la figura 4 y a un punto de la zona 14R, desplazado a la izquierda de su
posicidn original en la figura 4.
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Figura 4. Trayectoria del huracdn en coordenadas geogrdficas (latitud, longitud)

Latitud vs Longitud
Coordenadas geograficas
30

28

[ ] 26

5 24

22

20

‘. ’
L E

b . 14

12

10
-110 -109 -108 -107 -106 -105 -104 -103 -102 -101
Longitud (%)

Latitud (*)
S
%e
s

Las ULLIEreI1C1ds CIILe 1ds FrALICdS UC 1dS 11ZUIdS 4 y O S€ UCUCIL d (U 5€ graﬁ—
caron datos de diferentes zonas, pero que son copia unos de los otros en la
misma zona.

Figura 5. Trayectoria del huracdn en coordenadas utm después de convertir las coordenadas
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Los datos de las coordenadas utm, determinados por el conversor de uni-
dades, estan en diferentes zonas (12Q, 13Q y 14R) y al poner todos estos
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puntos en la misma gréfica se empalman las zonas de manera indebida. Por
ello, hay que entender un poco mas cdmo se construyen las coordenadas
UTM a partir de las coordenadas geograficas. Ya se menciond que, en la pro-
yeccién UTM, el planisferio se divide en 60 husos paralelos al meridiano de
180°, separados cada seis grados y con 20 bandas paralelas al Ecuador. En
cada banda hay 60 husos, por ejemplo, en la banda N (la primera por encima
del Ecuador), los husos se encuentran en las zonas 1N, 2N, ..., 60N. La
principal caracteristica de las zonas que se encuentran en una misma banda
es que todas son iguales y no se distinguen unas de otras. Ahora bien, si nos
enfocamos en la zona N31, el huso 31 tiene su origen en el meridiano 0° de
Greenwich y su frontera final inmediatamente antes del meridiano 6° al este
del meridiano de Greenwich. El origen de este huso se especifica en su me-
ridiano central, esto es, en el meridiano 3° al este del meridiano de Greenwich,
por lo cual el valor designado para este meridiano es de 500 000 m. Sin
embargo, para saber las fronteras en unidades uT™m de este huso (meridianos
0°y 6°), es necesario utilizar el conversor de unidades, a fin de determinar
los valores correspondientes a la coordenada este en el sistema uTMm, para
una latitud determinada. En la figura 6 se establecen las coordenadas este y
norte para la longitud 0° y la latitud 0°; la longitud 3° y latitud 0°; la longitud
5.999999999999° y la latitud 0°; asi como la longitud 6° y latitud 0°.

Figura 6. Coordenadas utm para la frontera entre el huso 31y su vecino huso 32 a la latitud de 0°
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Fuente: Conversor de coordenadas utm (2015).

En la figura 6 se observan las coordenadas este para el limite inferior, el
meridiano central y el limite superior del huso 31, asi como la frontera con el
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huso 32, en la latitud 0°. Limite inferior zona 31: Longitud 0° - este
166 021.44309606543 m. Meridiano central, zona 31: longitud 3° - este 500 000
m. Limite superior, zona 31: longitud 5.999999999999° - este 833 978.556903823
m. Limite inferior, zona 32: longitud 6° - este 166 021.44309606543 m. Las
coordenadas norte correspondientes a la latitud 0° no cambian para ninguna
de estas posiciones. La coordenada este para el meridiano central del huso 31
es de 500 000 m como se ha designado para cualquier meridiano central de
cualquier otro huso, pero para sus limites extremos son 166 021.44309606543
my 833 978.556903823 m, lo que da un ancho del huso de 667 957.1 metros.
Lo notable en la figura 6 es que la coordenada este, igual a
166 021.44309606543 m del limite inferior del huso 32, es la misma que la
coordenada este del limite inferior de su vecino, el huso 31. Esto se debe a que
el huso 31 es copia completa del huso 30 en todos sus valores, con un meri-
diano central igual a 500 000 m y un limite superior igual a 833 978.556903823
m como el del huso 30. Esta copia de coordenadas este, ocurre para los 60
husos que se localizan en la latitud 0°. Hay que tener cuidado al cambiar de
latitud, pues los valores de los limites inferior y superior cambian para el huso
30, estrechandose el huso conforme avanza hacia el norte o hacia el sur, ya
que un huso es el resultado de la proyeccion de un gajo en la esfera que esta
limitado por sus meridianos extremos, el cual, al proyectarse al plano, debe
indicar el estrechamiento de este gajo. El resto de los husos que son copia del
huso 31 repiten los mismos limites inferior y superior del huso 30 para todas
las latitudes, de suerte que mantienen siempre el meridiano central en 500 000
m, como puede comprobarse con la calculadora del conversor de unidades.
En la direccién norte o sur no existen estos problemas de repeticion, ya
que la coordenada norte o sur aumenta progresivamente en las bandas des-
de cero en el Ecuador para el hemisferio norte, y cero a partir del polo sur
(en el mismo hemisferio) hasta un valor maximo positivo cercano a
10 000 000 m, en ambos casos. El corrimiento de los datos del huracan
Pamela de la figura 5, respecto de la trayectoria seguida por este huracan en
la figura 4, se debe a la repeticidon de coordenadas este que se tienen para
cada zona de una misma banda. Este es el caso de los datos en la zona 13Q
y la zona vecina 12Q) a su izquierda: debido a la repeticion de coordenadas,
los puntos que en la zona 12Q estan en su extremo derecho y a la izquierda
de los datos de la zona 13Q, al trazarlos en la misma grafica, aparecen a la
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Figura 7. Coordenadas utm para el punto P6 de la tabla 1
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Fuente: Conversor de coordenadas utm (2015).

derecha de los puntos de la zona 13Q, como se observa en la figura 5. Para
desplazar los puntos de la zona 12Q a su posicion correcta en la grafica de
la figura 5, es necesario hacer la traslacion de los puntos referidos de la zona
12Q a posiciones referidas a la zona 13Q. El siguiente procedimiento para
esta traslacion se ejemplificara con el primer punto de la zona 12Q, el pun-
to P6 de la tabla 1, que se trasladara a la zona 13Q. Para esta traslacion se
siguen los siguientes pasos:

1. Para el punto P6, sus coordenadas uTm se determinan con el conver-
sor de unidades en: longitud —108.1, latitud 16.8°. Zona 12, este_xp =
809 121.6144660763 m; norte_yp = 1 859 692.7448111058 m (véase
figura 7).

2. Con el conversor de unidades, se determind la coordenada este del ex-
tremo superior del huso 12 y la coordenada Este para el extremo infe-
rior del huso 13, para la latitud 16.8° del punto P6 (véase figura 8).

3. Se determin la distancia B restando de la coordenada x1 del limite in-
ferior del huso 13 la distancia B = x1 — A = 180 210.9825426874 —
10 667.403 = 169 543.6 m. El valor de B = 169 543.6 m es el valor de la
coordenada este del punto P6 referido a la zona 13Q (véase tabla 2).
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Figura 8. Coordenadas UTM para la frontera de las zonas 12Q y su vecino 13Q, a la altura de la
latitud 16.8° del punto P6
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Fuente: Conversor de coordenadas utm (2015).

Tabla 2. Estadistica del itinerario del huracdn Pamela en coordenadas utm con corrimiento a la

zona 13Q
Ne Hora (GMT) T(h) Este (m) Norte (m) Zona
1 0.375 9 726 528.0 1581930.934 13P
2 0.625 15 532282.0 1636 226.881 13Q
3 0.875 21 403 468.0 1713832.049 13Q
4 0.125 27 307 293.0 1758703.459 13Q
5 0.375 33 222019.0 1792818.974 13Q
6 0.625 39 169 543.6 1859692.728 12Q
7 0.750 42 158 877.0 1859 539.247 12Q
8 0.875 45 127 673.9 1903 396.395 12Q
9 0 48 96 855.7 1958 357.667 12Q
10 0.125 51 86707.1 1980 375.502 12Q
11 0.250 54 88 846.5 2080 005.653 12Q
12 0.375 57 89829.8 2124 288.366 12Q
13 0.500 60 811263 2201 659.556 12Q
14 0.625 63 92899.3 2257 146.640 12Q
15 0.750 66 41 006.9 2267 628.885 12Q
16 0.875 69 529122 2323087.235 12Q
17 0 72 95 869.5 2378947.263 12Q
18 0.125 75 117 656.2 2423 537.980 12Q
19 0.250 78 159721.7 2457 443.974 12Q
20 0.375 81 233093.0 2523727955 13Q

En la tabla 2 se reportan los datos del huracan Pamela con las modifi-
caciones realizadas en las zonas 12Q y 14R, mientras que en la figura 9 se
muestra la grafica de la traslacion del huracan, ya con las modificaciones
implementadas. En la tabla 2, por cierto, se ha afiadido la columna de tiem-
pos en unidades de horas corridas a partir del inicio del huracan Pamela
hasta su disipacion, esto con el fin de poder hacer el estudio cinematico de
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la traslacion del huracan desde su formacion en el océano, hasta su disipa-
cién en tierra firme.

Figura 9. Trayectoria del huracdn en coordenadas UTM con corrimiento a la zona Q13
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Sin embargo, tanto la coordenada de tiempo T, como las coordenadas es-
paciales (este, norte) no son las mas adecuadas para este analisis, ya que
parten de un origen arbitrario, tanto en el tiempo como en el espacio. Por
ello, lo conveniente es hacer una traslacién de las coordenadas (este, norte;
T) a coordenadas locales (x, y; t) que partan desde cero en el tiempo y des-
de la posicion (0,0) referida al punto inicial del huracan Pamela. Por otra
parte, las unidades de las coordenadas (este, norte; T) estdn en metros y en
horas, sin embargo, para una mejor concordancia entre estas, las unidades
locales (x, y; t) se dan en kilometros y en horas (véase tabla 3).

Tabla 3. Estadistica del itinerario del huracdn Pamela en coordenadas locales

No t(h) x (km) y (km)
1 0 0 0

2 6 —194.2 54.3
3 12 —323.1 131.9
4 18 -419.2 176.8
5 24 —504.5 210.9
6 30 —557.0 277.8
7 33 -567.7 277.6
8 36 —598.9 3215
9 39 —629.7 376.4

o

42 —639.8 398.4
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11 45 —637.7 498.1
12 48 —636.7 542.4
13 51 —645.4 619.7
14 54 —633.6 675.2
15 57 —685.5 685.7
16 60 —673.6 741.2
17 63 —630.7 797.0
18 66 —608.9 841.6
19 69 —566.8 875.5
20 72 —493.4 941.8

En Google Earth, se descargaron los datos originales del huracan Pa-
mela, por medio del archivo Excel en formato csv (Ms-pos), compatible
con Google Earth (Jones, 2005), para tener una fotogratia propia de la tra-
yectoria del huracan y poder sefalar el sistema de referencia local bajo la
cual se hace el analisis cinematico (figura 10).

Figura 10. Trayectoria del huracdn en Google Earth con un sistema local de referencia

Asimismo, en la figura 11, se grafican coordenadas locales (x, y), obtenién-
dose la trayectoria del huracan Pamela en el sistema de coordenadas local.
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Figura 11. Trayectoria del huracdn en coordenadas en locales
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Las graficas de x vs. t (figura 12.a) y la grafica de y vs. t (figura 12.b) se ajus-
tan por minimos cuadrados. En la grafica de la trayectoria del huracan en
la figura 11, se observa que los puntos P1 a P9 siguen una trayectoria que
1o va en una curva suave, sin embargo, en los siguientes cinco puntos, de
P10 a P14, la trayectoria cambia abruptamente hacia el norte y, de repente,
del punto P14 al punto P15, el huracdn se dirige subitamente al oeste. A
partir del del punto P15, la trayectoria del huracan es una curva suave con
direccién NE, que parece recuperar su trayectoria inicial. Estos cambios
subitos de la direcciéon del huracan se pueden deber a variables meteorolé-
gicas, como gradientes de presion y temperatura, que alteran la trayectoria
del huracan.

Sin embargo, su movimiento de circulacién del NO al NE no parece
alterarse significativamente, ya que, si no consideraramos estas alteraciones,
la trayectoria del huracdn trazaria una curva que irfa en direcciéon NO y
luego, en un cambio suave, seguiria una curva en direcciéon NE. Estas con-
sideraciones se apoyan, al ajustar las curvas x vs. t y y vs. t en las figuras 12a
y 12b, por minimos cuadrados.
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Figura 12. Grdfica (a) x vs. ty (b) y vs. t

Xvst

yvst

100

X (km)

Ya que un polinomio de tercer grado se ajusta a todos los puntos de la
grafica x vs. t y un polinomio de segundo grado se ajusta a los puntos de la

grafica y vs. t, al combinar ambos ajustes, se obtiene como resultado la gra-
fica y vs. x de la figura 13.

Figura 13. Ajuste de la trayectoria del huracdn Pamela
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El polinomio de tercer grado que se ajusta a la curva x vs. t de la figura
12a esta dado por la siguiente ecuacion:

x=0.0027t - 0.02# - 18t - 61 (1)

El polinomio de segundo grado que se ajusta a la curva y vs. t de la fi-
gura 12b estd dado por la siguiente ecuacion:
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y=0.1252+43t+30 (2)

En la tabla 4 se dan los parametros de las ecuaciones (1) y (2) con sus
incertidumbres, asi como los parametros de correlacion de estos ajustes. Las
ecuaciones (1) y (2) establecen un modelo matematico empirico para el
itinerario de la traslacion del huracan Pamela. Dicho modelo es ajustado a
los datos experimentales de este huracdn, por lo que su validez es especifica
para él, sin embargo, al investigar otros fendmenos del mismo tipo es posi-
ble determinar si este modelo es valido para otras trayectorias.

Tabla 4. Pardmetros de los ajustes x vs. ty y vs. t

Parametros del ajuste x vs. t Parametros de ajuste para y vs. t
a,=(-61+27)m b,=(30+18)m
a,= (-18+2)m/s b1 =(43+£0.8)m/s
a, = (~0.002 + 0.06) m/s’ b, = (0.125 + 0.009) m/s’
a, =(0.0027 + 0.0005) m/s?
R, =0.980 R,=0.990

Las ecuaciones (1) y (2) permiten calcular las coordenadas x y y para
cada uno de los tiempos de la tabla 4. Los valores obtenidos se muestran en
la tabla 5, como coordenadas x, y y,, pues son coordenadas de ajuste de los
datos experimentales. La gréfica y, vs. x, ya fue trazada en la figura 13, jun-
to con los datos experimentales. El resultado es una curva suave que se
ajusta perfectamente al inicio y al final de la trayectoria del huracan, sin
embargo, en la parte media de esta trayectoria, la curva se aparta de los
puntos experimentales. Ya hemos propuesto la hipétesis de que las altera-
ciones en las condiciones atmosféricas que rodean al huracan afectan su
trayectoria en su sector medio, sin embargo, en el alcance de este estudio
no nos es posible probar esta hipdtesis, pero lo que si observamos es que
esta parte media de la trayectoria del huracan sufre una desviacion abrupta
con respecto a su trayectoria inicial, la cual es recuperada en su trayectoria
final. Sea la explicacion de esta desviacion nuestra hipdtesis, o cualquier
otra, el modelo matematico indica una trayectoria suave sin alteraciones.
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Tabla 5. Trayectoria del huracdn Pamela de segtin el modelo matemaditico del ajuste del itinerario

t(h) x,,; (km) y,; (km)
0 -61.3 29.6
6 -170.2 60.1
12 -277.1 99.5
18 -378.7 147.9
24 -471.3 205.3
30 -551.4 271.6
33 -585.6 308.2
36 -615.5 346.9
39 -640.4 387.9
42 -660.0 431.2
45 -673.9 476.7
48 -681.5 524.5
51 -682.5 574.4
54 -676.4 626.7
57 -662.8 681.2
60 -641.2 737.9

La grafica x vs. y de los datos en la tabla 5 sobre la trayectoria del hura-
can Pamela, en comparacion con los datos experimentales dados en la tabla
1, se muestra en la figura 14. Hay que notar, que la relacion entre x y y se
hace como x= x(y) para poder establecer una relaciéon funcional entre estas
dos variables.

Figura 14. Ajuste de la trayectoria del huracdn Pamela de acuerdo con las ecuaciones del itinerario

XVsy
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La grafica de ajuste en la figura 14 es un polinomio de tercer grado,
mientras que los parametros de la ecuacién, se dan en la tabla 5.

x =07 x 107y* + 0.0028y* — 2.54y - 36 (3)

Tabla 5. Pardmetros de los ajustes x vs. y

Pardmetros del ajuste x vs. t
¢,=(=36+13)m
¢, =(~2.54 £ 0.008)
, =(0.0028 +0.0001) 1/m
¢, = (-7£1)x1071/m?
R, =0.994

Discusion

El modelo matematico empirico, obtenido del analisis grafico de los datos
del huracan Pamela, indican que el movimiento en la direccién x es una
funcién cubica del tiempo y en la direccidon y es una funcion cuadratica del
tiempo. La primera derivada de la ecuacidn (1) establece la velocidad del
huracan Pamela en x como funcién del tiempo. Esto es:

v.=0.0081#* - 0.04t - 18  (4)

La primera derivada de la ecuacion (2) establece la velocidad del hura-
can Pamela en y como funcién del tiempo. Esto es:

v,=025t+43 (5)

La segunda derivada de la ecuacion (1) establece la aceleracion del hu-
racan Pamela en x como funcién del tiempo. Esto es:

a ,=0.0162t-0.04 (6)

La segunda derivada de la ecuacion (2) establece la aceleracion del hu-
racan Pamela en y como funcién del tiempo. Esto es:

a,= 0.25=Cte (7)
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La aceleracién en la coordenada es dependiente del tiempo, es decir,
tiene una tercera derivada o jerk, la cual es lineal en el tiempo. En cambio,
en la aceleracion es constante. Con las ecuaciones (4), (5), (6) y (7) se com-
pleta el modelo matematico empirico para la cinematica del movimiento
de traslacion del huracan Pamela. Este modelo es basico del movimiento de
traslacion de un huracan como el citado, por ello, el ajuste de este modelo
a los datos experimentales es satisfactorio y el resultado del proyecto pro-
pone una explicacion cinematica de su movimiento.

Aunque sélo se trata de una aproximacion simple de los modelos ma-
tematicos que se aplican en la investigacion cientifica al movimiento de los
huracanes (Chan, 2005), y los resultados aqui obtenidos quedan sujetos a
las explicaciones que se dan en los modelos matematicos aceptados por la
ciencia, para los fines educativos aqui propuestos, es decir, que los estudian-
tes se involucren en los procesos de la investigacion cientifica basica y apli-
quen las técnicas experimentales del curso con el apoyo de las tecnologias
digitales disponibles en internet, son totalmente validos y benefician este
tipo de proyectos estudiados bajo un enfoque sTEM, donde se analiza un
fendmeno natural a partir de una estrategia de investigacion y se realiza
algun descubrimiento derivado de la colecta de datos hasta llegar al mode-
lo matematico del fendmeno.

Conclusiones

Mediante el uso de las tecnologias digitales de la informacién y la comuni-
cacion, los estudiantes de técnicas experimentales pueden analizar los feno-
menos naturales tal como van ocurriendo en la naturaleza, es decir, en los
mismos momentos de su evolucidn, y paralelamente pueden aprender los
conceptos y técnicas experimentales de la disciplina de acuerdo con su apli-
cacion al fendmeno estudiado. Bajo el enfoque STEM, los alumnos han reali-
zado el proyecto de modelar la cinematica del huracan Pamela desde su fase
como tormenta tropical hasta su disipacion. Ellos han seguido un proceso
de investigacion que comienza con la adquisicion de datos de este fendmeno
meteorologico, a partir de sitios en internet que suministran estos datos en
tiempo real y en coordenadas geograficas, las cuales han tenido que conver-
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tir a coordenadas uTM para su analisis cinematico, lo que implicé entender
primero cdmo son las transformaciones entre coordenadas de la esfera a las
coordenadas en el plano y luego a coordenadas locales del movimiento del
huracan. Finalmente, los estudiantes aplicaron sus conocimientos de cine-
matica para obtener un modelo cinemédtico empirico que explicara matema-
ticamente la trayectoria observada del huracan Pamela, a partir de los datos
experimentales que se obtuvieron de los sitios web especializados en el se-
guimiento de este tipo de fendémenos meteoroldgicos en tiempo real.

El proyecto, aunque para estudiantes y profesores fue un proceso de
aprendizaje no exento de dificultades, pudo ser elaborado de manera com-
pleta y satisfactoria debido a los descubrimientos que se iban realizando a
lo largo de la investigacion. Como profesores, esperamos que los estudian-
tes queden motivados a seguir estudiando estos fendmenos de la naturale-
za, cuyo entendimiento es de vital importancia para los paises que sufren
los estragos de estos fendmenos.
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Capitulo 9. Actividad experimental para el estudio de
los conceptos basicos de los telescopios refractores
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Resumen

En este trabajo de investigacion se muestra cdmo un grupo de estudiantes
de un curso de éptica geométrica disefian y construyen los componentes
opticos y accesorios para explicar los conceptos basicos de los telescopios
refractores (newtoniano y galileano), en el marco de la metodologia STEM,
donde los conceptos académicamente rigurosos se acoplan a lo real. Es
decir, se pone en practica la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las mate-
maticas con la pretension una educacion integradora, que permita una apro-
ximacion al proceso de ensenanza-aprendizaje, pero desde un planteamien-
to activo impulsado por la actividad experimental y que promueva la
ruptura de barreras entre la ciencia y la tecnologia.

Palabras claves: metodologia STEM, telescopios refractores, optica geométrica.
Introduccién

Nuestra época se caracteriza por profundas transformaciones en practica-
mente todos los 6rdenes de la vida humana. Como ha sido sefialado en
diversos foros, el cambio —y el reclamo del cambio— constituyen caracte-
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risticas y exigencias del fin del siglo xx y principios del xx1. Un dmbito que
particularmente incide en el desarrollo de la educacién es el relativo a la
revolucidn cientifica y tecnoldgica que se vive en el planeta. La progresién
geométrica de los acervos de conocimientos cientificos y tecnoldgicos, asi
como de las tecnologias de la informacion y la comunicacidn, presentan
multiples oportunidades para el desarrollo de la educacion, en particular,
los servicios de internet, el acceso a bases de datos, la ensefianza a distancia,
las redes virtuales de intercambio y la flexibilidad en el proceso de forma-
cidn, entre otros. Autores como Gil (2009) y Furio-Mas (1994) sefialan que
en el proceso de ensenanza de las ciencias debe haber nuevos modelos don-
de las actividades de estudiantes y profesores cambien, asi como el curricu-
lum y la tarea docente. Para ello se requiere mejorar la parte esencial del
proceso de ensefianza-aprendizaje: objetivos, contenido, métodos y medios
de ensefianza, entre otros.

Por otra parte, Pérez Lozada y Falcon (2012) plantean que el uso de los
recursos experimentales, asi como la incorporacion de tecnologias compu-
tacionales en el salon de clase desde un enfoque pedagogico (unidad dialéc-
tica entre la teoria y la practica), permiten a los profesores tener una con-
cepcion de como los alumnos aprenden conceptos cientificos. En esta linea,
Salazar (2005) expresa que “las tecnologias son recursos, y como tales deben
insertarse de manera natural en los planes y actividades didacticas de los
profesores y estudiantes, concebidos como proyectos educativos cuya ejecu-
cion debera orientarse hacia las nuevas formas de ensefianza-aprendizaje”.

Con el proposito de integrar todos estos cambios, de favorecer el traba-
jo en equipo y de crear una metodologia comun para las materias de cien-
cias, nacio la metodologia STEM y sus vertientes en ciencia, tecnologia, in-
genieria y matematicas, pues es propicia para desarrollar un enfoque
interdisciplinario del proceso de ensefianza y aprendizaje, al incorporar
contextos y situaciones de la vida real, y utilizar herramientas tecnolégicas.
Al disefar una actividad sTEM, como lo plantea Coello Pisco et al. (2018),
se deben considerar los objetivos, contenidos y competencias a alcanzar,
con el propédsito de que el alumno adquiera la capacidad de identificar,
aplicar y reflexionar qué hacer y pensar, asi como plantear dudas y dar so-
luciones innovadoras a problemas complejos mediante las ciencias, la inge-
nieria y las matematicas. Con la esperanza de que el enfoque metodoldgico
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STEM cumpla con actividades de tipo interdisciplinar, que sean motivadoras
y contextualizadoras, se debe fomentar el pensamiento critico, la coopera-
cién y el debate, ademas de incentivar la formulacion de preguntas y solu-
ciones a los problemas propuestos en el salon de clase.

Metodologia

Si tomamos en cuenta lo anterior, se plantean actividades STEM en el curso
de Optica Geométrica para la carrera de Fisica de la UANL y el trabajo en
areas como matematicas, fisica o tecnologia, entre otras, de forma practica
y contextualizada. Los temas que abarca el programa de Optica Geométrica
son: concepto de la luz, leyes de reflexion y refraccion, espejos, lentes con-
vergentes, divergentes, formacion de imagenes, aberraciones, temas de ins-
trumentos Opticos como microscopios, camaras fotograficas, lentes para
corregir los defectos del ojo humano y tipos de telescopios refractores y re-
flectores. En el curso bajo la modalidad sTEM, y dependiendo el nimero de
estudiantes en la clase, se sugiere la formacion de grupos de tres estudiantes,
a los que se les plantea que elijan un instrumento 6ptico de la vida real, el
cual deberan disefar y construir a fin de demostrar el concepto fisico co-
rrespondiente; todo esto con el apoyo de un prototipo 6ptico propuesto por
el profesor de la asignatura de Optica Geométrica. El planteamiento consis-
te en que el alumno tome un papel activo donde él proponga la actividad a
elaborar y la desarrolle de principio a fin, ayudandose de los medios existen-
tes para ir poco a poco adquiriendo los conocimientos necesarios para el
desarrollo de su proyecto. Aunque los alumnos estan en libertad de proponer
su metodologia de investigacion para su proyecto, se sugieren los pasos pro-
puestos por Saiz-Mendiguren (2019), donde en todo momento deberan:

+ Buscar informacidn y analizar la veracidad sobre los principios basi-
cos opticos del telescopio refractor, asi como las caracteristicas de
diversos materiales para entender su funcionamiento y las bases
teoricas de la dptica geométrica en que se basa.

o Planificar cdmo construir las componentes del telescopio, los mate-
riales que utilizaran para su construccion y realizar un documento
con los materiales necesarios.
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o Utilizar softwares para su demostracion.
o Documentar el proyecto.

Los estudiantes presentaran el proyecto ante los demas compaiieros y
resolveran las dificultades que se presenten, en tanto que el profesor sera un
guia que en todo momento dard el visto bueno para seguir adelante. Una
de las técnicas utilizadas en la modalidad sTEM es el aula invertida, para la
cual el profesor proporcionara a cada grupo un kit de optica geométrica
(véase figura 1), con su respectivo manual de apoyo a la investigacion (Ruiz,
2017). El manual consiste en 12 actividades que engloban teoria y practica
de todos los temas relacionados con el programa del curso (informacion de
los conceptos requeridos para la comprension del instrumento a investigar).
Luego de su lectura y aplicacion, los estudiantes realizaran las practicas
propuestas y las presentaran en la clase, que sera donde se aclaren las difi-
cultades del funcionamiento y los conceptos de cada practica.

Figura 1. Kit de dptica geométrica con su respectivo Manual de prdcticas

(\H 1=

Instrumentos de Faica F. C. F. M

Como se requiere de otras ciencias para este proyecto, los estudiantes
se apoyaran con los profesores especialistas del plantel de la Facultad de
Ciencias Fisico-Matematicas en las dreas de tecnologia, informatica (cien-
cias computacionales) y matematicas, quienes les daran todo el apoyo para
resolver su proyecto. Cada taller o departamento consiste en: (1) un taller
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de tecnologia, que cuenta con departamentos de dibujo, taller mecanico
para el disefio de piezas metalicas, ademds de un departamento para cor-
tado de piezas de plastico con maquinaria CNC corte laser, en donde el
estudiante puede apoyarse para el disefio y construccion de sus piezas para
su posible proyecto; y (2) el departamento de informatica (area de ciencias
computacionales), que cuenta con profesores especializados en el area de
disefio de computo que asesoraran a los estudiantes del grupo de la asigna-
tura de Optica geométrica para el disefio de softwares si lo requieren para
su investigacion.

Una vez materializado el proyecto, los alumnos deberan comprobar su
funcionamiento y realizar una practica ante el grupo para explicarlo. En ese
momento, indicaran las bases tedricas en las que se basaron, los materiales
utilizados, las instrucciones para su construccion, las dificultades encontra-
das y su solucion, asi como una autoevaluacion y las posibles propuestas
para la construccion del proyecto.

Desarrollo

Una de las propuestas hecha por los estudiantes consiste en el disefio de un
telescopio refractor newtoniano y galileano para la demostracion basica de
los conceptos tedricos. A continuacidn, describimos en que consiste el te-
lescopio refractor y presentamos un resumen de los pasos que llevaron a
cabo los estudiantes en tal proyecto.

Un telescopio refractor es aquel en el que los haces de rayos luminoso
provenientes del objeto se refractan al atravesar una lente (llamada lente
objetivo) y se concentran para formar una imagen en el plano focal. La
observacidn se realiza aplicando el ojo a la lente ocular que coincide su
foco con el foco del lente objetivo. Generalmente la lente ocular se com-
pone de varias lentes que amplian y mejoran la imagen final. Como en el
caso del telescopio astronémico en donde se coloca el ocular a su distancia
focal y posteriormente se observa a través de la lente con el ojo relajado
(véase figura 2) (Smith, 2008). Respecto al ocular, puede ser solamente una
lente o puede estar compuesto por una serie de lentes para mejorar la ca-
lidad de la imagen.
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Figura 2. Representacion de un telescopio astronémico, otro galileano y uno mds erector
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Figura 3. Distancia focal de una lente convergente
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Como los telescopios contienen lentes convergentes y divergentes, se
muestra el comportamiento de los rayos de luz al atravesar la lente (véanse
figuras 3y 4).
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Figura 4. Refraccién de la luz a través de una lente divergente.
a) Rayos paralelos divergen; b) Rayos dirigidos hacia el foco se refractan saliendo paralelos

Como se sefial6 anteriormente, a cada grupo se les proporcioné un kit
de éptica geométrica, con su respectivo manual de practicas, para llevar a
cabo su investigacion. Dicha actividad era requerida para cumplir con el
programa del curso de dptica geométrica, el cual busca que se fundamenten
los conceptos tedricos y la comprobacion practica de todos los temas del
programa, cuya funcion es propiciar el soporte para la propuesta de su in-
vestigacidn. A continuacion, se presentan las imagenes de las actividades
llevadas a cabo para el disefio del telescopio refractor newtoniano y galileano.

Actividad 1

Para reforzar el concepto de las leyes de reflexion y refraccion, los estudian-
tes llevaran a la practica la experimentacion de dichas leyes en tanto infor-
macion necesaria para vencer uno de los obstaculos mas importantes en su
proyecto: determinar el indice de refraccion (véase figura 5).

Figura 5. Ley de reflexion y refraccién sobre una superficie cilindrica
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Actividad 2

Disefo de las lentes convergentes y divergentes, asi como su construccién
con el apoyo del departamento de tecnologia.

Figura 6. Arreglo experimental para obtener la distancia focal de dos lentes convergentes.
a) distancia focal corta; b) distancia focal mayor

Actividad 3

Arreglo experimental del comportamiento de los rayos de luz a través de
las lentes para el telescopio newtoniano.

Figura 7. Arreglo experimental para el telescopio newtoniano.

Por su parte, para la representacion del telescopio galileano se requiere
una lente convergente y divergente, pues, como ya se explico, los rayos de
luz convergen en la lente convergente. De la misma manera, se muestra el
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comportamiento de los rayos de luz al pasar por la lente divergente (véase
figura 8).

Figura 8. Representacion de los rayos de luz a través de una lente divergente

Descripcion del telescopio galileano (véase figura 9), que consiste en
una lente convergente y una lente divergente, de tal manera que un foco de
la lente convergente coincida con un foco de la lente divergente, a fin de que
los rayos que salen de la lente divergente sean paralelos (recordando que los
rayos que se dirigen hacia uno de los focos de la lente divergente salen pa-
ralelos al atravesarla).

Figura 9. Arreglo experimental para el telescopio galileano
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Actividad 4

El software de Optica geométrica, disenado en lenguaje C (véase figura 10),
esta restringido a: superficies esféricas, lentes delgadas y espejos, que se en-
cuentran en un medio de indice de refraccién igual a la unidad. Para la
formacion de imagenes se aplica la dptica paraxial y se muestran las imagenes
del software para la representacion de las lentes convergentes y divergentes.

Figura 10. Representacion en software del comportamiento de los rayos de luz en las lentes
a) lente convergente; b) lente divergente

a) L ente convergente . b) Lente divergente
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Actividad 5

Se muestran los accesorios del proyecto para la demostraciéon basica del
telescopio refractor (véase figura 11).

Figura 11. Accesorios para el disefio del telescopio refractor
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Actividad 6

Una vez representados los telescopios astrondmico y galileano, se les entre-
gara a los estudiantes del proyecto tres lentes esféricas, (dos convergentes y
una divergente), ademas de un vidrio esmerilado con sus respectivas mon-
turas, luego se les pedira que hagan una representacion de los telescopios
astronomico y galileano.

Figura 12. Representacion del telescopio newtoniano
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Conclusiones

Por medio de las observaciones realizadas durante el desarrollo de las acti-
vidades sSTEM y mediante la experiencia adquirida, se puede apreciar que
los alumnos muestran una tendencia al desarrollo de habilidades, y sus
posibilidades de reflexion critica y autocritica son mejores. Los estudiantes,
reflexionan, valoran y utilizan el conocimiento adquirido, lo vinculan con
actividades y situaciones practicas de la vida diaria y el contexto.
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Capitulo 10. Metodologias de aprendizaje para
ensenar el momento de torsion resultante
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Resumen

En este estudio se muestran los resultados de una investigacion sobre el
aprendizaje del momento de torsion resultante, para un grupo de estudian-
tes inscritos en la licenciatura Ejecutiva para la Universidad Tecnolédgica
de México (UNITEC), del campus de Atizapan, en el Estado de México. Los
estudiantes disefiaron varias configuraciones de un experimento sobre el
momento de torsion de varios cuerpos dispuestos sobre los brazos de una
balanza. Las dos metodologias se basaron en el ciclo pops (prediccion,
observacion, discusion y sintesis) del aprendizaje activo de la fisica, pero
difieren de este en que, en un primer caso, la fase de observacion se reali-
z6 con equipo real de laboratorio, mientras que, en la segunda metodolo-
gia de esta fase, se emplearon simulaciones de la Universidad de Colorado.
A fin de estimar el progreso de los estudiantes, se aplicé una prueba vali-
dada para una fase preliminar (antes de aplicar la metodologia didactica)
y luego se volvio a aplicar para una fase posterior a la ensefianza. Los re-
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sultados del avance en el aprendizaje de los estudiantes se pueden apreciar
obteniendo y comparando los parametros de habilidad antes y después de
aplicar la metodologia. Tales pardmetros se calculan de acuerdo con el
modelo de Rasch de la teoria de respuesta al item. Lo que esperamos en
este trabajo es que el nivel de habilidad de los estudiantes se pueda mejorar
de manera significativa al momento de emplear estas metodologias didac-
ticas de aprendizaje.

Palabras clave: metodologias de aprendizaje, momento de torsion resultante,
modelo de Rasch.

