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Introduccion

Como parte de la solucion a la demanda de educacién superior en el area metropolitana de
la Ciudad de México, en la Facultad de Estudios Superiores Aragén, se imparte, desde 1981,
la Licenciatura en Ingenieria en Computacién, en adelante ICO. Asi, el principal objetivo ha
sido formar profesionales en el amplio espectro de la computacién, que cuenten con la
formacidn tedrica, practica, social y cultural que les permita colaborar y competir con
estudiantes y futuros egresados de computo e informdtica del resto de las instituciones que
también ofrecen este tipo de estudios al interior del pais.

El plan de estudios de la carrera establece que en tercer semestre los estudiantes deben
estudiar de forma tedrica y practica la asignatura de Electricidad y Magnetismo, en lo
subsecuente EyM. En ella, se plantea como eje tematico a las ecuaciones de Maxwell: la ley
de Gauss, la ley de Ampere, la ley de Induccién de Faraday y la ley de Gauss para el
magnetismo, que constituyen las leyes fundamentales del electromagnetismo.

Planteamiento del problema

Hemos percibido que existen dificultades que impiden a los estudiantes comprender
conceptos relacionados con las ecuaciones de Maxwell y con la asignatura de EyM en general.
Debido a estas dificultades, con un grupo de trabajo conformado por estudiantes de la misma
Ingenieria y de la carrera de Pedagogia, asi como la profesora Gabriella Piccinelli, quien
imparte EyM en la FES Aragdn, decidimos investigar las caracteristicas que deberia presentar
un adecuado proceso de ensefianza aprendizaje (PEA) en esta area, y con ello plantear una
propuesta de solucién a las dificultades en torno a la ley de Gauss.

Como principales causas de dichas dificultades, consideramos que se encuentran:

e Los estudiantes de ICO cuentan con escasa formacién en el area de la fisica, pues
la Unica asignatura de fisica que contempla su plan de estudios es EyM.

o Existe una brecha entre las expectativas que suelen tener los ingenieros en
formacion sobre el curso, piensan que este tendrd un enfoque mayoritariamente
practico y en realidad se trata de un curso ampliamente tedrico, lo cual a su vez
propiciaria desinterés y desmotivaciéon por aprender.

e Las representaciones graficas (dibujos o imagenes) de los fendmenos fisicos
relacionados con la ley de Gauss, que tipicamente se encuentran en libros o los
profesores dibujan sobre el pizarrdn, posiblemente son insuficientes para que los
alumnos comprendan adecuadamente la situacion fisica.

e Para los ingenieros en formacion, asignaturas donde pueden aplican
conocimientos para solucionar problemas con ayuda de la tecnologia pueden ser



mas interesantes que asignaturas como EyM, cuyo contenido tedrico les ayuda
formarse desde las bases de su drea de conocimientos, y les permite reflexionar y
aplicar la teoria para solucionar problemas a través del razonamiento y el andlisis
de situaciones fisicas.

Desde el punto de vista de los estudiantes de ICO:

e Seria conveniente que los docentes recurran a herramientas tecnoldgicas para
transmitir de manera adecuada ciertas ideas y conceptos sobre fenédmenos fisicos
abstractos, que aporten elementos al PEA para motivar el aprendizaje de EyM,
fomenten el interés y la participacion.

Dadas las habilidades y el interés de los estudiantes en el uso de la Tecnologias de Informacion
y la Comunicacion (TICs), decidimos averiguar la forma de incluirlas en la propuesta, de tal
manera que podamos transformarlas en Tecnologia para el aprendizaje y el conocimiento
(TAC), es decir, procurando aprovechar las bondades y ventajas de la tecnologia para elaborar
materiales que promuevan la construccién del conocimiento de manera conjunta entre
docente y discentes. Asi, nos resulté particularmente interesante la realidad aumentada, de
ahora en adelante RA, una tecnologia que permite combinar informacidn digital con entornos
reales en un solo contexto, como un aula de clases, para intentar crear representaciones de
los fendmenos fisicos que sean atractivas, sugestivas, interactivas y promuevan la
participacién de los estudiantes. Con esto, ademas de favorecer la visualizacion de dichos
fendmenos respecto a como suele hacerse a través de dibujos o diagramas en soportes
tradicionales (como libros o pizarrones), intentamos motivar el interés de los estudiantes por
apropiarse de la tecnologia durante su formacidn vy, tal vez, influir en su proceso de analisis y
abstraccion.

Hipotesis

Con la construccion e implementacién de un proceso de ensefianza aprendizaje que incluya
RA, podriamos mejorar la comprensién de algunos conceptos electromagnéticos entre los
estudiantes de Ingenieria en Computacion.

Objetivo

Mejorar la comprensién de la ley de Gauss entre los estudiantes de ingenieria en
Computacion, a través de la construccién e implementacion de un PEA que aborde los
conceptos de forma progresiva e incorpore Realidad Aumentada.

Metodologia

Para alcanzar nuestro objetivo, comenzamos haciendo una breve revision del plan de estudios
de ICO y del temario de EyM, lo cual nos permitié conocer su enfoque académico y con ello



empezar a vislumbrar un PEA adecuado. A continuacidn, trabajamos en equipo con los
estudiantes participantes del proyecto, reflexionamos sobre cdmo hemos enseiado y
aprendido la ley de Gauss, organizamos seminarios para repasar y comprender la teoria
correspondiente al tema, revisamos material bibliografico sobre RA para delimitar el camino
en la elaboracién de la propuesta, nos dedicamos a realizar nuestro propio material en RA, a
lo cual decidimos llamar visualizaciones en RA, decidimos cémo incorporarlas al PEA, y lo
ensayamos para enmendar errores antes de presentarlo a quienes cursaban EyM en
diferentes semestres. Por otro lado, con el apoyo de los compafieros de Pedagogia,
trabajamos con estudiantes de diferentes grupos de EyM, nuevamente, en distintos
semestres, acudimos al aula, para hacer observaciones pasivas de las clases, tomar notas de
las dudas que surgian, de la metodologia del profesor al impartir la clase y de la dinamica
entre docente y estudiantes. Ocasionalmente apoyamos a quienes tuvieron dudas al realizar
tareas o antes de presentar exdmenes parciales, lo que nos permitié continuar identificando
dificultades con el tema. También, luego de que cada grupo trabajé con nuestra propuesta,
recabamos opiniones de los discentes, sobre su experiencia académica en ICO y durante EyM,
y sobre cdmo consideran que las TICs influyen en su formacidn. Para recibir retroalimentacion
y ponderar cambios que nos permitieran la mejora continua de nuestra propuesta, nos
dedicamos a participar y compartir nuestro trabajo en eventos y foros académicos de
Educacién y Tecnologia a nivel nacional e internacional.

A modo de cierre para esta introduccién, mencionaremos brevemente el contenido de la
tesis: en el primer capitulo, presentamos como marco tedrico una breve descripcidn de las
TICs, las TACs y la RA, también su respectiva importancia para la educacion. En el segundo
capitulo: Diseino de herramientas en realidad aumentada para la ley de Gauss, exponemos la
metodologia que usamos para identificar las dificultades alrededor de la ley de Gauss.
También describimos el planteamiento y desarrollo de dicha propuesta, la forma en que fue
implementada y su contenido. En el tercer capitulo: Aprendiendo la ley de Gauss con ayuda
de realidad aumentada, incluimos la estructura y desarrollo de la clase de Ley de Gauss que
construimos. Finalmente, damos a conocer las conclusiones que nos han permitido obtener
todas estas actividades.



1.Marco tedrico

1.1. Las tecnologias de la informacion y la comunicacion y
las tecnologias para el aprendizaje y el conocimiento

1.1.1. Definicion y caracteristicas

Las Tecnologias de la informacion y la Comunicacidn (TICs) son el conjunto de recursos,
herramientas y programas que procesan, administran y permiten compartir informacién a
través de dispositivos tecnoldgicos, como computadoras, teléfonos inteligentes, televisores
inteligentes, reproductores de audio/video y consolas de videojuego (Universidad Nacional
Autonoma de México. Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades, 2018).

Los tres conceptos involucrados en las TICs son (Garcia, Godinez y Solis, 2012, p. 19):

1. La tecnologia. Resultado de la aplicacién de la ciencia al desarrollo de instrumentos,
dispositivos y metodologias que pueden resolver problemas concretos en la vida de
los seres humanos.

2. La informacion. Es el conjunto de datos que adquieren significado al ser transmitidos
e interpretados entre individuos.
3. La comunicacion. El proceso de intercambio de informacion entre individuos a través

de sistemas de simbolos y signos.

Las tecnologias para el aprendizaje y el conocimiento (TACs), constituyen la unién entre las
TICs y los conocimientos pedagdgicos necesarios para aprovecharlas y producir contenidos
educativos que promuevan el aprendizaje (Enriquez, 2013, p.2). Las TACs, ademas de procurar
la inclusidn digital de profesores y estudiantes, pretenden constituir una metodologia que
ayude a satisfacer las necesidades educativas contemporaneas (Enriquez, 2012).

1.1.2. Usos actuales y alcances

Hoy en dia, el uso de las TICs es muy amplio y han permeado en practicamente todos los
ambitos en la vida de los seres humanos, tales como el ocio, el entretenimiento, la educacion,
la administracién publica, los negocios, el empleo, el comercio y la salud. Tanto los soportes,
como los canales empleados por las TICs, estan en constante cambio debido a los avances
cientificos, culturales y econdmicos.

A través del Programa de Integracion de Tecnologias a la Docencia, la Vicerrectoria de
Docencia de la Universidad de Antioquia (2015) expone que las principales caracteristicas de
las TICs son:

o |nmaterialidad. La digitalizacién de la informacién hace posible disponer de ella de
forma inmaterial y almacenarla en grandes cantidades dentro de pequefios soportes.
Asi mismo, podemos acceder a informacidon que se encuentre almacenada en
dispositivos lejanos.



e Instantaneidad. Podemos obtener informacion y comunicarnos de forma
practicamente instantanea a pesar de encontrarnos a grandes distancias de la fuente
o emisor original.

e Interactividad. Las TICs permiten la comunicacion bidireccional entre personas, sin
importar donde se encuentren. Esta comunicacién puede realizarse a través de
paginas web, correo electréonico, foros, mensajeria instantdnea (chats),
videoconferencias, redes sociales, blogs o wikis, por mencionar algunos ejemplos.

e Automatizacién de tareas. Es posible programar actividades o tareas para ser
realizadas por computadoras de manera automatica y repetitiva (“éQué es la
automatizacién de la TI?”, s. f.).

Por otro lado, las TICs se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de redes, terminales y
servicios que ofrecen, como se reporta a continuacién (Biblioteca Médica Nacional de la
Republica de Cuba. Centro Nacional de Informacidn de Ciencias Médicas, 2020).

1. Redes. Tienen como principal objetivo poder enviar y recibir datos que permitan
compartir informacidon y ofrecer servicios de telecomunicacion. Por ejemplo, la
telefonia fija y mévil, la banda ancha o las redes domésticas.

2. Terminales. Permiten la entrada, el envio y, en ocasiones, el procesamiento de los
datos que viajan a través de las redes. Como ejemplos pueden mencionarse a las
computadoras personales (PC, por sus siglas en inglés), los teléfonos inteligentes, los
televisores inteligentes, los reproductores de audio y video, o las consolas de
videojuegos.

3. Servicios. El correo electrdnico es un ejemplo, asi como la busqueda de informacién
(buscadores web), banca en linea, transmisién de audio y video bajo demanda
(streaming), la sefial de televisidn (digital y/o analdgica), el comercio electrénico, la
administracidn y el gobierno electrénico, educacién a distancia y videojuegos.

Internety las telecomunicaciones son las TICs mds extendidas en todo el mundo. Actualmente
4100 millones de personas (mas del 53,6% de la poblacion mundial) hacen uso de Internet y
se estima que 57% de los hogares de todo el planeta ya contaban con acceso a Internet hacia
finales del afio 2019. Sin embargo, se calcula que aun existen 3600 millones de personas sin
acceso a la red (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2019).