Introduccion

La investigacion que presentamos muestra los resultados sobre el aprendi-
zaje del momento de torsion resultante, para un grupo de estudiantes ins-
critos en una licenciatura ejecutiva de la Universidad Tecnoldgica de Méxi-
co (UNITEC), en el Estado de México. El trabajo se realiz6 con estudiantes
cuya edad promedio era de 36 afnos. La poblacion de estudiantes consta en
parte de personas que ya residen en dreas de trabajo y regresan al salon de
clase para mejorar su curriculum y aspirar a mejores posiciones de trabajo.
Otra parte de la poblacion lo hace para mejorar sus conocimientos forma-
tivos y continuar en sus empleos, aunque también existe otra parte que
desea mejorar su formacion basica.

A los estudios que se llevan en la UNITEC para personas mayores a los
25 afos, se les denominan licenciaturas ejecutivas. Cabe sefialar que, para
desarrollar las actividades académicas y las practicas, no se cuentan con
todos y cada uno de los recursos materiales, ademas, el docente tampoco
tiene suficiente tiempo ni suficientes sesiones para impartir la materia de
Mecanica Clasica, sino que so6lo cuenta con alrededor de 12 sesiones aca-
démicas (de menos de dos horas cada una), donde debe ser lo suficiente-
mente organizado y sistemadtico para preparar su material y las actividades
académicas que requiere el amplio programa de dicha materia. Dadas estas
condiciones un tanto limitadas para poder trabajar con los estudiantes, se
debe de pensar en una buena estrategia de aprendizaje para que estos apro-
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vechen bien el tiempo de estudio y alcancen las habilidades adecuadas y el
conocimiento necesario para la asignatura de Mecanica Clasica.

Para la planeaciéon de un buen trabajo docente, se opt6 por aplicar una
metodologia didactica s6lo en un tema de estudio que tradicionalmente
presenta dificultad en su aprendizaje. Aqui se escogio el tema del momento
de torsion resultante de un sistema de cuerpos. También se optd por las
metodologias activas de ensefianza que han demostrado buenos resultados
en los Estados Unidos (Sokoloff y Thornton, 2006). Sin embargo, y debido
a las condiciones de trabajo para el docente, se pensé en seguir dos meto-
dologias didacticas que fueran activas y que se basaran en metodologias de
estudio ya conocidas.

También, y dada la eficacia de las metodologias sSTEM que involucran la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas (Botero Espinoza,
2018; Felder y Brent, 2016), queriamos que el estudiante utilizara un poco
de estas cuatro areas del conocimiento. De tal suerte que, en una metodo-
logia, se usaron los disefios de los experimentos por prototipos, los cuales
involucran a la misma ciencia (como veremos enseguida), y en la otra uti-
lizamos simulaciones para reproducir los resultados que un experimento
real haria mediante elementos tecnologicos. Asimismo, les pedimos a los
alumnos que disenaran propuestas iniciales propias del experimento y se
ayudaran con dibujos para fomentar sus actitudes en ingenieria; ademas,
cuando querian explicar lo que sucedia con sus propuestas, debian de com-
probar las relaciones matematicas que hay detras del fenomeno de torsion,
por lo que las metodologias también involucraron las matematicas. Para
una primera aproximacion metodoldgica, se penso en utilizar equipo y ma-
terial real, que fuera facil y sencillo de conseguir; para una segunda aproxi-
macion, se utilizaron materiales de simulacion, que ya estuvieran disponi-
bles de forma gratuita en internet.

La utilizacion de prototipos didacticos

En este trabajo se les pidio a los estudiantes que realizaran un dibujo de los
prototipos que irfan a utilizar para reproducir lo que le pasa a un sistema
de cuerpos cuando experimenta una torsion resultante. La idea aqui con-
sisti6 en que el profesor les propusiera a los estudiantes ideas generales de
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coémo armar un sistema mecanico con varios cuerpos donde fuera posible
calcular y medir la torsidn resultante, con alguno de los pocos medidores
que se cuenta en la escuela. Asi se llegd a una propuesta de un sistema con
una viga y un punto de apoyo, con varios cuerpos, cuyos pesos provocarian
que se alcanzara cierto momento de torsidn y haria que el sistema se mo-
viera y se pudiera medir. Entonces los estudiantes propusieron varias con-
figuraciones posibles y trazaron un dibujo esquematico de la situacion para
analizarlo. Posteriormente, se les pidi6 a los estudiantes que practicaran
diseniando varios de estos prototipos (véanse figuras 1y 2).

Figura 1. Dibujo de un estudiante para un prototipo de una disposicion de pesas para estudiar la
torca

Ikﬂ lkﬂ
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Figura 2. Dibujo de un estudiante para proporcionar otra disposicion de pesas para estudiar la
torca
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La utilizacion de simulaciones

La utilizacion de prototipos didacticos para estudiar el momento de torsion
de un sistema mecanico es una practica pedagdgica muy buena, ya que
permite a los estudiantes manipular con sus propias manos el experimento;
ademas, el disefo de varias situaciones o configuraciones propuestas por
ellos mismos fomenta su creatividad inherente. De esta forma, la idea ori-
ginal y primordial de poner las manos y la mente sobre el mismo fenémeno
fisico se cumple (Sokoloff, Thornton y Laws, 2011).

Sin embargo, el avance de las tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién hacen posible la apariciéon de una segunda aproximacion a la me-
todologia esencial que yace en los principios constructivistas de Piaget
(1969, 1997; Wadsworth, 2003), asi como en el aprendizaje en un entorno
social segtin las ideas de Vygotsky (1978; Karpov, 2014; Moll, 2013). De esta
manera, se propuso una segunda aproximacion a la primera metodologia
activa de ensefianza, sin perder los principios elementales del aprendizaje
activo, que principalmente centran el proceso de aprendizaje en el mismo
estudiante. Aunque, para ser justos —y siguiendo las ideas de Vygotsky—,
también los principios del aprendizaje descansan en el entorno social don-
de el estudiante puede compartir su punto de vista con otros estudiantes,
los cuales de igual forma tratan de entender el mismo fenémeno fisico.

Llegados a este punto, el docente pudo proponer la sustitucion del ma-
terial fisico parcialmente proporcionado por el mismo estudiante, por una
tecnologia de la informacion y la comunicacion que fuera adecuada para
imitar el comportamiento de un sistema fisico con torsion. De tal manera,
se llego a la conclusion de que podemos emplear recursos publicos y edu-
cativos por internet que no representen un costo elevado para realizar la
labor educativa. Pudimos entonces proponer el empleo de las simulaciones
gratuitas de la Universidad de Colorado en Estados Unidos (PhET, s/f).

Nos basamos entonces en una tendencia moderna hacia el empleo de
las computadoras como herramienta normal dentro de los salones de clase.
Por ejemplo, Wilcox y Jensen (1997) mencionan que los que se dedican a
investigar en educacion deben explorar como es que los docentes pueden
utilizar estrategias tradicionales y contemporaneas que involucren el uso de
computadoras y otras tecnologias, a fin de crear un ambiente de aprendiza-
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je atractivo y estimulante que promueva el interés del estudiante por apren-
der ciencia.

El ciclo esencial de aprendizaje

Si nos basamos en los recursos de las secciones anteriores y tomamos un
modelo general que provoque un proceso de ensefianza activo y centrado
en los estudiantes, podemos proponer dos aproximaciones que tomen como
base fundamental el original ciclo pops del aprendizaje activo de la fisica,
propuesto por Sokoloff, Thornton y Laws (2006). Esto sin modificarlo mu-
cho y s6lo adecuando un poco alguna de sus fases para que se adapten a las
situaciones que se presentan en un entorno escolar especifico. Como ya lo
mencionamos antes, contamos con ciertos instrumentos para medir el mo-
mento de torsioén y un software que nos puede ayudar, ademas de la creati-
vidad de los estudiantes para el disefio de situaciones fisicas, que involucren
el momento de torsion de un sistema mecanico de cuerpos.

Con esto en mente, propusimos dos metodologias didacticas basadas
en ciclos PoDs ajustados a las necesidades locales de la instituciéon, donde
se realizd la investigacion. Previo al ciclo principal de ensefianza el profesor
suministré materiales de ensefianza en el tema y expuso los puntos relevan-
tes del tema de manera general, sin dar detalles. Después se ejecutd el ciclo
primordial de aprendizaje que, como dijimos antes, diferiria un poco del
ciclo pops original. La fase de la prediccion para ambas metodologias de
ensefianza consistio en el reparto de hojas, en donde el estudiante describid
lo que sucederia para cada caso propuesto, con el momento de torsion.

La primera metodologia en la fase de la observacion requiri6 el disefio
de los estudiantes con una balanza y un punto de apoyo con unas sencillas
pesas usadas para la ocasion. La segunda metodologia para realizar la ob-
servacion se trat6 de una simulacion de la Universidad de Colorado, con la
cual los estudiantes variaron las condiciones del experimento simulado de
acuerdo con los recursos proporcionados por esta herramienta didactica.
Por su parte, la fase de discusion para ambos casos consistié en que grupos
de tres o cuatro estudiantes dialogaran para describir, con sus propias pa-
labras, lo que sucedi6 en los experimentos. Finalmente, la fase de sintesis
para ambas metodologias consistié en que un representante de cada grupo
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expusiera sus ideas frente a la clase, para explicar cada fendmeno observa-
do en cada configuracion estudiada.

Por su parte, cuando el profesor encontr6 que un porcentaje aceptable
de la clase aprendid los nuevos conceptos de forma correcta se acabd el
ciclo y la sesion de aprendizaje. En caso contrario, el profesor debia indicar
a los grupos que repitieran el ciclo hasta que un nimero aceptable de estu-
diantes hubiera aprendido los conceptos correctos del momento de torsion.
Con estos pasos, aunados al disefio de los estudiantes que usaron su ingenio,
la comprension matematica que se espera del fendmeno, el método de ob-
servacion apegado a los principios de la ciencia y el uso de la tecnologia de
simulacion, estamos utilizando los principios de abordar el problema me-
diante los elementos de una educacioén STEM.

Resultados graficos

Antes de que se efectuara la practica metodologica, el docente aplicé una
prueba sobre el momento de torsion (identificada esta fase como el momen-
to del pretest), que fue disefiada por él y que va de acuerdo con las practicas
realizadas por los estudiantes (PhET, s/f). Posteriormente, se aplic6 la me-
todologia de ensefianza para cada uno de los dos grupos y se volvié a apli-
car la misma prueba (lo cual se identifico con la fase del postest).

Para dar una idea del avance de los estudiantes en cada grupo, se utiliz6
un analisis de resultados que va acorde con el modelo de Rasch, de la teoria
de respuesta al item (Fischer y Molenaar, 1995). Segtin este modelo, cada
estudiante, durante la aplicacion de la prueba, tiene cierta probabilidad de
que conteste en forma correcta o incorrecta a cada item o pregunta del
examen aplicado. Asi, por ejemplo, el primer estudiante, tendra la probabi-
lidad de responder bien a la primera pregunta del test, dependiendo de la
habilidad alcanzada por el estudiante en el momento de la prueba.

Después de la aplicacion del examen o prueba, el profesor se dedica a
examinar si el estudiante respondié bien o mal a cada pregunta del test.
Supongamos ahora que el docente esta revisando la primera pregunta del
test que aplicd y esta evaluando al primer estudiante del grupo. Si el profe-
sor encuentra que el estudiante respondié bien la pregunta, entonces apun-
tard en sus registros un niumero I, lo cual indica que la ha sido respondida
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correctamente por el primer estudiante. Si, por el contrario, encuentra que
la primera pregunta del test fue respondida de forma incorrecta por el pri-
mer estudiante, entonces anotara en sus registros un 0. Si repite este proce-
so para cada una de las preguntas o items del test, y para cada estudiante
del grupo, obtendra una tabla de registros con unos y ceros. Sus resultados
pueden disponerse en una tabla (o matriz) de dos dimensiones, donde las
columnas indican el nimero de pregunta del test, y los renglones indicarian
qué nimero de estudiante del grupo esta evaluando. El estudio de caso que
presentamos quedd como se muestra a continuacion:

Tabla 1. Datos del pretest para el grupo A

Estudiantes P1 P2 P3 P4 P5
1 0 1 0 1 0
2 0 0 0 0 1
3 1 0 1 0 0
4 0 1 0 1 0
5 0 1 0 0 0
6 1 0 0 0 1
7 0 0 1 0
8 1 1 0 0 0
Tabla 2. Datos del postest para el grupo A
Estudiantes P1 P2 P3 P4 P5
1 1 1 0 0 1
2 1 1 1 0 1
3 1 1 1 0 1
4 0 1 0 1 0
5 1 0 1 0 1
6 1 1 1 0 0
7 1 0 0 1 1
8 0 1 0 0 1

En las tablas 1y 2 se muestran los resultados del pretest y postest para
el grupo A, que es el que llevo como apoyo didactico el material fisico que
respaldaba la fase de la observacidn. Por su parte, en las tablas 3 y 4 se
muestran los datos recogidos por el docente para el grupo B, el cual llevd
en su metodologia el apoyo de las simulaciones en la fase de la observacion.
Posteriormente, se trataron los datos mediante la teoria del modelo de
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Rasch. Existen métodos numéricos (CRAN, s/f; Manual de uso ltm, 2018;
Manual de uso eRm, 2021) para poder calcular las curvas de respuesta al
item de cada una de las cuatro tablas pasadas, de manera que tenemos un
grupo de curvas (llamadas en inglés 1cc o Item Characteristic Curve) diri-
gidas a cada una de las preguntas del test, tanto para el pretest como para
el postest, y tanto para el grupo A como para el B. Si se grafican los valores,
se puede visualizar el progreso de cada uno de los dos grupos, asi como el
parametro de habilidad de cada estudiante, tanto del grupo A como del B.
El primero de estos grupos utilizé material para realizar la fase de observa-
cidén del ciclo PoDps y el segundo se sirvié de simulaciones para realizar la

misma fase.

Tabla 3. Datos del pretest para el grupo B

Estudiantes P1 P2 P3 P4 P5
1 0 1 0 0 0
2 1 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 1
6 0 0 0 1 0
7 1 1 0 0 0
8 0 0 0 0 1
Tabla 4. Datos del postest para el grupo B
Estudiantes P1 P2 P3 P4 P5
1 0 1 0 1 1
2 1 1 0 0 1
3 1 0 1 0 1
4 1 1 0 1 1
5 1 1 1 1 0
6 0 0 1 0 1
7 1 1 0 1 0
8 1 1 0 0 1

Las curvas de la muestra de ocho estudiantes se pueden ver en las figu-
ras 3y 4 (para el grupo A), y en las figuras 5y 6 (para el grupo B). En la
figura 7 se presenta la estimacion numérica de los parametros de habilidad
para el grupo A, tanto en la fase de pretest como del postest, de tal suerte
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que se puede apreciar si hubo alguna ganancia en su aprendizaje, lo que en
realidad se confirma, pues se puede apreciar que hubo una ganancia muy
buena en el parametro de habilidad de cada persona con la primera meto-
dologia activa, basada en el aprendizaje activo de la fisica.

Por su parte, en la figura 8 se muestra la estimacion numérica para el
grupo B, con los parametros de habilidad en el pretest para comparar el
mismo parametro de habilidad (del mismo estudiante) en la fase del postest.
Si vemos la figura 8, observamos que la metodologia didactica empleada, y
basada en los principios del aprendizaje activo de la fisica, ha tenido muy
buenos resultados, pues el parametro de habilidad para cada uno de los
estudiantes ha mejorado bastante. En la teoria del modelo de Rasch existen
los parametros de habilidad de los estudiantes y los parametros de dificultad
del test. Entonces, tedricamente si conocemos el parametro de dificultad de
una pregunta, se puede hacer variar el parametro de habilidad de la perso-
nay encontrar lo que se conoce como la curva caracteristica al item, donde
la probabilidad de que un estudiante responda bien a una pregunta dada
(con parametro de dificultad definida) depende del pardmetro de habilidad
que tenga el estudiante que responda a la pregunta.

Figura 3. Curvas de respuesta al item para el grupo A en su fase del pretest
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Figura 4. Curvas de respuesta al item para el grupo A en su fase del postest

Grupo A, postest

Probabitded
oz =L} 0B oe

ag

l 2 a 2 4

Habdizad

En la figura 3 se muestra la probabilidad de que los estudiantes respon-
dan bien, por ejemplo, a la pregunta uno (indicada por la curva marcada
con P1), y esta probabilidad depende del parametro de habilidad que res-
ponda a la pregunta o item del test o examen. De esta forma, la curva va
creciendo de cero a uno en forma progresiva, conforme crece el valor del
parametro de habilidad (de cero a uno), y como la escala es logaritmica se
supone que el parametro de habilidad crece de manera continua de menos
infinito (o infinito negativo) a mas infinito (o infinito positivo). En este
caso, donde se tom6 una muestra aleatoria de ocho estudiantes del grupo
total, vemos que las curvas de las preguntas P1, P3 y P5 se aproximan a un
mismo lugar geométrico. Las preguntas P2 y P5 se apartan de ellas, y tienen
su propia curva de probabilidad, debido a las caracteristicas de los datos
que usamos para realizar el calculo. La tabla 1 muestra mas o menos una
uniformidad en aciertos para las preguntas P1, P3 y P5, mientras que las
otras dos preguntas tienen mas aciertos y se encuentran con mayor proba-

bilidad de ser respondidas correctamente, de acuerdo con los mismos datos
de dicha tabla.
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Ahora bien, como el método es numérico y el esquema responde a la
teoria del modelo de Rasch, podemos pensar en estos resultados como apro-
ximaciones a la realidad, y con base en sus resultados realizar una interpre-
tacion adecuada. Supongamos que 0 es el parametro de habilidad del item,
entonces, segun Baker y Kim (2017, p. 11), tenemos el siguiente criterio: (1)
muy dificil para: 8 < —2.625; (2) dificil para: —2.625 < 0 < —1.5; (3) media
para: —1.5 < 0 < 1.5; (4) facil para: 1.5 < 0 < 2.625; (5) muy facil para: 2.6 <
0. De esta forma tenemos una guia para interpretar los valores obtenidos
en el parametro de habilidad de las figuras 7 y 8 que se presentaran mas
adelante.

Figura 5. Curvas de respuesta al item para el grupo en su fase del pretest
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Figura 6. Curvas de respuesta al item para el grupo B en su fase del postest

Grupo B, postest
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Por otro lado, la ecuacidon del modelo de Rasch, para estos casos, se
puede escribir de manera simplificada por la ecuacion (1):

exp(6; — 6;)
(8:) =
H(6) 1+ exp(6, - 6;)

Donde Pi(Hj)Pi(Bj)es la probabilidad de que el estudiante responda
bien la pregunta i del cuestionario, 0 representa el parametro de habilidad
del estudiante ntimero j, y delta §i representa el parametro de dificultad de
la pregunta 7, de la prueba o test. Las figuras 3 a 6, para este caso, muestran
el caracter exponencial de esta ecuacion y la caracteristica de que ella mo-
dela bien la probabilidad de que un estudiante j del grupo responda acerta-
damente la pregunta o item nimero i del cuestionario.
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Figura 7. Grdfica de los pardmetros de habilidad del grupo A. En el pretest y el postest se observa
una tendencia a mejorar el nivel de habilidad de los estudiantes al emplear una metodologia
activa de ensenanza
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Figura 8. Grdfica de los pardmetros de habilidad del grupo B. En el pretest y el postest se observa
una tendencia a mejorar el nivel de habilidad de los estudiantes al emplear una metodologia
activa de ensenanza
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Conclusiones

Debemos decir que este trabajo nos proporcioné un resultado particular
para un estudio de caso. Sin embargo, podemos observar los resultados y
pensar que las metodologias basadas en la actividad del estudiante en su
propio proceso de ensefianza adquieren por lo regular buenos resultados
de aprendizaje. En este caso particular, sirvié para estudiar el momento de
torsion resultante de un sistema fisico, pero hay que recordar que hemos
logrado que, en el proceso de ensefianza, los estudiantes incorporen ele-
mentos STEM, es decir, aquellos propios de la ciencia, la tecnologia, la inge-
nieria y las matematicas. Al ver los resultados del parametro de habilidad
en las figuras 7 y 8 podemos inferir que ambas metodologias didacticas son
bastante buenas para que los estudiantes aprendan los temas de momento
de torsion en las aulas. Los parametros de habilidad en el postest, para am-
bos grupos, fueron mejores a los correspondientes del pretest, lo que indica
que los estudiantes estan respondiendo bien a estas metodologias de ense-
fanza. Con estos resultados y en este estudio de caso, podemos hacernos a
la idea de que, manteniendo los principios de la metodologia original del
aprendizaje activo de la fisica y la metodologia STEM, se obtienen buenos
resultados en el aprendizaje, porque los estudiantes alcanzan buenos niveles
en el parametro de habilidad para el tema de momento de torsion.
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Capitulo 11. Estrés en profesores de fisica al impartir
clases en linea por la pandemia de COVID-19

FLavio Romo™
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Resumen

Presentamos los resultados de un estudio realizado a 24 docentes con la
interfaz cerebro-maquina no invasiva, el cual arroja datos de la actividad
cerebral a través de registros electroencefalograficos, tanto en una linea
basal como en una situacidon de ensefianza virtual. Los metadatos obtenidos
permiten arrojar graficas que muestran en 3D la actividad cerebral repre-
sentada en modelos anatémicos del cerebro, y muestran las ondas cerebra-
les (delta, theta, alfa, beta, beta2, y gama) como significativas en patrones
de estrés (en especial beta 2). Con la misma interfaz cerebro-maquina no
invasiva, asi como con un software de andlisis de metadatos a través de OSC
Streaming en formato CSV en protocolo buffer de texto sin formato, se
grabaron los datos aproximadamente cada segundo. Dichos metadatos pue-
den ser graficados con un software de neurorretroalimentacion, el cual uti-
liza las ondas cerebrales detectadas por la interfaz cerebro-maquina no
invasiva, para determinar los estados mentales de calma o actividad, de tal
suerte que transforma dichas sefales en sonidos que permiten identificar
al usuario, en tiempo real, su nivel de actividad mental. Los resultados ob-
tenidos permiten inferir que existe un nivel de efectividad en la combinacion
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del método de neurorretroalimentacion y la técnica cognitiva-conductual
de la desensibilizacion sistematica, para disminuir los niveles de estrés en
los docentes ocasionados por la modalidad virtual emergente debida al con-
finamiento derivado por la COVID-19.

Palabras clave: estrés académico, neuroeducacién, formacion de profesores
defisica.

Introduccion

La presencia del nuevo coronavirus saRs-cov-2 ha generado la pandemia
de COVID-19, que ha alterado la normalidad alrededor del mundo. Sin una
preparacion estandarizada en el sector educativo para enfrentar esta nueva
situacion, los maestros de educacién basica y, en especial para este estudio,
de fisica en educacion secundaria han tenido que afrontar problematicas
relacionadas con el cumplimiento de los programas de la materia, asi como
dificultades para mantener la atencion de los estudiantes y para sacar pro-
vecho de los programas virtuales (en linea, en radio y en television) que la
Secretaria de Educacion Publica ha puesto a disposicion de los alumnos. Lo
anterior plantea una situacion estresante para los maestros, de quienes aun
no se han dimensionado las repercusiones inmediatas y mediatas, tanto en
su calidad de vida como en su calidad educativa.

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio realizado a 24
docentes con la interfaz cerebro-maquina no invasiva, el cual que arroja
datos de la actividad cerebral a través de registros electroencefalograficos,
tanto en una linea basal como en una situacién de ensefianza virtual. Los
metadatos obtenidos permitieron arrojar graficas que muestran en 3D la
actividad cerebral representada en modelos anatomicos del cerebro y mues-
tran las ondas cerebrales (delta, theta, alfa, beta, beta2, y gamma) como
significativas en patrones de estrés (en especial beta 2). Con la misma in-
terfaz cerebro-maquina no invasiva, asi como con un software de analisis
de metadatos a través de OSC Streaming en formato CSV en protocolo
buffer de texto sin formato, se grabaron los datos aproximadamente cada
segundo. Dichos metadatos pueden ser graficados con un software de neu-
rorretroalimentacion (Clutterbuck, 2015), el cual utiliza las ondas cerebra-



ESTRES EN PROFESORES DE FISICA AL IMPARTIR CLASES EN LINEA POR LA PANDEMIA DE COVID-19

les detectadas por la interfaz cerebro-maquina no invasiva para determinar
los estados mentales de calma o actividad, a fin de transformar dichas se-
nales en sonidos que permiten identificar al usuario, en tiempo real, su
nivel de actividad mental (Muse, 2018). Los resultados obtenidos permiten
inferir que existe un nivel de efectividad en la combinacion del método de
neurorretroalimentacion y la técnica cognitiva-conductual de la desensibi-
lizacion sistematica, para disminuir los niveles de estrés en los docentes
ocasionados por la modalidad virtual emergente, debida al confinamiento
derivado por la COVID-19, ya que:

o El promedio del nivel de estrés en los docentes (identificado en on-
das beta 2) disminuy6 un 52%, para de esta manera encontrarse en
el punto intermedio entre el estrés que anteriormente sentian y un
estado de reposo (su linea basal).

» Los 12 estresores no tecnoldgicos presentaron una disminucion del
nivel de estrés en un 55% y se aumentd el nivel de competencia en
un 27%.

o Ademas los nueve estresores tecnoldgicos presentaron una dismi-
nucioén del nivel de estrés en un 51%, y se aumentd el nivel de com-
petencia de un 21 por ciento.

Preguntas de investigacion

;Como pueden desarrollarse estrategias de afrontamiento del estrés para
los docentes de fisica, mediante el uso del método de neurorretroalimenta-
cién con la interfaz cerebro-maquina no invasiva, ante la situacion de la
ensenanza de la fisica con la modalidad emergente en linea? ;Qué tan viable
es la técnica cognitivo-conductual de desensibilizacion sistematica, como
alternativa para generar en los docentes de fisica herramientas de afronta-
miento del estrés mediante la imaginacion autoguiada de sus estresores ante
la imposibilidad de impartir clases presenciales? ;Qué tan efectiva es la
combinacién del método de la neurorretroalimentacién y la técnica cogni-
tivo-conductual de la desensibilizacion sistematica para disminuir los nive-
les de estrés de los docentes de fisica, ocasionados por la modalidad emer-
gente en linea debido al confinamiento producido por la COVID-19?
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Hipotesis

El desarrollo de esta investigacion versa sobre las siguientes tres hipdtesis
generadas por las anteriores preguntas de investigacion:

1.

La neurorretroalimentacion es un método que brinda informacién en
tiempo real a los usuarios y les permite conocer su desempefio cogniti-
vo a través de la lectura de los impulsos electroencefalograficos, lo cual
les permite modificar patrones de actividad cerebral relacionados con
conductas especificas. Este método puede ser aplicado para identificar
los niveles de estrés y ansiedad, a fin de generar estrategias para que los
docentes de fisica puedan afrontarlos.

La técnica cognitiva-conductual de desensibilizacion sistematica ha
sido utilizada en situaciones clinicas, por medio de la manipulacién de
exposicion gradual y paulatina a estimulos aversivos y estresantes que
generan ansiedad, ya sea de forma real o por medio de imaginacion
guiada (este ultimo es el medio mas utilizado) para generar respuestas
que vayan inhibiendo dicha ansiedad y que resulten funcionales para
el individuo. Esta técnica puede ser aplicada para que los docentes de
fisica imaginen situaciones que se les han presentado anteriormente
durante la imparticion de clases en la modalidad en linea, y que les
han generado estrés, con la finalidad de desarrollar herramientas sig-
nificativas para afrontarlas en situaciones futuras que ya hayan resuel-
to positivamente en la imaginacion.

Combinando los datos que el docente de fisica obtiene en tiempo real
a través del método de la neurorretroalimentacion, asi como la imagi-
nacion autoguiada para propiciar la desensibilizacion sistematica ante
estresores tecnologicos y no tecnoldgicos que pueden presentarse al
momento de impartir clases en linea, existe la posibilidad de que se
aumente la eficacia de las herramientas desarrolladas por ellos mismos
para afrontar el estrés.
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Marco teodrico

El fendmeno psicofisioldgico del estrés en los ambitos académicos ha sido
abordado desde diversos angulos, muchos de ellos considerados como estrés
académico acotado a niveles de estudios superiores (Berrio y Mazo, 2011;
Castrillon et al., 2015; Delgado, 2017; Garcia-Ros et al., 2012; Martin, 2007;
Roman y Hernandez, 2011). Como menciona Roman y Hernandez (2011),
la concepcion sobre el estrés académico que actualmente se tiene no esta
vinculada a la perspectiva psicopedagdgica, ni tampoco ha sido investigada
debidamente desde la neuroeducacion en los niveles escolares de educacion
media. El impacto del estrés en los procesos educativos puede repercutir
negativamente en la ensenianza de materias que, de manera comun, generan
ansiedad, a saber, las ligadas a la ensefianza de las ciencias y, en especifico,
la fisica y la quimica (Roman y Hernandez, 2011).

El estrés académico que la materia de fisica produce, tanto en algunos
estudiantes de nivel secundaria como en los docentes que imparten dichas
asignaturas, puede tener un origen multifactorial, por lo que el paradigma
biopsicosocial brinda una mejor identificacion de las relaciones que estos
factores pueden tener en los procesos de ensefianza-aprendizaje (Delgado,
2017; Nogareda, s/f). Si entendemos la interrelacion de estos factores desde
la neuroeducacidn, se puede abordar esta problematica al tomar como fun-
damento la teoria de las habilidades dindmicas (del modelo de estructura-
lismo dindamico), el cual menciona que el desarrollo cognitivo es sistémico,
basado en ciclos de desarrollo y establecido bajo redes complejas con bucles
de retroalimentacion.

Considerando lo anterior, el estrés académico puede ser un sintoma
de deficiencias educativas anteriores al encuentro que tiene el estudiante
con la materia de fisica en la etapa de educacién media, por lo que al mo-
mento de que el profesor se encuentra con dichas deficiencias al momen-
to de impartir clases genera un ambiente estresante (Leon-Carridn, como
se cité en Mora, 2001; Markowitsch, 2004). Por lo anterior, el manejo del
estrés que el docente debe desarrollar al momento de impartir su clase en
una nueva modalidad donde no sea competente (como en el caso de la
modalidad a distancia) es primordial para no convertirse en un estresor
para sus alumnos.
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La neurorretroalimentacion brinda, por medio de la ciencia aplicada a
la clinica médica y la utilizacion de los avances tecnologicos en la actividad
cerebral de manera no invasiva, informacion al usuario (por medio de una
interfaz cerebro-computadora que la procesa y la hace asequible) de mane-
ra directa y en tiempo real a la actividad electroencefalica. Esta informacion
le permite al usuario identificar patrones de ondas cerebrales que se corre-
lacionan con estados mentales y generar mecanismos de autorregulacién
que le permiten gestionar de manera consciente y voluntaria tanto su situa-
cién animica, como sus procesos cognitivos (Jiménez-Muro y Abenia, 2018).

La aplicacion de los datos electroencefalograficos para tratamientos de
condicionamiento operante se empez6 a utilizar en la década de los sesenta
por Josep Kamiya, quien us6 un protocolo de reforzamiento positivo por
medio de recompensas a los individuos que alteraban su actividad cerebral
cuando seguian instrucciones. Desde un inicio se buscé que los sujetos apren-
dieran a modificar sus patrones de actividad electroencefalica por medio de
un programa de entrenamiento que se vale de la retroalimentacion en tiem-
po real con instrumentos auditivos y visuales, los cuales representan los re-
sultados electroencefalograficos de forma no clinica sino entendible, amiga-
ble y significativa para cualquier persona promedio (Castillo y
Cruz-Bermudez, 2018; Fajardo y Guzman, 2016). Una ventaja real de la neu-
rorretroalimentacion es que, al brindar datos objetivos, puede eliminar sesgos
subjetivos, o de apreciacion personal, sobre el rendimiento que el usuario
esta teniendo ante una determinada situacidn o al enfrentar un estimulo
especifico, de tal manera que se vuelve mas plausible mejorar su desempeiio.

Por otro lado, Joseph Wolpe desarrollé en 1958 la técnica terapéutica
nombrada “desensibilizacion sistematica’, que puede ser encuadrada dentro
de las terapias cognitivo-conductuales y que en un inicio se utiliz6 para el
tratamiento de las fobias como proceso de extincién mediado por la expo-
sicion a situaciones ansiogenas (circunstancias que producen ansiedad) (Sa-
lorio del Moral, 2000; Vallejo-Slocker y Vallejo, 2016; Villamarin Cid, 1990).
Wolpe (1993) describid la desensibilizacion sistematica como: “Uno de varios
métodos que sirven para romper habitos neurdticos de respuesta de ansiedad
de una forma escalonada, que sigue el modelo de la terapia de la neurosis
experimental. Al paciente se le induce un estado fisioldgico inhibitorio de la
ansiedad, por medio de la relajacién muscular. A continuacion, se le presen-
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ta un estimulo que provoca débilmente la ansiedad por unos pocos segundos.
La repetida presentacion del estimulo hace que éste pierda progresivamente
su capacidad de evocar ansiedad. Sigue la presentacion sucesiva de estimulos
cada vez mas fuertes mediante un tratamiento similar. Este método ha ser-
vido para eliminar una gran cantidad de habitos neurdticos, a menudo en
un tiempo muy corto. También ha capacitado a los terapeutas para tratarlos
casi en cualquier orden que elijan y con la insistencia que deseen” (p. 145).

Pedagogicamente hablando, la desensibilizacion sistematica se utiliza
de manera contingente a las conductas que se desean extinguir con la pre-
sentacion de determinados estimulos, de manera real o simulada, en forma
gradual y jerarquizada de situaciones que le generen ansiedad al individuo.
Una vez que lo anterior se realiza, la persona debe generar respuestas que
afronten la ansiedad, tanto a nivel cognitivo como a nivel conductual. (Sa-
lorio del Moral, 2000).

Metodologia

Se contempl6 la poblacion de maestros de nivel medio del estado de Aguas-
calientes, calculada en 2416 docentes en el sector publico (Instituto de Edu-
cacion de Aguascalientes, 2021). De dicha poblacion, se tomo6 en cuenta
solamente a los maestros que imparten dentro del area de ciencias naturales
y tecnologia, en especial aquellos que ensefian la materia de fisica. Ensegui-
da, se realiz6 una invitacion abierta, por medios digitales, a los profesores
que imparten la materia de fisica a nivel secundaria en el sector publico, en
la cual se solicitaba, ante la emergencia sanitaria de la COVID-19, “la par-
ticipacion voluntaria del personal docente, de educacion secundaria (gene-
ral, técnica, y telesecundaria), que imparta la asignatura de ciencias (fisica)
en activo en servicio publico educativo, mismo que debera registrar su par-
ticipacién” (Instituto de Educacion de Aguascalientes, 2020, p. 1).

La invitacién se llevé a cabo mediante la circular DCM 17/11/2020 “Pro-
tocolo de investigacion sobre estrés en profesores’, asi como también por la
red social de Facebook. El criterio de inclusion fue: I) ser personal docente
frente a grupo a nivel secundaria y que imparta la materia de fisica. Mientras
que los criterios de exclusion fueron: 1) ser personal docente que no impar-
ta la materia de fisica a nivel secundaria; 2) formar parte, como docente, del
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sector educativo privado; y 3) adicional a los dos criterios anteriores, se
priorizd la salud de los docentes que pudieran participar en la investigacion.
Por lo anterior, se tomaron como base el “Acuerdo por el que se da a cono-
cer el medio de difusion de los criterios para las poblaciones en situacién
de vulnerabilidad”, publicado el 27 de julio de 2020 por la Secretaria de
Salud en el Diario Oficial de la Federacion, (Secretaria de Salud, 2020a), asi
como los “Criterios para las poblaciones en situacion de vulnerabilidad que
tienen mayor riesgo de desarrollar una complicaciéon o morir por COVID-19
en la reapertura de actividades econémicas en los centros de trabajo” (Se-
cretaria de Salud, 2020, 12 de agosto).

Por su parte, los criterios de eliminacion para el proceso de invitacion
fueron los siguientes: 1) que fuera personal docente participante y faltara a
cualquiera de las sesiones; 2) que se tratara de personal docente participan-
te y no realizara cualquiera de las actividades durante las sesiones; 3) que
fuera personal docente participante y presentara sintomas de COVID-19;
4) personal docente participante que tuviera un diagnostico positivo a CO-
VID-19; o 5) que alguien del personal docente participante reportara que,
una persona con la cual cohabite, tuviera sintomas de COVID-19 o presen-
tara un diagnostico positivo a COVID-19.

La investigacion que reportamos es de enfoque cuantitativo y utilizé un
autoinforme con una escala de ansiedad subjetiva, cuya unidad subjetiva de
alteracion (usa) y una escala de actitudes tipo Likert, asi como una encues-
ta de respuesta dicotdmica para recabar datos, sirvieron para que pudieran
ser traducidos a informacién objetiva. La prospectiva, por su parte, se ob-
tuvo de la informacién posterior a la planeacion de la investigacion. La
longitudinal se realiz6 a través de mediciones en tres momentos: basal, pre-
protocolo y posprotocolo. La comparativa fue entre un grupo de estudio y
un grupo de control para contrastar hipdtesis. Asimismo, se aplicé un es-
quema de estudio prospectivo de causa-efecto, es decir, la observacion ocu-
rri6 desde el inicio a fin de constatar el desarrollo del factor causal en el
futuro. De igual manera, la investigacion fue cuasiexperimental, con dos
grupos: uno de estudio y otro de control, a los cuales se les aplicé un pro-
tocolo que consistié en realizar una evaluacion de la linea basal, del mo-
mento preprotocolo y del momento posprotocolo, asi como cuatro sesiones
semanales intermedias, con la descripcidon que se muestra en la tabla 1.
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Por otra parte, para la obtencion de las senales se utilizo una interfaz
cerebro-maquina no invasiva InterAxon Muse, de 4 electrodos (un electro-
do de referencia), desarrollada como una diadema de percepcion. (Muse,
2018), tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Diadema de percepcion Muse 2

La colocacién de dicha diadema permite que los cuatro electrodos (ex-
cluyendo al electrodo de referencia) recaben informacién de la actividad
cerebral de la corteza prefrontal, asi como de la corteza temporal. Los cua-
tro sensores de la diadema toman las sefales electroencefalograficas de las
locaciones TP9, AF7, AF8 y TP10, segun el estandar 10-20 (Muse, 2018),
mostrados en la figura 2.

Figura 2. Locaciones TP9, AF7, AF8 y TP10 seguin el estdndar 10-20. Representacion de la vista superior
de la cabeza de una persona, donde se muestran 72 de 80 electrodos segtin el estdndar 10-20.
Resaltan en cuatro circulos verdes sendos puntos tratados por la diadema de percepcion Muse 2

AFz  AF4A

>

posterior - anterior

<

1z 72 of 80 Electrodes

laterality

Fuente: Imagen adaptada de https://www.researchgate.net/figure/72-of-the-80-EEG-electrodes-used-are-
depicted-The-15-central-electrodes-were-used-to_fig2_51753987.
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Tabla 1. Momentos del protocolo (por sesién) y tipo de medicién

Tipo de medicion

Momentos del protocolo

Auto-informe

Software Opti Brain

Dispositivo MUSE 2
Software Mind Monitor (10 min)

Actividad 4
Neurorretroalimentacion:
Después de la identificacion de
los estresores, se ensefa a los
participantes a usar el software de
neurorretroalimentacion.
Dispositivo MUSE 2

Software Muse App

Estresores.
Dispositivo MUSE 2
Software Muse App

Instrumentos — .
12 sesion semanal 22 sesion semanal

Actividad 1

Actividad de linea basal:

Toma de actividad cerebral del

participante, estando en posicién y

actitud de reposos.

Dispositivo MUSE 2

Software Mind Monitor (10 min)
S R
% Software Opti Brain Actividad 1
S . Lo
S ) B Actividad 2 Neurorrgtroallmen'faapp.
€  Dispositivo MUSE 2 Se trabaja con visualizacion
o . Preprotocolo: R
9  Software Mind . guiada, de acuerdo con la Muse
= . Clase con alumnos, modalidad en
Y  Monitor linea App, cada uno de los estresores
E Software Muse App identificados en el Mapa de
3
3
b3
)
<

Escala Visual
Analdgica del
Estrés (EVA)
Escala Likert
de niveles de
competencia

Actividad 3

Identificacion de estresores:
Después de la clase con alumnos
(modalidad en linea), se ensefna

a los participantes a realizar el
Mapa de Estresores (coordenadas
cartesianas con EVA y Likert).
Hoja de rotafolio

Post-It

Plumones

Actividad 2

Identificacion de herramientas:
Después de la
neurorretroalimentacion de cada
uno de los estresores, se anotan en
cada post-it las herramientas de
afrontamiento para ese estresor y
se coloca en la hoja del rotafolio
Tablero de Herramientas.

Hoja de rotafolio

Post-It

Plumones
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Momentos del protocolo

3asesién semanal

42 sesion semanal

Actividad 1
Neurorretroalimentacion:

Actividad 1

Neurorretroalimentacion:

Se trabaja con visualizacién guiada, de acuerdo
con la Muse App, cada uno de los estresores
identificados en el Mapa de Estresores.

. e . Dispositivo MUSE 2
Se trabaja con visualizacién guiada, de acuerdo
Software Muse App
con la Muse App, cada uno de los estresores
|dvent|ﬁvc.ados en el Mapa de Estresores. Actividad 3
Dispositivo MUSE 2 .
Software Muse App Postprotocolo:
Clase con alumnos, modalidad en linea.
Dispositivo MUSE 2
Software Mind Monitor (10 min)
Software Opti Brain
Actividad 2
Identificacion de herramientas:
Después de la neurorretroalimentaciéon de cada
uno de los estresores, se anota en cada post-it las
Actividad 2 herramientas de afrontamiento para ese estresor

Identificacion de herramientas:

Después de la neurorretroalimentacién de cada
uno de los estresores, se anotan en cada post-it las
herramientas de afrontamiento para ese estresor
y se coloca en la hoja del rotafolio Tablero de
Herramientas.

Hoja de rotafolio

Post-It

Plumones

y se coloca en la hoja del rotafolio Tablero de
Herramientas.

Hoja de rotafolio

Post-It

Plumones

Actividad 4

Reclasificacion de estresores:

Después de la clase con alumnos (modalidad en
linea), se clasifican los estresores en el Mapa de
Estresores.

Hoja de rotafolio

Post-It

Plumones

Los softwares de analisis de datos recabados por la interfaz cerebro-ma-
quina no invasiva utilizados fueron los siguientes: Mind Monitor, Opti Bra-

in y Muse App.
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Resultados

Los datos de actividad eléctrica cerebral se obtuvieron por medio de la in-
terfaz cerebro-maquina no invasiva de todos los participantes, los cuales se
tradujeron a los Software Mind Monitor, Muse app y Opti Brain. Con los
datos obtenidos, tanto del grupo de estudio como del de control, se realizd
un analisis estadistico para observar las ondas alfa y beta de todos los par-
ticipantes, para lo cual se utilizé una grafica de Box plot a fin de identificar
el comportamiento estadistico de las ondas alfa y beta en linea basal, asi
como de las mismas ondas al momento de impartir la videoclase (tanto al
momento del preprotocolo como posprotocolo). Con esto se logro identi-
ficar que la muestra tiene una menor actividad tanto en ondas alfa como en
ondas beta en la linea basal, a comparacion de las mismas ondas al momen-
to de impartir la videoclase (tanto al momento preprotocolo como pospro-
tocolo). De igual manera, se observo que las ondas cerebrales alfa y beta se
muestran con menor actividad en la comparacion de los momentos prepro-
tocolo como posprotocolo. La representacion de los datos se muestra en la
figura 3, por medio de Box-plot:

Figura 3. Box plot de preprotocolo, posprotocolo y linea basal

Presencia de ondas alfa y beta en fases Prepr Postpr
asi como Linea basal; del total de la muestra

Preprotocolo Posprotocolo Linea basal

[« ]
[ x|

H.

Ondas Ondas Ondas Ondas ~ Ondas Ondas
alfa  beta alfa  beta alfa  beta
a B @ B a B

Preprotocolo Posprotocolo Linea basal
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En verde se representan las ondas beta, que se relacionan con la activi-
dad cerebral en situacion de estrés y se observa que existe una disminucién
en la media entre el preprotocolo y el posprotocolo, ademas de que la media
del posprotocolo sigue la misma pendiente descendiente con respecto a la
linea basal. Por su parte, se observa que las medias de actividad cerebral en
las ondas beta van disminuyendo de la evaluacion antes de las sesiones de
neurorretroalimentacién (preprotocolo), a la ultima sesion después de las
sesiones semanales de retroalimentacién (posprotocolo), con una tendencia
clara hacia la linea basal. Con los datos cuantitativos obtenidos en promedio
de los asistentes se puede observar una diferencia entre cémo ubicaban sus
estresores antes del protocolo y después del protocolo.

Cabe mencionar que se categorizan 12 estresores no tecnoldgicos, los
cuales presentaron una disminucion del nivel de estrés y un aumento en
competencia.

Figura 4. Los 12 estresores no tecnolégicos categorizados promediados entre los participantes del
protocolo

ESTRESORES NO TECNOLOGICOS
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B ovesien ores-oxe
70 [ rt—
MK[
srental
2Asistencia - PRE ‘6nterés alumno - PRE
~$ 6.0 3.Tareas - | 12.Ergonomia - PRE
e <o
a 7asesoras -POST
b *
L
© 50 8.Planificaciones - POST
— 11.Balance vida-trabajo - PRE .
]
2
parenal-pOST
Z . @ srorenat-ros
sraress-post ) @ simertsstomno. 05t [ |
& Cloamameros
oro @ o5y SAmbiente-PRE
2 asistenia - OST <@

1.Puntualidad - POST

20 12.ErgonomiapOST

S Y
10 Revision tareas
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10
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incompetente ni competente competente
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Por otro lado, se categorizaron 9 estresores tecnoldgicos mismos que
presentaron una disminucion del nivel de estrés y un aumento en compe-
tencia (figura 5).

Figura 5. Los nueve estresores tecnoldgicos categorizados promediados entre los participantes del
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Conclusiones

Con dichas informaciones, se puede inferir que existe una relacion entre los
niveles de estrés que presentan los docentes al momento de impartir clases
en dicha modalidad, asi como que el uso de la neurorretroalimentacion
contribuye a que desarrollen habilidades de afrontamiento.



ESTRES EN PROFESORES DE FISICA AL IMPARTIR CLASES EN LINEA POR LA PANDEMIA DE COVID-19

Referencias

Berrio, N. y Mazo, R. (2011). Estrés académico. Revista de psicologia de la Universidad de
Antioquia, 3(2), 65-82. https://revistas.udea.edu.co/index.php/psicologia/article/
view/11369

Castillo, I. y Cruz-Bermudez, N. (2018). Neurofenomenologia y neurofeedback como
acercamiento a la interrelacién entre cerebro y procesos mentales: intentando ce-
rrar la brecha explicativa. Revista Iberoamericana de Neuropsicologia, 1(1), 32-44. ht-
tps://neuropsychologylearning.com/wp-content/uploads/pdf/pdf-revista-vol1/
RevNeuro190118_ok-35-47.pdf

Clutterbuck, J. (2015). Mind Monitor (Version 2.2.0) [Aplicacién Movil]. https://apps.
apple.com/mx/app/mind-monitor/id988527143

Delgado, M. (2017). Psiconeuroinmunoendocrinologia: Inteligencia emocional y salud en
estudiantes universitarios [Tesis doctoral no publicada]. Universidad Catdlica de
Murcia.

Fajardo, A.y Guzman, A. (2016). Neurofeedback, aplicaciones y eficacia. Interdisciplina-
ria, 33(1), 81-93. https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=18049204005

Garcia-Ros, R., Pérez-Gonzalez, F., Pérez-Blasco, J. y Natividad, L. (2012). Evaluacién del
estrés académico en estudiantes de nueva incorporacién a la universidad. Revista
Latinoamericana de Psicologia, 44(2), 143-154. https://www.redalyc.org/
pdf/805/80524058011.pdf

Instituto de Educacién de Aguascalientes. (2020, 13 de noviembre). Circular DCM
17/11/2020. Protocolo de investigacion sobre estrés en profesores. Instituto de Educa-
cién de Aguascalientes. Recuperado de: http://www.iea.gob.mx/INTERNAS/convo-
catorias/2020/nov/Circular%20DCM%?20Estrés%20laboral%20en%20profesores.pdf

Instituto de Educacion de Aguascalientes (2021). Las cifras de la educacion. Estadistica
de Educacion Superior y Superior. Inicio de ciclo 2020-2021 / Fin de ciclo 2019-2020.
Instituto de Educacion de Aguascalientes.

Jiménez-Muro, A. y Abenia, M. (2018). Eficacia del neurofeedback en el Trastorno de
Estrés Postraumatico en poblacién adulta. Una revision sistematica. Cuadernos de
Neuropsicologia. Panamerican Journal of Neuropsychology, 12(1),  42-54. https://
zaguan.unizar.es/record/75358/files/texto_completo.pdf

Markowitsch, H. (2004). The biology of neurodegenerative disease. En A. Troster (Ed.),
Memory in Neurodegenerative Disease. (pp. 140-153). Cambridge University Press.
https://epdf.pub/queue/memory-in-neurodegenerative-disease-biological-cogni-
tive-and-clinical-perspectivc2efaeb1e538fee2832324fe62ce55ab77829.html

Martin, I. (2007). Estrés académico en estudiantes universitarios. Apuntes de Psicologia,
25(1), 87-99. https://www.apuntesdepsicologia.es/index.php/revista/article/view/117

Mora, J. (2001). Neuropsicologia cognitiva. Algunos problemas actuales. Aljibe.

Muse. (2018). Muse 2. Muse. Recuperado el 27 de abril de 2020 de https://choosemu-
se.com/es/

Nogareda, S. (s/f). NTP 355: Fisiologia del estrés. Ministerio de Trabajo y Asuntos Socia-
les, Espafia/Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Recuperado el

175



176

LA ENSENANZA DE LA FISICAY EL MODELO STEM

15 de junio de 2020 de https://www.insst.es/documents/94886/326827/ntp_355.
pdf/d0c209e9-026e-4d85-8faf-5a9fcead7276

Roman, C.y Hernéndez, Y. (2011). El estrés académico: una revision critica del concep-
to desde las ciencias de la educacién. Revista Electrénica de Psicologia Iztacala,
14(2), 1-14.

Salorio del Moral, P. (2000). Tratamientos psicolégicos (lll). Terapia de conducta. En D.
Barcia Salorio (Ed.), Tratado de psiquiatria (pp. 757-768). Aran.

Secretaria de Salud. (27 de julio de 2020a). Acuerdo por el que se da a conocer el me-
dio de difusion de los criterios para las poblaciones en situacion de vulnerabilidad.
Diario Oficial de la Federacién. http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codi-
g0=5597318&fecha=27/07/2020

Secretaria de Salud. (12 de agosto de 2020b). Criterios para las poblaciones en situa-
cién de vulnerabilidad que tienen mayor riesgo de desarrollar una complicacién o
morir por COVID-19 en la reapertura de actividades econémicas en los centros de
trabajo. Secretaria de Salud. Recuperado el 27 de julio del 2021 de https://coronavi-
rus.gob.mx/wp-content/uploads/2020/08/Criterios_Vulnerabilidad_12Ag02020.pdf

Vallejo-Slocker, L. y Vallejo, M. A. (2016). Sobre la desensibilizacién sistematica. Una
técnica superada o renombreada. Accién Psicoldgica, 13(2), 157-168. http://dx.doi.
org/10.5944/ap.13.2.16539

Villamarin Cid, F. (1990). Desensibilizacion sistematica: evidencia empirica y proble-
matica tedrica. Quaderns de psicologia. International Journal of Psychology, 10, 161-
176. https://raco.cat/index.php/QuadernsPsicologia/article/view/10.5565-rev-psi-
cologia.611

Wolpe, J. (1993). Prdctica de la terapia de la conducta. Trillas.



Capitulo 12. Laboratorios remotos: Nuevas
perspectivas para su uso en la educacion cientifica

IGNACIO IDOYAGA™
NAHUEL Moya?”
GABRIEL MEDINA3™

frrEx

Eric MonTERO MIRANDA
-

FIORELLA LIZANO SANCHEZ
CARLOS ARGUEDAS IMIATARRITAS™™

Resumen

La pandemia de COVID-19 ha impuesto desafios a los sistemas educativos.
En particular, la instauraciéon de una ensefianza remota de emergencia in-
terpela la ensefianza de las ciencias naturales respecto a la realizacion de
actividades experimentales. Estas actividades son centrales para el apren-
dizaje de procedimientos intelectuales y sensoriomotores propios del drea.
La necesidad de repensar la ensefianza de las ciencias en estos escenarios
educativos ha devenido en el modelo de laboratorio extendido, el cual re-
define al laboratorio como un hibrido experimental ubicuo, donde diferen-
tes dispositivos, estrategias y recursos interactan entre si de forma sinér-
gica. Entre los diferentes elementos que se ponen en juego en el modelo
estan los laboratorios remotos (LR), que son una clara alternativa que per-
mite el trabajo riguroso con la complejidad e incertidumbre del dato empi-
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rico, asi como con la toma de decisiones por parte de los estudiantes y los
aprendizajes de los procedimientos propios del quehacer cientifico. Los LR
son recursos tecnoldgicos que integran software y hardware para configurar
una experiencia real a la que se accede a distancia, a través de internet. Los
LR pueden clasificarse en laboratorios remotos en tiempo real y laboratorios
remotos diferidos. En los proximos aos se avizora que estos sean incorpo-
rados masivamente en el ecosistema educativo, a fin de complementar las
diversas actividades experimentales propuestas en el modelo del laboratorio
extendido. El planteamiento de un modelo que permite la integracion del
componente experimental dentro de los procesos pedagdgicos representa
un paso hacia la mejora de la comprension de conceptos y teorias por medio
del trabajo experimental.

Palabras clave: actividades experimentales, laboratorios remotos, educacion
a distancia, universidad.

Introduccion

Un aspecto esencial para la educacion en el contexto actual es la flexibilidad
educacional, entendida como la posibilidad de reorganizacion de la educa-
cion en funcién de los diversos intereses o necesidades (Mill, 2014). La si-
tuacion generada por la pandemia de COVID-19 puso a prueba esta flexi-
bilidad y los sistemas educativos debieron implementar una serie de cambios
para brindar una ensefianza remota de emergencia (ERE), para de esta for-
ma garantizar la continuidad educativa. La ERE consiste en una propuesta
educativa, alternativa y limitada en el tiempo, que surge en un contexto de
crisis con el objetivo de garantizar la continuidad pedagégica (Hodges et
al., 2020). No obstante, se han vislumbrado diferentes dificultades para el
despliegue de actividades de ensefianza remota, tales como cuestiones vin-
culadas con el acceso a internet por parte de los estudiantes, el uso de re-
cursos o dispositivos tecnoldgicos, asi como aspectos pedagogicos y didac-
ticos de la educacion mediada por tecnologias digitales (Pardo Kuklinski y
Cobo, 2020; Sagol et al., 2021). Asimismo, cada area disciplinar tuvo que
afrontar desafios propios y particulares, por ejemplo, las ciencias naturales,
objeto de nuestro trabajo, se vieron especialmente interpeladas por la ne-
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cesidad de sostener de manera remota las actividades experimentales (AE),
dado que estas constituyen un elemento medular para la construccion de
conocimiento en estas areas (Franco Moreno, Velasco Vasquez y Riveros
Toro, 2017).

Las actividades experimentales

Las AE son acciones planificadas didacticamente por los profesores con el
objetivo de generar condiciones que favorezcan el aprendizaje de conceptos,
procedimientos y actitudes (Reverdito y Lorenzo, 2007). En particular, los
procedimientos se dividen en dos grandes grupos (Lorenzo, 2020):

1. 1.Procedimientos intelectuales (PI) son aquellos orientados al recono-
cimiento de los objetos o fenémenos. Se dividen en dos tipos:

a) Procedimientos intelectuales de reconocimiento (PIR). Implican la
identificacion de un suceso u objeto, por ejemplo, las variables de
estudio.

b) Procedimientos intelectuales de control (PIC). Se despliegan a la
hora inspeccionar una accién y tomar medidas sobre alguna situa-
cidén para ejercer cierto grado de control sobre ella, por ejemplo, la
definicion de valores de corte.

2. Procedimientos sensoriomotores (PS) son aquellos vinculados a una
accidn concreta y especifica relacionada con la motricidad fina y ten-
diente a modificar el sistema. Al igual que los anteriores, se dividen en
dos tipos:

a) Procedimientos sensoriomotores de acciéon (PSA). Comprenden
habilidades motrices finas que se efecttian con el objetivo de modi-
ficar el sistema, por ejemplo, la manipulacion de instrumental.

b) Procedimientos sensoriomotores de observacién (PSO). Implican
la especializacion de los sentidos y permiten significar hechos como
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datos de una observacion, por ejemplo, reconocer el punto final en
una valoracion.

Durante la pandemia de COVID-19, y debido a las medidas sanitarias
que implicaron el cierre de los establecimientos educativos, los profesores
realizaron diferentes esfuerzos para sostener las AE de manera remota. Al-
gunos estudios preliminares (Fox et al., 2020; Gamage et al., 2020; Moya et
al., 2021) evidencian que las AE llevadas a cabo durante la pandemia fueron
predominantemente demostrativas. Sus objetivos de aprendizaje presenta-
ban un bajo grado de especificidad segtn el nivel educativo y parecian coin-
cidir con los objetivos generales de cualquier curso de ciencias. Mas aun,
en la mayoria de los casos relevados, los propdsitos coincidian con los de
prepandemia y buscaban ofrecer al estudiante una experiencia similar a la
del laboratorio presencial. Si bien este tipo de actividades habrian ayudado
a promover el desarrollo de PI, tendrian limitaciones para el desarrollo de
las PSA. En suma, pareceria que las diferentes acciones, estrategias y recur-
sos desplegados habrian consistido, principalmente, en diversos intentos
por replicar la experiencia presencial de las AE en los entornos virtuales,
sin recurrir a ninguna otra adaptacién por fuera de las requeridas por las
mediaciones tecnoldgicas disponibles (Pardo Kuklinski y Cobo, 2020). Esto
podria constituir una limitacion importante a la hora disefiar propuestas de
ensefanza con este tipo de actividades en posibles escenarios futuros de
educacion hibrida. Por eso, es necesario contar con modelos provenientes
de la didactica de las ciencias naturales que permitan repensar las AE en los
nuevos contextos.

El modelo del laboratorio extendido

La necesidad de repensar las AE en escenarios educativos hibridos llevé a
plantear el modelo de laboratorio extendido (LE), que redefine al laborato-
rio como un hibrido experimental ubicuo, donde diferentes dispositivos,
estrategias y recursos (“laboratorios”) interactiian entre si de forma sinér-
gica, en el marco de una secuencia de ensefianza y aprendizaje, para pro-
mover aprendizajes de contenidos conceptuales, procedimentales y actitu-
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dinales (Idoyaga, 2020). En particular, y de forma no excluyente, el LE
incluye los siguientes tipos de “laboratorios™:

1. Actividades experimentales simples (AEs), que conforman el corazon
de las propuestas de laboratorios caseros. Sus costos son muy bajos y
pueden considerarse potencialmente ubicuos. Comparten caracteristi-
cas con las actividades realizadas en los laboratorios tradicionales.
Promueven aprendizajes de todos los procedimientos, incluidos los
sensoriomotores de accion.

2. Simulaciones (s), que son una representacion simplificada de un he-
cho, objeto o proceso y permite intervenir sobre él. Pueden agruparse
para potenciarlas dando lugar al laboratorio virtual (Lv).

3. Laboratorios virtuales (Lv), que pueden incluir representaciones de la
incertidumbre empirica, pero no dejan de ser programa, por lo tanto,
siempre debe vigilarse la identidad de la programacion con los limites
del modelo tedrico. Estas alternativas permiten trabajar los procedi-
mientos intelectuales de las AE e, incluso, podrian promover algunos
procedimientos sensoriomotores vinculados al uso y lectura de cierto
instrumental.

4. Laboratorios remotos (LR), los cuales son un conjunto de tecnologias
hardware y software que permiten a estudiantes y profesores llevar
adelante una AE de manera semejante a si se encontraran en el labora-
torio tradicional.

5. Laboratorios moéviles (LM), que se utilizan con el teléfono inteligente
como recurso. Se puede utilizar como instrumento de medicion (tiem-
po, aceleracidn, intensidad sonora, intensidad luminosa, etc.), como
instrumento de registro (fotografias, filmaciones y grabaciones) y
como instrumento de observacion (lupa). Segun el tipo de uso promo-
veran el aprendizaje de diversos tipos de procedimientos.
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Los diferentes tipos de “laboratorio” mencionados arriba se diferencian
en los procedimientos que promueven, en su pertenencia al mundo fisico
onoy en el nivel de complejidad en cuanto a la implementacion de las AE.
Entonces pueden integrarse en torno a dos ejes: fisico-digital y simple-com-
plejo, respectivamente. (véase figura 1).

Figura 1. Modelo del laboratorio extendido (LE) de Idoyaga

— S —
S AES
Digital Fisico | LE
Lv LR
Complejo

Notas: AES: actividades experimentales simples; LE: laboratorios remotos; LV: laboratorios virtuales; S:
simulaciones; LM: laboratorios méviles.

Mas alla de esta clasificacion, en la cual se resaltan las principales po-
tencialidades intrinsecas de cada uno de los “laboratorios” que conforman
el LE, es importante destacar la necesidad de su uso en el marco de una
secuencia didactica. Es decir, no se trata de incluir distintos laboratorios en
una misma propuesta, sino de proponer su uso de modo que cada actividad
recupere algun aspecto de la practica experimental a fin de lograr una si-
nergia que permita la aprehension por parte de los estudiantes de los p1 y
PsA. Dentro del universo del LE, los LR son una clara alternativa que permi-
te el trabajo riguroso con la complejidad e incertidumbre del dato empirico,
la toma de decisiones por parte de los estudiantes y los aprendizajes de los
procedimientos propios (P1y Ps) del quehacer cientifico. En consecuencia,
el siguiente apartado se centra en los LR.

Laboratorios remotos
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Los LR son recursos tecnoldgicos que integran software y hardware para
configurar una experiencia real a la que se accede a distancia a través de
internet. Los LR pueden clasificarse en laboratorios remotos en tiempo real
y laboratorios remotos diferidos. En un laboratorio remoto en tiempo real,
la manipulacién del instrumental, la observacion y la experiencia real se
dan de manera sincronica. Este tipo de laboratorios estan limitados a la
cantidad de estudiantes que pueden usarlo al mismo tiempo e implican
mayores costos de mantenimiento. Son frecuentes en la enseflanza de la
fisica. En un laboratorio diferido, por otro lado, la actividad experimental
es real pero el acceso a ella es diferido (Arguedas-Matarrita et al., 2021).
Estos laboratorios se basan en un conjunto de grabaciones y son alternativas
potentes para la enseflanza de la quimica y la biologia, areas en las que el
desarrollo de estos recursos es limitado. En las siguientes secciones se mues-
tran algunos LR pertenecientes a la Universidad Estatal a Distancia de Cos-
ta Rica. Para el acceder a un LR las instituciones que cuentan con estos re-
cursos pueden hacerlo por medio de sitios propios, pero en los ultimos afos
la tendencia es acceder por medio de Sistemas de Gestion de Laboratorios
Remotos (RLMS por sus siglas en inglés). En la Universidad Estatal a Dis-
tancia (UNED) de Costa Rica el uso de los laboratorios propios se hace me-
diante dos RMLs (Arguedas-Matarrita et al., 2020). En las tablas 1 y 2 se
muestran los LR propios de la UNED.

Tabla 1. Laboratorios Remotos en tiempo real de la UNED

Laboratorio Vista del laboratorio Caracteristicas
Virtual Rige el funcionamiento de la
Instrument System i b, electrénica analdgica: asociacion de
In Reality resistencias, Ley de Ohm, Kirchhoff,

(VISIR) transmision de maxima potencia,

caracterizacién de componentes, etc.

Aplicacion: fisica (circuitos,
electronica)
RMLS: LabsLand
Concurrencia: 240 usuarios.
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Panel eléctrico Estudia cémo funciona la corriente
alterna (CA) y experimenta con varias
bombillas conectadas en serie o
paralelo.

Aplicacion: Fisica
RMLS: RExLab
Concurrencia: 1 usuario

Plano inclinado Aplicable a la segunda ley de Newton
en un sistema que permite observar
y analizar el comportamiento de una
bola que se mueve a lo largo de un
plano inclinado o en una caida libre.

Aplicacion: Fisica (cinematica)
RMLS: RExLab
Concurrencia: un usuario

iy . —
. e

Robot Arduino Permite desarrollar multiples
experimentos con un robot mévil real.

Aplicacion: roboética
RMLS: LabsLand
Concurrencia: un usuario

Permite programar una placa Arduino
real.

Arduino Board

Aplicacion: roboética
RMLS: LabsLand
Concurrencia: un usuario

En los laboratorios en tiempo real la concurrencia es muy limitada, para
solventar este problema se buscd tener multiples copias de los diferentes LR
en distintas partes del mundo y de esta forma aumentar el uso simultaneo
de un mismo laboratorio.
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Tabla 2. Laboratorios Diferidos de la UNED

Laboratorio Vista del Laboratorio Caracteristicas

Valoracion
acido-base

Permite agregar volimenes de titulante
alcalino a una muestra incégnita de un
acido, suponiendo la técnica volumétrica
mas utilizada en quimica.

Aplicacién: quimica
RMLS: LabsLand

Ley de Boyle Permite comprobar que, para una

LABORATORIO DE cantidad determinada de gas, la presion es

= EXPERIMENTACION . n

[T REMOTA-UNED and inversamente proporcional al volumen.
SO A

osmian
Aplicacion: quimica y fisica
" 2 RMLS: LabsLand
CH 1: Presion g

95,53 kPa

Acidez Permite agregar volumenes de titulante
intercambiable alcalino a una muestra de suelo para
del suelo estimar la acidez de este.

Aplicacion: ciencias agrarias
RMLS: LabsLand
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En los laboratorios diferidos no hay problema de concurrencia, estos
laboratorios pueden soportar una cantidad de usuarios que dependera del
servicio Cloud con el que cuente el sistema RMLS que se utiliza. De esta
forma se puede realizar trabajo experimental con grupos masivos al mismo
tiempo, una posibilidad experimental que de otra forma no es posible.

Prospectiva sobre los Lr

En los préximos anos se avizora que los LR sean incorporados masivamen-
te en el ecosistema educativo a fin de complementar diversas actividades
experimentales propuestas en el modelo del LE. En esta linea, empresas
como LabsLand (Orduia et al., 2018), que pone a disposicidn recursos a
diferentes instituciones del mundo, permite que la incorporacion de estos
se vaya acelerando. Ademas, se espera que nuevas empresas tecnoldgicas
incursionen en el desarrollo de LR. No obstante, el principal desafio radica
en poder incluir a los LR en el marco de secuencias didacticas que permitan
una verdadera articulacion entre estos y el resto de los “laboratorios” del LE,
con lo que se superaria la vieja distincidn entre lo sincrénico-asincrénico y
lo presencial- remoto, la cual ya ha dejado de tener sentido en la nueva
realidad mundial (Scolari, 2020). Es decir, se trata de superar definitivamen-
te la barrera entre la educacion presencial y la virtual para disefiar experien-
cias educativas enmarcadas en las narrativas multimedia expandidas, don-
de el profesor y los estudiantes pueden servirse de modo colaborativo de lo
mejor de ambos mundos. (Pardo Kuklinski y Cobo, 2020). Esta idea se
centra en el disefio de narrativas inmersivas, entendidas como “aquellas
experiencias donde el usuario asume un rol protagénico en la historia que
lo envuelve y reacciona a sus movimientos y decisiones” (Lovato, 2019).
Por otro lado, en relacién con los aspectos técnicos, si bien los LR pre-
sentan varios aspectos positivos a destacar, como el desarrollo de PIR (tra-
bajo con datos empiricos), Pic (el control de variables experimentales) y
PsO (como la determinacién del punto final en una valoracién acido-base),
estos no permiten que el estudiante se familiarice con el entorno del labo-
ratorio ni promueve los psA. Por tal motivo, a fin de superar estas limitacio-
nes, se espera una combinatoria de otras tecnologias que agreguen valor a
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los LR, como la realidad aumentada, la inteligencia artificial y la realidad
virtual. En este sentido, una alternativa posible seria utilizar la técnica de
video 360 interactivo para construir una interfaz inmersiva hipermedia para
los LR (Mora Fernandez, 2019). Esta técnica hibrida puede combinar la
experiencia de un laboratorio real de ciencias (por medio de una filmacion
360) con el trabajo de control de variables experimentales y la toma de da-
tos provenientes de la empirea que ocurren en el trabajo con el Lr. En cuan-
to ala promocion de psa, una alternativa posible es la inclusién de simula-
dores virtuales hapticos (Verastegui Baldarrago, 2021), los cuales consisten
en el conjunto de interfaces tecnoldgicas que interactiian con el ser humano
mediante el sentido del tacto. Un caso particular de aplicacion de esta tec-
nologia son los guantes de datos y retorno tactil, que permiten sentir las
texturas de objetos virtuales, asi como también dar la sensacion de dureza,
peso, calor o presion (Martinez et al., 2009). En suma, estas propuestas
tienen por objetivo el aprendizaje activo de los estudiantes, donde la inte-
raccion a través de la interfaz hipermedial facilite la retroalimentacién y
permita la revision de sus aprendizajes (Posada Calder6on, Monsalve Sudrez
y Mateus Santiago, 2019).

Reflexiones finales

El planteamiento de un modelo que permite la integracién del componen-
te experimental dentro de los procesos pedagogicos representa un paso
hacia la mejora de la comprensidon de conceptos y teorias, por medio del
trabajo experimental, el laboratorio extendido se perfila como un modelo
integral, que permitira adaptar cada necesidad educativa a los contextos
multiples de la realidad de cada pais, de tal suerte que logrard promover el
desarrollo de aquellas habilidades que le permitan al estudiante entender
las ciencias naturales desde otra perspectiva.