Actualmente el 97% de la poblacién mundial vive en regiones donde existe cobertura de la
telefonia mévil y un 93% cuenta con cobertura de redes 3G (International Telecommunication
Union, 2019). Las redes 3G sirven para transmitir voz y datos a través de telefonia mévil a una
velocidad hasta siete veces mayor que la permitida por una conexién telefdnica estandar
(Colaboradores de Wikipedia, 2020). Esta tecnologia, que surgié en 2001, se puso en marcha
por primera vez en América Latina en 2007 (Blasco, 2016).

La adopcidn generalizada del internet y su uso eficaz se enfrenta a obstaculos como la falta
de competencias informaticas basicas y costos accesibles para la mayoria de las personas. Por
ejemplo, se ha estimado que cerca de la mitad de la poblacién no puede manipular un archivo



o enviarlo adjunto dentro de un correo electrénico (International Telecommunication Union,
2019).

1.1.3. Importancia para la educacion

Desde el punto de vista educativo, las TICs se consideran herramientas que pueden facilitar
la transmision de la informacién y la comunicacion, para contribuir al desarrollo de procesos
cognitivos que conduzcan al aprendizaje (Garcia et al., 2012).

Algunos autores han reportado que cada vez mads profesores tienen una actitud favorable
hacia la incorporacién de las TICs al disefio de sus clases, véase por ejemplo Garcia et al.
(2012). La mayoria estan dispuestos a mejorar sus conocimientos técnicos y pedagdgicos con
tal de que estas herramientas les ayuden a impartir clases mds eficientes y versatiles ante
diferentes ambientes de aprendizaje; logren impulsar el desarrollo de nuevas habilidades;
propicien la motivacién, comunicaciéon y cooperaciéon en sus alumnos. No obstante, esta
aceptacién hacia las tecnologias, hay quienes se sienten inseguros sobre cual podria ser la
manera mds adecuada de integrarlas para conseguir una armoniosa relacién entre
tecnologias y pedagogia, de manera similar a como lo plantean las TACs.

Las TACs constituyen un modelo cuyo propésito es dirigir el uso de las TICs hacia un empleo
mas formativo que técnico, con el objetivo de aprender (alumnos) y ensefar (profesores).
Pretenden conseguir que las TICs repercutan de manera importante en los métodos de
ensefanza-aprendizaje, mas alla de asegurar el uso y dominio de la tecnologia. Se plantea
cambiar la idea del aprendizaje “de” |la tecnologia por el aprendizaje “con” la tecnologia, esto,
de acuerdo con diferentes necesidades y perfiles de profesores y estudiantes. Teniendo esto
en mente, la busqueda y selecciéon de la tecnologia, asi como de la metodologia y la
pedagogia, se vuelve mas importante que la busqueda del dominio técnico sobre dichas
tecnologias (Lozano, 2011, p. 46).

También, en ese sentido han surgido las Pedagogias Emergentes con la intencidén de explorar
las posibles aportaciones de las TICs al espacio educativo. Basicamente son un conjunto de
enfoques e ideas pedagdgicas con el objetivo de aprovechar el potencial comunicativo,
informativo, colaborativo, interactivo, creativo e innovador de dichas tecnologias
(Observatorio de Innovacién Educativa, 2017). Por su parte, la mayoria de las investigaciones
acerca de las TICs en el ambito educativo se han centrado en indagar cémo estas tecnologias
puedan ayudar a incrementar el rendimiento académico de los estudiantes, asi como su
motivacion e interés por aprender (Molina, Muinoz, y Gonzalez, 2016, p.2).

Aunque es comun encontrar que en muchas escuelas se pretende ensefiar con ayuda de las
TICs, su adecuado aprovechamiento pedagdgico no es algo que se considere consumado. En
el sector educativo, persiste la opinidn de que la transformacion de las practicas docentes aun
es escasa para conseguir el aprovechamiento de las TICs en las aulas, también se considera
gue la tecnologia avanza con mucha mayor rapidez al compararlo con los lentos cambios que
acontecen en el proceso y los sistemas educativos (Armijos, 2013). Aun son pocos los casos
en que ha sido exitoso el uso de las TICs de manera sistémica como elementos diddacticos
(Lombillo y Valera, 2012, p.6).

De acuerdo con Molina et al. (2016), en los casos en que existe desinterés por el uso de las
TICs en las escuelas, puede estar relacionado con:



° Haber sido empleadas en modelos tradicionales de ensefianza que no se adaptan a los
temas y problemas educativos actuales y que no satisfacen las necesidades de los
estudiantes y de los profesores.

° Falta de claridad en los objetivos pedagdgicos y las estrategias para lograrlos.

° Haber considerado a la tecnologia como el fin Unico para el aprendizaje, sin tratar de
evitar la llana transferencia de conocimiento, sin estimular los procesos que lleven a
la comprensidon y la construccion del conocimiento, y sin lograr ambientes de
colaboracién y participacién activa.

Tanto la literatura revisada, como la propia experiencia, de la que se hablard mas adelante,
sugieren que una apropiada inclusién de las TICs en el dmbito educativo es un reto
tecnolégico, pedagdgico y metodolégico. Para lograrlo, es importante que estudiantes y
profesores se involucren de manera activa en el proceso de ensefianza aprendizaje y realicen
una adecuada construccion del conocimiento. Por su parte, el empleo acertado de las TICs en
este proceso sera posible en la medida en que sean consideradas desde el punto de vista que
plantean las TACs y las pedagogias emergentes, es decir valorandolas como un apoyo y no
como la parte central de la clase, entendiendo sus alcances y limitaciones (Martinez Martinez
y Piccinelli Bocchi, 2019, p.9).

En la siguiente seccion, abordaremos brevemente el panorama actual de las TICs en la
educacion y las TACs durante la pandemia por COVID-19.

1.1.4. Importancia para la educacion durante la pandemia
por coronavirus (COVID 19)

Las TICs han cobrado especial relevancia para la educacidon en el afio 2020, durante la
pandemia debida a la enfermedad por coronavirus SARS-CoV-2 (COVID-19). Las caracteristicas
de estas tecnologias, principalmente las de instantaneidad, interactividad y automatizacién,
mencionadas anteriormente, han hecho posible que continden realizdndose clases (a
distancia) y otras actividades académicas pese al cierre de centros educativos y el
distanciamiento fisico impuesto por los gobiernos para evitar contagios de coronavirus, asi
como prevenir la saturacién de los sistemas de salud mientras no exista una cura o
tratamiento.

El cierre de las escuelas surgié en medio del primer semestre del afio y, durante el segundo
persistid la crisis sanitaria. Por un lado, estas tecnologias son ampliamente aprovechadas, y
por otro, han impuesto nuevos retos para estudiantes, profesores y autoridades educativas,
tales como la adecuada migracion de los cursos presenciales hacia plataformas digitales,
mantener la comunicacién entre estudiantes y profesores, y procurar una apropiada
educacion a distancia, tanto para quienes no cuentan con acceso a las tecnologias como para
quienes si. Hacer frente a estos desafios en medio de la pandemia ha provocado que la
educacion haya tenido que ingresar al siglo XXI mucho antes y con mayor rapidez de lo
previsto (Brown, 2020).

En lo que respecta a la migracion de cursos presenciales hacia plataformas digitales, existen
una gran cantidad de herramientas, aplicaciones, contenidos e incluso metodologias que los



profesores han tenido que incorporar en muy poco tiempo para lograr impartir clases a
distancia, y esta situacion puede estar generando cierta inconsistencia o inestabilidad en ellos
y en sus estudiantes (Brown, 2020). También, una apropiada ensefianza o aprendizaje a
distancia se ha vuelto dificil de conseguir para quienes no cuentan con capacitacién sobre el
uso de las TICs (L. Garcia, 2020). Para ganar terreno en este frente es muy importante el uso
adecuado y critico de la tecnologia (Ponce Diaz, 2020) pues, aln garantizados el acceso y
manejo de las herramientas tecnolégicas, no se puede asegurar un uso adecuado de las
mismas.

La imagen en la Figura | se puede considerar como una evidencia de este fendmeno. Se trata
de un nino de preescolar en Estados Unidos que fue captado en foto por su madre, cuando
lloraba por la impotencia de no comprender la clase a distancia en la que estaba participando
desde su casa. En una entrevista ante un medio local, la madre del nino comenté que decidié
compartir la foto para que otros padres y autoridades conocieran la frustracién que sienten
los nifios cuando pretenden continuar con su educacion desde sus hogares durante la
pandemia (Redaccién del periddico Excélsior, 2020).

B 4

Figura I. Un estudiante de preescolar, frustrado por no poder comprender su clase a distancia. Imagen de la
Redaccidn del periddico Excélsior (2020).

Las herramientas para realizar cursos a distancia, tales como aulas virtuales, bibliotecas
digitales o videoconferencias, por mencionar algunas, no son nuevas, pues desde hace afios
han sido usadas en la educacién abierta y a distancia. Sin embargo, su empleo en la educacion
presencial puede ser poco conocido (L. Garcia, 2020).

Para trabajar a distancia es necesario transformar muchisimas cosas que en presencia
pueden funcionar, pero a distancia no. Por ejemplo, dar una clase donde mayormente
se habla puede ser dificil de sequir para los estudiantes de manera virtual. Hay que
disefiar actividades donde los estudiantes estén activos desde un punto de vista
cognitivo y donde se les pida que hagan y no solo que escuchen o vean. (Kriscautzky,
2020)

Por esto, es necesario conocer lo que las herramientas digitales pueden ofrecer y cdmo
pueden adecuarse para satisfacer las necesidades de estudiantes y profesores que antes de


http://ciencia.unam.mx/leer/732/en-ciencia-joven-bibliotecas-digitales-libros-y-revistas-a-tu-alcance-con-un-click
http://ciencia.unam.mx/leer/732/en-ciencia-joven-bibliotecas-digitales-libros-y-revistas-a-tu-alcance-con-un-click

la pandemia estaban habituados a la educacién presencial. Para lograr esto, en practicamente
todas las instituciones educativas, se promueven los distintos usos que puede tener la
tecnologia para que los estudiantes puedan continuar con su educacién a distancia. En
particular, en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), se ha elaborado el
documento “Recomendaciones para la transicidon a la docencia no presencial”, donde se
ofrecen 16 recomendaciones organizadas en tres bloques (L. Garcia, 2020):

1. Adaptar el plan de clase a la modalidad no presencial.
2. Acompaniar a los estudiantes en la modalidad no presencial.
3. El desarrollo personal y profesional como docente.

Dichas recomendaciones estan basadas en la experiencia y conocimiento de la comunidad
universitaria en las modalidades educativas abierta y a distancia, asi como la literatura
especializada en dichos temas. A continuacidn, de acuerdo con los bloques uno y tres, se
retoman aquellas recomendaciones donde se relacionan las prdacticas docentes y el uso de las
TICs durante la pandemia.

e Bloque uno

Se recomienda a los docentes proponer a sus estudiantes actividades variadas, interesantes
y desafiantes, para mantener su motivacion y su participacion activa frente a la pantalla, asi
como ser flexibles en cuanto a la solicitud, condiciones de elaboracién y entrega de dichas
actividades.

Si las actividades son siempre iguales es muy probable que los estudiantes se
desanimen, pierdan el interés y dejen de realizarlas y si son demasiadas, sequramente
no logrardn realizarlas todas... Pensemos en retos que involucren responder una
pregunta o resolver un problema, para lo cual es necesario investigar, sintetizar
informacion de diversas fuentes, procesar esa informacion, discutirla y crear un nuevo
producto con la respuesta a la pregunta o la solucion al problema. Ese nuevo producto
necesariamente debe ser socializado, es decir, compartido con el grupo o a través de
Internet y puede tener diversos formatos (textos, hojas de cdlculo, imdgenes, audios,
videos, blogs, sitios web o un PDF compartido por correo)....Seleccione recursos de
apoyo que faciliten el logro de los objetivos propuestos, por ejemplo: libros electrénicos
(textos, apuntes del profesor, manuales...) informdticos (presentaciones en Power
Point, CD), multimedios (simulaciones), seminarios web (webinar) y las herramientas
de comunicacidon que brinda el espacio virtual de la plataforma tecnoldgica que se
utilice como soporte. (Secretaria General de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico y Secretaria de Desarrollo Institucional de la Universidad Nacional Auténoma
de México, 2020, p. 13)

Al disefiar actividades a distancia, es importante considerar las posibilidades de los
estudiantes para el acceso a espacios y recursos tecnoldgicos.

El informe de El Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos de la OCDE,
mejor conocido como PISA 2018, indica que entre 9% y 30% de los estudiantes de 37
paises adscritos a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), no tienen un lugar adecuado para estudiar en su hogar. Segun datos del
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TICoémetro, diagndstico de acceso y habilidades en el uso de TIC de la UNAM, en la
generacion 2020 del bachillerato el 16% de los estudiantes no tiene una computadora
(PC o laptop) para estudiar desde casa. Si bien 95% tiene acceso a Internet, muchos lo
tienen desde un teléfono celular. (Secretaria General de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico y Secretaria de Desarrollo Institucional de la Universidad
Nacional Auténoma de México, 2020, p. 15)

Por lo anterior, se sugiere evitar el abuso de las clases impartidas por videoconferencia, en su
lugar, disefiar actividades que no requieran de conexidn sincrénica, y flexibilizar los tiempos
de entrega para facilitar la inclusidon de la mayoria de los alumnos. De ser necesario realizar
clases por videoconferencia, procurar grabar la clase y luego compartirla con aquellos que no
pudieron conectarse, por ejemplo, a través de YouTube o servicios de alojamiento de archivos
en linea que permitan compartir el enlace del video a los estudiantes.

También, se sugiere organizar y gestionar actividades de aprendizaje a través de opciones
distintas a las aulas virtuales, tales como el correo electrénico, un grupo en una red social o
herramientas para almacenar archivos en linea. No necesariamente se debe realizar la
docencia en videoconferencias con la misma duracidn que las sesiones semanales, ni tampoco
se debe crear un curso en aulas virtuales. Pero tampoco se debe llegar al extremo de solicitar
a todos los estudiantes que envien todas sus actividades al correo, porque se puede volver
imposible de manejar si el profesor cuenta muchos grupos o muchos estudiantes.

e Bloque tres

Recomienda aprender sobre la educacién a distancia y familiarizarse con ella, ya que es
posible que ésta persista en el futuro cercano.

A través de los métodos y las tecnologias que se utilizan en modalidad no presencial,
se pueden organizar e implementar las clases, mantener comunicacion con los
alumnos, incorporar recursos diddcticos digitales, generar estrategias de colaboracion
y cooperacion entre los estudiantes, asi como evaluarlos y ofrecerles
retroalimentacion. Asi, a pesar de la distancia social para la contencidn de la epidemia,
se puede dar continuidad a la educacidn y propiciar aprendizajes significativos, criticos
y reflexivos. Generar actividades de aprendizaje apoyadas con tecnologias digitales,
va mds alla de la operacion prdctica de las mismas. Representa un ejercicio intelectual
que le permite al docente adaptarse a un modelo semipresencial o completamente a
distancia (Secretaria General de la Universidad Nacional Auténoma de México y
Secretaria de Desarrollo Institucional de la Universidad Nacional Autonoma de México,
2020, p. 38).

Esta recopilacién de recomendaciones reivindica la importancia del enfoque planteado por
las TACs, pues plantean el aprovechamiento de las TICs de la mano de métodos y técnicas
para ayudar a satisfacer las necesidades educativas contemporaneas. También, nos
recuerdan que no todas las dificultades de la educacion durante la pandemia tienen que ver
con la tecnologia, pues el segundo de los retos, mencionados al principio de esta seccidn, ha
sido mantener la comunicacién entre estudiantes y profesores para procurar una apropiada
educacion a distancia, tanto para quienes no cuentan con acceso a las tecnologias como para
quienes si. Aunque internet es una TIC que se ha convertido en una herramienta de
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comunicacidon muy importante, muchos adn no cuentan con la posibilidad de acceder a la red
desde sus casas, disponen de una conexién deficiente o definitivamente no existe cobertura
de este servicio en donde residen, especialmente aquellos que viven en poblaciones alejadas
de las ciudades (Brown, 2020). Situaciones como éstas pueden observarse en la Figura ll,
donde ademds vemos a profesores que se esmeran por continuar con el acompafamiento a
sus estudiantes durante la pandemia.

Figura Il. Estudiantes y profesores de distintas regiones de Latinoamérica que durante la pandemia decidieron
continuar con su educacion, pese a no contar con conexion a internet u otras TICs. a) Un preparatoriano
mexicano pasa su jornada escolar sobre el techo de su hogar buscando la sefial de internet (imagen de Telemax
Sonora [@telemaxson], 2020). b) Un profesor peruano diariamente camina varios kildmetros con su pizarra y
altavoz parair a dar clase fuera del domicilio de varios de sus estudiantes, al mismo tiempo, mantiene dos metros
de distancia y usa cubrebocas. Imagen de Latina Noticias (2020, 0:00-0:28). c) Un profesor guatemalteco usa un
triciclo que adquirié y modificé para ir a dar clases fuera del domicilio de cada uno de sus diez estudiantes, a
mas de un metro de distancia, con cubrebocas y gel antibacterial (imagen de China Xinhua Espafiol, 2020, 0:00—
03:10).

Ante los anteriores desafios educativos durante la pandemia, es dificil decir que la mejor
solucion es que todos los estudiantes cuenten con una computadora y conexion a internet,
porgque eso no necesariamente implicaria acceder a una mejor educacidn. En los casos donde
se ha optado por utilizar a las TICs, ademas de conocer técnicamente su manejo, se debera
considerar métodos y estrategias pedagdgicas, tal y como lo plantea el concepto de las TACs.
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1.2. La Realidad Aumentada

1.2.1. Definicion y caracteristicas

Actualmente existen sistemas informaticos que hacen posible la combinacion de un entorno
real con elementos virtuales, en distintas medidas. Estos sistemas pueden clasificarse de
acuerdo con la escala de la Realidad-Virtualidad (Reality-Virtuality Continuum), postulada por
Paul Milgram y Fumio Kishino en 1994. Como se muestra en la Figura lll, la escala consta de
un segmento de recta que une los extremos del entorno real y del virtual. Al espacio dentro
de los extremos de la escala se le denomina realidad mezclada (Alsirhani, 2012).

e Realidad Mezclada —

. Realidad aumentada Virtualidad aumentada .

Entorno real Entorno virtual

Figura Ill. Escala de la Realidad Virtual. Elaboraciéon propia.

En el extremo derecho de la escala, estan los sistemas que se denominan como realidad
virtual (RV). Estos sistemas simulan escenarios con los que las personas pueden interactuar,
ofreciendo experiencias al margen de la realidad con ayuda de imagenes, videos y sonidos
gue, combinados, pueden crear la sensacién de encontrarse dentro de un mundo virtual.
Dentro del area correspondiente a la realidad mezclada, se encuentran la realidad aumentada
(RA), cercana al extremo izquierdo (entorno real), y la virtualidad aumentada (VA), cercana al
extremo derecho (entorno virtual). La ubicacién de la RA dentro de la escala nos dice que se
trata de una realidad mezclada, en la que se combinan predominantemente los entornos
reales con elementos virtuales que son generados por un sistema informatico, generalmente
son imagenes, videos, textos o figuras en 3D.

En 1992, la expresién “realidad aumentada” fue propuesta por ingenieros de la empresa
estadounidense Boeing (Caudell y Mizell, 1992), famosa por fabricar y vender aeronaves. El
término correspondia al resultado ofrecido por un Head Mounted Display (HMD), un
dispositivo colocado sobre la cabeza, con una pantalla y forma de gafas, que proyectaba los
planos del cableado necesario en una aeronave y que tenia el objetivo de capacitar a los
técnicos dedicados a instalar dichos cables. Como se puede apreciar en la Figura IV, el HMD
le permite al técnico observar la proyeccion de un globo de texto virtual que tiene las
indicaciones para perforar una pieza a una determinada longitud y en un sitio especifico
durante el proceso de manufactura de un avion.
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Figura IV. Dispositivo para proyectar planos y ayudar a instalar el cableado durante la manufactura de una
aeronave. Imagen tomada de “Augmented Reality: An Application of Heads-Up Display Technology to Manual
Manufacturing Processes”, por Thomas Caudell y David Mizell, en 1992.

Una definicién de RA dice que ésta permite a sus usuarios observar el mundo real combinado
con objetos virtuales, incluso a tal grado de que parezca que ambos coexisten en el mismo
espacio (Azuma,1997).

Independientemente del dispositivo tecnoldgico empleado, todo sistema de RA debe cumplir
con tres principales caracteristicas (Gonzdles Morcillo, Vallejo Fernandez, Albusac Jiménez, &
Castro Sanchez, 2012):

1. Poder combinar el mundo real y virtual. El sistema debe ser capaz de incorporar
informacidn digital con imagenes del mundo real.

2. Serinteractivo en tiempo real. La interaccion entre lo real y lo virtual debe ser posible
cuando el usuario lo requiera. Los tipicos efectos especiales usados en el cine o la
televisidn, pese a que en ocasiones llegan a ser hiperrealistas, no se consideran RA,
pues el espectador solamente podra observar una secuencia de imagenes en dos
dimensiones, sin poder interactuar con los personajes o la escena.

3. Lograr correspondencia entre elementos reales y virtuales en 3D. Debe ser capaz de
lograr una sensacion visual de correcta integracién y eventual interaccién entre lo real
y lo virtual.

Los elementos necesarios para un sistema de RA son:

Cadmaras.

Computadoras o dispositivos moviles con software especifico.
Monitores o pantallas.

Disparadores o marcadores.

La camara le permite al sistema capturar las escenas del mundo real con las que se van a
mezclar los elementos digitales que genera la computadora o el dispositivo en cuestion. La
computadora, con ayuda del software, genera y superpone la informacién digital a lo que la
camara capta. Para que la RA se active, es necesario que el sistema identifique y haga valida
la existencia de un marcador o disparador dentro del entorno real y, finalmente, el monitor
muestra la RA, tal y como si estuviéramos frente a una ventana a un mundo diferente, un
nuevo contexto, donde la realidad es enriquecida con informacion y elementos virtuales.
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La RA puede consistir en diferentes formatos: puede ser unaimagen, un carrusel de imagenes,
un archivo de audio, un video o un enlace (Blazquez-Sevilla, 2017).

Como posibles disparadores se encuentran imagenes, objetos o cddigos QR, cualquier
marcador debe tener ciertas caracteristicas de forma o visuales, que le permitan al sistema
determinar el momento y sitio exacto en donde se mostrard la RA.

USO DE RA EN EL AULA

0
v . ‘.
1 II I I I

I ‘

WML waOn e

mal) V.

Imagen de un poster usada como marcador Poster impreso y poster en RA

Figura V. La imagen completa de un poster (izquierda) es utilizada como marcador para mostrarlo en un idioma
distinto con ayuda de RA a través de un teléfono celular. En la parte derecha, se observa una captura de la
pantalla del celular, donde aparece el pdster impreso en espafiol y pegado a un muro, al mismo tiempo que la
RA le permite ver el pdster en inglés a una persona no hispanohablante. Elaboracién propia para el Congreso
Internacional de Innovacién Educativa 2019.

1.2.2. Usos actuales y alcances

Los sistemas de RA han podido ser aprovechados en diferentes ambitos, tales como la
industria, el entretenimiento y la educacion.