Los LR, por su naturaleza, permiten un acercamiento mas real hacia la
experiencia de laboratorio y representan un recurso con un potencial de
mejora en la ensefanza de las ciencias naturales. Ademas, estos recursos
centran su atencion en los procesos de autorregulacion, por lo cual es el
mismo estudiante quien determina el ritmo del aprendizaje, a partir de un
recurso al que puede acceder las veces que lo requiera, desde donde se en-
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cuentre y en el momento que lo desee. La oportunidad de repetir la misma
practica y, en algunos casos, introducir modificaciones aumenta los grados
de libertad del alumno, al mismo tiempo que democratiza la actividad ex-
perimental. La ERE dejé de manifiesto la necesidad de contar con mas re-
cursos educativos robustos para desarrollar la actividad experimental y los
LR, por sus caracteristicas, permiten solventar problemas generados por el
aislamiento social y se presentan como herramientas para fortalecer el
aprendizaje de las ciencias durante y en la postpandemia
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Capitulo 13. Filosofia para nifnos y modelo steam

DominGo ViLLamit HERNANDEZ™
CEsar EDuarRDO MORA LEY?™

Evidentemente, el hombre ha sido creado para pensar;
toda su dignidad, todo su mérito ahi estriba; y su deber es
pensar como debe.

Blaise Pascal

Resumen

La filosofia para nifos es un modelo educativo propuesto por Mathew Li-
pman en los afnos setenta para buscar alternativas de aprendizaje y com-
prension del entorno préximo. El presente capitulo enmarca los logros es-
tablecidos en una investigacion realizada durante los primeros meses de la
pandemia de COVID-19, cuyo contexto estaba marcado por el distancia-
miento social y la busqueda de que los nifios y nifias aprendieran a pensar
y pensar bien, es decir, establecer nuevas formas de trabajo hacia un pensa-
miento critico.

Se pensaba que hacer filosofia con nifos y nifias era muy complejo, sin
embargo, lo tnico que se tiene que hacer es entablar un didlogo abierto que
les permita conocerse a si mismos: identificar sus ideas y fomentar el respe-
to entre pares, acabar con el temor de participar y preguntar desde la esencia
de la curiosidad innata. Los nifios y nifias pueden hacer filosofia y explicar
a los demas como es que interpretan el mundo, no cémo lo interpretan los
adultos. Su perspectiva es distinta, pues los fendmenos naturales son inter-
pretados por ellos desde situaciones menos invadidas por respuestas dadas
de antemano. Tal es el motivo para hacer actividades que inviten a pensar,
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crear estrategias para analizar y divertirse, de manera que los nifios y las
nifnas sean responsables de su propio aprendizaje y alcancen la suficiente
creatividad para compartirlo y seguir preguntandose el porqué de las cosas.

Palabras clave: filosofia para nifios, pensamiento critico, aprendizaje de la
fisica.

{Por qué es importante la filosofia en el preescolar?

La educacion preescolar en México busca dotar a los nifios y nifias de entre
cinco y seis afios de modelos de aprendizaje basados en las teorias de Fede-
rico Froebel. Una educacidn en armonia centrada en los nifios y su prefe-
rencia por la observacion de la naturaleza, el estudio de las matematicas y
el conocimiento de otras lenguas. Algunos aspectos resultan necesarios para
lograr el entendimiento real de su entorno, asi como aptitudes que le dejen
desarrollar un pensamiento critico y que le permitan un desarrollo integral.
Si tomamos como fundamento las caracteristicas propias de la edad, pos-
tularemos como objetivo principal el desarrollo del nifio como un ser psi-
cosocial, el cual debe potencializar sus capacidades cognitivas y sociales de
un modo indisoluble. Esto le permite al docente y la sociedad verle como
un ente con iniciativas propias (que sea auténomo), activo y analitico, y que
tenga un deseo intrinseco de participar en la construcciéon de su realidad.

El pensamiento critico y la duda filoséfica son otros ingredientes para
que el educando de preescolar pueda desarrollar: 1) autonomia e identidad
personal, requisitos indispensables para que progresivamente se pueda
reconocer su identidad cultural y social; y 2) una relacién con la natura-
leza que lo prepare para el cuidado de la vida en todas sus manifestacio-
nes. Asimismo, esta educacion busca que el nifio encuentre el gusto por
el trabajo grupal y colaborativo con otros niflos y adultos (profesor y
padres de familia), que gestione y adquiera formas de expresion creativas
a través del lenguaje, de la construccion de pensamiento y el cuidado de
su cuerpo, para poder adquirir aprendizajes formales. Finalmente, busca
establecer un contrato con los distintos campos del arte y la cultura, que
se pueden manifestar a través de expresiones artisticas creadas con sus
habilidades innatas.
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Pensar en la escuela

En los tltimos afios se ha buscado que los nifios y las nifias transformen sus
experiencias en preguntas y que asuman una postura propia. A fin de llegar
a la pretension de que elaboren un pensamiento critico, de acuerdo con lo
que postula Lipman (1985), con el que puedan elaborar juicios con funda-
mento, que sean autores de un pensamiento critico, que sean sensibles a su
entorno proximo y que puedan tener un tipo de pensamiento autocorrec-
tivo, necesitamos de las herramientas que brinda la filosofia, la cual “es una
actividad viva que no se deja apresar y que no pertenece como propiedad a
nadie: ni a un grupo social ni a un género particular de los seres humanos”
(Pineda, 1992, p. 107).

A partir de la cita de Pineda, observamos que los nifios nunca han sido
ajenos a la forma en que, a su manera y con su entender, se utiliza la filoso-
fia. Un nifio pregunta desde su entender, desde su logica, desde su necesi-
dad; los adultos intentamos explicar desde la forma en que construimos
nuestro entender, desde nuestra ldgica tan abstracta y dura, que no da lugar
a la fantasia. Siempre estamos buscando responder a nuestras propias ne-
cesidades, quedar satisfechos con nuestras respuestas y dejamos de pensar
en la respuesta que las infancias necesitan. De ahi que Lipman propusiera
que los nifios en edad de preescolar trabajen en espacios metodolégicos
planeados y experimentados para rescatar su curiosidad. Es decir, se nece-
sita hacer énfasis en esta etapa de preescolar que es donde ellos empiezan a
tener interés real sobre el mundo que los rodea: miran las flores, juegan con
el lodo, observan las abejas en su vuelo, se preguntan por las aves cuando
velan en grupo, discuten sobre quién posee la verdad, caminan esperando
alcanzar su sombra o construyen cosas esperando que funcionen.

Todos los dias observamos qué hacen los nifios cuando viajan con sus
padres en el transporte publico: a través de la ventana admiran el paso ace-
lerado de la vida, gritan cuando algo les emociona, opinan de las personas
si algo atrae su atencion, sefialan si un zapato esta sucio o exclaman si al-
guien huele mal; preguntan por qué cubren su cara las demas personas,
recuerdan lo que estuvieron aprendiendo en la clase anterior o admiran los
fendmenos de la naturaleza; también se preguntan por qué el auto avanza a
la par que ellos o por qué la luz no se puede atrapar en un frasco. La filoso-
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fia propone para los educandos de preescolar: organizar y fomentar expe-
riencias pedagogicas en el campo cognitivo, moral y estético, promover la
investigacion educativa para conseguir modos distintos de ensefiar, estable-
cer alternativas de ensefianza, un aprendizaje activo y con significado.

{Qué propone la filosofia para nifios y nifias?

En primer plano se desea que los nifios y nifias asuman una actitud reflexi-
va, critica y creativa, para lograr que sean personas auténomas, con un
rendimiento académico alto y una buena convivencia con su entorno; que
todos los nifios y las nifias logren un razonamiento que les permita construir
expresiones libres desde su punto de vista, para que encuentren un signifi-
cado en la construccion de su pensamiento y logren asi experiencias de
valor. La mision, en otras palabras, consiste en hacer que los nifos y las
nifias siempre tengan en la reflexion filoséfica un modo para comprender,
analizar, discutir y promover, con analisis y discusion, el pensamiento cri-
tico, el cual les debera permitir un trabajo en planos de entendimiento con
légica y coherencia.

Asimismo, se busca fomentar que haya nifos con sensibilidad hacia las
problematicas de los demas, razon por la que deben aprender a no quedar
aislados sino, al contrario, a trabajar en equipo. Por otro lado, al no permi-
tir el adoctrinamiento se puede crear una comunidad regida por la autocri-
tica y la reflexion en cada momento de su trabajo en el aula. De esta forma,
cuando se logre que los nifios y nifas reflexionen sobre su propia experien-
cia y formulen sus propias explicaciones estaremos ante la demostracion de
lo que aprendieron realmente desde sus posibilidades, las cuales fueron
guiadas por el maestro, validadas por un pensamiento correcto y nutridas
por la indagacion.

El objetivo, como se puede inferir, es que los nifios y nifias piensen y
construyan su experiencia diaria a partir de preguntas para desarrollar un
pensamiento critico que fomente conductas de pensamiento autocorrectivas
(Lipman, 1985). En lo consecuente utilizaremos la palabra juicio, no para
descalificar, sino como concepto necesario que describe como se debe estar
en todo momento evaluando cada acto, evento o resultado, sin caer en afir-
maciones o negaciones con falta de valor cualitativo, esto con el fin de hacer
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frente a la falsa nocion de que la filosofia s6lo intenta alcanzar un valor de
verdad, para enfatizar, en cambio, que inicamente se busca entender mejor.
Por ello, lograr que los nifios y nifias desarrollen la habilidad de argumentar,
antes de emitir un juicio, es otra de las metas comunes de la filosofia, o sea,
que nuestros educandos devengan entes con pensamiento relevante, soste-
nible y sensible al contexto, que logren tener un proceso de pensamiento
sobre cualquier juicio emitido y puedan corregir o cambiar cualquier apre-
ciacion de lo que sucede en su entorno, con la finalidad de hacer de la ex-
periencia una oportunidad de comprension.

Pero, ;como hacemos para que los nifios piensen por si mismos? Pre-
guntarse cada sesion como lograr que mis educandos de preescolar piensen
por si mismos ha sido la constante de nuestros ultimos afos. ;Qué recursos
podemos ocupar? El cuento y las historias, los juegos y el arte nos aportan
recursos valiosos para lograr el pensamiento critico, y la mayoria de nifios
y nifias en edad de preescolar disfrutan en gran cantidad de un buen cuen-
to. Las narraciones llenas de conflictos morales son la mejor herramienta,
asi como las historias que entretejen situaciones de ciencia, experimentos
divertidos o la historia del porqué de las cosas.

Haremos un alto en este momento para tener presente la diferencia
entre la lectura de comprension y la lectura intensa o profunda, en un plano
de critica. Cuando hacemos lectura de comprension, abordamos estructuras
internas del cuento o relato, y vamos describiendo caracteristicas de los
personajes que en ella participan, o sea, los vamos siguiendo en su trayecto
durante la trama, vamos tras su planteamiento y los perseguimos cuando
llega el desenlace. Hacemos énfasis en la hipérbole del tiempo y espacio que
forman parte de una lectura formal, pero necesitamos algo mas que una
lectura sin mds. Debemos profundizar mas en los implicitos que en los
explicitos, en las posibilidades del texto en razén de los valores que en la
historia se manejen. Por ejemplo, cuando los nifios escuchan el cuento “La
sombra de Teo” empiezan por preguntarse qué es una sombra. Entre ellos
identifican el fendmeno que se presenta cuando un cuerpo sélido interfiere
entre una fuente de luz y el espacio. Enseguida identifican que el fenémeno
es algo inherente en su dia con dia, pero ellos no se convencen de que uno
pueda dejar la sombra dormida en su cama y siguen la historia que descri-
be cémo una sombra pierde a su duefio y toma la forma de todos los objetos
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opacos que va encontrando en el camino. Los nifios y las nifias intercambian
comentarios acerca de lo que va construyendo la sombra en el camino, por
ejemplo, cuando un pdjaro pasa por ahi y la sombra de Teo ahora conver-
tida en ave vuela por todos lados, siempre bajo la luz del sol, ante lo cual los
educandos empiezan a preguntarse: ;qué pasaria si no hubiera sol? ;Se aca-
baria la historia?

Ellos entienden que, para haber una interferencia que provoca una som-
bra, debe existir una fuente; no lo entienden propiamente asi, pero los saben.
No hay sombra si no existe una fuente de luz y con eso no necesitan mas
explicaciones, pues han construido un juicio sobre la historia y siguen las
peripecias de la sombra. Cuando el cuento describe que la sombra se ha
convertido en la sombra de un caballo que se mete a un rio y describe como
la sombra percibe lo frio del agua, inician mas preguntas: ;la sombra puede
sentir frio o calor? ;Entonces si la sombra sale de una fuente que también
emite calor podra ser la sombra de una fuente de luz fria? ;Hay luz fria?
;Por qué en el cuento la sombra llegé hasta donde esta su duefio y el nifio
de la historia piensa en todo lo que la sombra experiment6 durante el dia?

Quizas no encuentran relacion directa con los eventos, pero ellos cons-
truyen una idea de lo que puede ser un déja vu, el cual basicamente se
trata de un suceso que se siente que ya ha sido vivido, pero en realidad no.
Podemos percibir que, para el nifo o la nina, el cuento los lleva una reflexion
de lo implicito, es decir, de aquellas ideas que no necesitan explicarse por
estar sobreentendidas y que muchas veces son desestimadas por pertenecer
a una comprension simple de la lectura. Sin embargo, con esto logramos
que nuestros educandos de preescolar transiten de la comprension a la in-
terpretacion. Paulo Freire en su Pedagogia de la autonomia decia “El lector
profundo hace hipétesis y deducciones, y se cuestiona la ambigiiedad del
lenguaje”; por su parte Ludwig Wittgenstein en su Conferencia sobre ética
decia: “Los limites de mi lenguaje son los limites de mi mente”. Ambas citas
nos ayudan a comprender que si queremos una filosofia que cumpla sus
metas basicas en los educandos de preescolar debemos hacer de su ejercicio
de lectura no so6lo una rutina mecanica que agrupe letras para formar pa-
labras, en cambio, debemos hacerlos creer y convencerse de que mientras
mas lean mas iran encontrando un dialogo interior y podran Debemos de
entender la voz de cualquier narrador y de los personajes, pues se trata de
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aprender y desaprender, de entrar en otras vidas e imaginarse ser el antago-
nista o el protagonista, de acumular pasiones y sufrimientos para poder
compararlos con los suyos.

Por medio de la lectura se hace patente el acceso al conocimiento de
otras culturas y de la suya propia a profundidad, por tal motivo debemos
convencer a los nifios de que leer es un acto magico, una de las tantas puer-
tas para comprender en silencio que se pueden lograr conexiones en la
cabeza de cada lector. Por el contrario, debemos enfatizar siempre que si no
se lee de forma regular su mundo sera mas pequefo. En resumen, si logra-
mos hacer que nuestros educandos lean por si solos, los estaremos ayudan-
do a encontrar un tesoro muy preciado en la filosofia.

Cabe ahora poner énfasis en que si queremos que el recurso del cuento
sea efectivo, debemos explicarlo o tener un énfasis muy especial en la lec-
tura en voz alta, recordar que al leer se debe gesticular y no olvidar que en
las etapas tempranas del nifio, o cuando ya saben leer, es necesario crear
atmosferas filosdficas. Los gestos, las interrogantes, asi como las preguntas
y el fomento a la participacion de los ninos en la historia, es fundamental.
Debemos adentrarlos en los hechos por medio de preguntas como: ;qué
crees que pasara? ;Como acabara? ;Tu qué harias si fueras el/la protagonis-
ta, ;Te gustaria vivir en el cuento? Son necesarias las miradas, la integracién
de las imagenes, la voz de la imaginacién y nunca dejar de empezar un
cuento con las palabras magicas: “Habia una vez...”

La gamificacion en el aula o el juego de pensar y pensar bien

“Los juegos de los nifios no son juegos, deben considerarse como sus actos
mads serios’, decia Montaigne. La memoria, la percepcion, la atencion y el
pensamiento serian atributos naturales que sélo pueden llegar a ser supe-
riores cuando se socializan en una determinada cultura (Nomen, 2019). La
interaccion de los juegos en forma colectiva produce, de forma sustancial,
un efecto innovador y permite generar nuevas herramientas de pensamien-
to que en un principio parecen un juego de nifos al querer imitar la realidad,
es decir, sin disciplina ni algun proposito de resultados, pero si con el deseo
de encontrar un juego simbolico que formalice un momento de dominio de
lenguaje operativo. Hacer del juego una funcion reflexiva es una oportunidad
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para obtener el maximo de potencialidades filoséficas, uno puede preguntar
al nifo o nifia coémo se siente, cémo va su dia, o por qué se siente asi.

Como bien se sabe el juego desarrolla la psicomotricidad, le ayuda a
fortalecer sus estructuras mentales, pues cuando se trata de un juego fisico,
interviene el movimiento, la risa y la interaccién presencial con sus iguales.
Este tipo de juego, sin mayor animo que el de adquirir nuevas experiencias,
tener errores y aciertos o resolver problemas, le permite descubrirse a si
mismo y, por supuesto, descubrir que puede interactuar con los demas, que
jugando pueden explorar el mundo, desarrollar empatia, imaginacion y
creatividad, ademas de hacer mas rico su lenguaje. Leer y jugar vienen sien-
do una formula poderosa con muchas variantes: jugar a ser el personaje del
cuento, jugar a ser el héroe de la historia o poner en juicio el porqué del mal
proceder del villano han de permitir hacer un juicio moral, establecer limi-
tes de conducta comparando lo bueno del bueno y lo malo del malo.

El arte de pensar y pensar bien

Las artes en la educacidn inicial, en especial la pintura, pero también la
musica y su intrinseca relacién con la creacién del pensamiento filosoéfico
durante la educacion preescolar, permiten conseguir creaciones en los planos
de apreciacion real de la belleza, debido a que los ayuda a discernir lo que
realmente es bello, armdnico y generoso. Mientras observamos las flores del
jardin en la escuela, podemos acompafar con musica, enriquecer el mo-
mento imaginando las formas y procesos que pudiera tener el ejecutante de
dicha pieza al comparar la creacion del sonido armonizado con su entorno.
Sabemos que el arte posee lenguajes diferentes al lingiiistico y al matemati-
co, y para poder interpretar la naturaleza necesitamos de las artes liberales
tanto como de las ciencias exactas. Pero el arte de hacer pensar a nuestros
nifios y nifias es todavia mds abstracto que los colores de un arcoiris 0 mu-
cho mas complejo que seguir la trayectoria de una mariposa en pleno vuelo.

Nunca debemos olvidar que existen distintos estilos cognitivos y que
algunos se relacionan con el mundo de modo no verbal, por eso debemos
sugerir, por ejemplo, que dibujen lo que observan e imaginan, lo que cues-
tionan y discuten, lo que les gusta o lo que no. Siempre es importante tomar
en cuenta que nuestros nifios y nifias necesitan desarrollar una respuesta
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critica y creativa en los desafios que encuentran dia con dia, no excluirlos
de la realidad, ni generar entornos no correspondientes con sus posibilida-
des, a fin de que construyan un desarrollo ético basado en los valores que
necesita este mundo y que no podemos omitir.

Otra alternativa para lograr, en nuestros nifios y nifias, una nueva forma
de pensar basada en los juegos, canciones y actividades artisticas es que
logren, bajo nuestra guia, un pensamiento cuidadoso, el cual estd basado
en la correccion de nuestro pensamiento desde el punto de vista de los va-
lores que son necesarios para una convivencia inteligente, la cual se pone
de manifiesto mediante la sinergia de palabra y accion. Dewey (2008) pro-
pone el pensamiento cuidadoso como aquel que da importancia a lo que lo
tiene y aplica juicio valorativo bajo un componente emocional. Por su par-
te, para Lipman (1998), el pensamiento cuidadoso es activo, apreciativo,
normativo, afectivo y empatico. Para saber si realmente hemos creado en
nuestros educandos un tipo de pensamiento cuidadoso debemos establecer
en ellos la necesidad de hacer juicios. Entendemos por juicio el resultado
de investigar sobre el tipo de pensamiento que permite que el nifio o nifia
entienda al otro como unico, como ser humano con una historia ligada a la
red de historias de vida que nos representa la sociedad.

Hasta aqui, hemos enunciado algunas actividades que nos pueden ayu-
dar a empezar a trabajar la construccién de un pensamiento critico y nutri-
do por la filosofia, pero sobre todo en las que el nifo filésofo forme parte
de una comunidad de investigacion, pues la filosofia no puede ser sélo una
herramienta especulativa neutra, sino una guia para la accion. Los nifios y
nifias deben tomar el espacio para gestionar, transformar, querer, hacer,
construir, analizar, crear o criticar, todas ellas acciones necesarias para ins-
talar un pensamiento cuidadoso.

La ciencia de enseniar en preescolar

La educacién de los nuevos tiempos, que nos ha tocado de alguna manera
transformar, cuenta con una serie de teorias y propuestas que busca una
alternativa para cambiar la realidad de nuestros educandos. Asimismo, bus-
ca la inclusiéon de una forma de pensamiento distinta y el establecimiento
de cambios para una nueva forma de comprension. Son estas inquietudes
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las que, en cada reunion de maestros o consejo técnico escolar (como se la
ha llamado), se discuten y plantean mejorar, a fin de elevar los indicadores
de desempeno. Pero siempre se queda pendiente el andlisis de la situacién:
;qué tanto estamos haciendo por los educandos para conseguir hacer de
ellos entes criticos? ;Como debemos ensefiar para una nueva sociedad? Al
margen de estas preguntas, nos planteamos que también es necesario rea-
lizar una revision al modo de ensefar ciencia en los primeros afos, pues
nos hemos abocado solamente al nivel secundaria y bachillerato.

Por esto iniciamos un proyecto que pretendia reconocer el juicio de los
nifios al momento de experimentar sobre situaciones cotidianas: ;como se
pregunta un nifo las cosas que suceden en su entorno? ;Qué respuestas
dejan satisfecho a un niflo que se pregunta el porqué de las cosas? ;Por qué
preguntan los nifios? ; Cémo preguntan? ;Cémo explican lo que sucede en
su entorno? ;Coémo explican entre ellos los eventos cotidianos? ;Habra un
modo de ensefar ciencia para nifios en edad de preescolar? ; Qué método
se deberia aplicar?

El encanto de la filosofia

La filosofia para nifios fue un descubrimiento de ideas nuevas, una oportu-
nidad de conocer el método implementado por Mathew Lipman en los afios
setenta, el cual buscaba lograr en los nifios un modo de aprendizaje basado
en sus propias posibilidades y en torno a la forma en como descubren y
construyen su razonamiento. Establecer un didlogo abierto con ellos nos
permite entender qué sucede cuando los nifios aprenden sobre ciencia, ade-
mas de que nos da la oportunidad de aprender de ellos, pues estos nos
cuestionan lo que hemos aprendido y como lo hemos aprendido, ponen en
crisis esa idea de que ya no hay mas que descubrir porque ya lo tenemos
discutido y analizado.

No obstante, esta perspectiva es poco abordada, porque esta fuera de
los lineamientos sobre como deberian de aprender y ensefnarse las activida-
des cientificas. Pues la mayoria tiene por entendido que hacer ciencia para
ninos sélo es repetir procedimientos que de tanto hacerlos en el aula, los
educandos ya predicen el resultado (algunos de forma vistosa, pero las mas
de las veces sin atender las preguntas que se gestan en cada sesion). Por eso
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nuestra perspectiva esta por construir la ciencia desde las preguntas filoso-
ficas: ;qué estamos haciendo cuando ensefiamos ciencia? ;Estamos hacien-
do ciencia en clase cuando repetimos eventos predecibles? ;Por qué hacemos
experimentos para ensefar ciencia? ;Qué es lo que construyen ellos en su
mente cuando exponemos con ejemplos practicos?

De esta manera, iniciamos por disefar actividades que permitan apren-
der desde una nueva perspectiva. Para ello analizamos las novelas de Lip-
man, investigamos cual era la premisa de la rpN (filosofia para nifos) dis-
cutimos sobre aprender a aprender desde el juicio de los nifios, jugamos y
construimos utilizando la imaginacién y hacemos preguntas sencillas pero
llenas de profundidad. Luego hicimos un taller de FPN para encontrar una
nueva forma de ensefar y aprender desde la razén y la manipulacion previa
a la construccion de juicios. Esto porque en verdad los nifios no actiian de
forma ligera, ellos siempre enjuician, ellos no dejan pasar un minuto sin
preguntarse si lo que se hace es correcto.

Construir un caballo de Troya

Para poder acceder desde una premisa diferente, nos apoyamos en la técni-
ca del payaso teatral (clown) como una alternativa para conseguir la atencién
de nuestros educandos en edad de preescolar. La idea era hacer un perso-
naje que vinculara el didlogo socratico desde una perspectiva ladica y que
al equivocarse no existiera un desencanto por parte de los educandos: pues
aprendimos durante la investigacion que el error para ellos determina el fin
del entusiasmo. El clown, en su naturaleza moral, se equivoca y hace de su
error una oportunidad para reinventarse. Asi, de este modo, blindamos
cualquier tropiezo que pudiera ser tomado como un error fatal. Empezamos
las primeras sesiones de experimentacion y trabajo con nuestros educandos
de preescolar que nos obsequiaron su tiempo y curiosidad, ademas de su
hermoso modo de aprender mientras accedian a un modo distinto de en-
tender su realidad, de cuestionarse por qué estaban ahi y para qué estaban
con nosotros.

A continuacion, describiremos algunas de las sesiones y los alcances que
se fueron consiguiendo, para permitir una nueva interpretacion de lo ne-
cesaria que es la filosofia para los niflos y nifias, y justificar la aplicacion de
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la filosofia para nifios al momento de ensenar y aprender fisica en el nivel
preescolar.

Juguemos a que contamos un cuento

Al tiempo de investigar y contar cuentos para los niflos, encontramos que
si jugamos y generamos una actividad gamificadora y de construcciéon de
pensamiento tendriamos un resultado altamente favorable. Todos en algin
momento deseamos encontrar actividades que nos apoyen para conseguir
que el educando en etapa de preescolar inicie con la elaboracion de juicios
y con un pensamiento critico respecto a lo que sucede en su entorno. Por
esta razOn proponemos esta actividad para jugar a pensar por si mismos. El
juego se llama: “Contando cuando filosofando ando por todo el mundo”

Materiales

« Un mapamundi tamafio mural (puede ser proyectado a través del
cain6n multimedia) o un globo terraqueo

 Hojas de papel de colores

« Marcadores o crayolas

o Lapices de colores

Instrucciones

El educador o educadora debera iniciar la sesién colocando a los nifios en
una formacién circular. En medio ellos los invitara al juego mediante una
cancién que acompafaran con sus palmas. El profesor iniciara preguntan-
do si se acuerdan de la cancion de Roberto Carlos con estilo gospel: “El
cuentero, el cuentero / el cuentero ya esta aqui/ el cuentero, el cuentero / el
cuentero ya esta aqui’. Una vez que ha terminada la cancién a ritmo de
gospel, les dird a los nifos: “Estamos en un viaje, le pido todo mundo po-
nerse alertas porque vamos a elegir un pais para contar un cuento: asi que
abordamos el avidn de la imaginacion y volamos hasta llegar a... (simulara
que vuela en un avién extendiendo las manos, sin olvidar que la gesticula-
cién y el uso de algunos efectos musicales, vestimenta o efectos de sonido
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ayudan a recrear un escenario propicio). Los nifios y nifias eligen ¢l pais
adonde quieren llegar en el avién de la imaginacion.

Para este efecto se recomienda tener cuentos de todos los paises posibles,
cuentos breves cargados de conflicto moral y si se puede tener una pista
musical del pais al que se ha llegado sera de mucha ayuda. Igualmente, se
recomienda que se cierre la cantidad de paises a visitar, como en una espe-
cie de itinerario, para si conseguir la musica y los cuentos de los paises in-
dicados en el viaje, por ejemplo: Espaina, México, Brasil, Inglaterra y Cuba.

Para el caso de Cuba y México, estos comparten un cuento que se titula
“Francisca y la muerte” En esta historia se narra un dia que la muerte llega
en el tren de la manana para llevarse a Francisca, que es una sefiora de edad
avanzada. La muerte pregunta para llegar a la casa de Francisca, pero nun-
ca la encuentra, va por todo el pueblo y siempre le dicen que Francisca ya
se fue de ahi. La muerte, muy enojada y cansada, la busca por todos lados,
pero como no la encuentra se enoja y se va de ahi sin poder llevarsela. En
el cuento, un campesino lejos de donde la muerte se encontraba, le grita a
Francisca: “jFrancisca, vieja! ;Cuando te vas a morir?”. Esta le contesta que
nunca porque siempre hay muchas cosas por hacer.

Aqui las preguntas obligadas para los nifios serian: ;la muerte puede
llegar en cualquier momento? ;Podra alguien escaparse de la muerte? ;La
muerte es un proceso natural necesario para que la vida siga? ;Por qué
Francisca decia que nunca se iba a morir? ;Es bueno tener una vida activa
y sencilla? Para finalizar, pediremos a los nifios que nos dibujen la pregunta
y la respuesta, recordando que las artes son también un medio para explicar
cosas que con palabras no alcanzamos a explicar. Cerraremos la actividad
cantando el estribillo del principio, siempre con mucho animo y energia.

Cuando se termina la sesion, se les pide a los nifios y nifias que cierren
sus ojos e imaginen cudntas cosas buenas pueden hacer el dia de hoy. Si vale
la pena ser buen hijo, mejor persona y estudiar para aprender a entender a
los demas. En la tltima parte se les pedira a los nifios y nifias que griten
muy fuerte, salten y desahoguen todo lo que tengan adentro. Esta actividad
permitird que, en la siguiente actividad del dia, todo el excedente de energia
se elimine y puedan concentrarse en lo que viene. De esta manera podremos
lograr que los nifos y nifias comparen, analicen, tengan un pensamiento
critico y fomenten sus valores a través de distintos cuestionamientos como:
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spor qué de las cosas? ;Para qué? ;Qué sucederia si yo? ;Por qué no debe
de ser asi? ;Como puedo evitar que? Pero sobre todas las cosas, debemos
ensefiar a los nifos a ser felices con lo que se puede obtener desde el interior
de reflexion. Siempre postular que se analice un antes y un después. Nunca
juzgar sin saber el antecedente de las cosas. Las cosas suceden por una razén
y nuestra mision es explicar qué razdn es la que predomina. Pensemos un
poco, para no arrepentirnos mucho. Ensefiemos pensando bien para apren-
der en serio.

Analisis y conclusiones
En la aventura de ensefar fisica en el preescolar concluimos que:

a) Los nifios en edad de preescolar necesitan conocer su entorno y los
misterios que este ofrece para comprobar lo que a ellos les causa interés.

b) La ciencia en preescolar debe de tener mayor espacio, mas horas de
trabajo en sus planes y programas. Se debe incrementar el valor de la
gamificacion (el jugar para aprender, no sélo entretener).

c) Sedebe trabajar con una conceptualizacion correcta, el incremento de
tecnicismos, cantidades y unidades, valores de verdad, emision de jui-
cios. Asimismo, se debe implementar el didlogo socratico en las activi-
dades diarias, el trabajo de equipo y la evaluacion critica (no enumerar
errores, evaluar aciertos y fallas sin hacer menos sus logros).

d) Esimprescindible despertar su capacidad de asombro, observar, mani-
pular, construir, edificar, medir, sentir, poner a prueba su juicio ante lo
posible, ademas de tener acceso a mas historias relacionadas con la cien-
ciay los valores universales.

e) Lafilosofia en la primera infancia no es s6lo promover valores y buenos
modales, es hacer del pensamiento profundo una actividad diaria, mirar
en su interior, que el profesor, docente o guia cumpla la mision de en-
sefiar aprendiendo de sus discipulos para construir, de esta manera, una
nueva era de conocimiento.
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Capitulo 14. Enseinanza de la fisica en educacion
primaria a través de la filosofia para ninos
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Resumen

El programa de filosofia para nifios no pretende que estos aprendan o les
sean enseflados contenidos filosoficos, sino que ejerzan la actividad misma
de elaboracion reflexiva del pensamiento filoséfico y el cultivo de destrezas
de razonamiento. Por otro, lado la fisica es una ciencia que en todo momen-
to se vale del razonamiento 16gico, el cual no aparece de la nada y puede ser
cultivado desde edades tempranas. La practica filoséfica en el aula puede
impactar enormemente en el mejoramiento del aprendizaje de saberes, sin
embargo, es preciso advertir al profesor que desee implementarla que al
retomar la filosofia para niflos como metodologia de ensefianza debe pre-
pararse y, por tanto, ha de estudiarla y practicarla con antelacioén para poder
después usarla en el aula. Esta propuesta de ensefianza de la fisica se basa
en el programa de filosofia para nifios y agrega la aportacion de varios au-
tores para formar una metodologia que permita ensefar saberes, tales como
la planeacion, la propuesta de practica filosdfica en el aula y la evaluacion.

Palabras clave: filosofia para nifios, ensefianza de la fisica, pensamiento critico.
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Introduccion

Para comenzar a adentrarnos en la metodologia de filosofia para nifios y su
uso en la ensefianza de saberes, comenzaremos diciendo cudn importante
es que, en primer lugar, se conozca lo que es la filosofia. La filosofia es una
actividad que no se puede comprender si no se practica y ejerce, pues al
igual que otras disciplinas se puede mejorar conforme mas se practique o
se viva. Dicho de otra manera, no se puede comprender como un concepto,
sino que se tiene que experimentar.

Vivir la filosofia es explorar todo lo concerniente a ella y comprender
los que significa a través de las experiencias filosdficas. Morente (1971)
comenta que la filosofia comprende la ontologia (que es la reflexion sobre
los seres en general), la 16gica, la teoria del conocimiento, la ética, la estéti-
ca, la filosofia de la religion. Por lo tanto, si queremos ensefiar desde un
punto de vista filoséfico, entonces debemos vivir algunas de las partes que
conforman la filosofia, por ejemplo, la ontologia y la l6gica. Pongamos un
ejemplo sobre un concepto de fisica, por ejemplo, la masa, como concepto
en el libro de Fisica 1, editado por la Secretaria de Educacion Publica de
México dice asi: “Masa: Cantidad de materia que existe en un cuerpo” (Sa-
lazar, 2015, p. 154.). Este concepto parece facil de entender, pero ;qué es la
materia? ;Qué es un cuerpo? Y, de manera filosofica, podemos preguntar:
spodemos sentir de alguna manera la masa? ; Por qué es importante la masa?
Si la cantidad de materia es masa, ;como podemos medir esa cantidad de
materia? Alguien pude agregar lo siguiente: “en el supermercado venden
masita para jugar, ;Eso es la masa? Todas estas interrogantes deben ser
atendidas y al practicar la filosofia se puede dar respuesta por medio del
razonamiento de los estudiantes. Claro esta que el docente debe ser quien
guie el aprendizaje.

A continuacion, se presenta el programa de filosofia para nifos de Lip-
man y posteriormente una propuesta de accion basada en este programa y
en aportaciones de Echeverria (2006) y Sumiacher, las cuales abarcan la
planeacion, la propuesta de practica filosdfica y la evaluacion.
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Desarrollo

Con respecto a la préctica filosofica, esta se puede explicar como procesos
intersubjetivos (es decir, aquellos que se construyen considerando al otro y
en interaccidn con el otro) y fundamentados para el desarrollo de procesos
filosoficos para el otro. Una practica filoséfica tiene que cumplir con el
dialogo, la problematizacion, el debate, la argumentacion y el pensamiento
critico, o que esté apoyada en el arte, la creatividad, el juego o el uso del
cuerpo. Para Lipman la practica filoséfica es entendida no sélo como dia-
logo sino también como una investigacion sin limites determinados que
requiere por un lado del deseo de saber, y por otro del cuestionamiento
constante de todo saber establecido (Del Valle, 2008). Con respecto al pro-
grama de filosofia para niflos, podemos empezar diciendo que este no pre-
tende que los nifos aprendan o les sean ensefiados contenidos filoséficos,
sino que participen en la actividad misma de la elaboracion reflexiva del
pensamiento filoséfico y el cultivo de destrezas de razonamiento. En el pro-
ceso educativo no se apunta a hacer o saber cosas, como dice Pineda (1992),
sino a generar actividades de pensamiento. Tebar (2005) indica tres etapas
esenciales del programa de Filosofia para nifos:

1. Los alumnos leen en voz alta y por turno un fragmento del capitulo de
la novela para que se sientan todos implicados en la lectura; después se
comparten las ideas y puntos de vista.

2. Los nifios sugieren sus preguntas. Se escriben todas en la pizarra. Esta
etapa recoge los centros de interés de los nifios, sus ideas demuestran
la diversidad y también las coincidencias.

3. Los alumnos seleccionan un tema y se estudia desde los puntos de vis-
ta de todos los alumnos (comunidad de indagacion). Aqui interviene
especialmente la habilidad del profesor. El didlogo suscita una dinami-
ca permanente de creacion de equipo investigador. Se toma conciencia
de los sentimientos propio y los de los demas. La discusién permite
profundizar en los aprendizajes: saberes (el tema discutido), saber-ha-
cer (habilidades de pensamiento) y saber-ser (las actitudes que emer-
gen constantemente: imparcialidad, objetividad, escucha atenta, respe-
to, tolerancia, etc.).
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Con respecto a la ensefianza de saberes, como es el caso que nos ataiie,

Sumiacher (2016) propone una estructura (la cual es s6lo con fines de orien-
tacion) a la que llama didactica filosofica para ensefiar contenidos y advierte
que han de tomarse en cuenta los tres puntos que se enuncian a continuacion:

1.

En primer lugar, se debe considerar que un saber tiene que conectarse
con el sentido que tienen las cosas en el momento actual. Es decir,
debe haber un uso situado y adecuado del saber con la realidad pre-
sente, recordando la realidad vivida y los hechos actuales. Si el saber a
ensenar es el concepto de masa, entonces no seria correcto utilizar un
relato que hable de piratas, pues no existe mucha relacién.
La practica filosofico-lingiiistica es una actividad que sirve para hacer
algo con los otros, no solo para reflexionar en soledad. De este modo
todas las practicas de este tipo son intersubjetivas e implican un cen-
tramiento del consultor/coordinador/animador/lider/maestro con la o
las personas que participan en el espacio de practica filoséfica junto
con él. Las practicas filoséficas han de desarrollar aspectos como la
pregunta, la escucha, la construccién conjunta de ideas o la problema-
tizacion. Cabe mencionar que las preguntas filosoficas en estas practi-
cas no deben dejarnos igual que antes, tienen que producir algo y ade-
mas la mejor pregunta, la que expande, no siempre es la que el
coordinador tenia pensada de antemano, sino mas bien la que la cir-
cunstancia amerita. En cuanto a la escucha en la practica filosofica, es
importante que los participantes puedan repetir con la mayor exacti-
tud posible las palabras pronunciadas por el otro. Incluso es necesario
que las preguntas se construyan con base en las palabras pronunciadas
por los interlocutores. Este intercambio de ideas para producir algo en
el grupo, en un didlogo constante, es llamado por Lipman comunidad
de indagacion.
Por otra parte, la problematizacion es un proceso del pensamiento que
acontece cuando existe la presencia simultanea de dos opciones con-
tradictorias que se ven como posibles y existe también el deseo de de-
cidir al respecto de esa cuestion. Para que haya un problema tiene que
haber entonces:

A. Un deseo por tomar una decision o determinacion.
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B. Dos opciones contrarias, ambas que podrian ser ciertas.

El coordinador/animador/docente tiene que saber crear problemas a los
estudiantes, aventurarse a dramatizar las distintas posibilidades en torno a
una idea para que los participantes de su sesion las consideren y amplien su
pensamiento, y que su deseo por conocer sobre la cuestion debatida les
obligue a buscar cual de ellas es la mejor. Respecto a la didactica filosofica
Sumiacher propone lo siguiente:

1. El profesor debe buscar que los estudiantes se interesen y ademas debe
afirmar sobre la gran utilidad del saber en cuestion. Es importante re-
calcar la funcidn y el sentido del saber en el mundo por medio de la
afirmacion y el razonamiento. Para el trabajo y desarrollo de esta di-
dactica filoséfica es entonces necesario, no s6lo asombrarse, sino in-
vestigar las ideas que uno quiera ensefar. Investigar significa pregun-
tar al saber, dudar del saber, intentar entender su funcionamiento. Para
romper con el aprendizaje memoristico, indiscutiblemente los profe-
sores son los primeros tienen que conseguir hacer esta ruptura para si
mismos. Es necesario ser entonces un poco cientifico de la ciencia, lin-
glista de la lengua, gedgrafo de la geografia y pensador del pensa-
miento. La actitud de desafiar al conocimiento es de por si muy filoso-
fica y de eso se trata, primeramente.

2. Una vez que las ideas han sido debidamente cuestionadas, interroga-
das y comprendidas, en la mayor medida posible, se deben desmenu-
zar en forma analitica los puntos principales que se desea ensefiar. Esto
es muy importante porque posteriormente se invita al coordinador/
profesor/ensefiante a abrirse a la realidad movediza, cambiante y
emergente del didlogo con los otros. El resumen analitico del saber en-
sefiar debe ser preciso y compacto, pero con todos los puntos a tocar y
sin redundar, lo que asegura que no se perderan temas.

3. Ahora comienza la didactica filosdfica. Ya en el aula el profesor puede
comenzar con un material disparador con un ejemplo, con una explica-
cion o descripcion; el ensefiante puede trazar las mas diversas estrategias
didacticas que motiven la expresion de la palabra de alguna manera o
dejando el inicio del didlogo a su grupo. El didlogo tendra dos coordena-
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das, por un lado, el elemento creativo, libre y de interés de los estudian-
tes y, por otro, el caracter critico y definido del saber ensenar. Corres-
ponde al profesor ayudar a los estudiantes a crear puentes que relacionen
lo primero con lo segundo por medio de las palabras. En este momento
se buscan las preguntas basadas en la escucha y se construye pensamien-
to entre todos, ademds se crean problemas-trampa para los estudiantes,
con la finalidad de que exista razonamiento en las respuestas.

4. Finalmente, se cuestionan las afirmaciones que han resultado del dia-
logo, de lo cual se espera que expresen razones correctas para funda-
mentar dichas afirmaciones.

5. Respecto al cierre, tiene la funcion de sintetizar las experiencias, asi
como generar la atmosfera propia del final de un proceso.

El recurso didactico que se propone en este trabajo es el narrativo. De acuer-
do con Satiro y Puig (2011), este recurso utiliza historias multiculturales en
tres géneros literarios: cuentos, leyendas y mitos. Los cuentos, los mitos y
las leyendas forman parte del acervo cultural de todos los pueblos del pla-
neta. Las civilizaciones con lenguaje escrito, ademas de contar y oir historias
han enfatizado su escritura y lectura, mientras que las culturas sin escritura
han enfatizado la presencia de las historias en el &mbito de la oralidad. Asi,
leer, contar y oir historias son acciones comunes en los diferentes ambientes
educativos. Las historias (cuentos, leyendas y mitos) son un interesante
recurso para pensar porque permiten el acceso a puntos del imaginario
individual y colectivo que son importantes para el desarrollo psiquico sobre
temas de la existencia humana que preocupan a los nifios, pero que, en
general, no son tratados en el curriculo, tales como el sentido de la vida, los
misterios, el origen del mundo y de las cosas del mundo, etcétera.

Tales creaciones humanas ofrecen oportunidades para reflexionar sobre
comportamientos, valores, principios, etc., lo cual ayuda en la formacién
ética y a desarrollar la capacidad de pensar mediante imagenes, ademas de
conectar ese tipo de pensamiento con el pensamiento discursivo y logico.
Por otro lado, las narraciones también motivan la creatividad porque pre-
sentan historias que rompen con las estructuras ldgicas lineales. A conti-
nuacion, se presenta el relato que se ha construido para ser utilizado en la
practica filosofica.
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Nombre del relato: “Masita para hacer figuras” José y William son her-
manos que viven en México, en una comunidad pequeiia, desde donde es
facil ir al centro de la ciudad o ir de dia de campo a las montaiias, rios, la-
gunas, el mar o sitios arqueoldgicos. José tiene ocho afios y William cuatro.
Les gusta jugar mucho juntos: en casa juegan con masita y hacen diferentes
objetos. A veces sus papas les compran masita en el supermercado y a veces
hacen masa con harina de trigo y agua; otras veces mas hacen masa con
tierra y agua, o sea lodo. En casa tienen masa de diversos colores. A sus
papas les han pedido una gran cantidad de botecitos de masa para poder
unirla y formar figuras gigantes. José ha construido un dinosaurio enorme
y para ello utilizo 10 botecitos de masa. William prefiri6 hacer un osito y
solo requirié un solo bote. Después los dos decidieron juntar la masa que
tenian para ver qué tan grande podian hacer una bola. Al juntarla se dieron
cuenta que se hacia cada vez mas pesada y al ponerla sobre la cama de su
cuarto se hundia en el lugar donde la colocaban. Entonces se les ocurrio6
hacer pequeiias bolas que colocaban alrededor de la masa mas grande y
veian como las bolitas rodaban hacia ella.

Después sus papas los llamaron para salir al parque, por lo que para
mantener limpio su cuarto debian vaciar toda la masa en los botecitos. Asi,
empezaron a dividir la masa y la repartieron en cada bote. Al salir de su
cuarto William dijo a su hermano: hemos dividido la masa en porciones
mas pequeiias, pero ;qué pasaria si la hubiéramos seguido dividiendo? ;Qué
tan pequena seria esa parte?

A continuacidn, en la tabla 1 se presenta un formato de planeacion para
ensefar saberes.

Tabla 1. Formato para planear diddctica filoséfica

Objetivo: Definir el concepto de masa

Tiempo total de trabajo: 60 minutos Materiales a usar: cuento (aunque se puede usar otro
recurso como: el experimento, juego, video, etc.)

Caracteristicas que conoces del grupo con el que Estilo docente: el estilo docente sera problematizador.
trabajaras: Se utilizaran los tipos de preguntas en base al
Estudiantes de tercer grado de primaria conocimiento del grupo
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Lista de las habilidades de pensamiento que para el
grupo seran importantes:

« Habilidades de indagacion

« Formula preguntas

« Respalda afirmaciones

« Desarrolla hipétesis explicativas

« Reconoce diferencias de contexto

« Construye ideas a partir de las ideas de los demas
« Habilidades de conducta

« Acepta criticas razonables

« Escucha atentamente

o Respeta alos demas

« Habilidades de razonamiento

« Realiza analogias sobre el tema

« Clarifica los conceptos

« Hace distinciones y conexiones relevantes

« Respalda sus opiniones con razones convincentes
« Brinda ejemplos y contraejemplos

« Realiza inferencias apropiadas

Roles dentro de la comunidad de indagacion:

.

Profesor de grupo
Coordinador de la comunidad de indagacion
Estudiantes

Desglose analitico de los temas a trabajar:

« Lamasa es la cantidad de materia que tiene un
cuerpo

« Un cuerpo es un objeto que por lo regular tiene
forma, se puede sentir, ver, a veces oler y puede
interactuar con otros cuerpos u objetos.

« Materia es aquello de lo que estan hechas las cosas
y que puede percibirse, la mayoria de las veces,
con nuestros sentidos.

« La materia esta formada por partes muy pequenas
que al unirse pueden formar liquidos, sélidos,
gases, plasma y otros tipos de materia.

« Alasuma de esas pequefas partes de materia se le
llama masa.

« Todas las cosas estan hechas de partes muy
pequenas que son de diferentes tipos, algunas de
ellas son los electrones, protones y neutrones.

« Los electrones, protones y neutrones tienen una
pequeia masay al juntarse para formar atomos se
suman las masas.

« Los electrones, protones y neutrones se unen de
diversas maneras formando dtomos.

« Laforma en que los electrones, protones 'y
neutrones se unen permite crear muchos tipos de
4tomos lo que hace que haya diferentes tipos de
materiales

« Launién de dos o mas atomos forman una
molécula

« Una molécula puede estar formada de 4tomos
iguales o diferentes.
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Preguntas literales:

« ;Puedes decirme porque la bola de masa pesa mas que las bolas pequenitas?
« (Por qué existen diferentes tipos de masa como el lodo o la harina?

« ;Por qué un objeto es diferente de otro?

o ;Sabes qué es la cosa mas pequefa que existe?

Preguntas problematizadoras (ademds de las preguntas escritas, se desarrollan otras durante la comunidad de
indagacion):

« ;Como le harias para encontrar la particula mas pequeia de un objeto?

Preguntas filosoficas (ademas de las preguntas escritas, se desarrollan otras durante la comunidad de
indagacion):

« ;Silamasa se seca, seguira siendo masa?

« ;Entonces qué es la masa?

o ;Las cosas que no se ven tendran masa?

o ;Habra objetos sin masa?

« ;Qué pasa si unes muchas, pero muchas particulas, como seria su masa?
« ;Los objetos tendran una relacion entre ellos debido a su masa?

Plan de accion

Tiempo Actividades

Se inicia con la lectura del cuento para que pueda ser factible realizar ya sea una
Inicio pregunta literal, problematizadora o filoséfica (no mas de 10 min).

« Inicia el didlogo con las preguntas literales problematizadoras o filoséficas
« Seestablece la comunidad de indagacién
Desarrollo « Durante la sesion el profesor ligara el desglose analitico con las ideas
propuestas por los estudiantes (25 a 30 min)

Para terminar cada estudiante expresa lo que ha aprendido o si no es posible,

elegir algunos al azar (1 min max. por persona). Evaluacién de la sesion:
Cierre

« ;COmo se sintieron en esta sesion?

En relacién con la evaluacién de los logros, Echeverria (2006) propone
10 puntos que deben estar presentes en la clase de filosofia para nifios a
nivel grupal, pero también a nivel de cada nifio que participa en la comu-
nidad de didlogo, como lo muestra la tabla 2.
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Tabla 2. Evaluacién individual o por equipos de una sesién en el aula con FPN

Evaluacién grupal o individual

Si

No

Mas o menos

1. Hace preguntas relevantes

2. Construye a partir de las ideas de los demds

3. Acepta la critica razonable

4. Estd deseoso de escuchar puntos de vista

5. Respeta a otros y a sus derechos

6. Fundamental sus opiniones con razones convincentes

7. Proporciona ejemplos y contraejemplos

8. Trata de descubrir presuposiciones subyacentes

9. Hace juicios evaluativos equilibrados

10. Dirige sus comentarios a sus compaferos

La otra forma de evaluacion es por medio del andlisis de dialogo. En
esta actividad se realiza una transcripcion de uno de los didlogos sostenidos
y posteriormente se presenta la reflexion y los comentarios de la maestra en
el programa de filosofia para nifios en una tabla de evaluacién de las habi-
lidades de pensamiento desarrolladas como la que se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de didlogos para evaluar las habilidades de pensamiento de los estudiantes

durante una prdctica filosofica

Tabla se evaluacion de habilidades de razonamiento

Tema de discusion: Caracteristicas de la masa

Didlogo Habilidad de RI |CF |[CS
razonamiento
Profesor Pregunta seleccionada:
;Puedes decirme por qué la bola grande de masa pesa
mas que las bolas pequeiitas?
Marisol Porque la bola grande estéa formada con la masa de Ofrece razones X
varios botecitos.
Profesor ;T4 qué opinas, Carlita?
Carlita Si le pones mas masa entonces pesa mas. Ofrece razones X
Profesor Y si en lugar de utilizar la masa de los botecitos
utilizamos la masa de lodo, jcrees que pesaria lo
mismo? ;Por qué?
Carlita Yo creo que no, porque son cosas diferentes, porque Realiza inferencias X
una es de harinay la otra es de tierra con agua. apropiadas

pensamiento.

RI: indica que si hay razonamiento e indagacion a través de la manifestacion o presencia de las habilidades de

CF:indica que se intenta clarificar un concepto o que se introduce algun concepto filoséfico o valorativo.
CS:indica que hay construccién de sentido
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Conclusiones

En primer lugar, hacemos la aclaraciéon de que tanto la planeaciéon como la
practica filosofica dentro del aula y su evaluacion no representan éxito total
en el mejoramiento del aprendizaje de los conceptos, pues la filosofia se
tiene que cultivar mediante la practica y conforme se practique se iran ob-
teniendo mejores resultados. Por otro lado, hemos de hacer hincapié en que
la filosofia no se puede aprender leyendo este articulo, por ello es necesario
que el profesor que decida utilizar esta metodologia debe, en primer, lugar
incursionar en algun curso de filosofia para nifos, de manera que adquiera
experiencia en las practicas filoséficas. Por ultimo. Se reitera que no es ne-
cesario estudiar temas de filosofia sino mas bien el arte de filosofar.
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Capitulo 15. Las técnicas de deteccion y estudio de
rayos cOsmicos

JULIAN FELIX VALDEZ"

Resumen

Desde el descubrimiento de los rayos cosmicos por V. Hess y otros fisicos
al inicio del siglo xx, las técnicas para detectarlos han evolucionado. Pri-
mero fueron simples emulsiones fotograficas, materiales fosforescentes y
fluorescentes, cimaras de ionizacion tipo detectores de Geiger-Miiller, sin
embargo, en estos dias existen cdmaras multialdmbricas, plasticos centella-
dores, y un largo etcétera de materiales y dispositivos. Actualmente dispo-
nemos de varias técnicas de deteccion de radiacion, combinadas en sistemas
automatizados de adquisicion de datos, en forma simple o hibridos. Por tal
razon presento, desde un punto de vista didactico, varias técnicas empleadas
para la deteccién de rayos cosmicos y los resultados obtenidos de estos es-
tudios. Asimismo, doy a conocer algunos equipos desarrollados en el La-
boratorio de particulas elementales de la Universidad de Guanajuato para
la deteccion de rayos cosmicos.

Palabras clave: rayos cosmicos, detectores, técnicas.
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Introduccion

Los rayos césmicos son sélo uno de los tipos de radiacion existentes en la
naturaleza. Son importantes para el estudio cientifico por varias razones: son
naturales; provienen del exterior del planeta Tierra e incluso de la Via Lactea,
y quiza de mucho mas lejos del Grupo Local de galaxias; algunos tipos tienen
carga eléctrica, y otros son neutros eléctricamente; los cargados eléctricamen-
te son afectados por el campo magnético de la Tierra, del Sol y de la Via
Lactea, mientras que los neutros eléctricamente no lo son, aunque podrian
ser afectados —acoplarse con los campos electromagnéticos— porque tienen
un momento dipolar magnético (pero no hay estudios en este respecto); pro-
ducen radiacion secundaria en las capas altas de la atmdsfera terrestre por
colisiones con las moléculas que llegan a la superficie de la tierra; son fuente
de particulas desconocidas; tienen un amplio espectro de energias y de tipos
de particulas; su origen es desconocido, especialmente el de los muy energé-
ticos; su influencia en la tierra todavia no esta completamente clara; originan
otros elementos que no se crean en las reacciones estelares de fusion, sino por
fragmentacion por colisiones —Litio, Berilio, Boro— con las moléculas de la
atmosfera o de los polvos interestelares; son fuente de informacion de even-
tos estelares, galacticos, y de los primeros estadios de la evolucion del univer-
so; pueden tener aplicaciones industriales y médicas; tienen aplicaciones
didacticas, como las que aqui ilustramos; y muchas otras (Tanabashi, 2018).

Los rayos cosmicos fueron descubiertos por Victor Hess alrededor de
1912, o al menos se lleva todo el crédito del descubrimiento, aunque por la
época y posterior a esta hubo otros muchos estudiosos de los rayos cosmi-
cos, incluyendo al insigne mexicano Manuel Sandoval Vallarta (Mondragén
y Barnés, 1978). En 1936 le otorgan el Premio Nobel de Fisica a Hess por su
descubrimiento de los rayos césmicos (The Nobel Prize, 1936). Cerca del
afio 1912, en una serie de observaciones hechas a diferentes altitudes en
globo, midi6 la ionizacion en la atmosfera terrestre o producida en la at-
mosfera terrestre. A alturas moderadas, observo que la capacidad de ioni-
zacién en la atmosfera terrestre decrece con respecto a la que observa en la
superficie de la tierra, pero a grandes altitudes empieza a crecer. Concluyd,
con base en sus observaciones, que las partes altas de la atmdsfera son io-
nizadas por radiacion proveniente del espacio exterior.
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También demostro, observando de noche y durante algunos eclipses,
que la radiacién cosmica no proviene enteramente del Sol. Asi, Hess descu-
brid y estatuy? los rayos césmicos, y estableci6 fehacientemente que proce-
den del espacio exterior. Con esto aventajo a todos sus competidores. Ex-
tendio las fronteras del universo conocido. La técnica de Hess para detectar
radiacion cdsmica consistié basicamente en electroscopios y contenedores
sellados de gas, o camaras planas de ionizacidn. Los primeros son muy
conocidos, hay de muchos tipos, el mas comun consiste de dos laminitas de
aluminio u oro que se separan cuando se electrifican y se deselectrifican por
los iones circundantes en la atmoésfera, de esta forma se infiere, como lo hizo
Coulomb, que debe de haber una radiacion ionizante circundante en la
atmosfera (“Charles- Augustin de Coulomb”, 2021); los segundos son basi-
camente camaras de ionizacion selladas, trabajan a altos voltajes y se mide
la ionizacion del gas encerrado midiendo la corriente eléctrica producida
por el voltaje aplicado, a mayor ionizaciéon mayor corriente eléctrica pro-
ducida (“Tonization Chamber”, 2022).

En estos dias hay muchas mads técnicas de deteccion de los rayos cosmi-
cos y de la radiacion en general. Son técnicas contemporaneas basadas en
sistemas automatizados de deteccidn y recoleccion de datos. A nivel de la
superficie terrestre, la radiacion cdésmica con carga eléctrica estd constitui-
da principalmente por muones — particulas de la misma familia que el
electrén—, por neutrinos —el asociado al electrén, el asociado al muon, y
el asociado al tau— y por fotones, ambos tipos son eléctricamente neutros.
También hay otros tipos de particulas como electrones, positrones, neutro-
nes, protones, y nucleos pesados en menor cantidad. Ademas, efimeramen-
te pueden crearse particulas como piones, kaones, lambdas cero y otras cuyo
tiempo de vida media es muy corto. En la atmosfera, lo que se observa de
estas particulas son los productos de decaimiento, en el estado final, cons-
tituidos por particulas estables como lo son los electrones, los protones, los
neutrones, los fotones, los neutrinos, etcétera.

Las técnicas de deteccion y estudio de los rayos césmicos son similares
para detectar y estudiar cualquier otro tipo de radiacién ionizante, ya sea
neutra o eléctricamente cargada. Se resumen en detectar iones y en detectar
fotones, que se interconvierten a sefales eléctricas via el efecto fotoeléctrico,
producidas por el paso de la radiacion ionizante a través de diferentes ma-
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teriales. Y para registrase, estas sefiales se amplifican mediante el mismo
material de deteccion y campos eléctricos aplicados.

En la actualidad las técnicas de deteccidn de radiacion se han diversifi-
cado. Las revisaremos rapidamente, especialmente las mas usadas, y dare-
mos ejemplos de avances realizados en el laboratorio de particulas elemen-
tales de la Universidad de Guanajuato en el desarrollo de estos detectores
de radiacion ionizante para la educacion, el entrenamiento cientifico y la
investigacion cientifica.

Las técnicas de deteccion y estudio de rayos cosmicos
Introduccién

Las técnicas de deteccion de los rayos cosmicos en particular, y de la radia-
cion ionizante en general, se resumen en detectar iones o en detectar foto-
nes, ambos producidos por la incidencia de la radiacién en materiales di-
versos o por el paso de la radiacion por estos materiales. Las técnicas para
detectar iones o fotones son muy variadas, todas materializadas en dispo-
sitivos experimentales. Los estudios de la identidad de las particulas que
componen los rayos cosmicos, las trayectorias de las particulas, la energia
depositada, las formas de interaccion, la intensidad de la radiacion inciden-
te, la distribucion de la radiacién en la superficie de la tierra, el probable
origen de los rayos cosmicos, las interacciones que tienen lugar durante los
choques de particulas, etc. se hacen con la informacion recabada en los
diferentes detectores —una coleccion de pulsos de diferentes amplitudes,
duraciones y cuentas de los pulsos como funcién del tiempo—. Para estos
estudios también hay una labor de simulacién computacional de todos los
procesos que ocurren mediante la construccion y uso de modelos fisicos
para entender lo que ocurre cuando los rayos césmicos inciden en los dife-
rentes materiales. En todos los casos —el disefio, la planeacion, la construc-
cién y la operacion de prototipos experimentales— y en la simulacién com-
putacional de esos procesos hay una labor intelectual de por medio; es un
esfuerzo mental de observacion, sintesis, e interpretacion de la informacion.
Sin esta labor intelectual nada se lograria.
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Produccion de iones

Los iones se producen por colisiones entre las particulas incidentes y los
electrones del material, entre campos eléctricos en el caso de particulas
incidentes eléctricamente cargadas —como los electrones, los protones, po-
sitrones, etc.—, o choques directos, en el caso de particulas incidentes eléc-
tricamente neutras, —como los neutrones, los neutrinos y los fotones—
(Jackson, 2015). Los materiales usados para deteccion por ionizacién son
variados: los mas comunmente usados son gases simples o compuestos
(atmosfera terrestre, Ar, mezclas de gases); sélidos como semiconductores
(Ge, Si); liquidos criogénicos (como el argon liquido) (Sauli, 1993). En el
laboratorio de particulas elementales de la Universidad de Guanajuato in-
vestigamos el uso de liquidos ionicos y de metales para detectar radiacion
por ionizacion; detectamos iones y los amplificamos, y llevamos las sefiales
eléctricas a un nivel medible.

Las senales eléctricas producidas por iones se amplifican, aplicando
campos eléctricos altos —del orden de 1 000 V/cm—, hasta el nivel de po-
der medirlas con osciloscopios o sistemas de adquisicion de datos, normal-
mente la amplificacion se realiza con el mismo material que se ioniza.

Produccion de fotones

Los fotones se producen mediante varias formas en los materiales de detec-
cién y la radiacién incidente: por frenado de las particulas incidentes eléc-
tricamente cargadas —bremsstrahlung, como también se le conoce—; por
transicion —que es una forma de frenado o aceleracion cuando la particu-
la eléctricamente cargada pasa de un material denso a otro mas denso o
menos denso—; por centelleo —excitacion y desexcitacion de los niveles
moleculares, los niveles atdmicos (en tiempos del orden de nanosegundos),
o los niveles nucleares (en tiempos del orden de femtosegundos, o nueve
ordenes de magnitud mas pequefios)—; por radiacion Cerenkov —que es
una forma de aceleracidn, excitacion, o sacudida, de los dipolos eléctricos
de los atomos, que se produce cuando la particula atraviesa el medio mate-
rial a una velocidad superior a la velocidad de las ondas electromagnéticas,
en ese medio los dipolos eléctricos se excitan y se desexcitan coherentemen-
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te emitiendo luz de la misma forma— (Jackson, 2015); por fluorescencia y
fosforescencia —excitacion de los niveles atémicos y moleculares, pero los
tiempos de emision de la radiaciéon son mas largos que en el caso de cente-
lleo, estos son del orden de milésimas de segundo, segundos, minutos (es el
caso de la fluorescencia), e incluso horas (en el caso de las fosforescencia)—.
La fluorescencia la vemos en los materiales pegados a los durmientes limi-
tadores en la carretera; la fosforescencia, en los interruptores eléctricos do-
mésticos; el centelleo lo vemos en algunos productos comerciales como
jabones, plasticos, etc. —brillan a la luz del sol con un color verde muy vivo,
y atraen la atencion de los compradores—. Nosotros los usamos para de-
tectar rayos cdsmicos, y radiacion ionizante en general.

Los materiales empleados para detectar radiaciéon mediante fotones son
muy variados: gases (argon, la atmdsfera terrestre, una mezcla de 90% Ar +
10% CH,, hidrégeno, etc.) (“lonization Chamber”, 2021), liquidos (agua)
(HAWC, 2021), geles, aceites (NOVA, 2021), jabones, glicerina, argén liqui-
do (DUNE, 2021), y otros muchos, sdlidos (vidrios, parafina, plasticos)
(MINERVA, 2021), acrilicos, hielo (IceCube, 2021; “Neutrino Experiments’,
2021). En el laboratorio de particulas elementales de la Universidad de Gua-
najuato exploramos el uso de los metales como fuentes de fotones produci-
dos por radiacion cdsmica. Es una técnica novedosa y no hay reportes en
la literatura mundial de este tipo de investigaciones.

Para usar los fotones como indicio del paso de una particula por el
material, las sefiales de los fotones se interconvierten a sefales eléctricas,
mediante el efecto fotoeléctrico, y se amplifican mediante tubos fotomulti-
plicadores o diodos fotomultiplicadores hasta un nivel medible con instru-
mentos convencionales. La interconversion de las sefiales de fotones a se-
fales eléctricas y la amplificacion se realiza en el mismo dispositivo de
deteccion de fotones, tubo o diodos fotomultiplicadores —que no multipli-
can fotones, sino cargas eléctricas, electrones; es la sefial eléctrica lo que se
multiplica—.

Deteccion de radiacion mediante la deteccion de iones

Los primeros detectores de radiacion por ionizacion fueron las emulsiones
fotograficas, ya en amplio desuso en estos dias, cabe mencionar que fue esta
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técnica la empleada por Henri Becquerel para descubrir la radiacién pro-
veniente del Uranio en 1896. Le siguieron la camara de Wilson, o camara
de niebla —a base de vapor de agua sobresaturada—, y la cimara de Glasser
o camara de burbujas —a base de hidrégeno liquido en equilibrio termodi-
namico inestable—. Todos estos instrumentos de deteccion constituyeron
avances muy significativos en su época, y con ellos los fisicos lograron pro-
fundos progresos en la investigacion de los constituyentes de la naturaleza
y los principios bajo los que deviene. Asimismo, descubrieron muchas par-
ticulas elementales y no elementales en los rayos cosmicos, asi como otras
creadas en los aceleradores de particulas. Pues bien, con esa serie de infor-
maciones construyeron el modelo estdndar de las interacciones y de las
particulas fundamentales, toda una revolucién cientifica en la segunda mi-
tad del siglo xx. Muchos de esos progresos tedrico-conceptuales y experi-
mentales merecieron Premio Nobel de Fisica, porque significaron avances
muy profundos en el entendimiento de la naturaleza y en el avance tecno-
légico de la deteccion de esas particulas.

El dispositivo mas simple es el detector de Geiger-Miiller (Sauli, 2014).
El siguiente dispositivo mas simple es la camara de ionizacién plana, la cual
opera bajo los mismos principios que el detector de Geiger-Miiller (Grupen
y Schwartz, 2008). Una union de las dos anteriores es la cdmara multialam-
brica que fue inventada por Charpak en 1967 (Charpak, G., 1992) y que
tiene la ventaja de ser facilmente instrumentada electronicamente: es facil
de construir, rapida, eficiente, de alta resolucion espacial y temporal, etc.
(Sauli, 1993; Sitar, et al., 1993).

Figura 1. Diagrama del tubo de Geiger-M(diller
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La figura 1 ilustra las partes basicas de un detector de Geiger-Miiller. Es
un tubo de metal —cobre, aluminio u otro metal—, de seccion transversal
redonda o cuadrada, lleno de gas, con una fibra metalica coaxial al tubo
—de tungsteno recubierto de oro o de cobre— y tensada unos 30 g para una
longitud de 10 cm. La superficie del tubo funciona como catodo y la fibra
como anodo a un potencial alto —entre 1 200 y 3 000 V—; las polaridades
pueden invertirse, es decir, la fibra puede ponerse a un voltaje negativo y la
superficie del tubo a un voltaje positivo o tierra. El campo eléctrico es ex-
tremadamente alto, especialmente en las cercanias de la fibra. Se ilustra la
forma de conectar el detector a la fuente de energia eléctrica y a la electré-
nica minima de deteccidn, que es un capacitor C y una resistencia R. La
lectura de la sefial se hace sobre la resistencia R, usualmente con un osci-
loscopio o con un sistema de adquisicion de datos.

La forma de operar es la siguiente: cuando una particula cdsmica de alta
energia atraviesa el tubo e ioniza el gas, el campo eléctrico positivo jala los
electrones libres y los acelera, los electrones, por su parte, ganan energia,
porque son acelerados hacia el anodo y en su trayectoria los electrones ge-
neran mas electrones libres por ionizacion, hasta que se crea una avalancha
de iones negativos —electrones—. Los iones positivos se neutralizan en el
catodo y se reintegran al gas. A veces se le agrega al gas principal un peque-
fio porcentaje de otro gas —CH,, por ejemplo— para absorber los fotones
producidos por recombinacién de los iones positivos y negativos. Los elec-
trones de la avalancha, que conforman el pulso eléctrico, se almacenan en el
capacitor y lo cargan. Cuando el proceso termina, el capacitor C se descarga
via la resistencia R. La sefial de salida tiene la forma de descarga de un cir-
cuito RC, R (resistencia) y C (capacitor); el tiempo de descarga es aproxima-
damente 3RC, o RC ya con el 68% de descarga del capacitor. La unidad de
medida de RC es el segundo. Hay detectores de rayos cosmicos tipo Gei-
ger-Miiller comerciales, como el ilustrado en la figura 2. Es un tubo de vidrio
operado en un sistema Arduino. Para propdsitos didacticos es excelente.

En la figura 3 se ilustran las partes medulares de una cdmara de ioniza-
cién plana. Consta de dos planos, uno anddico y uno catddico, en paralelo,
separados por dos marcos de acrilico con tubo de salida o entrada, cada uno
por donde se le hace circular lentamente un gas como Ar u otro. Estos planos,
junto con los marcos, conforman el volumen de la camara. Se aplican volta-
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Figura 2. Sistema comercial de deteccion de rayos césmicos

jes entre 2 000 V y 3 000V, el cual depende de la separacion entre los planos
y del tipo de gas. La idea es configurar un campo eléctrico uniforme e inten-
so dentro de la camara. El circuito electrénico basico para alimentar la ca-
mara y para leer la sefial producida por la incidencia de la radiacion cosmi-
ca también se muestra en la figura 3. La forma de funcionar es analoga a la
forma en que funciona el detector de Geiger-Miiller, la diferencia con aqué-
lla es que la camara de ionizacién plana tiene un campo eléctrico uniforme.

Figura 3. Partes modulares de una cdmara de ionizacién
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En la figura 4 se ilustran las partes esenciales de una camara multialam-
brica proporcional de Charpak, que consta de dos planos catédicos —hechos
de laminitas de aluminio u otro metal— y un plano anédico —hecho de
alambres muy finos— con una milésima de pulgada de diametro. A los
alambres se les aplica un alto voltaje, ya sea positivo o negativo, del orden
de 1200 Va3 000 V,ylacamara se llena de algiin gas —Ar u otro, o una
mezcla de Ar y metano, generalmente un 90% o 95% de Ar y un 10% o 5%
de metano—. El funcionamiento es similar al del detector de Geiger-Miiller,
s6lo que en un plano y hay un detector al lado del otro para formar un
plano. Poniendo dos camaras como estas, una encima de la otra en planos
rotados, es posible no s6lo medir la incidencia de la radiacion, sino también
medir el punto de incidencia de la radiacion. Con varias camaras, incluso,
es posible medir las trayectorias que conforman la radiacidn.