Como uno de los primeros casos de uso de la RA en la industria, se puede retomar el de
Boeing, citado en la seccidn anterior. Los ingenieros de Boeing argumentaban que la RA
podria ayudar a reducir costos y hacer mas eficiente el trabajo realizado por el personal
durante la manufactura y ensamble de las aeronaves. Contar con RA durante la produccion
de una aeronave ayudaria a complementar la destreza y percepcidon humanas, indispensables
para ensamblar millones de piezas de muy diversos tamanos y formas. Emplear un sistema de
RA les permitiria a los trabajadores tener acceso a instrucciones, datos y especificaciones de
ensamblado de los aviones de una forma mucho mas especifica y directa, que usando
diagramas, guias de ensamblaje o marcas sobre piezas metalicas. En consecuencia, el uso de
esta tecnologia podria permitir reducir errores de fabricaciéon que se convirtieran en costos
extras (Caudell y Mizell, 1992).

Otras empresas que son lideres en el desarrollo y comercializacion de tecnologia, como Apple
y Android (Google), comenzaron con sus propios desarrollos para sistemas, herramientas,
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software y aplicaciones méviles basadas en RA. Apple ha desarrollado ARkit, una plataforma
gue permite desarrollar lo que denominan experiencias de RA en dispositivos moviles y para
diferentes propdsitos (videojuegos, redes sociales, educacion, etc.). Android, por su parte, ha
dispuesto ARCore como un kit de desarrollo de software para que las personas interesadas
en desarrollar RA, puedan hacerlo con ayuda de teléfonos celulares y tabletas digitales que
utilizan su sistema operativo. Herramientas como ARkit o ARCore se encuentran en continuo
desarrollo para que la curva de aprendizaje sobre su funcionamiento sea cada vez mas corta
y muchas mas personas que no sean especialistas en computacidon puedan crear sus propias
experiencias o aplicaciones de RA.

Por otra parte, la RA ha permitido que las empresas comercialicen sus productos y servicios a
través de contenidos interactivos que pueden estar enfocados a diferentes perfiles de sus
consumidores. Como resultado, las empresas han incrementado sus ventas, se han expandido
hacia nuevos mercados, han llegado a nuevos publicos, principalmente los jévenes, y han
podido abrir nuevos canales de comunicacidn con sus clientes (Thomas, 2014).

Las actividades relacionadas con el turismo han aprovechado el uso de RA para promocionar
sitios turisticos a través de aplicaciones moéviles. Existen aplicaciones gratuitas para viajeros,
sin acceso a internet, que permiten explorar espacios turisticos, como monumentos,
restaurantes, etc. Por ejemplo, un usuario puede usar su teléfono mavil para enfocar un
monumento con la cdmara de su celular y la app le muestra en tiempo real informacién en
texto, audio o video acerca de lo que esta viendo (Romero, 2019).

El videojuego Pokemon Go de la marca Nintendo, es quiza el caso de uso de RA mas famoso
y econdmicamente redituable de todos. Este juego, desarrollado por la empresa Niantic, ha
sido y sigue siendo usado por millones de personas en todo el mundo a través de sus teléfonos
celulares. Durante su primer mes en el mercado, logré alcanzar los cien millones de descargas
(“Aplicaciones reales”, 2019). El juego consiste en usar mapas de practicamente cualquier
parte del planeta, que le permiten saber a los jugadores en donde pueden encontrar a sus
personajes (Pokemon) favoritos (“Aplicaciones reales”, 2019). Las personas pueden
trasladarse fisicamente hasta un punto marcado en el mapa, usar la cdmara de su teléfono
para encontrar al personaje en cuestidon y “atraparlo” en la realidad aumentada para afiadirlo
a su récord como jugador.

En 2018, la institucion financiera BBVA apostd por el uso de RA para proporcionar a sus
clientes un servicio de recomendaciones de compra y alquiler de inmuebles. La aplicacidn
para teléfonos celulares Valora View fue puesta a disposicion del publico en general para que,
luego de apuntar la cdmara del teléfono hacia un determinado edificio, la aplicacién comience
a mostrar informacion acerca de viviendas cercanas en renta o venta. Si alguna de las
opciones es del agrado del usuario, éste tiene la posibilidad de comenzar el proceso de
adquisicién o arrendamiento de su opcién preferida, simular el calculo de la hipoteca para el
inmueble elegido, etc. (Gonzalez Fresno, 2018).

En restaurantes y locales de comida, la RA ha permitido una nueva forma de presentar las
cartas o menus que los comensales consultan para ordenar sus alimentos. Puesto que no
todos los platillos pueden aparecer en fotos al mismo tiempo en muchos de los menus
impresos que se ofrecen, los duefios de los restaurantes consideran que la RA podria ayudar
a que sus clientes vean, en lugar de imaginar, la mayoria de ellos antes de pedirlos. Esto puede
ayudar a apreciar la cantidad de comida en el platillo y su composicion y producir por lo tanto
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un mayor apetito. Algunas imagenes dentro del menu sirven como marcadores que pueden
ser enfocados con la cdmara de su dispositivo mdvil, una vez que la aplicacién digital en el
teléfono celular reconoce de qué imagen se trata, a través de la pantalla aparece un texto que
contiene informacion acerca de las principales caracteristicas del platillo, su receta o
informacién que pudiera resultar interesante para el comensal que se encuentra eligiendo lo
gue va a ordenar (Romanos, 2017).

En otros casos, existe una especie de videojuegos que los clientes pueden activar cuando se
encuentran al interior de un restaurante. La aplicacion simula la presencia de personajes
animados en RA al interior del establecimiento con el objetivo de que las personas los
busquen y los atrapen para ganar cupones de descuento en su consumo u otras promociones
(“Autogrill apuesta”, 2017).

En diciembre de 2017, una cadena de cafeterias mundialmente famosa abrié una sucursal en
Shanghai, China, en la que distintos sitios de la cafeteria sirven como marcadores para activar
la RA. Los clientes pueden tener una experiencia animada en RA que les permite conocer el
proceso que lleva a los granos de café desde su cultivo hasta las bebidas que se ofrecen.
(“Starbucks ofrece”, 2017).

Arquitectos y trabajadores de la construccion han tenido la oportunidad de ver sus proyectos
de construccién durante sus diferentes fases con ayuda de RA. Existen sistemas basados en
ARkit, que ademads pueden mostrar los proyectos a escala en RA. Estos sistemas le permiten
a todos los involucrados en la construccion “llegar al mas minimo detalle de cada uno de los
trabajos realizados, viendo la disposicidn de las estructuras, las instalaciones, accesibilidad o
salidas de evacuacion, entre otras muchas soluciones” (Solak, 2019).

Algunos de los mas importantes museos alrededor del mundo han usado RA para ofrecer
recorridos novedosos a través de sus salas. Por ejemplo, en el Instituto de las Artes de Detroit,
han dispuesto un conjunto de dispositivos méviles que tienen instalado un sistema de RA 'y
los visitantes pueden solicitar el préstamo de los mismos durante su visita. En una parte de la
exposicién, las personas pueden observar momias reales del antiguo Egipto y con ayuda de la
RA pueden visualizar al interior de los sarcéfagos, los vendajes y el esqueleto de la momia,
(“Realidad aumentada llega a”, 2017). Asi mismo, el Museo Nacional de Antropologia e
Historia, en la Ciudad de México, durante 2018, puso a disposicion de sus visitantes la
aplicacion digital “Ver México” que permite observar 15 piezas arqueoldgicas en RA. Cuando
una de las piezas es detectada por la aplicacion, un guia virtual (un personaje animado) ofrece
informacidén relevante a los visitantes acerca de las piezas, asi el museo pretende ofrecer
mayores datos e informacion de los que aparecen en las fichas técnicas de cada pieza (MXCity
Guia Insider, s. f.).

1.2.3. Importancia para la educacion

Al igual que en los sectores comercial y turistico, el empleo de RA en actividades educativas
despierta cada vez mas el interés y la curiosidad de alumnos y profesores. Su facilidad de uso
y acceso en los centros escolares aumenta rapidamente durante los afios recientes debido al
avance tecnolégico. También, entre estudiantes y profesores persiste una creciente facilidad
de acceso a dispositivos méviles como teléfonos inteligentes y tabletas electrénicas, mismos
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gue cuentan con todos los mecanismos y dispositivos necesarios para usar la RA (Akcayir &
Akgayir, 2017).

La mayoria de las investigaciones en torno al uso de la RA en la educacidn aun siguen siendo
catalogadas como exploratorias (Prendez, 2015), pero existen numerosas publicaciones que
exponen diversos aspectos favorables de dicha tecnologia para el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

De acuerdo con investigaciones documentales, como las que han realizado el Observatorio
de Innovacion Educativa (2017); Lainez, Chocarro de Luis, Busto y Lopez (2018); M. Akgayir &
G. Akgayir (2017) y Marin, Cabrero y Gallego (2018), entre los beneficios que la RA puede
ofrecer a los estudiantes se encuentran los siguientes.

Beneficios al proceso de ensefianza-aprendizaje:
° Facilita la experimentacién practica de la teoria.

° Fomenta la reflexion sobre distintos fendmenos que se estudian durante una clase,
mismos que puede ser dificil o imposible observar a simple vista.

° Fomenta la visualizacion de informacidn, fendmenos, eventos y conceptos abstractos
o invisibles.

° Fomenta el pensamiento critico para la soluciéon de problemas.

° Proporciona informacién en tiempo real para que los estudiantes puedan interactuar
con ella.

° Genera actitudes positivas, motivacion, interés y atencion.

° Promueve que los alumnos disfruten del proceso de ensefianza aprendizaje, al

convertir una clase que puede resultar aburrida en una clase mas entretenida,
dindmica, interactiva y creativa.

Beneficios a los alumnos:

° Vuelve mas eficiente su ritmo de aprendizaje.
° Eleva su nivel de compromiso.
° Refuerza su atencidn, concentracién, razonamiento, asi como la memoria visual y

auditiva (a corto y mediano plazo).

° Les ayuda a desarrollar habilidades espaciales, perceptivo motoras y temporales.

° Fortalece sus capacidades y competencias.

° Ayuda a desarrollar habilidades de comunicacion con sus compafieros y profesores.
° Activa sus procesos cognitivos de aprendizaje.

A continuacion, se expondran algunas publicaciones que reportan el empleo de RA con grupos
de estudiantes con quienes se han observado y comprobado uno o varios de los beneficios
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enlistados anteriormente, haciendo énfasis en temas cientificos y técnicos. Cabe mencionar
gue el mas citado de estos beneficios en la literatura ha sido el aumento en la motivacién de
los alumnos por aprender.

Los profesores Del Cerro y Morales (2017) emplearon RA con 23 alumnos de una escuela
secundaria en Espaina durante la clase de Tecnologias, para estudiar caracteristicas de algunas
figuras geométricas en el espacio de tres dimensiones y analizar los beneficios de dicha
tecnologia y el impacto sobre su inteligencia espacial. Los participantes, que tenian bajo
rendimiento en la materia usaron sus teléfonos celulares para descargar Junaio, una
aplicacion movil, gratuita y desarrollada por terceros. Durante 8 clases, fueron acomodados
en parejas debido a la poca disponibilidad de teléfonos con las caracteristicas necesarias para
usar la aplicacién. Con la cdmara integrada en los celulares escanearon diferentes cédigos QR
para que la aplicacion les permitiera observar figuras en RA 'y con la posibilidad de observarlas
desde todas sus perspectivas. La primera clase sirvié como introduccién para los temas que
iban a ser trabajados con RA y para explicar a los estudiantes la dindmica para las siguientes
sesiones. En las siguientes sesiones, usaron 10 diferentes fichas de trabajo (a las cuales dieron
el nombre de “materiales aumentados”), que tenian impresa una imagen bidimensional de
distintas figuras soélidas, asi como ejercicios practicos en donde debian obtener las vistas
principales de las figuras con ayuda de Junaio.