Figura 4. Partes modulares de la cdmara de Charpak
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Deteccion de radiacion mediante la deteccion de fotones

En un inicio la deteccidon de radiacidn, invisible al ojo humano, se realizaba
cambiando la de longitud de onda a fotones de longitud de onda perceptible
con los ojos humanos, mediante materiales fosforescentes o materiales fluo-
rescentes. En el ano 1895, Conrad Rontgen descubrid los rayos X, como él
los llamé, usando las técnicas de fluorescencia y fosforescencia. Hoy en dia
esta técnica esta en desuso para detectar radiacion, pero todavia se usa con
otros propositos distintos: juguetes que brillan en la oscuridad, adornos,
sefialética en la oscuridad, etc. Los cinescopios de computadoras y televi-
siones antiguas usaban materiales fluorescentes en el interior de las pantallas
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para visualizar la incidencia de los electrones con los que se creaban las fi-
guras proyectadas en la pantalla.

Para hacer el corrimiento al verde en la longitud de onda de la radiaciodn,
producida en materiales que estan en el ultravioleta cercano por incidencia
de radiacion, se usan en estos dias fibras dpticas. Y se corre al verde la longitud
de onda porque es en esta donde los fotomultiplicadores y los diodos fotomul-
tiplicadores tienen el maximo de eficiencia en la deteccion. Actualmente las
formas de detectar los fotones son escasamente dos: con tubos fotomultipli-
cadores y con diodos fotomultiplicadores. Las dos técnicas usan el efecto fo-
toeléctrico para interconvertir la sefial del foton en una sefal eléctrica.

En la figura 5 se muestra un esquema de un tubo fotomultiplicador. La
forma en que opera un tubo fotomultiplicador es, en principio, muy senci-
lla: el fotén entra por la ventana Optica, incide en el metal y lo ioniza, luego
saca un electréon del metal por efecto fotoeléctrico, el cual es acelerado en
una serie de etapas o dinodos, mediante un potencial eléctrico entre los
dinodos. En cada etapa los electrones acelerados chocan con las laminitas
de los dinodos y arrancan mds electrones por emision secundaria, de esta
forma el electron se multiplica por un factor de varios millones de veces.
Cuando el proceso termina, el capacitor C del circuito RC esta cargado con
todos los electrones colectados y se descarga a través de la resistencia R, en
un tiempo del orden de RC. Esta es la sefial que se observa en el oscilosco-
pio proveniente del tubo fotodetector y supone el indicio de que un fotén
fue colectado por el tubo fotomultiplicador, el cual, a su vez, es el indicio
del paso de una particula de radiacién ionizante.

Figura 5. Diagrama de las partes de un tubo fotomultiplicador
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En la figura 6, por su parte, se muestra la foto de un tubo fotomultipli-
cador comercial de uso comun de tipo Hamamatsu.

Figura 6. Tubo Hamamatsu fotomultiplicador

En la figura 7 se muestra un esquema de un diodo fotomultiplicador;
mientras que en la figura 8, la foto de un diodo fotomultiplicador de la
marca Hamamatsu.

Figura 7. Diagrama de un diodo fotomultiplicador
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Figura 8. Diodo fotomultiplicador Hamamatsu

La forma en que funciona un diodo fotomultiplicador es también, en
principio, muy sencilla: un material semiconductor —germanio, silicio, te-
lurio de cadmio u otro— tipo NP es un diodo, con dos electrodos y una
ventana o6ptica. Los electrodos funcionan también como colectores; el elec-
trodo negativo esta en el material N y el electrodo positivo en el material P.
En todo esto, el diodo funciona con una polaridad inversa, lo cual consti-
tuye el secreto de su operacién. Cuando un fotén incide en la ventana y li-
bera un electrén del material P, por accion del campo eléctrico aplicado
—muy alto, porque las dimensiones de las capas del diodo son muy peque-
fas, del orden de micras— se multiplican las cargas eléctricas que llegan a
ser del orden de mas de un millén de veces que la inicial.

Los voltajes de operacién son del orden de 30 V, 60 V o menos, pero el
campo eléctrico es muy alto. Por accion térmica, o fluctuacién cuantica,
también es posible que se liberen electrones y se establezca una corriente
eléctrica; en este caso es una corriente oscura, no relacionada con la inci-
dencia de un fotén. El circuito tiene una capacitancia intrinseca y se le co-
loca una resistencia para limitar su corriente eléctrica. Esto es un sistema
RCy cuando el proceso de deteccidon termina, el capacitor esta cargado y se
descarga a través de la resistencia R. La sefial de salida también tiene la
forma de la descarga de un sistema RC, la cual es la sefal tipica de un foto-
diodo fotomultiplicador. Los diodos fotomultiplicadores se ensamblan en
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tarjetas electronicas para alimentarlos con el voltaje apropiado, ensamblar-
los mecanicamente al material donde se producen los fotones y leer apro-
piadamente la sefial; a veces el circuito digitalizador de la sefial se ensambla
en la misma tarjeta electrénica.

En el Laboratorio de Particulas Elementales de la Universidad de Gua-
najuato estamos investigando la posibilidad de usar liquidos i6nicos, meta-
les, y una serie de nuevos productos y materiales que existen en el mercado
—pensados originalmente con otros propositos— para la deteccion de fo-
tones. Estos estudios son un avance en este tipo de tecnologias de deteccién
de fotones y por consiguiente en la deteccion de radiacion y rayos cosmicos.

Ejemplos de detectores de rayos cdsmicos
Introduccién

Los siguientes detectores son originales en su disefio. Todos disefiados y
construidos con la intervencion de estudiantes de la Universidad de Gua-
najuato, de la Division de Ciencias e Ingenierias, campus Ledn, en el Labo-
ratorio Internacional de Particulas Elementales. Los principios fisicos de
operacion son los mismos bajo los que opera cualquier detector de su tipo,
en cualquier otro laboratorio del mundo. Los objetivos didacticos son en-
trenar a los estudiantes en este tipo de metodologias cientificas: que apren-
dan y apliquen el método cientifico en todas sus fases; que se involucren en
las etapas temprana de su formacion en las metodologias cientificas; que
disefien, construyan y operen equipo cientifico; que desarrollen nuevas tec-
nologias de deteccion; que estudien los rayos césmicos y la radiacion ioni-
zante en general; y, finalmente, que apliquen tecnologias computacionales
y matematicas en todos los procesos anteriores.

Un detector tipo Geiger-Miiller

En la figura 9 esta la foto de un pequeio detector de radiacion de rayos
cdsmicos, tipo Geiger-Miiller, y esta construido como se explico con ante-
rioridad. Es un tubo de cobre de 1.27 cm de didmetro y 10 cm de longitud,
fue limpiado y pulido, por dentro y por fuera, conectado a tierra mediante
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un alambre de Cu; la fibra coaxial es de cobre, tensada a 30 gramos, y de
aproximadamente 0.1 mm de diametro. Tiene una resistencia eléctrica en-
tre la fuente eléctrica y la fibra coaxial para limitar la corriente eléctrica. En
esta figura también se muestra el circuito RC de operacién. El detector
empieza a operar como a 1500 V con el gas de la atmdsfera terrestre que
qued¢ encerrado cuando cerramos la camara.

Figura 9. Un pequeno detector tipo Geiger-M(iller

En la figura 10 estd la foto de un pulso generado por la incidencia de un
rayo cosmico. El tiempo de duracion del pulso es aproximadamente de 25
ns, coincide muy bien con el valor de RC del circuito, por lo cual, la impe-
dancia entre este detector y el osciloscopio esta bien acoplada. Las amplitu-
des de las senales detectadas son variables y el tiempo de duraciéon de cada
sefal es basicamente el mismo. Por su parte, la incidencia de particulas es
aleatoria y quiza siga una distribucién de Poisson. Finalmente, los pulsos
son debido a la incidencia de rayos cosmicos y las amplitudes estan relacio-
nadas con la energia depositada en forma de iones por las particulas inci-
dentes en el detector o en el gas especificamente.
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Figura 10. Sefial detectada

Una camara plana de ionizacion

En la figura 11 esta la foto de una camara plana de ionizacidn; fue construi-
da con base en dos tarjetas electronicas donde se depositaron los electrodos,
que también funcionan como colectores, y las pistas para conectar la elec-
tronica minima de operacion. Opera con el aire que quedd encerrado cuan-
do cerramos la camara y a aproximadamente 2 500 V.

Figura 11. Un prototipo de cdmara plana de ionizacién
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En la figura 12, por otro lado, se muestra la sefial obtenida con rayos
césmicos. El tiempo de descarga es aproximadamente 50 ns, con un sobre-
tiro hacia arriba que indica que el acoplamiento entre impedancias requie-
re un ajuste.

Figura 12. Sefal obtenida con la cdmara de ionizacidn plana

Un detector plano a base de plasticos centelladores y un tubo
fotomultiplicador

En la figura 13 se muestran los plasticos centelladores comunes, es decir, aque-
llos que no fueron disefiados originalmente para detectar radiacion. El tubo
fotomultiplicador empleado es de la marca Hamamatsu mostrado en la figu-
ra 6, por medio del cual el sistema se aisla dpticamente del medioambiente y
se le acopla un tubo fotomultiplicador, del tipo mostrado en la misma figura.

Figura 13. Pldstico centellador comtn
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En la figura 14 se muestra una sefal detectada, de rayos cdsmicos, con
este sistema detector. El sistema funciona satisfactoriamente.

Figura 14. Serial detectada

Un detector a base de un plastico centellador y un diodo foto
multiplicador

En la figura 8 se muestra un diodo fotomultiplicador Hamamatsu empleado
en este detector, aunque puede ser cualquier otro tipo de fotodiodo, en el mer-
cado hay de varios tipos; para aprender a operarlos, se debe estudiar el datasheet
correspondiente. En la figura 15 se muestra un plastico centellador ensambla-
do con el diodo fotomultiplicador y aislado dpticamente del medio ambiente.

En la figura 16 se muestra una sefial obtenida con este ensamble plasti-
co-diodo fotomultiplicador expuesto a los rayos cosmicos. He omitido todo
el proceso de disefio, construccién y operacion de cada uno de los prototi-
pos. Pero como experiencia didactica, la construccion y operacion de los
prototipos para detectar y estudiar los rayos cosmicos es excelente y unica.
Los estudiantes deben seguir todos los pasos que se hacen en la ciencia,
especialmente en la fisica, para aprender los conocimientos de esta materia
y sus aplicaciones a la hora de hacer tecnologia.
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Figura 15. Pldstico y diodo

Figura 16. SeAal detectada
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Conclusiones

Para detectar radiacion ionizante se detecta una pequefia porcion de energia
dejada por la particula cosmica incidente en algiin material que luego se
amplifica hasta niveles medibles con instrumentos convencionales. La pe-
queiia porcion de energia dejada, o el rastro de energia, es en forma de un
ion o de un fotdn. Para producir los iones o los fotones se usan diferentes
materiales: gases, liquidos, liquidos criogénicos, sdlidos y otros. Los fotones
y los iones se producen por diferentes formas en cada uno de los materiales.
Las senales de iones se amplifican en el mismo material, mientras que las de
los fotones se interconvierten a sefiales eléctricas mediante el efecto fotoeléc-
trico, para luego amplificarse a través de tubos fotodetectores o diodos foto-
multiplicadores. Al final, todas las sefiales se leen en un circuito RC.

En el laboratorio de particulas elementales de la Universidad de Gua-
najuato desarrollamos tecnologia a base de metales, de liquidos idnicos, y
de materiales no convencionales para detectar radiacion ionizante via la
deteccion de iones o la deteccion de fotones. Los estudiantes encuentran en
estas metodologias una forma de aprender ciencia y fisica, a la vez que una
manera de hacer y desarrollar tecnologia. Con esto correlacionan integral-
mente la ciencia —fisica y matematicas en particular— con la tecnologia y
con la economia, y asi aprenden que todos los saberes —disefio computa-
cional, fisica, matematicas, electrénica, optica, electricidad y magnetismo,
simulacién numérica y computacional, materiales, etc.— estdn interrelacio-
nados entre si.
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Resumen

Los fotomultiplicadores son dispositivos caracteristicos de los detectores de
particulas, los cuales fueron utilizados, desde principios del siglo xx, en
muchos experimentos alrededor del mundo. Para utilizar de manera éptima
y eficiente tales detectores de amplio espectro de radiacidon, es necesario
probarlos, evaluarlos y caracterizarlos. En el Laboratorio de particulas ele-
mentales de la Universidad de Guanajuato (laboratoriointernacionaldepar-
ticulaselementales.net) se planed, disefid y construyo6 un doble sistema ex-
perimental para evaluar y estudiar fotomultiplicadores tipo 9954B-EMI
PhotoMultiplier, a través de la utilizacion de rayos césmicos. El sistema
consta de las siguientes partes: tarjeta electronica (que comprende el divisor
de voltaje de alimentacion de fototubos, lectura de sefial analdgica y circui-
to digitalizador) y la caja oscura de cerramiento (que comprende contado-
res de veto superior e inferior, basados cada uno en un 10 cm x 10 cm X
0.6 cm de centellador de plastico y un fotodiodo Hamamatsu MPPC S12572-
100P, y el material en estudio). En el presente estudio se presentan y discu-
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ten los detalles técnicos de este sistema de evaluacion y los resultados fisicos
preliminares obtenidos.

Palabras clave: rayos césmicos, fotomultiplicadores, foto-deteccion, fotones.
Introduccion

Los fotomultiplicadores son dispositivos caracteristicos de los detectores de
particulas utilizados desde principios del siglo xx, en muchos experimentos
en varias partes del mundo. Para utilizar de manera 6ptima y eficiente tales
detectores de amplio espectro de radiacion, es necesario probarlos, evaluar-
los, y caracterizarlos. En el Laboratorio de particulas elementales de la Uni-
versidad de Guanajuato se planed, disefi6 y construyo6 un doble sistema ex-
perimental para evaluar y estudiar fotomultiplicadores tipo 9954B-EMI
PhotoMultiplier, a través de la utilizacion de rayos cosmicos. El sistema cons-
ta de las siguientes partes: tarjeta electronica (que comprende el divisor de
voltaje de alimentacion de fototubos y lectura de sefial analdgica, y circuito
digitalizador) y una caja obscura (que comprende dos veto-detectores supe-
rior e inferior, cada uno utilizando fotodiodos Hamamatsu MPPC S$12572-
100P, y plastico centellador). Se presentan y discuten detalles técnicos de este
sistema de evaluacion y algunos resultados preliminares obtenidos.

Objetivos

Caracterizar fotomultiplicadores utilizando rayos césmicos por medio de
una caja obscura con veto-detectores para validar las sefiales detectadas.

Tubo fotomultiplicador

El tubo fotomultiplicador (PMT) es un instrumento muy sensible que se
emplea para detectar fotones de baja energia, en el rango ultravioleta (uv),
a visible alta energia, como por ejemplo rayos X, rayos gamma y particulas
ionizantes mediante el uso de plasticos centelladores. Los PMT transforman
la informacion de la luz (fotoelectrones) en un analogo eléctrico. Una sefial
obtenida por el PMT contiene informacidn referente a un evento, la inten-
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sidad de los fotones, posicion de una sefial detectada en el fotocatodo y
longitud de onda. Si tenemos en cuenta el area de superficie de la ventana
oOptica, la intensidad puede referirse al nimero de fotones por evento o por
unidad de tiempo. La tasa de incidencia de los fotones en el pMT puede
llegar a ser constante o puede variar, a veces tener un intervalo de minutos
entre una incidencia y otra.

Planeacion

La intencion de desarrollar un sistema que caracterice los fotomultiplica-
dores usando veto-detectores es mejorar el sistema previo al que se tenia y
estudiar los datos obtenidos con fines de ensefianza e investigacion. Se ha
planificado un sistema a bloques constituido por una fuente de voltaje, una
caja obscura, electrénica RC y un digitalizador de sefial. Este sistema consta
de dos veto-detectores superior (top) e inferior (bottom), que operan simul-
taneamente utilizando plastico centellador para validar la sefial a través de
fotodiodos Hamamatsu y una tarjeta electronica que se suministra con alto
voltaje al PMT, asi como procesamiento de sefial analdgica a digital.

Diseino

El sistema experimental estda compuesto por distintos bloques: el primero
de ellos es una caja oscura compuesta por madera y un recubrimiento de
aluminio. Los veto-detectores se hallan constituidos por plastico centellador
y placas de aluminio pulido, asi como por una tarjeta electrénica que con-
tiene un circuito RC y otro de lectura de sefial. El sistema de veto-detectores
consta de dos prototipos individuales de 10 cm x 10 cm x 1 cm, cada uno
constituido por seis piezas de aluminio, un vidrio interno y un fotodiodo
Hamamatsu MPP §12572-100P por canal. En la figura 1 se muestra el dise-
no completo del prototipo disefiado en SketchUp. Las piezas en color gris
obscuro representan las piezas de aluminio sin pulir y las de color gris cla-
ro son las superficies internas pulidas.
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Figura 1. Vista frontal y vista interna del disefio del veto-detector
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Diseno de la tarjeta electrénica

La tarjeta electrénica es una de las partes mas importantes en el sistema
experimental, tiene dimensiones de 8.3 cm x 11.0 cm y esta formada por tres
secciones: divisor de voltaje, circuito discriminador, circuito de lectura de
senal digital, cada uno cumple con una funcién especifica (véase figura 2).

Figura 2. Disefio en SketchUp que representa a las distintas partes de la tarjeta electrénica del PMT
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Las tres secciones de la tarjeta electronica vistas de manera pormenori-
zada son las siguientes:

Divisor de voltaje. La tarjeta electrénica tiene un socket Modelo B19A
de 19 dinodos, que da soporte mecanico al tubo fotomultiplicador,
pues ensambla los pines de este ultimo en las terminales del socket, el
cual se encuentra unido a la tarjeta electronica mediante soldadura de
aleacion de plomo-estaio. El socket esta conectado, a su vez, con un
circuito Rc que distribuye el alto voltaje (1000 V-2800 V DC). En la fi-
gura 2 se muestra, en la seccion tres, que consiste en un conector mo-
lex de dos pines por donde se suministra el alto voltaje; posteriormen-
te, en la misma figura, hay una region en amarillo donde se encuentra
el circuito Rc que distribuye el alto voltaje a los pines del socket y estos
al fotomultiplicador.

Circuito comparador. La tarjeta electronica contiene s6lo un circuito
ADCMP582 con un retardo de propagacion de 100ps (Analog Devi-
ces, 2016). Este circuito requiere 5 voltios para su funcionamiento. Su
funcion consiste en comparar la sefial analdgica, procedente del circui-
to RC, con un voltaje de disparo fijo definido en el osciloscopio se emi-
te la senal digital. En la seccion 4 de la figura 2 se muestra la represen-
tacion del circuito comparador en la tarjeta electrénica: la region
sombreada en verde claro es el area que acompaia a los demas compo-
nentes del circuito digitalizador.

Lectura de seiial. La sefal digital proveniente del circuito comparador
es enviada a una terminal, la cual es un conector BNC representado en
la seccién 6 de la figura 2. En el conector BNC es posible colocar un
cable coaxial por donde se envie la sefial digital al pAQ. También en la
tarjeta electronica hay un conector sma, por donde se realiza la lectura
de la sefial analdgica, seccion 4 de la figura 2.

Circuito discriminador
Contiene un solo circuito integrado ADCMP582 con un retardo de propa-

gacion de 100 ps (Analog Devices, 2016). El comparador se alimenta con
un voltaje de 5 voltios, su funcién es comparar la sefial analdgica proceden-
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te del circuito rc del divisor de voltaje. En la figura 3 se muestra el esquema
del circuito, donde se puede apreciar que la sefial analdgica entra por la
banderilla marcada por <Discrim> y pasa al circuito discriminador que
compara la senal y sale como una sefal digital; después pasa por un circui-
to diferencial MC10ELT21DG, el cual convierte dicha sefial digital PECL a
TTL. Esto ultimo para hacerlo compatible con el sistema de adquisicion de
datos, finalmente la sefial pasa a un conector BNC.

Figura 3. Disefio del circuito discriminador

Sistema de adquisicidon de datos

El sistema de adquisicion de datos DAQ por sus siglas en inglés (Data Adqui-
sition System) es una herramienta tecnologica desarrollada por National
Instrument llamada CompactRIO 9025, que consiste en cuatro componentes
principales: un controlador en tiempo real, un chasis, mdédulos de E/S (en-
trada/salida) y software. Se observan las dimensiones de la CompactRIO 9025
en la hoja de datos (National Instrument, 2015). La CompactRIO se progra-
mo de tal manera que se registren datos cada 1 ms en un archivo segun el
numero de eventos ocurridos y el nimero de canales habilitados. El total de
pulsos por ms es la suma de 4000 periodos de 25 ns de conteos para registrar
datos. Se generan archivos cada treinta minutos en una carpeta llamada “cRIO
NI\InterleavingFIFO-v10”, donde los datos se van registrando en columnas
para tres canales. El programa Host-DMA-v10 genera archivos separados
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para cada canal cuando finaliza el tiempo establecido por el usuario. Ambos
programas registran datos en un archivo distinto. La comunicacion entre la
CompactRIO y el sistema experimental se realizd a través de cables tipo BNC.

El registro de datos se procesa utilizando un software de programacién
llamado ROOT 5.34/23, el cual proporciona todas las funcionalidades ne-
cesarias para el procesamiento de grandes cantidades de datos. El c6digo
estd escrito en lenguaje C++ integrado con otros programas como Python.
La CompactRIO fue programada especificamente en para funcionar como
sistema de adquisicion de datos en un entorno de LabVIEW. Como la Com-
pactRIO se halla conformada por varios canales, inicamente para nuestro
propdsito se activan tres de ellos, los canales 1, 2 y 3. El primero esta desti-
nado a la conexidn con el tubo fotomultiplicador, el segundo el veto-detec-
tor top, y el tercero al veto-detector bottom.

Caracterizacion del fotomultiplicador

La caracterizacion del tubo fotomultiplicador se lleva a cabo empleando
diferentes materiales para el conteo de cuentas y utilizando diferentes vol-
tajes en multiplos de 100 V. Se inicia desde los 1 000 V DC de corriente
negativa, hasta alcanzar los 2 500 V. Por ello, se realizaron dos mediciones
de conteos usando la metodologia anterior. Unicamente se utilizaron dos
materiales de referencia: para la primera medicion se utiliz6 como material
de deteccion plastico centellador.

Figura 4. Incremento del nimero de cuentas en: a) 2400V y b) 2 500 V usando pldstico centellador
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Sistema de adquisicidon de datos

Esta region es una caracteristica del tubo fotomultiplicador, ya que es un
indicador de los valores 6ptimos de operacion del voltaje implementado en
el PMT, y se puede observar para los tubos PMT 9954.B en la figura 5. Dicho
grafico se desarrolla usando una fuente de alto voltaje y usando Compac-
tRIO, donde se cuentan los pulsos mas altos que superan el Trigger estable-
cido en la tarjeta electronica 15mV. La metodologia que se implement6 fue
la siguiente: se realizaron mediciones de 30 minutos, elevando gradualmen-
te el voltaje de 100 en 100 y generando archivos FIFO para cada uno. En
Code::Bloks 10.05 se abrieron todos los archivos generados para cada una
de las mediciones y se compilaron el en programa Plot1Channel3.C.

Figura 5. Region Plateau obtenida utilizando pldstico centellador
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Conclusiones

Se logré construir un sistema de caracterizacion de fotomultiplicadores, asi
como la electrénica para su funcionamiento. Asimismo, se comprob6 que
todos los bloques del sistema funcionan correctamente. Falta realizar mas
pruebas con mas tubos fotomultiplicadores y obtener mas resultados utili-
zando diferentes materiales de deteccion, con la finalidad de construir un
detector utilizando este tipo de fotomultiplicadores.
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Capitulo 17. Planeacidn, diseiio y construccion de una
minicamara multialambrica de 5¢cm x5 cm

JUAN BECERRA ZAMUDIO™
JULIAN FELIX VALDEZZ

Introduccion

La deteccion de radiacion es de suma importancia en muchos campos de la
fisica, de la industria y la medicina. Es por esto por lo que constantemente
se estan produciendo e innovando nuevas formas de detectar radiacién; hoy
en dia la cdmara plana de alambres multiples (o multialambrica) es una
tecnologia de deteccion de radiacién muy conocida y estudiada, con muchas
ventajas sobre otras tecnologias de deteccion de radiacion ionizante. Es
importante que los estudiantes de pregrado sean capaces de entender los
conceptos basicos detras de estas formas de deteccion, porque complemen-
ta su formacion académica, ademas de que facilita el proceso de aprendiza-
je de los temas vistos en cursos. El poder observar el funcionamiento de los
métodos y aparatos de deteccion, asi como de documentarse para aprender
acerca de los conceptos fisicos basicos detras de su funcionamiento, le brin-
da al estudiante la capacidad de disefiar nuevos dispositivos de deteccion
que tomen como base los métodos ya desarrollados.

La camara multialambrica fue desarrollada por Georges Charpak lo cual
le vali6 el Premio Nobel en 1992. Dicha herramienta es un detector de ra-
diacion por ionizacién que funciona como un contador proporcional, el
cual funciona a través de filamentos de material conductor colocados de
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forma paralela y espaciados por distancias del orden de mm (Charpak,
1992). Estos filamentos fungen como los anodos del detector, mientras que
el catodo seran piezas de material conductor colocadas superior e inferior-
mente a los filamentos. Los filamentos se encuentran sumergidos en una
atmosfera de gas a ionizar que forman una camara de gas entre ambos cé-
todos, de ahi el nombre de esta clase de detectores conocidos como camaras
multialambricas.

Figura 1. Esquema de una cdmara multialdmbrica

La radiacion incide sobre esta camara con gas en su interior y energia
suficiente para desprender electrones de los atomos del gas, es decir, para
ionizar el gas y generar pares ion-electron. Para esto los electrodos se so-
meten a una diferencia de potencial, por lo que los electrones libres se tras-
ladan hacia los filamentos o anodos acelerados debido al campo eléctrico
generado por el potencial entre electrodos. Los iones positivos, cuya masa
es varios 6rdenes de magnitud mayor que la de los electrones, viajan a los
catodos, mientras que, debido al campo eléctrico entre electrodos, los elec-
trones son acelerados hasta obtener una energia cinética tal que les permi-
te ionizar otros atomos de gas en su trayecto a los filamentos. Esta ionizacion
se conoce como ionizacidn secundaria y permite multiplicar el nimero de
electrones obtenidos por la ionizacién primaria (Leon, 1987). Finalmente,
los electrones provenientes de las ionizaciones primarias y secundarias se
recolectan en los filamentos, con lo cual se logra obtener sefales eléctricas
proporcionales a las particulas incidentes, medibles a través de sistemas
electrénicos.
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El que cada filamento funcione como un anodo colector tiene como
ventaja la posibilidad de obtener la localizacién de la ionizacién (Knoll,
2000). Es decir, debido a la separacion reducida entre filamento y filamento,
cuando la radiacién incide e ioniza atomos a su paso sera posible localizar
la zona sobre la cual se esta produciendo la ionizacidn y con esto se sabra
la trayectoria de la radiacion. Los gases usados para el llenado de la camara
generalmente son gases nobles como el argén o xenén, a los que se incor-
poran gases poliatdmicos para lograr reducir los pulsos no deseados. Mien-
tras que los filamentos son hechos de aleaciones de oro y tungsteno debido
a su baja oxidacion, alto punto de fusion y gran resistencia mecanica (Del-
gado y Castro, 2019).

Lo descrito en este trabajo tiene como objetivo la construccion de una
camara multialambrica con fines pedagdgicos para asi entender el funcio-
namiento y principios fisicos detras de este método de deteccion. Es por
esto que se siguié una metodologia sistematica con el fin de lograr una
planeacion ordenada que permitiera una familiarizacion organica con los
términos y conceptos detras. Por otra parte, ademas del objetivo académico
y de ensefianza, también se buscé disefar dispositivos de deteccion tinicos
en su clase, basados en principios fundamentales, asi como realizar todo el
proceso detras del desarrollo de un sistema de deteccion. Habilidades como
el modelado en 3D, simulacion y planeacién son parte importante en el
desarrollo de sistemas de deteccion, por lo que es importante también que
el estudiante realice estas actividades.

Planeacion
Camaray piezas

La camara multialambrica usada fue un disefio exclusivo propiedad del
Laboratorio de particulas elementales de la Universidad de Guanajuato,
dirigido por el doctor Julian Félix. Este disefio consiste de una tarjeta elec-
trénica de 10 cm x 10 cm con una abertura cuadrangular interna de 5 cm
x 5 cm donde se monté una cdmara de gas por la cual circulé el gas a ioni-
zar, de tal manera que esta fue el area efectiva de deteccidon de la camara.
Para la conexion de los 4nodos o filamentos se realizaron perforaciones
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alrededor del area efectiva de deteccion, se consideraron 10 filamentos co-
locados cinco y cinco en forma de red, y como catodos se usaron dos placas
de aluminio, aisladas eléctricamente y colocadas en las tapas de la camara
de gas. Para la alimentacion de los filamentos se incorpord al circuito de la
tarjeta electronica una conexidn de alto voltaje; mientras que para la salida
de las senales detectadas se implementd un circuito para cada anodo o canal
de deteccion. El circuito incorpor6 un capacitor y una resistencia variable
para la senal de cada filamento, Por ultimo, para la lectura de las sefales, se
usaron puertos RJ45 de ocho pines. Los disefios e imagenes para una mejor
visualizacion de lo descrito se incorporaran en las siguientes secciones.

Vetodetectores

Ademas de la deteccion producida en la camara de gas y leida a través de
los puertos RJ45 en la tarjeta electronica, se incorporaron dos detectores de
centelleo colocados inferior y superiormente a la cimara de gas, de tal for-
ma que el area efectiva de ambos detectores coincidiera con el drea efectiva
de la camara de gas con los multifilamentos. Estos detectores cumplieron la
funcion de vetar las sefales incidentes en la cdmara multialambrica y, a
través de ellos, se identificaron sefales incidentes en la cimara, al conside-
rar como evento relevante toda radiacidon detectada en ambos detectores
veto. De tal forma, esta radiacion necesariamente incidi6 sobre el area efec-
tiva de deteccion de la camara multialambrica.

Los vetodetectores planeados consistieron en una base cuadrangular de
aluminio con dos soportes laterales en forma de “L Sobre la base cuadran-
gular de aluminio se incorpord un plastico centellador de la compaiiia EL-
JEN, a saber, el modelo del plastico centellador usado fue EJ-232. Para con-
vertir los fotones emitidos por el plastico en sefiales eléctricas medibles se
incorpor6 un fotomultiplicador de silicio (siPM) modelo microFJ-40015 de
la compania Onsemi.

Caja de aislamiento EM

Para evitar cualquier interferencia en las sefiales incidentes en la camara y
vetodetectores, se planeo la implementacidn de una caja de aislamiento



PLANEACION, DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MINICAMARA MULTIALAMBRICA

electromagnético, cuyo material, capaz de frenar cualquier tipo de radiaciéon
no deseada en la deteccidn, debié cumplir ciertas caracteristicas: la prime-
ra de ellas fueron las dimensiones, ya que era necesario que en ella pudiera
ser montada la cdmara, por lo que las dimensiones elegidas fueron de 30 cm
% 30 cm x 20 cm; el segundo fue el material elegido para su construccion,
que consistié en laminas de aluminio de 2 mm de grosor; finalmente, la otra
caracteristica que debia tener esta caja era su capacidad para mantenerse
aislada del entorno, por lo que fue necesario incorporar acoplamientos para
los conectores usados en la camara asi como vetodetectores, de tal forma
que se pudiera mantener montada la camara en el interior de la caja sin
tener que retirarla para poder desconectar estos cables.

Disefno

Camaray piezas

El modelado de la tarjeta electronica, asi como de las piezas con las que se
monto la camara de gas, se realizé en el software SketchUp Pro 2021. El
modelo realizado para la tarjeta electronica con conectores y el circuito

integrado se muestra en la figura 2.

Figura 2. Modelado tarjeta electrénica con conectores y circuito integrado para deteccion
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Para el disefio de la camara de gas se modelaron las cuatro diferentes
piezas con las cuales se montaria la camara. El montaje fue en capas y de
manera simétrica en la parte superior e inferior. El acomodo de las piezas
se describe en la figura 3.

Figura 3. Piezas para construccién de cdmara de gas

Figura 4. Cdmara de gas montada sobre la tarjeta electronica
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Vetodetectores

Para el disefio de los vetodetectores se siguieron las dimensiones especifi-
cadas en la ficha técnica de cada componente. El SiMP fue montado sobre
una tarjeta electrénica con un conector SMA en el extremo, con el cual se
leera la senal eléctrica del detector de centelleo (véase figura 5). Ademas, se
incorporo al disefio del montaje una placa de aluminio cuadrangular con
dos soportes laterales, sobre la cual se realizé el montaje de las componen-
tes del detector.

Figura 5. Detector de centelleo para vetar la radiacién incidente en la cdmara

Canteflador

Conactor Sha

Para el montaje de la cdmara con los vetodetectores se incorpord el
disefio de ocho separadores de aluminio en forma de angulos recto con una
altura de cinco centimetros (véase figura 6).

Figura 6. Vetodetectores montados en la cdmara multialdmbrica
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Para el montaje final de la cimara junto con los detectores se incorporé
el disefio de cuatro bases con las cuales fuera posible colocar, de manera
estable, todo el sistema montado en dos diferentes posiciones: vertical y
horizontal (véase figura 7). Las bases consisten de piezas de aluminio en
forma de “C”.

Figura 7. Montaje final incorporando las bases

Caja de aislamiento EM

Para el modelado de la caja se incorporaron dos marcos en las aristas supe-
rior e inferior. Estos marcos de 4 cm X 4 cm seran cubiertos con papel alu-
minio de tal forma que la radiacion pueda incidir, a través de estos marcos,
directamente sobre el area efectiva de deteccion de la camara y los vetode-
tectores. Sobre la cara frontal de la caja se colocaron dos bisagras para que
esa cara cumpla la funcién de puerta de la caja (véase figura 8).

En la cara opuesta a la puerta se realizaron las perforaciones correspon-
dientes para colocar los acoplamientos para los conectores. Posteriormente
se modelaron y colocaron estos acoplamientos siguiendo las dimensiones
estandares vistas en los acoplamientos disponibles en el mercado. Por otra
parte, para brindar soporte mecanico, a la caja se le colocaron piezas en
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Figura 8. Puerta de la caja y marco superior

forma de “I”” alo largo de las aristas de la caja. Estas piezas son de aluminio
con dimensiones de 2 mm de grosor y 1 pulgada de alto y largo.

Construccion
Camara de gas

Una vez realizado el modelado y disefio de las diferentes piezas de la camara
se prosigui6 con el montaje de esta. Para la tarjeta electronica con el circuito
de deteccidn, se envid a una compaiia de manufactura un disefio propuesto
en el Laboratorio de particulas elementales de la Universidad de Guanajuato,
a cargo del doctor Julian Félix. Esta tarjeta, junto con las piezas de la cimara
de gas a ionizar fueron entregadas por la compaiiia a la cual fueron solicitadas.

Figura 9. Tarjeta electrénica
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Una vez que se tenia la tarjeta junto con las piezas, se comprobo la co-
nexion entre los diferentes componentes del circuito con ayuda de un mul-
timetro, y después de comprobadas las conexiones se realiz6 el montaje de
la camara de gas con el fin de comprobar que las piezas enviadas fueran las
correctas. Las piezas fueron montadas segun el esquema presentado en la
seccion de disefio (véase figura 10).