J——

P .
wn LUPEREFTETIVA Wape & o pommmies aor

Figura VI. Dos ejemplos de las fichas de trabajo usadas por los estudiantes como “materiales aumentados”.
Imagen tomada de Del Cerro y Morales (2017).

En la ultima sesidn, evaluaron el impacto que tuvo la RA en la mejora de la capacidad de
visualizacién y rotacion espacial de los alumnos. Como resultado, los estudiantes tuvieron un
desempefio de 6.12 puntos comparado con los 3.26 puntos que obtuvieron en una evaluacién
previa a las sesiones con RA.

También, se observé que los alumnos tuvieron una actitud positiva y receptiva ante el trabajo
gue realizaron, manifestaron un alto grado de satisfaccion con el uso de RA, dijeron haber
trabajado con mucha motivacion e interés durante las clases y expresaron que el uso de la
aplicacion les ayudd considerablemente a aprender acerca de la rotacion espacial de las
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figuras. Ademas, mencionaron que les gustaria repetir la experiencia empleando RA para
trabajar otros temas de Tecnologias.

Los investigadores Alvarado, Castafieda, Eslava y de la Cruz (2016), del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico,
acudieron a la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) 5 “José Vasconcelos” y a la ENP 8 “Miguel
E. Schultz”, para realizar un estudio comparativo del antes y después de realizar un trabajo
practico con ayuda de RA en un grupo de alumnos. Se abordaron los temas “Elementos
Quimicos” y “Compuestos”, mismos que forman parte de la asignatura Quimica lll. En el
estudio participaron noventa y ocho alumnos divididos en equipos y en sesiones de cincuenta
minutos. Durante las sesiones, usaron tabletas electrénicas con la aplicaciéon Elements 4D y
cubos armados con papel que tenia impresos distintos marcadores que la aplicacién debia
reconocer para mostrar representaciones en RA de elementos quimicos y compuestos. El
trabajo practico llamado “éElemento o compuesto?”, consistié en seis actividades, tanto
individuales como en equipo. En cada actividad los alumnos debian interactuar con lo que
veian, observar cuidadosamente y comparar caracteristicas de las representaciones en RA
para determinar aquellos que representaban elementos o compuestos.

Un par de semanas antes del trabajo con RA, los participantes respondieron a un cuestionario
diagnostico de 10 preguntas. Esto permitié conocer el nivel de conocimiento de los
estudiantes sobre los temas que posteriormente estudiarian con RA. Al finalizar el trabajo
practico, los investigadores hicieron preguntas a los estudiantes, lo que les permitié percibir
un aumento en la cantidad de términos que los alumnos usaban para referirse a los temas
gue trabajaron. En un cuestionario diagnéstico, los estudiantes usaron mayoritariamente
términos sobre elementos y compuestos a nivel microscépico (atomos, moléculas vy
particulas). Al finalizar el trabajo practico, los alumnos usaron ademads términos a nivel
macroscopico (Tabla periddica, sustancias, simbolos, férmula quimica, compuestos), es decir,
hubo una mayor diversidad de formas de referirse a las caracteristicas de los Elementos y
Compuestos. De manera mas especifica, los estudiantes pudieron incorporar a sus
conocimientos tres importantes caracteristicas de los Elementos que antes del trabajo
practico no mencionaban:

° Que poseen caracteristicas fisicas.
° Que se presentan en cualquier estado de agregacion.
° Que a partir de ellos se forman los compuestos.

No obstante, el incremento en los términos usados por los alumnos, no necesariamente
implicé que dominaran su significado, lo cual se observd en la escasa argumentacién de sus
respuestas. También, los autores no aclaran si pudieron determinar si estos efectos hubieran
ocurrido en caso de que los estudiantes hubieran trabajado sin RA.

Finalmente, cabe mencionar que la RA causé motivacién, interés e incluso asombro en los
alumnos. También permitié que pudieran manipular muestras virtuales de los elementos
quimicos, lo cual es muy poco frecuente incluso en un laboratorio, puesto que existen
elementos quimicos que son dificiles de adquirir por su elevado precio, o son peligrosos
debido a su nivel de toxicidad.
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Con el objetivo de impulsar el aprendizaje de temas de biologia en estudiantes de educacion
primaria, un grupo de profesores colombianos, Restrepo, Cuello y Contreras (2015),
realizaron una aplicacién digital con RA para llevar a cabo un estudio con alumnos de una
escuela primaria de su pais. Mas especificamente, el tema elegido para la aplicacion fue
“Reinos de la naturaleza”, los cuales aparecian en el menu principal en 5 opciones,
correspondientes a “Animal”, “Vegetal”, “Hongo”, “Protista”, “Monera”. Una ultima opcion
era de “Evaluacion”.

La aplicacidn fue instalada y presentada a los alumnos en tabletas electrénicas. Cuando los
alumnos seleccionaban cualquiera de las opciones correspondientes a los reinos de la
naturaleza, la aplicacion les mostraba un submenu con opciones de subdivisiones del reino
gue acababan de escoger. Al tocar algin elemento del submenu, podian observar modelos
3D en RA que emulaban a seres vivos representativos de la opcion que habian elegido.

La RA permitié que los estudiantes observaran la morfologia de los seres vivos desde distintos
angulos y con animaciones que mostraban sus movimientos tipicos. También pudieron
obtener informacién basica del ser vivo en RA, a través de un panel que se desplegaba y se
ocultaba en la pantalla.

En la “Evaluacion”, los alumnos tenian que resolver un ejercicio de relacién de columnas, en
el cual estaban, por un lado, un conjunto de casillas vacias etiquetadas con los nombres de
los animales vy, por otro, diferentes dibujos o fotografias de los seres vivos que podian
observar en RA, sin ninguna descripcion. La aplicacidn evaluaba si la relacién establecida era
la correctay, al finalizar el ejercicio, le mostraba al alumno su resultado final.

Los autores consideran que, con el desarrollo de este proyecto, se pudo observar el potencial
gue la RA tiene como herramienta didactica para favorecer el aprendizaje de tematicas de la
asignatura de biologia, puesto que los estudiantes pudieron aprender sobre los reinos de la
naturaleza de manera interactiva y divertida y la RA logré capturar su atencidn.

Un equipo de cuatro investigadores en Nueva Zelanda (Duenser, Walker, Horner, y Bentall,
2012) acudieron a una escuela secundaria, a principios de 2012, para poner a prueba un
conjunto de tres libros sobre electromagnetismo, elaborados por ellos mismos, en los que
incluian RA. A través de lo que denominaron como “un estudio piloto”, buscaron evaluar la
efectividad de la RA para ensefiar electromagnetismo, representando y comunicando
conceptos abstractos que requieren de tres dimensiones para su visualizacion para,
eventualmente, volver mas efectivo su aprendizaje. Un grupo de 10 estudiantes fue dividido
aleatoriamente en dos grupos, uno de los cuales estudié haciendo uso de la RA y el otro no.
Al grupo que empled RA se le instruy6 sobre el uso de la tecnologia. Para cada uno de los
temas, existia una pagina dentro del libro que contenia un texto y una imagen o diagrama
representativo. La imagen tenia dos propdsitos: el primero de ellos era ilustrar graficamente
aquello que los estudiantes podian leer y el segundo cumplia la funcién de marcador para
mostrar el mismo fendmeno electromagnético en RA y en tres dimensiones. Esta doble
funcionalidad de las imagenes en los libros permitié que el grupo de alumnos que no usé RA
pudiera ocupar el mismo material que el resto de sus compafieros sin sospechar de la
posibilidad de que detras de cada imagen existiera una representacion en RA.
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Figura VII. Una persona observa en RA una representacion de las lineas del campo magnético terrestre sobre la
pagina de un libro que fue utilizado por los alumnos como marcador y para estudiar electromagnetismo, dicha
pagina también contiene una imagen que representa lo mismo en dos dimensiones. Imagen tomada de Duenser
et al. (2012).

Se aplicaron cuestionarios antes y después de realizar el estudio, y también un mes después,
para determinar el nivel de retencién de los temas estudiados. Ambos cuestionarios
Unicamente hacian alusién a los temas contenidos en los libros que usaron y a ninguno de los
participantes del grupo que usé RA se le pidid o permitié usar la tecnologia mientras resolvian
los respondian. Los resultados obtenidos fueron analizados de manera cualitativa mas que
cuantitativa, dado que el pequefio nimero de participantes no era suficiente para llevar a
cabo mayores estudios cuantitativos. Se pudo observar que el grupo que usé RA obtuvo el
mas bajo porcentaje de aciertos en el cuestionario previo y posteriormente superd los
resultados de sus companeros que estudiaron los mismos temas sin RA. Los resultados de su
estudio se presentan en la Figura VIII.
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PORCENTAJE DE RESPUESTAS CORRECTAS A LOS
CUESTIONARIOS...
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Figura VIlIl. Una grafica que muestra el porcentaje de aciertos que obtuvieron los dos grupos de estudiantes al
resolver tres cuestionarios (previamente, posteriormente y retencidén) durante el estudio. Gréfica elaborada
como copia de la que aparece en Duenser et al. (2012).

Los investigadores concluyeron que la RA, de la mano con los materiales impresos que
elaboraron, tiene el potencial de ayudar a que los alumnos comprendan conceptos complejos
relacionados con fendmenos que ocurren en tres dimensiones. Consideran que la interaccion
gue pudieron experimentar los estudiantes que usaron RA, provocd que se sintieran mas
involucrados en el proceso de ensefianza aprendizaje, pudieron construir su propio
conocimiento a partir de manipular la informacidn y las representaciones en RA, lo cual puede
contribuir a un entendimiento mas profundo de los conceptos y fendmenos
electromagnéticos que estudiaron.

En un colegio en Madrid, Espafa, durante el curso 2010-2011, la profesora Sdnchez (2011),
utilizdé RA en su curso de Dibujo Técnico con el objetivo de que sus estudiantes de secundaria
aprendieran arelacionar el sistema diédrico con el volumen. El sistema diédrico, es un sistema
de representacion geométrica que permite representar formas o figuras tridimensionales
sobre un plano. La profesora buscaba una manera de que sus estudiantes pudieran observar
y manipular sélidos en RAy en formato 2D para poder comprender sus distintas vistas (lateral,
frontal y superior) y asi desarrollar su capacidad espacial.

Un grupo de estudiantes de su propio curso ayudd a digitalizar un conjunto de sélidos con
ayuda de un programa para modelado 3D por computadora y la profesora elaboré un
cuadernillo con los mismos sdlidos representados a través de sus vistas. En cada pagina del
cuadernillo, ademas habia un marcador para que el sistema en RA pudiera detectar y mostrar
el sélido en cuestion.
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Figura IX. En la imagen se puede observar una pagina del cuadernillo de trabajo antes y después de que el
sistema de RA reconozca el marcador y muestre el sélido en 3D, mismo que se representa a través de sus vistas
sobre el papel, en la parte inferior de la pagina. Figura elaborada a partir de imagenes publicadas en Sanchez
(2012).

Todos los alumnos que participaron en la actividad se mostraron interesados y entusiasmados
de colaborar con su profesora, asi como de mostrar sus avances y resultados con sus demas
companieros y otros profesores. En entrevistas realizadas, una vez concluida la actividad, los
alumnos dijeron que darse cuenta de que podian llegar al resultado esperado les hizo
involucrarse en mayor medida con los contenidos de la asignatura, que la actividad les hizo
trabajar en equipo con otros de sus compafieros y sus profesores.

También, la profesora pudo notar que surgio la cooperacién interdisciplinar entre los alumnos
y un profesor de Tecnologia, puesto que los estudiantes se encontraron con la necesidad de
juntar sus conocimientos de Tecnologia con los de Dibujo Técnico y acudir con sus profesores
en ambas asignaturas para comprobar si sus resultados eran correctos o solucionar dudas.