Figura 10. Vista lateral de la cdmara de gas montada en la tarjeta electrénica

Conector HV

Posteriormente, se construyo el conector de alto voltaje con el cual se ali-
mentara la tarjeta y los filamentos dentro de la cdmara de gas. Para su cons-
truccion se cortd un tubo de cobre de alrededor de 1 cm de didmetro y el
cilindro cortado fue de 0.9 cm de altura. Esta pieza fue aplanada y desbas-
tada. Luego, la pieza fue perforada y doblada en forma de “L’ para fijar un
conector SHV en la perforacidn circular. Finalmente, se soldé la pieza en
forma de “L” a la tarjeta electrénica.

Detectores para vetar sefial. Para los detectores con los cuales se vetd la
sefial incidente se montaron las piezas mencionadas en la seccion de dise-
fos, esto es, la placa de aluminio con los soportes laterales negros en forma
de “L’, el fotomultiplicador de silicio y el plastico centellador fueron colo-
cados segun el diseno mostrado. Sobre el centellador, una vez adherido a la
placa de aluminio, se colocd una capa de papel aluminio.
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Figura 11. Pieza usada para conector HV

Imagen 12. Centellador montado sobre la paca de aluminio con soportes laterales, el centellador
estd cubierto por una capa de papel aluminio

Base y caja para asilamiento EM

Con respecto a la construccion de las bases de la cdmara y la caja de aisla-
miento electromagnético, atin nos encontrabamos realizando la planeacién
del método a seguir para su construccion, para lo cual se modelaron lo
cortes necesarios a fin de obtener las piezas requeridas. Una vez finalizados
estos disenos se procedi6 a realizar los cortes de las diferentes piezas para
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comenzar con su construccion. Posteriormente se realizé el pedido de los
conectores mencionados en la seccion pasada, para asi fijarlos a la caja.

Pruebas y resultados

Por el momento se continué con la construccion de las diferentes piezas a
usar, una vez que se culmine con la construccion se comenzara con la etapa
de pruebas y caracterizacion de la camara, asi como de los vetodetectores.

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo fue necesaria una documentacion so-
bre los conceptos basicos relacionados con la deteccion de los detectores, la
forma de emplearlos y su historia. Durante dicha documentacién se encon-
tro que los conceptos basicos detras del funcionamiento de los métodos de
deteccion de radiacion actuales estan al alcance de los estudiantes de nivel
superior de carreras afines a la fisica, por lo que es importante que los estu-
diantes conozcan las aplicaciones detrdas de las teorias vistas en los cursos,
para que asi exista una mayor comprension de los fendmenos fisicos. Para
un estudiante puede resultar de gran ayuda observar una aplicacion funcio-
nal de algunos conceptos con lo cual se le facilité el proceso de aprendizaje
y se complemente su formacion académica y profesional.

Ademas de los objetivos académicos de este proyecto también estan los
de investigacion, en donde se buscaba que, ademas de una introduccién al
area de la deteccidn de radiacion, se lograra el desarrollo de nuevos dispo-
sitivos de deteccion. Esto resulté un reto, ya que, al ser el primer acerca-
miento a esta drea, la capacidad de innovar parecia alejada de la capacidad
de un estudiante de este nivel. Sin embargo, conforme se ampliaba la inves-
tigacion y el conocimiento acerca de estos temas, se encontr6 también que,
pese a que los métodos y dispositivos de deteccion estan continuamente
reinventandose, aun es posible innovar y disefiar métodos tinicos basados
en principios basicos.

Se espera que este trabajo contintie con la construccion, caracterizacion
y pruebas de este método de deteccién. Ademas, todavia es necesario ampliar
la documentacién sobre aspectos técnicos importantes como la recopilacién
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de datos y el uso de sistemas electrénicos avanzados, asi como de conceptos
tedricos especificos relacionados con el funcionamiento y operacion de esta
clase de detectores. A pesar de la etapa inicial en la que se encuentra el pro-
yecto las posibles aplicaciones y extension del trabajo que se identifican son
muy amplias, por lo que se espera empezar con las pruebas de este sistema
de deteccidén para asi poder reportar los primeros resultados.
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Capitulo 18. Diseno y construccion de una camara
multialambrica compacta para uso académico, médico
e industrial
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Resumen

Detectar particulas cosmicas es una tarea importante para el estudio del
universo, sin embargo, los detectores no son asequibles para todas las uni-
versidades lo que impide el progreso del conocimiento. Por otro lado, la
deteccién de particulas cosmicas es una tecnologia que no ha sido imple-
mentada en la industria, por la falta de detectores con costos que permitan
su uso. Con detectores mas asequibles se tendra una mayor aportacion de
conocimiento a través de las universidades que, en condiciones socioeco-
noémicas precarias, podran llevar esta tecnologia a la industria. Por tales
razones, se planeo, disefi6 y construyé un detector de particulas cosmicas,
el cual cuenta con tres partes principales: una cimara multialambrica, dos
detectores veto y una caja de blindaje electromagnético. Presentamos los
detalles técnicos y algunas caracteristicas fisicas, asi como algunos resulta-
dos de este sistema de deteccion de rayos cdsmicos.

Palabras clave: cimara multialdmbrica, detector, particulas.
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Introduccion

Los detectores de particulas actuales cuentan con dimensiones muy grandes
y precios elevados, lo cual impide que pequefias universidades y centros de
investigacion los adquieran. Al no tener acceso a los detectores se impide el
progreso en el estudio de particulas y su implementacion en la industria. Las
particulas cosmicas tienen la capacidad de atravesar objetos que encuentran
en su camino: desde estructuras, seres vivos y planetas. Al mismo tiempo que
las colisiones de estas particulas transitan por la materia, provocan que dismi-
nuya su energia y cuando se mide la pérdida de energia podemos determinar
la trayectoria de la particula. Con ello se pueden construir aparatos que per-
miten recrear el interior de los objetos que atraviesan las particulas, a través
de tecnologia similar a la de los rayos X en la medicina y analisis estructural.

La invencion de la camara multialambrica se le atribuye a Georges Char-
pak, fisico polaco nacido en 1924, lo que le hizo acreedor del Premio Nobel
de Fisica en 1992. Una camara multialdmbrica es un detector de particulas
basado en la deteccién por ionizacion de gases y consiste en una caja rec-
tangular donde se encuentran fibras conductoras, colocadas en dos niveles,
cada una con fibras paralelas, mientras que los niveles se montan de forma
perpendicular sin tocarse. Todo esto dentro de una caja (donde se encierra
un gas), normalmente en forma de prisma cuadrado, donde las caras supe-
rior e inferior se construyen con un material conductor y lo demas con
material aislante (véase la figura 1).
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Figura 1. Diagrama bdsico de una cdmara multialdmbrica

La camara multialambrica esta basada en el funcionamiento de la cé-
mara de ionizacion, cuyo funcionamiento es como el de un detector que
encierra gas en una caja conductora con un cable coaxial a esta, a través de
la cual se aplica un diferencial de potencial, de tal forma que la caja que
contiene el gas se convierte en un catodo y el cable coaxial en un anodo. Al
pasar por la camara una particula ionizante provoca ionizaciones en el gas,
lo que crea pares ion-electron. Los electrones obtenidos por la ionizacién
viajan por el gas, con una velocidad dependiente del voltaje suministrado:
si el voltaje es lo suficientemente alto los electrones, mientras viajan al
anodo, pueden generar mas ionizacion, lo que da una reaccién en cadena.
Los electrones obtenidos en este proceso llegan finalmente al anodo y se
crea una corriente eléctrica que se deposita en un capacitor, el cual se en-
cuentra previamente cargado, por lo que al incidir mads corriente el capaci-
tor se descarga. Dicha descarga entra como un pulso a través de una resis-
tencia y finalmente se mide.

Circuito
recolector

Detector

Fuernta

El funcionamiento de una camara multialimbrica es muy similar. En la
camara multialambrica cada una de las fibras, que actiian como anodos,
funciona como una camara ionizante independiente. Esto nos da la ventaja
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de poder detectar la particula y a su vez determinar la posicién de impacto,
pues al impactar en un punto el anodo mads cercano detectara la particula
y al detectarse en los dos niveles se puede obtener la posicion como si de
una malla coordenada se tratase. Ademas, el detector que se trabaja en la-
boratorio se compone de dos partes: la primera es la cdmara multialambri-
cay la segunda es un vetodetector. Este segundo detector nos ayudara a
determinar: si lo que se capta en la cimara multialambrica es ruido al de-
tectarse la particula en los dos centelladores, se toma como que hay una
particula que incide en el sistema y la camara, al estar entre ambos detec-
tores, debera registrar también una particula; por el contrario, si no existe
deteccion en el veto, pero si en la caja, se tomara como ruido. Este sistema
se protege con una caja de aluminio, que aisla electromagnéticamente el
detector. En este reporte se cubrira la planeacion y disefio de la caja de alu-
minio, ademas del montaje de la caja y la construccion del soporte para el
conector de alto voltaje que alimentard a la camara multialambrica.

Figura 3. Vista superior de la cdmara multialdmbrica

—

Planeacion

El proyecto se ide6 a partir de la camara multialambrica construida por
Georges Charpak, pero delimitando su tamafo. Ademas, se partié del cir-
cuito en la figura 2 para una camara de unialdmbrica: la planeacién de la
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camara multialambrica y el detector veto se realiz6 previamente en el La-
boratorio internacional de particulas elementales de la Universidad de Gua-
najuato, a cargo del Dr. Julidn Félix Valdez. La caja aislante se planed a
partir de los consejos por parte de este tltimo, quien sugirié una camara
con dimensiones de 30 cm x 30 cm x 20 cm y paredes de lamina de alumi-
nio con un grosor de 0.12 cm. El propdsito de la caja era blindar electro-
magnéticamente el detector en una jaula de Faraday. Ademas, recomendo
el disefio de un separador entre el detector veto y la ciamara multialambrica,
la separacion sugerida fue de cinco centimetros.

Diseno

Como se hizo mencién en la introduccion, el detector consistié en una ca-
mara multialambrica, un detector veto y una caja aislante. El diseni6 se llevo
a cabo con el software de modelaje 3D SketchUp. La camara se compone de
una tarjeta electrénica, previamente disefiada en el laboratorio, que cuenta
con 16 fibras y su respectivo capacitor y resistencia. Las fibras van conectas a
la fuente de alimentacion de alto voltaje y un conector SHV provee a la ca-
mara de ~3000 V. Esta conexion va a la placa con ayuda de un conector de
cobre de 2 cm x 2 cm x 1 cm, el cual va soldado a la tarjeta electrénica. Las
fibras son montadas en dos niveles de ocho fibras cada nivel. Mientras que
los niveles son orientados perpendicularmente, uno respecto a otro, y cada
nivel recibe un nombre. Los nombres asignados son X y Y, cada fibra va nu-
merada del uno al ocho con su respectivo prefijo segun el nivel, por ejemplo,
fibra X1. Las fibras al acumular electrones mandan la sefal a su capacitor, el
cual es nombrado con el prefijo C y el nombre de la fibra a la que esté ligado,
ejemplo, “capacitor CX1”. Después, pasa a una resistencia variable, la cual es
nombrada con el prefijo R, por ejemplo, “resistencia RX1” y finalmente se
manda la sefal a un conector RJ45. En el RJ45 se usan los pines pares para la
salida de informacion y los impares para conectar a tierra, los conectores RJ45
tienen ocho pines cada uno, por lo que tendremos cuatro conectores RJ45 en
la tarjeta electronica. En la figura 2 se aprecia un modelo en 3D de la tarjeta
electronica, donde se observa la disposicion de los componentes electrénicos,
el conector de alto voltaje y los conectores de datos (RJ45).
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La tarjeta electronica mide 16.50 cm x 16.50 cm x 0.17 cm. El cuadrado
donde irdn las fibras se encuentra a 1 cm de la cara mas cercana, las fibras
estan equiespaciadas y cada nivel de fibras se suelda a una cara de la tarjeta
electrénica. Las medidas de los componentes son las siguientes: RJ45: -an-
cho: 3.24 cm; -largo: 1.58 cm; -alto: 1.36 cm. -Distancia mads corta al extre-
mo de la placa: -conector: 4.73 cm; -extremo: 4.19 cm. Conector: -ancho:
2.00 cm; -Largo: 1.00 cm; -distancia mads corta al extremo de la placa: 2.00
cm. Resistencias variables X: -distancia mas corta al extremo de la placa de
la primera resistencia: -extremo: 2.00 cm; - RJ45: 3.00 cm; -ancho: 0.36 cm;
-largo:0.51 cm; -alto: 0.55 cm; -distancia entre resistencia: 0.80 cm, Capa-
citores x: -ancho: 0.33 cm; -largo: 0.50 cm; -alto: 0.15 cm. - Distancia mas
corta al extremo de la placa de la primera resistencia: -extremo: 2.03 cm;
-resistencia: 0.26 cm. Resistencias variables Y: -distancia mas corta al extre-
mo de la placa de la primera resistencia: extremo: 2.00 cm; -RJ45: 3.00 cm;
-ancho: 0.36 cm; -largo: 0.51 cm; -alto: 0.55 cm; -distancia entre resistencia:
0.80 cm. Capacitores Y: -ancho: 0.33 cm; -largo: 0.50 cm; -alto: 0.15 cm.
-Distancia mas corta al extremo de la placa de la primera resistencia: -ex-
tremo: 2.00 cm; -Resistencia: 0.26 cm.

La caja que encierra el gas esta compuesta por capas que se componen
de marcos de plastico, los cuales tienen un tubo para entrada de gas, empa-
ques de plastico y placas de aluminio. El montaje consistio en dos hemisfe-
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rios simétricos, cuyo orden de montaje fue el mismo. Las piezas fueron en
el siguiente orden: tarjeta electronica, empaque de plastico, marco con tubo,
empaque de plastico, placa de aluminio y marco de plastico. En la figura 5
se aprecia el montaje desglosado en 3D.

Los marcos con tubo son los tinicos que son colocados de forma desigual
en cada hemisferio y se colocan de tal manera que la toma de gas esté del
lado opuesto a su contraparte en el otro hemisferio, esto también se aprecia
en el desglose del montaje de la figura 5, el proposito de esta configuracién
es que el gas dentro de la caja circule correctamente. Las medidas de las
partes que componen la caja que encierra el gas son las siguientes: Marco:
-grosor: 0.32 cm; -ancho: 12.00 cm; -largo: 12.00 cm; - ancho interior: 1.00
cm. Tapa: -grosor: 0.06 cm; -ancho: 12.00 cm; -largo: 12.00 cm. Empaque:
-grosor: 0.13 cm; -ancho: 12.00 cm; -largo: 12.00 cm; -ancho interior: 1.00
cm. Marco con tubo: - grosor: 0.53 cm; -ancho: 12.50 cm; -largo: 12.00 cm.
-Medidas de tubo: -didmetro ext.: 0.53 cm; -didmetro int.:0.40 cm; -largo
del tubo: 13.05 cm. -Ancho interior del lado opuesto al tubo: 1.00 cm; -an-
cho interior: tornillo: - diametro: 0.31 cm, de cabeza plana.
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Figura 5. Desglose en 3D del montaje de la cdmara multialdmbrica
El detector veto consiste en dos detectores centelleantes con un fotomulti-
plicador que se montan sobre una placa de aluminio que contiene dos so-
portes, los cuales son usados para sostener la camara dentro de la caja de
blindaje electromagnético. En la figura 6 se aprecia el plastico centelleante
que se uso en el detector.

Figura 6. Pldstico centelleante antes de ser montado en el detector
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El plastico centelleante es el modelo EJ-232Q-0.5% de la marca EJEN TE-
CHNOLOGY, con medidas de 6 mm x 101.6 mm x 101.6 mm. El fotomul-
tiplicador se compone de un circuito integrado que convierte los fotones del
centelleo en pulsos eléctricos. El fotomultiplicador cosiste en tres partes: un
circuito integrado que transforma los fotones del plastico centelleante en
pulsos eléctricos, un conector que lleva la informacion a la capturadora y
una tarjeta electronica que transporta la informacion y la energia del circui-
to integrado al conector. La tarjeta fue disefiada en el Laboratorio interna-
cional de particulas elementales de la Universidad de Guanajuato. Mientras
que el circuito integrado es un MicroFJ-40035 de la marca Osemi, el cual se
trata de un sensor fotomultiplicador de silicio, mejor conocido como SiPM,
el sensor tiene dimensiones de 0.4 cm x 0.4 cm x 0.037 cm. La manipulacién
del SiPM debe llevarse con cuidado, pues la exposicion prolongada a la luz
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puede danar el sensor. El conector de datos que lleva la informacién del
fotomultiplicador a un procesamiento de datos es un conector tipo sMA.
Ademas, una camara de aluminio envuelve el plastico centelleante y el foto-
multiplicador, de tal forma que los fotones generados por el plastico sean
todos captados por el fotomultiplicador. En la placa de aluminio se montan
los conectores que se usaran para fijar la cdmara a la caja de blindaje.

Figura 7. Fotografia del fotomultiplicador montado en la tarjeta electronica con un conector SMA
para la recoleccién de informacion

Para unir el detector veto a la ciamara multialambrica se disefié un com-
ponente de aluminio, el cual sirve para fijar el detector a 5 cm de la cdmara.
Estos componentes se disefiaron de tal forma que se pueden atornillar en
los cuatro agujeros de la placa del veto y de los tornillos que componen a la
camara multialambrica.

Figura 8. Diserio 3D de uno de los hemisferios del detector veto
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Los componentes que se muestran en la figura 9 son soportes en forma
de C, diseniados para construirse con una lamina de aluminio de 0.12 cm.
La parte adyacente a la cdmara es de 1 cm x 1 cm, mientras la separacion
entre camara y veto es de 5 cm y tiene un ancho de 1 cm. Por ultimo, la cara
adyacente al veto es de 4 cm x 2 cm y los agujeros son centrados en el cen-
tro geométrico de las caras.

Figura 9. Piezas que conectan la cdmara multialdmbrica y el detector veto

En la figura 10 se aprecia el disefio del montaje final de la cimara mul-
tialambrica, con los veto y el conector de alto voltaje. Para la caja de blin-
daje electromagnético se corrigié el tamafio, mientras que las medidas ge-
nerales de la caja fueron de 30 cm x 30 cm x 25 cm. Se escogio el lado de
25 cm como el alto de la caja aislante. Asimismo, la caja tiene una puerta en
la cara superior con el proposito de retirar y manipular el detector cuando
sea necesario. Para el disefio de la puerta se usaron dos bisagras de 2.5 cm
colocadas a 5 cm del extremo de la caja, de tal suerte que la puerta cuenta
con dos broches en la pared opuesta a las bisagras para que la caja quedara
sellada. En las caras laterales pertenecientes a las bisagras se encuentran dos
cuadrados de 12 cm x 12 cm, alineados al detector veto, con marcos inte-
riores que dejan un agujero efectivo de 11 cm x 11 cm, el cual se cubre con
papel aluminio. Estos agujeros sirven para permitir el paso de radiaciéon
ionizante, pero no de radiacion electromagnética que genere ruido en las
mediciones. En uno de los costados de la camara, diferentes a los anteriores,
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se encuentran los conectores de informacion de la cimara multialambrica,
el conector de alto voltaje, la toma de gas y los conectores del detector veto,
los cuales se encuentran en tres columnas: la primera contiene cuatro co-
nectores RJ45 y un conector sHV, la segunda y tercera son simétricas y con-
tienen los conectores sMA y de toma de gas. Estos conectores son de tipo
receptaculo-recepticulo, pues del detector se conectara a la cimara y de la
camara a la fuente de energia, fuente de gas y recolector de datos.

Figura 10. Montaje final de cdmara multialdmbrica y el detector veto

Enla figura 11 se observa el disefio de la caja de blindaje, la cual cuenta
con proteccion en las esquinas: para las inferiores se disefié un angulo de
lamina de aluminio de 20 cm x 2.54 cm X 2.54 cm con un grosor de 0.12
cm para cada esquina; y para las laterales se opt6 por pestaias que se colo-
can de forma perpendicular a la caja, cada pestania midi6 3.54 cm x 3.54 cm,
con medidas interiores de 2.54 cm x 2.54 cm; de igual forma se disefaron
de una lamina de aluminio de 0.12 cm. Cada pestafa esta espaciada a 5 cm
de otra y de los extremos de las cajas, mientras que cada esquina cuenta con
cuatro pestaias.

El propésito de la caja es también el de localizar particulas con el detec-
tor colocado de forma vertical y horizontal. En la figura 11 se aprecia la caja
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en orientacion vertical, mientras el disefio inicial de la caja permite s6lo una
posicidn horizontal. Para corregir esto se afladieron soportes a la cdmara
multialdmbrica que centran el area efectiva de deteccion en el agujero, lo
cual permite la entrada de radiacién y hace que, con girar la caja, podamos
conseguir una deteccién vertical. Asimismo, los soportes de las esquinas
laterales previenen algun dafo en la caja al efectuar esta operacion. Por tal
motivo, los soportes que se atornillan a la caja, se disefiaron para construir-
se con una ldmina de aluminio de 0.12 cm. La cara adyacente a la caja es de
1 cm x 1 cm, la cara que separa el veto de la caja es de 4.88 cm y la cara
adyacente al veto es de 1 cm x 1 cm. Finalmente, los agujeros son de 0.6 cm
de didmetro y estan centrados en el centro geométrico de la caja.

Figura 11. Diserio 3D de la caja de blindaje electromagnético para el detector

Figura 12. Dibujo de corte del conector de alto voltaje

I
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Construccion

El conector de alto voltaje se construyd con cobre: se cort6 una secciéon de
2 cm de un tubo de cobre convencional, después se aplano, escuadrd y se
dibujo el area de corte. Luego, con la asistencia del profesor J. Félix, se agu-
jerd y cortd el material sobrante. Una vez cortado se procedio6 a doblar la
lamina con ayuda de un martillo. Cuando estuvo doblado se corrigieron
abolladuras y se limo. El resultado final se encuentra en la figura 13.

Figura 13. En laimagen se muestra el conector de alto voltaje terminado

Por ultimo, el conector se sold6 a la cdmara. Para ello se puso una capa
uniforme de soldadura en la tarjeta electronica, de suerte que el conector
quedo sobre la capa de soldadura y se calent6 con ayuda de un cautin, has-
ta que se adhirieron soldadura y conector.

Figura 14. Detector centelleante del detector veto
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Para los componentes de la tarjeta electronica, se imprimieron en una
compaiiia extranjera, con el propdsito de obtener un resultado mas profesio-
nal, después se comprobaron las conexiones y se continu6 con el ensamblaje
de las piezas de la camara, los marcos, empaques y tapas de aluminio. Estos
componentes fueron impresos en 3D y la tapa de aluminio fue hecha a partir
de una lamina y cortada con laser. Cabe mencionar que los detectores corres-
pondientes al detector veto fueron construidos por estudiantes de generacio-
nes anteriores, de igual manera, con supervision del Dr. Julian Félix.

Resultados

Después de seguir todos los pasos mencionados, se montd la camara mul-
tialdmbrica con sus componentes de plastico, tapas de aluminio y el conec-
tor de alto voltaje. También se termind el montaje de los detectores cente-
lleantes para los detectores veto. No obstante, se continua trabajando en la
obtencidn de las primeras mediciones con una sola fibra instalada en la
camara. En estas pruebas esperamos mediciones similares a las de un de-
tector Geiger Muller, en el cual se aprecia la carga-descarga de un capacitor
en un tiempo de 20 ns.

Finalmente se concluyd la construccion del primer prototipo del circui-
to de coincidencias que se implementara en el detector veto, el cual fue
probado y se encuentra en la fase de caracterizacion para obtener el tiempo
de desfase en el circuito. En posteriores fases se imprimira en una tarjeta
electrénica al igual que la cimara multialambrica.

Conclusiones

Al empezar el disefio del detector se idearon componentes muy elaborados,
pero con el paso de los disefios se concluy6 que siempre es mejor un disefio
sencillo, pues es facil de construir y mantener, ademas la relacion entre
sencillez y precio va ligada. Es importante conocer el funcionamiento basi-
co de los aparatos con los que medimos, pues con ello podremos mejorar
los disefios y las mediciones. Sin embargo, se requiere de mayor trabajo en
el area de la instrumentacion, no s6lo para obtener aparatos mas precisos,
sino también para hacerlos mas asequibles.
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Capitulo 19. El método de coincidencias aplicado en
un detector de rayos cosmicos de 32 canales

Luis Jorge ArceEo MIQUEL™
JULIAN FeLix VALDEZZ**

Resumen

Los rayos césmicos han sido estudiados por mas de 100 afos usando dife-
rentes técnicas. En el Laboratorio Internacional de Particulas Elementales
de la Universidad de Guanajuato hemos disefiado, construido y operado un
detector de rayos codsmicos de 32 canales a base de barras de aluminio de
2.54 cm x 5.08 cm x 20.32 cm y un fotodiodo Hamamatsu §12572-100P, en
cada una de las barras. Las barras de aluminio estan arregladas en planos
de cuatro barras y cada plano se ensambla 90 grados con respecto al anterior
hasta formar ocho planos consecutivos y apilados verticalmente. El arreglo
ctibico de barras de aluminio esta en un campo magnético uniforme pro-
ducido por dos bobinas de Helmholtz. Para determinar las trayectorias de
los rayos coésmicos incidentes aplicamos la técnica de coincidencias de se-
nales entre planos y celdas formadas por el cruce de las barras de aluminio.
En el presente estudio presentamos detalles técnicos del detector de rayos
césmicos de 32 canales, describimos la técnica de coincidencias y ofrecemos
algunos resultados preliminares al aplicar la técnica de coincidencias en la
determinacion de las trayectorias de los rayos césmicos, todo desde un
punto de vista didactico.
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! Laboratorio de Particulas Elementales, Departamento de Fisica, Divisién de Ciencias e Ingenierias, Universi-
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" Laboratorio de Particulas Elementales, Departamento de Fisica, Division de Ciencias e Ingenierias, Univer-
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Palabras clave: detector de rayos césmicos, fotodiodo, coincidencia.
Introduccion

Para los cientificos, académicos, estudiantes y publico en general ha sido
una fascinacién incansable el estudio y la deteccion de los rayos césmicos
(aquel fendmeno descubierto por Victor Hess en 1912). Los rayos césmicos
han sido detectados en la atmosfera, en la superficie terrestre y a muy pocos
metros por debajo de la superficie terrestre (Nakamura et al., 2012). En el
Laboratorio de particulas elementales de la Division de Ciencias e Ingenie-
rias (DcI) de la Universidad de Guanajuato (UG), los estudiantes han dise-
nado, construido, caracterizado y probado detectores de rayos cosmicos
(Félix, 2016). Nosotros presentamos un disefio propio de un detector de
rayos cosmicos de 32 canales, a base de fotodiodos Hamamatsu S12572-
100P (Hamamatsu. 2013), y barras de aluminio sélido como medio de de-
teccion. Con estas dos caracteristicas obtuvimos una reduccién de costos
en su construccion, en comparacion con el uso de fotomultiplicadores y
plasticos centelladores. Un segundo objetivo de este detector de 32 canales
fue medir y estudiar la trayectoria de los rayos cosmicos incidentes, dentro
de un campo magnético uniforme, producidos por dos bobinas de Hel-
mholtz (Gutiérrez, 2018), los resultados no se incluyen en este documento.
Nosotros presentamos y explicamos el funcionamiento de las tarjetas elec-
tronicas manufacturadas: el ensamble del detector de 32 canales con sus
respectivos resultados preliminares, obtenidos con el método de coinciden-
cias al exponer el detector de 32 canales a rayos cdsmicos.

Objetivo

Detectar la trayectoria incidente de los rayos cdsmicos en el detector de 32
canales a base de barras de aluminio, por el método de coincidencias.

Tarjetas electrénicas

En esta seccion presentamos y explicamos el funcionamiento de cuatro tar-
jetas electronicas: 1) tarjeta electronica del fotodiodo (tarjeta-F); 2) tarjeta



EL METODO DE COINCIDENCIAS APLICADO EN UN DETECTOR DE RAYOS COSMICOS DE 32 CANALES

electronica extension-1 (tarjeta Ext-1); 3) tarjeta electronica extension-2
(tarjeta Ext-2); y 4) tarjeta electrénica de alimentacion, lectura y digitaliza-
cidn (tarjeta ALD).

Tarjeta electrénica del fotodiodo (tarjeta-F)

El propdsito de esta tarjeta electronica es montar solamente el fotodiodo
Hamamatsu S12572-100P, el cual fue disefiado para ensamblar tinicamente
la barra de aluminio con la tarjeta-F separando la electrénica de alimenta-
cidn, lectura y digitalizacion del ensamble. Por su parte, a las terminales de
anodo, catodo y tierra se pueden acceder con un conector tipo Mini-DIM
(conexion final) o 3-pin header. Se manufacturaron 16 tarjetas-F con el
conector Mini-DIM vy 16 tarjetas electronicas con el conector 3-pin header.

En la figura 1, se exhibe la tarjeta-F, manufacturada con vista a la cara
superior y con el fotodiodo soldado; mientras que en las figuras 2 y 3 se
muestran las tarjetas-F manufacturadas con vistas a la cara inferior con el
conector 3-pin header y Mini-DIM, respectivamente.

Figura 1. Tarjeta-F manufacturado, vista en la cara superior
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Figura 3. Tarjeta-F manufacturado, vista en la cara inferior con conector Mini-DIM

Tarjeta electronica extension-1 (tarjeta Ext-1)

La tarjeta Ext-1 tiene cuatro conectores 3-pin receptaculo y permite conec-
tar simultdneamente cuatro barras de aluminio (las tarjetas-F con el conec-
tor 3-pin header deben estar ensambladas a las barras) para formar un pla-
no del detector. En uno de los extremos de la tarjeta Ext-1 tiene un conector
8-pin dual board-to-board que permite concentrar las cuatro conexiones de
los fotodiodos. En la figura 4, se exhibe la tarjeta Ext-1 manufacturada.

Figura 4. Tarjeta Ext-1 manufacturada

Tarjeta electronica extension-2 (tarjeta Ext-2)

La tarjeta Ext-2 permite continuar la conexién con un angulo a 90 ° con
respecto a la tarjeta Ext-1. En un extremo, la tarjeta Ext-2 tiene el conector
8-pin receptaculo dual board-to-board y debe ser conectado al conector
8-pin dual board-to-board de la tarjeta Ext-1; la tarjeta Ext-2 tiene como
conexion final cuatro conectores Mini-DIM, cada uno de los cuales tiene
terminales de anodo, catodo y tierra de cada fotodiodo proveniente de la
tarjeta Ext-1, asi como cuatro tarjetas-F (cuatro barras de aluminio). En la
figura 5, se exhibe la tarjeta Ext-2 manufacturada.
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Figura 5. Tarjeta Ext-2 manufacturada

Tarjeta electrénica de alimentacion, lectura y digitalizacion (tarjeta ALD)

La tarjeta ALD tiene cuatro circuitos electrénicos con las siguientes carac-
teristicas: circuito 1 es para alimentar el fotodiodo Hamamatsu S12572-100P
con una fuente de voltaje externo entre +70 Vdc hasta +100 Vdc con refe-
rencia a tierra. La sefial analdgica del fotodiodo es extraida con un circuito
RC, que obtiene voltajes entre +0 Vdc hasta +400 mVdc aproximadamente,
con las siguientes caracteristicas: sefial analdgica, positiva, forma de onda
de exponencial de decaimiento, tiempos entre 20 ns a 40 ns. Enseguida, el
circuito 2 consiste en ajustar, fijar y monitorear el voltaje de threshold y es
generado por un circuito divisor de voltaje variable en el orden de +mVdc.
Por su parte, el circuito 3 tiene como funcién comparar las sefales analé-
gicas provenientes de los circuitos 1 y 2 con el circuito comparador CMP401
de Analog Device (Analog Device, 2002): si la amplitud en la sefial anald-
gica del fotodiodo es mayor con respecto a la amplitud de voltaje de thres-
hold, el circuito comparador CMP401 entrega una salida digital de 1 16gico
(+3.3 Vdc), de lo contrario, la salida sera de 0 légico (0 Vdc), razén por la
cual el circuito 3 requiere de dos voltajes externos con referencia a tierra
(+5 Vdc y —5Vdc). Finalmente, el circuito 4 es para asignarle voltaje de
alimentacion independiente a cada fotodiodo con propdsito de afinacion.
La tarjeta ALD consta de cuatro canales independientes. Los conectores Mi-
ni-DIM sirven para conectar las tarjetas-F y con los conectores BNC se ob-
tiene la salida de la sefal digital. En la figura 6, se exhibe la tarjeta electro-
nica ALD manufacturada.
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Figura 6. Tarjeta ALD de cuatro canales manufacturada

Ensamble del detector de rayos cosmicos de 32 canales

El ensamble requiere: ocho tarjetas ALD; 32 tarjetas-F (16 con el conector
Mini-DIM y 16 con el conector 3-pin header); 32 barras de aluminio (cada
barra se le incorpord un bajorrelieve de aproximadamente 5 mm de pro-
fundidad); 32 cables de Mini-piMm a Mini-DiM con longitud de aproximada
de 8 cm; 32 cables coaxiales de BNC a BNC con longitud de 50 cm; un siste-
ma compact RIO (cR10) de 32 canales de la marca National Instruments
(National Instruments, 2015, 2016a, 2016a) usado como sistema de adqui-
sicién de datos; y; finalmente, una computadora con LabviEw ™, Los pasos
para el ensamble son los siguientes:

1.

Instalacién de la tarjeta-F en una barra de aluminio. La tarjeta-F la
cubrimos una sola vez con cinta aislante y dos veces con cinta de alu-
minio (excepto la apertura dptica del fotodiodo y los conectores 3- pin
header y Mini-pim); pulimos tipo espejo el bajorrelieve de la barra de
aluminio; luego instalamos la tarjeta-F dentro del bajorrelieve y fija-
mos con cinta aluminio. Este proceso de instalacion, lo repetimos para
las 31 barras de aluminio y 31 tarjetas-F restantes.

Soportes del detector. Usamos una placa de aluminio de 20.32 cm X
20.32 cm (soporte-D) para instalar y apilar los planos del detector y
una placa de aluminio de 6 cm x 20 cm (soporte-E) para instalar y api-
lar las tarjetas ALD.

Para montar el primer plano del detector, instalamos cuatro barras de
aluminio sobre el soporte-D, hasta cubrir toda la superficie; para el
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primer plano, iniciamos con las barras de aluminio con el conector
3-pin header, cuyo plano se encuentra rotado a 90 ° con respecto al
soporte-E.

Instalacion de la tarjeta Ext-1 en las cuatro barras de aluminio, para lo
cual se verificé visualmente que los cuatro conectores 3-pin header de
las cuatro barras de aluminio hicieran contacto con los cuatro conec-
tores 3- pin receptaculo de la tarjeta Ext-1.

Instalacion de la tarjeta Ext-2 con los conectores incorporados en los
extremos de las tarjetas Ext-1 y Ext-2: unimos ambas tarjetas, las cua-
les quedaron orientadas a 90 grados.

Para montar la tarjeta ALD en el soporte-E, aquella fue fijada con torni-
llos y separada aproximadamente 8 cm de la ubicacién de la tarjeta
Ext-2.

Para la conexion entre la tarjeta ALD y la tarjeta Ext-2, se implementa-
ron cuatro cables Mini-pimM a Mini-DIM, con un cable por canal (fin
del ensamble del primer plano).