La autora menciona de forma puntual que sus alumnos:

° Adquirieron habilidades y competencias digitales.

° Reforzaron su habilidad para trabajar de forma auténoma y en equipo.

° Desarrollaron valores y habilidades como el respeto, la tolerancia y la cooperacién.

° Aumentaron su capacidad visual con ayuda de la RA.

° Lograron comprender el tema de la clase, pues pudieron relacionar los diferentes

solidos con la representacion de sus vistas.

Finalmente, en la literatura, se pueden encontrar algunas consideraciones generales sobre el
uso de la RA para la educacién. Fijar el objetivo a perseguir y el perfil de alumnos con quienes
se quiere emplear RA, es una de las recomendaciones para crear contenidos educativos
basados en dicha tecnologia (Prendez, 2015). Algo en lo que concuerdan la mayoria de los
educadores e investigadores es que la interactividad en la ensefianza es de gran importancia
y al parecer la RA es una tecnologia que propicia un alto grado de interaccidn (Roussou, 2004).
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Por otro lado, el constructivismo, constituye el enfoque de ensefianza que muchos autores
consideran mas adecuado para llevar RA a las aulas. Esto, debido a que proporciona un marco
para crear entornos en donde los estudiantes puedan interactuar, construir y deconstruir
ideas, asi como participar activamente en la elaboracion de ideas que permitan solucionar
problemas concretos (Roussou, 2004).

Para que la RA sea adecuadamente incorporada a un PEA, es muy importante que se
acompafie de estrategias, metodologia y capacitacién (Martinez Martinez y Piccinelli Bocchi,
20193, p.6). Al construir nuestro proceso de ensefianza-aprendizaje para algunos conceptos
y leyes del electromagnetismo, que presentamos en el siguiente capitulo, tomamos en cuenta
las experiencias educativas de los trabajos que revisamos y las recomendaciones de expertos
en el tema.
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2. Diseno de herramientas en realidad aumentada
para la ley de Gauss

En este capitulo, se presenta el trabajo realizado durante un estudio acerca de los procesos
de ensefanza aprendizaje de conceptos fisicos relacionados con el curso de Electricidad y
Magnetismo (EyM) de la Ingenieria en Computacion (ICO) que se imparte en la Facultad de
Estudios Superiores (FES) Aragdn de la UNAM. Durante los semestres 2018-1, 2019-1, 2020-1 y
2021-1l se llevaron a cabo distintas actividades que permitieron identificar y proponer una
solucién a una serie de dificultades que le impiden a los estudiantes lograr una adecuada
comprensién de la ley de Gauss, una de las cuatro ecuaciones fundamentales del
electromagnetismo. Dicha propuesta se apoya en la RA, una TIC que permite combinar
escenarios reales, como un aula de clases, con informacién digital para crear
representaciones de los fendmenos fisicos que los estudiantes deben saber, al mismo tiempo
gue intentamos mejorar la visualizacién respecto a los soportes tradicionales (como libros o
pizarrones). Ademas, tomando en cuenta lo dicho en el capitulo 1, acerca de la importancia
de la RA para la educacidn, exploramos los posibles efectos que puede tener en la motivacién
y el interés por aprender, la participacidon y tal vez la influencia sobre los procesos de analisis
y de abstraccion.

A continuacién, se presentan los antecedentes y contexto del estudio realizado; la
metodologia que usamos durante su ejecucion; las dificultades para los estudiantes que
pudimos detectar en torno al PEA de la ley de Gauss y algunas de sus opiniones sobre ciertos
aspectos de su vida escolar. A partir de esto, exponemos el planteamiento y desarrollo de la
propuesta de solucidn, una descripcidon acerca de su implementacion, y finalmente las
opiniones de los estudiantes acerca de nuestra propuesta.

2.1. Antecedentes y contexto del estudio

El presente estudio, surgid del interés por conocer cuales son las circunstancias que afectan
y le impiden a un gran numero de estudiantes comprender los contenidos de EyM. A partir
de la intuicién que proporciona la propia experiencia ensefiando y aprendiendo EyM, entre
un grupo de estudiantes que habian tomado el curso y la Dra. Gabriella Piccinelli Bocchi, quien
lo imparte de forma regular, nos dimos a la tarea de comenzar a determinar dichos
pormenores, para después idear una propuesta de solucién en conjunto. Los primeros
esfuerzos por llevar a cabo este estudio se realizaron como una iniciativa grupal e
independiente y, poco tiempo después, surgidé la posibilidad de consolidar la iniciativa en
forma de una propuesta para el programa de Apoyo a Proyectos para Innovar y Mejorar la
Educacion (PAPIME) de la Direccidon General de Asuntos del Personal Académico (DGAPA) de
la UNAM. Luego de presentar y aprobarse dicha propuesta, quedaron establecidas las
ecuaciones de Maxwell como eje de trabajo para tres afios de actividades. El proyecto fue
registrado oficialmente con el nombre “Realidad aumentada en la docencia para ingenieria”
y clave PE110418, y extraoficialmente le llamamos Proyecto EducAR, cuyo nombre esta
compuesto por las primeras cuatro letras de la palabra Educacion y las siglas en inglés que
corresponden a la realidad aumentada, la tecnologia que, en el PAPIME, determinamos
emplear como apoyo a la solucién de las dificultades. Del proyecto EducAR se desprende el
trabajo presentado en esta tesis.
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Una primera concepcion sobre el origen de las dificultades entre los estudiantes recae en la
posible escasa formacidn que tienen en el area de la fisica en el momento en que llegan a
cursar EyM, ya que la Unica asignatura de fisica que contempla su plan de estudios es EyM.
Otra de nuestras primeras percepciones fue que podria existir una brecha entre las
expectativas que suelen tener los estudiantes del curso sobre un enfoque mayoritariamente
practico y un curso ampliamente tedrico, lo cual a su vez propiciaria desinterés y
desmotivacién por aprender. Ademas, tuvimos la nocién de que, en general, los ingenieros
en formacién prefieren asignaturas donde aplican conocimientos para solucionar problemas
a través de la tecnologia, por encima de aquellas como EyM, cuya parte tedrica les ayuda a
formarse desde las bases de su drea de conocimientos. La materia les abre la posibilidad de
gue reflexionen y apliquen la teoria en la solucion de problemas a partir del razonamiento y
el analisis de determinadas situaciones fisicas, antes que de la aplicacion de prescripciones.
Frente a esta Ultima consideracion, cabe aclarar que, si bien EyM cuenta con una carga horaria
repartida entre teoria y practica en el laboratorio, nosotros determinamos trabajar sobre la
parte tedrica, pues en ella es donde contamos con mayores experiencias compartidas entre
la profesora y estudiantes participantes del PAPIME. Finalmente, consideramos que los
docentes, por su parte, podrian apoyarse en el empleo de herramientas tecnolégicas que les
permitan transmitir de manera adecuada ciertas ideas y conceptos sobre fendmenos fisicos
abstractos, que aporten elementos al PEA que motiven el aprendizaje de los contenidos de
EyM, fomenten el interés y la participacidn de los estudiantes.

Usamos todas estas experiencias y primeras nociones como punto de partida para el estudio,
en primer lugar, alrededor del PEA de la ley de Gauss y después alrededor de las otras
ecuaciones de Maxwell. En la presente tesis sélo se reporta el trabajo relacionado con la ley
de Gauss y la metodologia aplicada se presenta a continuacién.

2.2. Metodologia del estudio

Las actividades que se exponen a continuacién dan forma a la metodologia empleada durante
el estudio presentado en esta tesis y hemos determinado ordenarlas de acuerdo con: la
Revisién del plan de Estudios de la carrera y del Temario de la asignatura; el Trabajo durante
clases y con los estudiantes; asi como el trabajo en equipo con el grupo EducAR. Cabe resaltar
gue durante distintas etapas del trabajo procuramos recabar informacién para abarcar e
incorporar al estudio la experiencia de |la profesora y otros de sus colegas, las opiniones de
los estudiantes participantes en el PAPIME y las de quienes cursaron o se encontraban
cursando EyM, esto, con la intencidn de que la propuesta de solucion a las dificultades pueda
satisfacer a docentes y discentes. También, con ayuda de un grupo de pedagogos en
formacion, intentamos darle al trabajo cierto grado de interdisciplinariedad.
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2.2.1. Revision del Plan de Estudios de la carrera y del
Temario de la asignatura

Repasar el plan de estudios 1279 de ICO y el temario del curso de EyM nos permitié contar
con un panorama general del caracter académico que tienen, asi como un mejor
conocimiento de las condiciones y caracteristicas del PEA esperado, para ser consideradas
durante el estudio que aqui presentamos.

El plan de estudios se sustenta en los enfoques pedagdgicos de tipo cognoscitivo y
constructivista, dejando de lado el conductista, presente en planes pasados. La corriente
cognoscitiva tiene como propdsito el estudio, analisis y comprension de los procesos
mentales, haciendo énfasis principalmente en cdmo se aprende y no en qué se aprende. A
partir de esta corriente, se incorporan (1) las teorias del procesamiento de la informacién,
gue estudian la manera en que los sujetos incorporan, transforman, reducen, almacenan,
recuperan, construyen y utilizan la informacién que reciben, (2) el aprendizaje significativo, el
cual investiga el funcionamiento de las estructuras cognoscitivas de las personas, asi como los
mecanismos para lograrlo y (3) el aprendizaje instruccional, que enfatiza el valor del
aprendizaje por descubrimiento. La parte constructivista propone que los estudiantes
aprendan a través de la construccion del conocimiento, desarrolldndose de manera gradual,
a partir de las partes hacia el todo (enfoque holistico). Estos enfoques y corrientes, también
permiten determinar las tareas principales del docente, fomentando el desarrollo y ejecucién
de los procesos cognitivos de los estudiantes, identificando sus conocimientos previos para
relacionarlos con los que aprenderan, detectando las diferentes maneras de pensar, procesar
y emplear la informacién (estilos cognoscitivos), y promoviendo la curiosidad, la duda, la
creatividad, el razonamiento, la imaginacion, la motivacién y la toma de decisiones, evitando
convertirse en transmisor de conocimientos de forma directa. Debera disefiar situaciones de
ensefanza y estrategias que le permitan a los estudiantes asimilar, comprender y recordar la
informacidn que se les presenta. Respecto a los alumnos, se plantea que debe ser el principal
responsable de su propio aprendizaje, debe aprender a aprender, retener el conocimiento a
largo plazo con ayuda de estrategias de aprendizaje que, ademas, le permitan mejorar su
rendimiento académico. Finalmente, cabe resaltar que una caracteristica/cobertura de
funcién de los egresados debera ser el desarrollo de sistemas para apoyo a la educacién tanto
presencial, como a distancia.

EyM, por su parte, se encuentra en el tercer semestre de ICO. El temario indica que es un
curso de tipo tedrico-practico, de caracter obligatorio y se encuentra adscrito al area de
conocimientos Arquitectura de Computadoras. Los objetivos del curso son:

e Que los estudiantes analicen los conceptos, principios y leyes fundamentales del
electromagnetismo,

e Que desarrollen su capacidad de observacién y su habilidad en el manejo de
instrumentos experimentales.

Las asignaturas que lo preceden son:

Algebra

Calculo diferencial e integral
Calculo vectorial

Geometria analitica,
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y las subsecuentes son:

Andlisis de Circuitos Eléctricos
Dispositivos Electronicos
Sistemas de comunicaciones
Disefio Légico

Disefio de sistemas digitales
Microprocesadores
Microcontroladores

El curso se divide en seis unidades tematicas, la ley de Gauss es parte de la primera y es
precedida por los temas de:

Carga eléctrica

Distribuciones continuas de carga
Campo eléctrico

Lineas de campo eléctrico

Flujo eléctrico

La ley de Coulomb

Las sugerencias didacticas son:

La exposicion oral

La exposicién audiovisual

Resolucién de ejercicios dentro y fuera de la clase
Lecturas obligatorias

Trabajos de investigacidn

Las sugerencias de evaluacidn son:

Exdmenes parciales

Examenes finales

Trabajos

Tareas fuera de clase

Participacién durante las clases
Asistencia a practicas de laboratorio

Finalmente, la bibliografia basica consta de dos libros:

e Hayt, William. Electromagnetic Engineering. EU, 6a Ed. McGraw Hill, 2001.

e Halliday D. & RESNICK R. Extended fundamental of Physics. EU, 6a Ed. McGraw Hill,

2000.

Elegimos como bibliografia de apoyo para la realizacién del estudio el segundo titulo, junto
con los siguientes:

e Purcell, E. & Morin, D. (2013). Electricity and Magnetism. Estados Unidos de América:

Cambridge University Press.
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e Halliday D., RESNICK R. & Krane, K. (1992). Fisica, Vol. 2 Versién Ampliada. México:
Compaiiia Editorial Continental.

2.2.2 Trabajo con los estudiantes

El grupo de tres estudiantes de Pedagogia y el tesista, determinamos acudir al aula para
observar de forma pasiva las clases de la Dra. Gabriella Piccinelli Bocchi, al mismo tiempo que
tomamos notas de aquellas dudas que expresaban los discentes durante las mismas, la
metodologia empleada para impartir el curso, asi como las dindmica discente-docente.
Durante el semestre 2020-1l comenzamos a llevar a cabo estas mismas actividades en grupos
de otros profesores que nos dieron previamente su consentimiento, pero el cierre de la
Facultad debido a la pandemia por la enfermedad de coronavirus SARS-CoV-2 (COVID-19), nos
impidié continuar. En ocasiones apoyamos a quienes expresaron dudas durante clase,
durante la elaboraciéon de tareas fuera de clase o en sesiones de repaso antes de sus
examenes, lo que a su vez nos permitié identificar de manera puntual aquellos temas que se
les hacian mds complicados. Lo siguiente fue recabar opiniones de quienes cursaban EyM. A
través de entrevistas semiestructuradas?, propuestas y llevadas a cabo por los Pedagogos
durante sus actividades del Servicio Social, se pudieron recabar los puntos de vista de los
estudiantes respecto a su experiencia académica durante sus estudios y mas especificamente
durante EyM, también acerca de como consideran que el uso de las TICs incide en su
aprovechamiento, participacién, motivacién e interés por aprender durante una clase. Estas
entrevistas, se hicieron después de que el grupo en curso habia trabajado con nuestra
propuesta de PEA con RA.

Aplicamos las entrevistas y llevamos a cabo sesiones de trabajo con nuestra propuesta
también en el curso de Electricidad y Magnetismo en la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Lerma, con estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria en
Computacion y Telecomunicaciones, y durante el curso de Fisica de ultimo grado de la Escuela
Nacional Preparatoria Plantel 1 “Gabino Barreda”, con estudiantes del area | “Ciencias Fisico-
Matematicas y de las Ingenierias”, en el semestre 2020-I.

2.2.3. Trabajo en equipo

Comenzamos reflexionando sobre cdmo hemos ensefiado y aprendido EyM y mas
puntualmente la ley de Gauss. Ademas, revisamos y retomamos trabajos, algunos exdmenes
y tareas de semestres pasados y semestres en los cuales fue realizado el estudio, como
evidencias que nos permitieran determinar fortalezas y dificultades. Luego organizamos
seminarios grupales con el objetivo de que los estudiantes participantes comprendieran la
teoria sobre campos vectoriales, calculo vectorial y la Ley de Gauss, asi nos aseguramos de
gue contaban con los conocimientos necesarios para contribuir adecuadamente al proyecto.
También, empezamos a estudiar el marco tedrico practico alrededor de la RA, revisamos
literatura y materiales multimedia que después usamos para empezar a crear RA, luego
sometimos a la discusién grupal los resultados, y asi definimos los pasos a seguir en la
elaboracién de la RA para el proyecto. Durante el desarrollo de lo que nosotros llamamos

! Entrevistas, anélisis e interpretacion de las respuestas (2020, agosto). Blanca Paola Avila
Cervantes, Javier Enrique Lopez Morales y Juan Andrés Velazquez Estevez. Comunicacion interna.
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Visualizaciones en RA, profesores y cientificos colaboraron con los alumnos participantes para
prevenir la apariciéon de errores o inexactitudes cientificas. A la vez que se desarrollaban las
visualizaciones, se planificaba la manera de incorporarlas al PEA de la ley de Gauss. Una vez
finalizados estos trabajos, se llevaron a cabo ensayos del PEA con sus visualizaciones con el
propdsito de detectar pormenores y mejorar el trabajo realizado antes de presentarlo frente
al grupo en curso de EyM durante los semestres mencionados.

2.2.4. Exposicion de nuestra propuesta en foros de
Educacion y Tecnologia

Participamos en cuatro eventos, nacionales e internacionales, en los que expusimos nuestro
trabajo y obtuvimos valiosas sugerencias de nuestros colegas. Los congresos en los que
participamos son los siguientes:

® 4° Encuentro universitario de mejores practicas de uso de TIC en la educacién,
t#teducatic2018, UNAM, Ciudad de México, México.

e 5° Encuentro universitario de mejores practicas de uso de TIC en la educacién,
t#teducatic2019, UNAM, Ciudad de México, México.

e VIl Taller Iberoamericano de Ensefianza de la Fisica Universitaria (TIBERO 2019),
Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.

® 6° Congreso Internacional de Innovacién Educativa (CIIE 2019), Instituto Tecnolégico
y de Estudios Superiores de Monterrey, Monterrey, México.

En algunos de estos congresos, se publicaron las memorias:

e Martinez Martinez, P. U., y Piccinelli Bocchi, G. (2018, julio). Realidad aumentada en
el proceso de ensefianza del electromagnetismo en ingenieria. Ponencia presentada
en el 4to. Encuentro universitario de mejores practicas de uso de TIC en la educacién,
Ciudad de México, México.

e Martinez Martinez, P. U., y Piccinelli Bocchi, G. (2019, marzo). Realidad aumentada
para el estudio de la ley de Gauss con ingenieros en computacion. Ponencia presentada
en el VIII Taller Iberoamericano de Ensefianza de la Fisica Universitaria, La Habana,
Cuba.

e Martinez Martinez, P. U., y Piccinelli Bocchi, G. (2019, julio). Realidad aumentada y la
innovacion educativa para el estudio del electromagnetismo con ingenieros en
computacion. Ponencia presentada en el 5to. Encuentro universitario de mejores
practicas de uso de TIC en la educacién, Ciudad de México, México.

2.3. Dificultades en torno al estudio de la ley de Gauss

En esta seccion presentamos las dificultades que pudimos detectar en torno al PEA de la ley
de Gauss a partir de la metodologia presentada.
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Comenzaremos mencionando que, en general, observamos que los estudiantes aprenden el
enunciado de la ley de Gauss y su ecuacion, resuelven preguntas y problemas sencillos, sin
embargo, no siempre logran interpretar el sentido fisico de esta ley, ni aplicarla a una nueva
situacidn fisica para extraer la informacién requerida. Cuando resuelven dichos problemas,
en sus respuestas suele observarse un uso indiscriminado de ecuaciones, despejes vy
sustituciones, sin que existan mayores explicaciones de su parte, lo cual a su vez impide que
el docente pueda vislumbrar el nivel de entendimiento sobre el tema. Las representaciones
graficas (dibujos o imagenes) de los fendmenos fisicos relacionados con la ley de Gauss, que
tipicamente se encuentran en libros o los profesores dibujan sobre el pizarrén, posiblemente
son insuficientes para que los alumnos comprendan adecuadamente la situacion fisica que se
estd estudiando. Las siguientes dificultades son mas especificas y aparecen agrupadas en tres
conceptos implicados en la ley de Gauss: campo eléctrico y flujo eléctrico, superficies cerradas
hipotéticas, y en torno a la ley de Gauss misma.

Campo y Flujo eléctrico:

e Comprender el concepto de campo, pues es un concepto abstracto y menos intuitivo
que otros, como la fuerza.

e Entendery visualizar la configuracién del campo eléctrico en funcion de la distribucion
de la carga eléctrica. Por ejemplo, al considerar una distribucion de dos cargas
puntuales del mismo signo que se encuentran muy cercanas, a los estudiantes les
cuesta imaginar que conforme nos alejamos de ellas, las lineas de fuerza pueden
considerarse casi radiales, similares a las de una carga puntual.

e Discernir entre las dos principales representaciones graficas del campo; lineas de
fuerza y vectores. Al intercambiar vectores por lineas llegan a tener la impresién de
gue se pierde la informacion relacionada con la intensidad del campo, cuando en
realidad, en la representacién con lineas, la intensidad radica en la separacién entre
éstas y, cuando se usan vectores, la intensidad se relaciona con la longitud de las
flechas que los representan.

e Entender el flujo eléctrico, pues el flujo suele relacionarse con el movimiento de un
fluido, pero para el caso de la electrostatica no existen particulas que fluyan, entonces
les suele costar entender el concepto de flujo de algo intangible y que no se mueve.

Superficie cerrada hipotética:
e Entender que una superficie cerrada existe en el espacio 3D.

e Imaginar la superficie en 3D a partir de su representacion en 2D. En ocasiones, a las
superficies cerradas se les representa por medio de siluetas o contornos planos, asi,
por ejemplo, para representar una superficie esférica se usa una circunferencia. Esta
forma de representar a las superficies cerradas es muy conveniente para trabajar con
herramientas como el pizarrén, un libro o una libreta, pues son formatos en los que
se trabaja con dos dimensiones y las representaciones en tres dimensiones, en
general, requieren mas trabajo y destreza.

e Visualizar la direccion de los vectores diferencial de area en cada punto de la superficie
cerrada.
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e Interpretar el significado que tienen las integrales sobre las superficies cerradas.

e Entender la utilidad que puede tener una superficie hipotética para resolver un
problema concreto.

La ley de Gauss:

® Reunir todo el conocimiento sobre los conceptos minimos necesarios para entender
la ley de Gauss (campo eléctrico, flujo eléctrico y superficie cerrada hipotética), pues,
pareceria que los conocimientos acerca de los fendmenos fisicos que suelen analizar
mientras estudian la ley de Gauss se van quedando aislados unos de otros.

e Comprender por qué las superficies gaussianas tienen que ser superficies cerradas.

e Aprender a decidir la forma apropiada para la superficie gaussiana en funcién de la
distribucién de carga, en ocasiones surgen las preguntas; éel resultado cambiara si
cambia la superficie?, icdmo se aprovecha la simetria de la superficie para el calculo
del campo eléctrico?

e Entender en qué situaciones fisicas el campo es uniforme sobre la superficie gaussiana
y puede, por lo tanto, ser sacado de la integral.

e Entender el flujo neto a través de una superficie cerrada. Cuando se presenta este
concepto, les cuesta entender que la forma o tamafio de la superficie cerrada elegida
para calcular el flujo neto, no altera el resultado y que éste mas bien depende de las
fuentes o sumideros que se encuentren encerradas en la superficie.

o Determinar si las cargas cercanas externas a la superficie afectan al flujo eléctrico a
través de ésta y si afectan al campo en un punto especifico del espacio.

e Asimilar que un valor de cero para el flujo neto no implica que el campo sea nulo.

e Pasar de un modelo grafico a una representacién mental en 3 dimensiones que les
permita visualizar la relaciéon entre los vectores que representan a elementos
infinitesimales de drea y los vectores de campo eléctrico de un conductor.

2.4. Opiniones de los estudiantes sobre su experiencia
académica

Lo que manifestaron los estudiantes en las entrevistas se relaciona con su experiencia
académica: (1) durante sus estudios, (2) durante su curso de EyM y (3) cdmo consideran que
el uso de las TICs incide en su aprovechamiento, participacion, motivacion e interés por
aprender.