A fin de montar el segundo plano del detector, instalamos cuatro ba-
rras de aluminio con el conector Mini- 1M, sobre el plano anterior, has-
ta cubrir toda la superficie del plano anterior.

Para montar la tarjeta ALD, esta fue asignada a este plano, luego la apila-
mos verticalmente sobre la tarjeta ALD anterior y la fijamos con tornillos.
10. La conexion entre la tarjeta ALD y los conectores Mini-pim de las ba-
rras de aluminio, se implementd con cuatro cables Mini-pim a Mi-
ni-pIM, un cable por cada canal (fin del ensamble del segundo plano).
11. Repetimos los pasos del tres al siete para ensamblar los planos tres, cinco
y siete. Y repetimos los pasos del ocho al 10 para ensamblar los planos
cuatro, seis y ocho. Cada plano se ensambla a 90 ° con respecto al ante-
rior hasta formar ocho planos consecutivos y apilados verticalmente.

12. Conectamos y encendimos las dos fuentes de voltaje externo: 1) +75
Vdc para la alimentacion de los 32 fotodiodos; y 2) para alimentar el
circuito comparador en la tarjeta ALD.

13. Fijamos el voltaje de threshold a +70 mVdc en las ocho tarjetas ALD.
14. La conexion entre el sistema cRIO y las ocho tarjetas ALD fue realizado
con 32 cables coaxiales de BNC a BNC.
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15. Encendimos el sistema crio y la computadora, luego abrimos, confi-
guramos, y corrimos los programas de toma de datos. Finalmente gra-
bamos por 30 minutos.

16. Al finalizar la toma de datos, apagamos la computadora, el sistema
crIO y las dos fuentes de voltajes externos; nosotros continuamos con
el analisis fuera de linea con un script en ROOT-CERN.

En la figura 7 se exhibe el detector de rayos césmicos de 32 canales
ensamblado y en la figura 8 se exhiben las 16 celdas formadas por el cruce
de las barras de aluminio.

Figura 7. Detector de rayos césmicos de 32 canales ensamblado
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Método de coincidencias

En la figura 8, se exhibe un total de 16 posibilidades para determinar las
trayectorias de los rayos cosmicos incidentes; la trayectoria del rayo cosmi-
co debe atravesar los ocho planos, sin discriminar ningtn plano y con una
secuencia decreciente en estos (inicia en el plano 8, 7 y 6, hasta llegar al
plano 1). Por ejemplo, suponiendo que el rayo cdsmico incide inicamente
sobre la celda nimero 16, los canales que se activaran son los siguientes:
canal 29 del plano 8, canal 28 del plano 7, canal 21 del plano 6, canal 20 del
plano 5, canal 13 del plano 4, canal 12 del plano 3, canal 5 del plano 2y
canal 4 del plano 1, en un tiempo de 1 ms (tiempo alcanzado en la toma de
datos). En el caso de que faltara activarse algun canal que conforma la celda
16, significaria que la trayectoria estaria incompleta y, por consiguiente, no
observariamos coincidencia en el detector de rayos cosmicos de 32 canales.

Enla tabla 1, se exhiben las 16 posibles trayectorias del detector de rayos
césmicos de 32 canales.

Tabla 1. Definiendo las 16 posibles trayectorias incidentes del detector de rayos césmicos de 32

canales
Coincidencia Plano8 Plano7 Plano6 Plano5 Plano4 Plano3 Plano2 Plano1
Celda Canales Canales Canales Canales Canales Canales Canales Canales
1 32 25 24 17 16 9 8 1
31 25 23 17 15 9 7 1
3 30 25 22 17 14 9 6 1
4 29 25 21 17 13 9 5 1
5 32 26 24 18 16 10 8 2
6 31 26 23 18 15 10 7 2
7 30 26 22 18 14 10 6 3
8 29 26 21 18 13 10 5 2
9 32 27 24 19 16 11 8 3
10 31 27 23 19 15 1 7 3
11 30 27 22 19 14 11 6 3
12 29 27 21 19 13 11 5 3
13 32 28 24 20 16 12 8 4
14 31 28 23 20 15 12 7 4
15 30 28 22 20 14 12 6 4
16 29 28 21 20 13 12 5 4
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Resultados

Nosotros exhibimos 16 resultados que corresponden a las 16 celdas forma-
das por el cruce de las barras de aluminio y los ocho planos; el tiempo de
toma de datos fue de 30 minutos. En la figura 9 y 10, se exhiben los resul-

tados por el método de coincidencias en las celdas 1 y 2, respectivamente.

Figura 9. Resultado en la celda nimero 1
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Figura 10. Resultado en la celda nimero 2
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Por su parte, en las figuras 11 y 12 se exhiben los resultados por el mé-
todo de coincidencias en las celdas 3 y 4, respectivamente.

Figura 11. Resultado en la celda niimero 3
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Figura 12. Resultado en la celda nimero 4
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Asimismo, en las figuras 13 y 14 se exhiben los resultados por el méto-
do de coincidencias en las celdas 5 y 6, respectivamente.

Figura 13. Resultado en la celda numero 5
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Figura 14. Resultado en la celda nimero 6
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Igualmente, en las figuras 15 y 16 se exhiben los resultados por el mé-
todo de coincidencias en las celdas 7 y 8, respectivamente.

Figura 15. Resultado en la celda nimero 7
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Figura 16. Resultado en la celda nimero 8
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En las figuras 17 y 18 se exhiben los resultados por el método de coin-
cidencias en las celdas 9 y 10, respectivamente.

Figura 17. Resultado en la celda nimero 9
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Figura 18. Resultado en la celda nimero 10
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En las figuras 19 y 20, por su parte, se exhiben los resultados por el
método de coincidencias en las celdas 11 y 12, respectivamente.

Figura 19. Resultado en la celda nimero 11
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Figura 20. Resultado en la celda nimero 12
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En las figuras 21 y 22 se exhiben los resultados por el método de coin-
cidencias en las celdas 13 y 14, respectivamente.

Figura 21. Resultado en la celda niumero 13
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Figura 22. Resultado en la celda nimero 14
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En las figuras 23 y 24 se exhiben los resultados por el método de coin-
cidencias en las celdas 15 y 16, respectivamente.

Figura 23. Resultado en la celda nimero 15
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Figura 24. Resultado en la celda nimero 16
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Conclusiones
El detector de rayos cosmicos funciona perfectamente. La celda nimero 8

del detector de rayos cdsmicos de 32 canales registr6é un alto numero de
coincidencias, mientras que la celda 1 no registré ninguna coincidencia.
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Al final, se observaron un total de 15 trayectorias incidentes al exponer el
detector de 32 canales a los rayos cdsmicos.

Con tales resultados en mente, se tienen tres futuras propuestas: 1) me-
jorar el acoplamiento de la tarjeta ALD; 2) instalar vetodetectores arriba del
plano 8 y abajo del plano 1; y 3) sustituir las 32 barras de aluminio por
plastico centellador, tomar datos y comparar los resultados con las barras
de aluminio.
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Capitulo 20. Minidetectores de rayos cdsmicos a base
de plasticos centelladores

OMAR ALEJANDRO LEZAMA GALLEGOS'™
JULIAN FELIX VALDEZZ

Resumen

Cuando un rayo césmico atraviesa un material deja un rastro de energia
que detectamos usando diferentes materiales. A la fecha s6lo conocemos
dos tipos de detectores usados para detectar radiacion en general, y rayos
césmicos en particular: los basados en la deteccion de fotones y los basados
en la deteccion de iones. Para detectar y medir el flujo de rayos cosmicos,
planeamos, diselamos, construimos y operamos un detector de radiacién,
basado en la deteccidn de fotones, conformado por cuatro detectores ele-
mentales. La base de los detectores elementales es un plastico centellador
—uno de 3 cm x 3 cm x 0.6 cm y tres de 10 cm x 10 cm x 0.6 cm— y un
fotodiodo Hamamatsu MPPC S12572-100P en cada plastico centellador.
Estos ultimos, por su parte, estaran encerrados en cajas hechas con laminas
de aluminio de 1.2 mm de espesor y pulidas a espejo, de suerte que los fo-
tones emitidos por los plasticos centelladores se reflejen en las paredes has-
ta llegar al fotodiodo colocado en una de las caras laterales del detector. Para
tal labor usamos dos detectores de 10 cm x 10 cm como vetos; y uno de
10 cm x 10 cm y el de 3 cm x 3 cm, como detectores colocados a diferentes
distancias. Estudiamos el flujo de rayos cosmicos como funcién del angulo

* . , , . Ry . . . ’ . .
! Laboratorio de Particulas Elementales, Departamento de Fisica, Divisién de Ciencias e Ingenierias, Universi-

dad de Guanajuato (Campus Ledn). orcip: https://orcid.org/0000-0002-9670-471X
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sidad de Guanajuato (Campus Ledn). orcip: https://orcid.org/0000-0001-5120-4300
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de incidencia y en funcién del tiempo. Presentamos detalles técnicos de la
planeacion, del disefio, de la construccion, de la operaciéon y algunos resul-
tados fisicos preliminares.

Palabras clave: centelleo, fotones, cosmicos, detectores, técnicas, aluminio.
Introduccion
Rayos cdsmicos

La Tierra siempre esta bajo bombardeo constante por particulas subatomi-
cas de altas energias, las cuales conocemos como rayos césmicos (Hess,
1936). Los rayos cosmicos son particulas cargadas eléctricamente de altas
energias originadas en el espacio exterior, las cuales viajan con velocidades
cercanas a la de la luz (Mewaldt, 1996). Por su parte, los muones son las
particulas incidentes mas abundantes a nivel del mar en la superficie de la
Tierra (PDG, 2018) y no interactiian fuertemente con la materia, sin embar-
go, al pasar a través de ella dejan un rastro de energia que podemos detectar
(CERN, 2020).

Deteccion de rayos cdsmicos

Actualmente solo existen dos formas de deteccion de rayos cosmicos, la
deteccion de iones y la de fotones. En este trabajo realizamos la deteccién
de fotones usando plasticos centelladores, es decir, uno donde los fotones
son el canal de deteccidn. Para esto se requieren dos componentes princi-
pales, el material centellador y un fotomultiplicador. Cuando una particula
pasa a través de un material centellador deposita energia en él y la energia
depositada se libera a través de fotones, con lo que el material centellador
regresa a su estado inicial (Frass, 1996). Luego los fotones emitidos por el
plastico centellador son colectados por un fotomultiplicador, de tal suerte
que si detectamos el foton decimos que también detectamos a la particula.
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Método de coincidencias

Para la validacién de sefales, como rayos cosmicos, en los detectores, usa-
mos el método de coincidencias propuesto por ganador del premio Nobel
en 1954, Walther Bothe, por ejemplo, para tres detectores, D, V1 y V2 api-
lados. El criterio de validacion a seguir es el siguiente: si dentro de la misma
ventana de tiempo tenemos sefial en V1 y V2, entonces, validamos la sefial
en D, sila hay. Esta es una técnica muy usada en fisica de altas energias para
discriminar sefiales y limpiar sefiales.

Actividad solar

Conocemos la actividad solar mediante la observacion de su ciclo, el cual
estd relacionado con el numero de manchas solares (NAsA, 2020). Las lineas
de campo magnético alrededor de las manchas solares se reorganizan con-
tinuamente y causan una explosion de energia conocida como llamarada
solar, que es la liberacion de energia y particulas al espacio (NAsA, 2019).

Una eyeccion de masa coronal (cME) es la expulsion de grandes canti-
dades de plasma y campo magnético desde la corona solar (Space Weather
Live, 2020). Algunas de las particulas emitidas durante una llamarada solar
0 una cME son particulas cargadas, pero no todas llegan a la Tierra porque
el campo magnético de esta las desvia. Sin embargo, hay particulas que
quedan atrapadas en la magnetdsfera y eventualmente impactan en la su-
perficie terrestre (Zell, 2017).

Planeacién y construccion

Tenemos dos detectores centrales, uno pequefo y uno grande, que constan
de una base, cuatro piezas que conforman las paredes internas de una caja
que contiene el material centellador y una tapa. El plastico centellador pe-
quefo es de 3 cm x 3 cm X 0.6 cm, mientras que el plastico centellador
grande mide 10 cm x 10 cm X 0.6 cm. Los disefios realizados para el detec-
tor grande y el detector pequefio, asi como el ensamblado final de estos, los
mostramos en las figuras 4 y 5, respectivamente. Los disefios fueron reali-
zados en el software de disefio SketchUp.
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Una de las caras de la caja tiene una perforacion cuadrada de 5 mm por
lado, en la cual colocamos el fotomultiplicador con el que detectamos foto-
nes a partir de las emisiones del plastico centellador. El plastico centellador
usado fue el Fast timing plastic scintillator EJ-232 Q de Eljen Technology.
El diodo fotomultiplicador usado fue el MPPC de Hamamatsu de la serie
S$13360, modelo S12572-100 P. Al ensamblar los detectores, sellamos cada
una de sus esquinas con cinta de aluminio para evitar posibles filtraciones
de luz en el plastico centellador. Después, construimos los conectores ne-
cesarios para alimentar y obtener las senales de los detectores de fotones,
usamos una tarjeta electrénica y un sistema de adquisiciéon de datos que
fueron construidos previamente dentro del Laboratorio de particulas de la
Universidad de Guanajuato (Arceo y Félix, 2016)

Figura 1. Diserio y vista final del detector grande
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Figura 2. Disefio y vista final del detector pequefio

Posteriormente, estudiamos el flujo de rayos césmicos como funcién
del angulo de incidencia (respecto a la vertical), pues para que una sefial se
considere rayo césmico tiene que validarse con el método de coincidencias.
Dependiendo de la separacion de los detectores centrales es el angulo de
inclinacion a estudiar. En la figura 3 observamos el diagrama que realizamos
para determinar la dependencia del angulo de incidencia de un rayo cds-
mico como funcién de la separacion de los dos detectores centrales.
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Figura 3. Diagrama del dngulo de incidencia en funcién de la separacion de los detectores

Rayo césmice incidente ———1_

L+2.4 mm -—

" Angulo en funcién de L
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Si [ es la separacion entre los plasticos centelladores considerando el
espesor del aluminio, D, es la mitad de la longitud del lado del detector
pequefo y D, es la mitad de la longitud del detector grande el angulo ceni-

tal de incidencia es

f=tan- (W)

Usamos ademas dos detectores de veto, los cuales ya estaban construidos
y se encuentran en el Laboratorio de particulas elementales (Moreno, 2020).

El arreglo experimental final se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Arreglo experimental final. Consta de cuatro detectores de fotones, dos de los cuales
actian como detectores de veto

Finalmente, introdujimos los detectores en una caja de aislamiento 6p-
tico para disminuir el ruido para evitar posibles filtraciones de luz en el
sistema experimental y la induccién de campos electromagnéticos en los
circuitos electronicos (Cimental, 2018).

Pruebas del sistema experimental
Caracterizacion

En cualquier detector de particulas existe una dependencia entre el nimero
de cuentas detectadas y el voltaje de operacion, por ejemplo, en el detector
de fotones —diodo fotomultiplicador—. La forma de caracterizar el detector
es tomando datos por un intervalo de tiempo a un voltaje fijo, es decir, con
un incremento del voltaje a intervalos iguales dentro del rango de voltaje de
alimentacion sugerido por el fabricante. El voltaje 6ptimo de operacion es
aquel que se encuentre dentro de la region plana, donde no hay dependen-
cia entre el nimero de cuentas y el voltaje aplicado. Asi, al analizar el grafi-
co de la figura 5 (para el canal 1), podemos determinar que el voltaje de
operacion es de 75 V. Este resultado fue analogo para los otros tres canales.
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Figura 5. Caracterizacion del canal
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Otras pruebas

Realizamos dos procedimientos para probar el funcionamiento de la caja
de aislamiento dptico y electromagnético:

1. Colocamos los cuatro fotomultiplicadores dentro de la caja de aisla-
miento optico, y encendimos el LED con un generador de funciones a
una frecuencia de 1 kHz, por lo que en los 10 minutos de toma de da-
tos debimos detectar al menos 600 000 cuentas en cada uno de los cua-
tro canales. El resultado fue que medimos las 600 000 cuentas espera-
das en cada canal.

2. En ocasiones puede generarse una sefal eléctrica en el fotomultiplica-
dor, aunque no haya incidido ningtin fotén en él, a esto lo conocemos
como cuenta oscura. Para la segunda de estas pruebas medimos las
cuentas oscuras de los fotomultiplicadores retirando de su ventana op-
tica cualquier fuente luminosa. El resultado fue que no hubo cuentas
oscuras para ninguno de los cuatro canales, es decir, no se producen
senales en el fotomultiplicador que no sean por la incidencia de foto-
nes en él.
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Medicion del flujo de rayos cosmicos

Para medir el flujo determinamos la siguiente expresion:

D2 1
F = 2N, Nyt [4A2 tan~1 (—1>l
1/2Df + I?

donde N,y N, son el nimero de cuentas validadas por los vetodetectores en
el detector central grande y el detector central pequefio, respectivamente; £,
es el ancho de las sefiales emitidas por el fotomultiplicador de los detectores,
A, es el drea de la cara cuadrada del pldstico centellador grande y la expre-
sion del arco tangente es el dngulo sélido subtendido por los detectores
centrales. Cabe mencionar que reportamos cuentas por unidad de tiempo,
por unidad de area y por unidad de angulo sélido. Por otro lado, para medir
la distribucion angular variamos la separacion entre los detectores centrales
y aproximamos un angulo cenital de incidencia de los rayos césmicos de-
pendiendo de los detectores en los que tengamos sefales dentro de la mis-
ma ventana de tiempo.

Resultados
Correlacion con actividad solar

Los datos con los cuales realizamos la comparacion del flujo de particulas
medido en el laboratorio los obtuvimos de la pagina Space Weather Live,
donde se reporta el flujo de protones, con diferentes energias, y electrones.
La correlacion con el flujo de protones con energia mayor a 1 MeV y con
electrones de energia mayor a2 MeV se realizé por dia de toma de datos,
mientras que la correlacion con protones de energia mayor o igual a 10 MeV
se realizo por dia de toma de datos, y se tomo en consideracion el flujo de
particulas medido en la mafnana y en la tarde. Tras ello, mostramos el flujo
de particulas medido con la condicién de veto (figura 6).
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Figura 6. Correlacion de flujo de protones de energia > 1 MeV con el flujo de particulas medido en el
laboratorio (con la condicién de veto)
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Protones > 1 MeV

No existe correlacion visible entre las mediciones realizadas en el laborato-
rio y el flujo de protones en este caso. Los maximos y minimos locales de
ambos resultados no coinciden, tampoco lo hicieron los maximos y mini-
mos totales. Ademas, no hubo relaciéon observable entre los incrementos y
decrementos bruscos en las mediciones del flujo.

Electrones > 2 MeV

En la figura 7 podemos observar la correlacion parcial entre el flujo de par-
ticulas medido en el laboratorio y el flujo de electrones. Notamos que el
incremento repentino en las mediciones observadas en ambos graficos coin-
cidia, pero cuando hay un decremento espontaneo en el flujo de electrones
no detectamos el mismo hecho en el laboratorio. Parece que durante los
primeros dias de la toma de datos el flujo de electrones reportado fue incre-
mentando junto con el flujo de particulas medido en el laboratorio.



MINIDETECTORES DE RAYOS COSMICOS A BASE DE PLASTICOS CENTELLADORES

Figura 7. Correlacién de flujo de electrones de energia > 2 MeV con el flujo de particulas medido en
el laboratorio (con la condicion de veto)
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Protones > 10 MeV

El flujo de particulas medido en la tarde siempre fue menor al flujo medido
en la mafana, lo cual se relaciona con el flujo de protones reportado, donde
en general, el flujo de la mafiana también fue mayor que el de la tarde (véa-
se figura 8). Hay s6lo una excepcion y es la del dia nimero 31 de la toma de
datos. Sin embargo, si hay una correlacion generalizada cuando compara-
mos los datos de la mafana con los de la tarde para cada dia.

Distribucion angular de los rayos cdsmicos

Ahora mostramos los resultados de la medicion del angulo cenital de inci-
dencia de los rayos cosmicos. En general, la distribucion angular es la mis-
ma para todos los dias, pero existe una mayor incidencia de particulas entre
30°y 40° en la mafiana, y una mayor incidencia de particulas entre 50°y 60°
en la tarde. Podemos decir, por tanto, que por las mafanas los rayos cosmi-
cos incidieron de manera vertical en el sistema experimental.
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Figura 8. Correlacion de flujo de protones de energia = 10 MeVcon el flujo de particulas medido en
el laboratorio (con la condicion de veto)
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Conclusiones

Detectamos y estudiamos el flujo de particulas incidentes en el laboratorio.
Debido a las consideraciones que realizamos al momento de trabajar con el
sistema experimental (validacion por el método de coincidencias; medicion
del ruido para fijar el trigger; caracterizacion de cada uno de los detectores;
medicion de cuentas oscuras; y colocacion del sistema experimental dentro
de la caja de aislamiento 6ptico) podemos asegurar que lo detectado coin-
cide con la incidencia de rayos cosmicos.

El namero de dias de toma de datos fue muy corto para obtener con-
clusiones mas solidas acerca de la relacion del flujo de particulas medido en
el laboratorio con la actividad solar. A pesar del tiempo de toma de datos,
existe una relacion visible entre el flujo de particulas medido en el labora-
torio y dos de los parametros estudiados en este trabajo: el flujo de protones
con energias mayores o iguales a 10 MeV.

El hecho de que no hayamos observado correlacion entre algunos de los
parametros no implica que en el laboratorio no hayamos detectado esas
particulas. Implica que, ademas de los flujos reportados por Space Weather
Live, estamos teniendo otras contribuciones de rayos cosmicos que no fue-
ron detectados por ellos, es decir, que posiblemente fueran particulas no
originadas por la actividad solar; también implica que no todo lo que ellos
detectan lo detectamos nosotros (y viceversa).

Podemos concluir que un aporte importante de la radiacion detectada
en el laboratorio proviene de la actividad solar. La medicién de la distribu-
cioén angular tuvo variaciones considerables en los ultimos dias comparada
con la de los primeros. Estas variaciones s6lo son apreciables en la mafiana;
en la tarde la distribucion angular es igual, aunque el flujo vespertino fue
mayor en los ultimos dias de toma de datos que en los primeros. Por esta
razon, pudimos observar que el flujo de particulas, independientemente de
la direccion con la que incidieron en el sistema experimental, fue incremen-
tando con el paso de los dias. Esto tiene relacion con la progresion del ciclo
solar, en el que la actividad solar incrementa hasta llegar a un maximo.

Un ultimo resultado es que construimos dos detectores de fotones, los
cuales funcionan tal y como fueron planeados.
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Capitulo 21. Planeacidn, diseiio y construccion de
una pequena camara multialambrica para docencia e
investigacion

Jost PasLo Cuevas CAzARES"
JULIAN FELIX VALDEZ®”

Resumen

Las técnicas que detectan radiacion han revolucionado el entendimiento de
las particulas fundamentales que conforman la materia y, asimismo, han
orientado a las teorias fisicas que buscan una descripciéon completa y ade-
cuada de su naturaleza. La camara multialambrica es uno de los detectores
por conteo mas comunmente empleado y estudiado. En este trabajo se pla-
neo, diseid y construyé una camara multialambrica a base de gas junto con
dos detectores veto. Asimismo, se disefid y construyo un circuito electréni-
co de coincidencias que sera acoplado al sistema de la camara y los detec-
tores veto, con el objetivo de detectar radiacion incidente mediante el mé-
todo de coincidencias. Finalmente, se disefié una caja metalica que aislara
los detectores electromagnéticamente, la cudl sera posteriormente construi-
da e incluida en el sistema de deteccidn para la caracterizacion y realizacion
de pruebas del mismo.

Palabras clave: camara multialdmbrica, ionizacion de gases, caja aislante,
método de coincidencias, radiacion incidente.
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Introduccion

La camara multialambrica fue desarrollada por primera vez por Georges
Charpak en 1967, cuando este trabajaba en alguna manera de desarrollar
un detector cuyo analisis de datos pudiese ser hecho a través de un circuito
digital (Charpak, 1997). Inicialmente, su mecanismo era a través del desa-
rrollo de camaras cilindricas de un solo alambre, que consistian en el arre-
glo de un tubo hueco de material conductor, con un alambre coaxial dentro
de él. Empleando algtn tipo de gas (comunmente aire o una mezcla de
xenoén y metano) como medio a ionizar, dispuesto entre el volumen del
alambre coaxial y el tubo conductor (tipicamente de cobre), se aplicaba un
voltaje positivo al sistema, de tal manera que el alambre coaxial fuese el
anodo y el cilindro el catodo. Entonces, si el voltaje era lo suficientemente
alto, cuando una particula cargada incidente atravesaba el cilindro (por
ejemplo, radiacion césmica), esta ionizaba las moléculas del gas en el volu-
men entre el alambre y el cilindro y, mediante la diferencia de potencial, los
iones producidos se recolectaban sobre el alambre, que a su vez estaba co-
nectado a un capacitor, para almacenar esta carga iénica, y a una resistencia,
para controlar la magnitud de la corriente de salida. Esta sefial de salida
puede entonces ser detectada, y mediante el uso de tecnologias modernas,
comunmente un osciloscopio, es posible ver graficamente la sefial produci-
da por una particula incidente. Se ha encontrado que la geometria del de-
tector no es un factor que afecte la deteccion de particulas. Sin embargo, el
voltaje aplicado entre al alambre coaxial y el tubo si es un factor que afecta
directamente la eficiencia de deteccion de radiacion, asi como la capacitan-
cia entre el cable y el tubo.

Evidentemente, este tipo de detectores tienen la clara desventaja de no
poder proveer con precision suficiente el punto espacial de incidencia de la
particula, ya que solamente consta de un solo alambre y, por tanto, se sabe
solamente que pasé una particula a lo largo de él, pero no exactamente en
qué parte del alambre. Para solucionar este problema, se emplea la cdmara
multialambrica, que basicamente consiste en un conjunto de alambres dis-
puestos en forma de malla, los cuales actian como anodo entre dos planos
o placas conductoras que fungen como catodo (Leo, 1987). La figura 1 mues-
tra dicha disposicion.
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Figura 1. Arreglo bdsico de una cdmara multialdmbrica

Como se puede observar en la figura anterior, debido a que existen
muchos alambres que fungen como anodos del circuito, cuando una parti-
cula incide y ioniza el medio gaseoso en el que se encuentran los cables, los
iones generados seran atraidos hacia el alambre mas cercano a ellos y, por
tanto, podra determinarse con mayor precision en déonde incidio la parti-
cula. La camara discutida en este trabajo tiene un arreglo de alambres en
forma de malla, lo que aumenta atin mds la precision en la posicion de in-
cidencia de la particula.

Planeacion

Para el montaje del sistema completo se decidié proceder por etapas secuen-
ciales, de tal suerte que se comenz6 por el ensamble de la camara y se cul-
miné con el disefio de la caja protectora. La primera etapa consistié en
montar los componentes de la cdamara multialambrica sobre la tarjeta elec-
trénica (que incluye el circuito de interpretacidn de la senal eléctrica). A
continuacion, se procedid a esquematizar la cdmara con todos sus compo-
nentes en SketchUp, junto con las piezas metalicas que unirian un par de
detectores veto a la cdmara y a la caja al mismo tiempo. Para esto, los detec-
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tores veto deben de estar dispuestos en los extremos opuestos de la camara
multialdmbrica, ya que seran los componentes que discerniran si una par-
ticula incidente consiste en un evento o no. Ambos detectores debian aco-
plarse a un fotomultiplicador de silicio para poder detectar e interpretar la
sefial eléctrica causada por la radiacién incidente. La segunda etapa consis-
tio en disefiar y construir el conector de alto voltaje SHV, que es necesario
para suministrar un voltaje de entrada a la cimara multialambrica, y el cual
luego debe soldarse a la tarjeta electronica. La tercera etapa consiste en
disefar la caja aislante y enlistar los componentes necesarios para la cone-
xion entre ella y el sistema de deteccion.

Diseno
Mediante el uso del software SketchUp, se realizé una réplica escalada por

un factor de 10 de la camara, la tarjeta electronica y sus componentes, como
se muestra a continuacion:

Figura 2. Esquema de la tarjeta electrénica con las respectivas piezas de ensamble de la cdmara y el
conector de alto voltaje
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El disefio de la tarjeta electronica, responsable de detectar y digitalizar
la sefal de la particula incidente, es propiedad del Laboratorio de particulas
elementales de la Universidad de Guanajuato. El area efectiva de incidencia
de esta camara es 3 cm X 3 cm, mientras que las piezas que la conforman
tienen un area de 5 cm x5 cm. Las piezas que componen a la camara son
dos tapas metalicas, cuatro empaques, dos marcos y dos marcos con tubo.
Las tapas metalicas funcionaron como anodos para la deteccion de radia-
cidn, los marcos tuvieron la funcién de mantener fijas las placas catodo y
los marcos con tubo funcionaron como entradas para llenar la cimara de
gas. Adicionalmente, los empaques se colocaron entre los marcos para evi-
tar el choque entre ellos y con ello asegurar un sellado lo mas hermético
posible de la cdmara. En la tarjeta electronica estuvieron dispuestos tres
conectores RJ45 hembra y un total de 10 resistencias variables, asi como 10
capacitores. Posteriormente, se disefid el conector de alto voltaje a partir de
una pieza en forma de L, la cual tenia un orificio central para poder intro-
ducir el cable sHv de alto voltaje (véase figura 3).

Figura 3. Disefio del conector de alto voltaje acoplado con la entrada del cable snv
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Una vez que se completd este disefo, se procedié a esquematizar ocho
piezas metdlicas que fungirfan como uniones mecanicas entre la cimara, la
tarjeta electronica, los detectores veto y la caja aislante (véase figura 4).

Figura 4. Vistas inicial y final de la pieza metdlica que une la cdmara, veto y caja

Al concluir el disefio de las piezas que fungen como uniones, se procedi6 a
esquematizar el detector veto. Este consiste en una pieza de plastico cente-
llador dispuesto sobre una pieza cuadrada de aluminio y dos soportes me-
talicos en forma de L, unidos al fotomultiplicador de silicio SiPM Micro-
FJ-40035 (véase figura 5).

Figura 5. En laimagen se observa el disefio del detector veto acoplado con el SiPM y el conector
SMA hembra
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En la figura anterior el SiPM esta unido a un conector sMa hembra, el
cual es responsable de transmitir la sefial generada por el SiPM a una com-
putadora para su posterior andlisis. Después de terminar con el disefio del
detector veto, se procedi6 a realizar el disefio de la caja aislante. Se decidié
realizar el disefio de una caja metalica de aluminio de 30 cm x 20 cm x
20 cm como caja aislante.

Figura 6. Parte frontal de la caja aislante

La caja se disefid con estructuras metalicas en L que fueron atornilladas
a las placas que conformaban la caja, con el motivo de unir sus paredes. A
la cara frontal solamente se le agregaron dos bisagras, ya que en esta se in-
troducira la cdmara multialambrica. A continuacidn, se muestra el disefio
de la parte trasera de la caja.

Figura 7. Vista trasera de la caja aislante
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Como se puede ver en la imagen anterior, en el disefio de la cara trase-
ra se realizaron seis agujeros del tamafo de las entradas RJ45, dos entradas
para los cables SHV de alto voltaje, cuatro entradas para los conectores SMA
de sefial y cuatro entradas mas para los tubos de gas de la cimara. Asimismo,
se realizaron agujeros extras para todas las entradas necesarias para la ope-
racion de la camara, con el motivo de asegurar su operacion continua en
caso de algun fallo en el sistema de conexién y alimentacién del gas. Final-
mente, en las tapas inferior y superior se realiz6é un agujero de 4.5 cm x
4.5 cm que sera cubierto con papel aluminio, esto con el motivo de exponer
el plastico centellador a la radiacidn incidente por ambas caras.

Figura 8. Abertura en la cara superior de la caja

Mediante las piezas que unen la camara con los detectores veto, el dise-
flo contempla que estas ultimas sean usadas, utilizando tornillos y aguje-
rando las caras inferior y superior, para unir todo el montaje (véase figura 9).

Figura 9. Montaje final de la cdmara con los detectores veto y la caja aislante
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Construccion

Una vez completado el disefio, se procedi6 a montar las piezas de la cama-
ra sobre la tarjeta electronica mediante el uso de tornillos y tuercas. Por
consiguiente, se procedié con la construccion de la pieza de cobre para el
conector SHV. Para ello se trazaron dos lineas paralelas sobre la placa de
cobre a alturas de uno y tres centimetros, respectivamente, y una vez hecho
esto se encontro el centro geométrico del area comprendida entre ambas
lineas, para asi poder perforar un orificio con el taladro. Seguidamente,
después de realizar el orificio, se limé hasta que cupo el conector de alto
voltaje, cuidando que la forma circular fuera conservada lo mas posible.

Figura 10. Proceso de limado del orificio de la placa de cobre utilizada para construir el conector

Enseguida se procedio a realizar un doblez a 90° a lo largo de la linea
trazada a 1 cm de uno de los lados de la pieza. Finalmente se escuadraron
las esquinas de la pieza y se cuidé que no existiesen esquinas puntiagudas
para asi prevenir que el campo eléctrico en la pieza adquiriese valores muy
altos en ellas.
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Figura 11. Conector de cobre terminado

Una vez que se completo la pieza, se procedid a soldarla a la tarjeta
electrénica. Esto se realizé depositando primero una capa de pasta funden-
te sobre el area de conexidn de la tarjeta y, a continuacion, otra capa de
estaiio por medio de un cautin. Se cuid6 que la capa afiadida de estafio no
fuese muy gruesa, pero que lograse cubrir toda la superficie de la zona de
conexion de la tarjeta. Después, se dejo enfriar la capa de estafio sobre la
zona de conexidn y, una vez que alcanzo la temperatura ambiente, se colo-
cd el conector de cobre sobre la capa depositada, cuidando que el area de la
base se alineara lo mas exactamente posible con el drea de conexion de la
tarjeta. Enseguida, se presiond con el cautin la base de la placa de cobre
dispuesta sobre la capa de estafio y se mantuvo ahi hasta que el calor trans-
ferido por el estaiio a la placa fue el suficiente para derretir la capa de esta-
o debajo de esta.

Figura 12. Proceso de soldadura de la placa de cobre a la tarjeta electronica




PLANEACION, DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PEQUENA CAMARA MULTIALAMBRICA

Finalmente, la pieza quedo soldada como se observa en la figura 13.

Figura 13. Soldadura final del conector de cobre a la tarjeta electrénica

Conclusiones

En el presente articulo se resumid el trabajo realizado hasta ahora con res-
pecto al disefio, planeacién y parte de la construccion de la camara multia-
lambrica, junto con la caja aislante. Cabe recalcar que se prob6 que hubiese
contacto eléctrico entre la pieza de cobre y la zona de conexion de la tarjeta.

Ahora bien, aun hay cosas que quedan por hacer. En primer lugar, de-
bemos obtener los componentes electronicos necesarios para el funciona-
miento completo de la cdmara para, de manera paralela, comenzar con la
construccion de la caja aislante. Asimismo, soldaremos un solo filamento
de una aleacion de oro-tungsteno a la camara multialambrica para probar
su funcionamiento, y una vez que sean recabados los primeros datos y se
compruebe el correcto funcionamiento del sistema de deteccidn, se proce-
dera a soldar el resto de los alambres a la camara, para asi poder construir
un sistema de posicionamiento de la radiacion detectada por ella.
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a educacion en fisica es una rama de la fisica que tie-

ne una estrecha relacion con diferentes disciplinas y
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