Respecto a (1), en general, calificaron como “buena” la experiencia académica que han tenido
durante su formacién. Consideran que los métodos de ensefianza son predominantemente
“tradicionales”. Algunos expresaron ser conscientes de la importancia de dominar
conocimientos basicos para tener un buen aprovechamiento en cursos subsecuentes y que
algunas de sus dificultades a nivel superior se relacionan con un deficiente aprovechamiento
en materias similares que han cursado en niveles educativos pasados. A su juicio, cuando se
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inscriben a una asignatura interesante o importante, procuran hacerlo con profesores que
ellos saben que cuentan con “cierto nivel” o “cierta especializacién” en el tema.

En relacidn con (2), opinaron que no es un curso sencillo, que es muy extenso, con demasiadas
formulas, mucha teoria y poca practica. Dijeron verlo como “importante” o “basico” para sus
estudios, pero al mismo tiempo aceptaron no estar seguros de comprender cémo los ayudaria
este curso a convertirse en mejores estudiantes y futuros profesionistas. También, hay
quienes lo ven como un curso infructuoso o arido, por lo que prefieren obtener su calificacion
a través de un examen extraordinario.

En lo referente a (3), opinaron que las TICs si son importantes durante su educacion, pero lo
es mas la interaccién alumno-profesor. También dijeron que toda materia puede ser
interesante dependiendo de cémo la imparta el profesor y consideran que el uso de las TICs
no necesariamente se relaciona con un buen curso, pues han tomado clases con profesores
gue les enseiaron o les explicaron los contenidos de su asignatura de manera clara y sencilla,
y con un escaso uso de las mismas. En general, consideran que las TICs que suelen usar
durante un curso, para ellos y sus profesores, tienen el objetivo de facilitarles tareas
recurrentes, como elaborar, enviar y recibir tareas u otros documentos, hacer investigaciones
y consultas sencillas en internet, proyectar diapositivas durante una presentacién en el salén,
usar materiales audiovisuales para repasar o estudiar, ademas de comunicarse, en ocasiones
a través de plataformas o aulas virtuales, es decir, pocas veces las han usado de forma
“didactica”. Dijeron que cuando sus profesores les anuncian de manera anticipada que usaran
TICs durante su curso, si se sienten entusiasmados, interesados, con muchas expectativas
sobre el aprendizaje que podrian obtener y motivados por involucrarse, sin embargo, opinan
gue sus profesores no siempre logran “sacarles provecho” y que muchas veces les resulta
complicado entender el empalme entre la tecnologia que usan y los contenidos del curso.
También, consideran que este problema se agudiza cuando se trata de materias
preponderantemente tedricas.

2.5. Planteamiento y desarrollo de la propuesta de
solucidn a las dificultades encontradas

En vista de que los estudiantes sienten interés por usar TICs durante el PEA y especialmente
los de ICO tienen la potencial habilidad de solucionar problemas empledndolas, pensamos en
la posibilidad de incorporarlas a una propuesta de solucién para las dificultades encontradas.
Nos inclinamos por trabajar con RA después de tomar en cuenta distintas TICs. Asi, decidimos
explorar las ventajas que podria llevar consigo su uso como herramienta de apoyo en el PEA.
De acuerdo con el capitulo anterior, pensamos que esta tecnologia nos daria la posibilidad de
crear representaciones de los fendmenos fisicos bajo estudio, conjuntando objetos reales,
como un objeto cargado, con objetos virtuales, como una superficie Gaussiana, y conceptos
abstractos, por ejemplo, las lineas de campo eléctrico. Pensamos que estas representaciones,
ademads podrian mejorar la visualizacidn respecto a los soportes tradicionales (como libros o
pizarrones), por eso decidimos llamarlas Visualizaciones en RA. También, consideramos que
podriamos hacerlas atractivas para los estudiantes, sugestivas e interactivas, para promover
su participacién y motivacion durante las clases sobre la ley de Gauss.
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2.6. Descripcion de la implementacion de la propuesta

Con cada grupo de estudiantes que participd en las sesiones de implementacién de nuestra
propuesta (clases), siempre trabajamos en el horario y saldn correspondiente a EyM, a
excepcion del semestre 20201-11, pues la pandemia sélo nos permitié trabajar a distancia a
través de videoconferencia. Las sesiones en cada semestre fueron de un tiempo maximo 60
minutos. Antes de comenzar, sin la presencia de los estudiantes, preparamos e instalamos los
materiales necesarios: conexién a internet, equipo de cédmputo portatil (laptop), teléfono
celular inteligente con camara integrada, visualizaciones en RA, webcam con tripié, marcador
para RA, pantalla de gran formato o en su caso proyector, diapositivas, apuntador vy
micréfono. Ademads de estos materiales, el resto de los que tipicamente se usan durante una
clase de EyM, como el pizarrén, marcadores, gises, libros, cuadernos de notas y demas
mobiliario, también estuvieron presentes. A través de una presentacién con diapositivas
animadas y guiada por el profesor, explicamos el tema de forma secuencial, tratando de
construir el conocimiento desde las partes hacia el todo (la ley de Gauss). Conforme la
presentacion avanzaba, en puntos especificos de ella usdbamos el teléfono inteligente o la
laptop, para acceder a las visualizaciones alojadas en pdginas web y poderlas mostrar a todos
los presentes a través de la pantalla de gran formato o el proyector. Al utilizar la computadora
usamos la webcam con el tripié y al usar el celular ocupamos la cdmara que lleva integrada,
la primera nos permitié obtener una imagen de la RA sin muchos movimientos de lo que la
camara captaba en puntos especificos del saldn y el segundo, permitié llevar consigo la RA a
distintas partes del aula. Antes de mostrar cada visualizacidn, aparecia en la presentacién una
imagen que representaba lo mismo que verian a continuacion en RA, es decir, los estudiantes
primero observaron y analizaron imagenes como las que suelen utilizar para estudiar el tema,
y luego observaban y analizaban la misma representacion con ayuda de RA. Durante cada
visualizacién, el profesor sostenia el marcador o lo colocaba sobre el escritorio y lo
manipulaba, ocultandolo, rotandolo o inclinandolo frente a la cdmara, para que los presentes
pudieran ver aquello que explicaba. En ocasiones, luego de cada visualizacién, plantedbamos
preguntas relacionadas con lo que acababan de ver y con aquello que el profesor sabia de
antemano que presentaria a continuacién, les daba oportunidad a los estudiantes para
responder y tras una respuesta con un alto grado de intuicidn, se pasaba a la siguiente parte
de la presentacién, si tal respuesta no surgia, también continuaba la presentacién e
intentabamos volver a preguntar mds adelante. Al final de cada clase se hacia una breve
sesion de preguntas y respuestas, y en ocasiones se les permitia a los estudiantes observar
nuevamente diapositivas o visualizaciones que desearan, se recogian los materiales y
dejabamos listo el saldn para la siguiente clase que tuviera lugar ahi. Todas las sesiones fueron
grabadas en audio, para su posterior estudio y con ello hacer ajustes o mejoras hacia el
préximo semestre en que se trabajara con un grupo distinto. También, cuando acudimos a la
ENP 1 0 ala UAM, los profesores que nos permitieron trabajar con sus grupos nos ofrecieron
retroalimentacién para mejorar nuestra propuesta, y como hemos mencionado, cuando
intentamos hacer este mismo ejercicio con grupos de otros profesores dentro de la FES
Aragdn, la escuela tuvo que cerrar sus instalaciones debido a la pandemia de SARS-CoV-2.

Después de las exposiciones los estudiantes no tuvieron acceso a las visualizaciones o a las
diapositivas, por motivos de mantener resguardado estos materiales hasta entregar la
presente tesis y poder enviarlo a la Red Universitaria de Aprendizaje (RUA) para su evaluacion
y posterior publicacién, asi podra estar a disposicidn de los estudiantes y profesores.
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A continuacién, para ofrecer al lector una imagen de la clase en donde implementamos
nuestra propuesta, en la Figura X presentamos dos fotografias tomadas durante la exposicion
frente a estudiantes de la Escuela Nacional Preparatoria. La primera foto muestra una
panoramica del laboratorio donde se realizd la exposicidn, al extremo izquierdo se observa la
proyeccion de las diapositivas sobre el pizarréon con ayuda de una laptop y un proyector. En
la segunda, el expositor explica a los alumnos mientras camina entre ellos para demostrarles
el funcionamiento de las visualizaciones en distintas partes del salén con ayuda de un teléfono
inteligente. Puesto que no todos pueden observar al mismo tiempo directamente la pantalla
del teléfono, la imagen fue proyectada inalambricamente hacia el pizarrén, por eso no todos
los estudiantes observan al expositor o al teléfono que sostiene con su mano derecha, sino
gue contindan prestando atencion al pizarrén.
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Figura X. Fotografias tomadas durante la implementacién de la propuesta frente a estudiantes de la Escuela
Nacional Preparatoria.
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2.7. Opiniones de los estudiantes acerca de nuestra

propuesta

A continuacién, exponemos algunas opiniones que nos compartieron los estudiantes,
después de la clase, sobre la implementacién de nuestra propuesta.

“Te dan una forma mas visual de aprenderlo, porque luego cuando estds aqui en el
pizarron, aunque la maestra trate de hacer sus diagramas, pues no son tan exactos
como te lo quiere dar a entender.”

“Si, ya habia escuchado de ella (RA), principalmente por la carrera para la que estamos
orientados vy si, nunca la habia visto orientada hacia la educacién, mas bien como al
entretenimiento, pero orientarla hacia la educacién me parece una muy buena idea.”

“Lo ideal si seria la Realidad Aumentada y hacer como que un poco mas interactivas
las clases, porgue luego hay profesores que nada mas llegan, se sientan y se ponen a
escribir, como que no te dan ganas de estudiar, si me va a dar clases asi, mejor veo
unos videos en internet y ya puedo aprender mejor.”

“Me gusté mucho, de hecho, si se lo comenté a la profesora si la intencion era
implementarlo a futuro para dar clases en la carrera y me dijo que si seria una buena
idea, pero todavia estan en el proceso de mejorar los modelos y todo lo que utilizan
en la clase, pero si, me gusté bastante, me parece que fue al punto.”

“Trabajar con RA en una clase como la que tuvimos, te da la sensacion de que es una
buena clase. Como que tienes la idea de que ese tipo de materiales se utilizan en otro
tipo de instituciones, de un nivel mas alto. Tenia la idea de que la UNAM no tiene tanto
acceso a esas cosas (como la RA), o sea, si bien si es una buena institucion, no la puedes
comparar con Harvard éno?, escuelas como esa, tienen todo tipo de medios para
implementarla. Cuando nos dijeron que ibamos a tener clase de con Realidad
Aumentada, dije: suena muy profesional, muy innovador.”

“La RA si te obliga a poner atencidn, interactuar y a participar mas en la clase y pensar
de manera mas légica, la forma en que usaron la RA hace que tu cerebro trabaje mejor,
llegué cansada a la clase, pero eso no me impidié entender lo que estaban diciendo.
Entendi el tema, no a la perfeccidn, pero si llegué al punto en el que dices este tema
ya lo tengo, o sea, si te lo vuelven a mostrar te lo vas a aprender porque visualmente
ya tienes una idea.”

“Me gustd mucho la parte de 3D que me mostraron, entendi mucho mas que cuando
un profesor dibuja en el pizarrén y no puedes rotar (las imagenes) o ver hacia donde
van las cosas.”

Recogiendo los resultados de nuestro estudio sobre el proceso de ensefianza aprendizaje de
la ley de Gauss, a continuacién, presentamos la propuesta que realizamos e implementamos
para intentar solucionar las dificultades de los estudiantes.
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3. Aprendiendo la ley de Gauss con ayuda de
realidad aumentada

Basandonos en el trabajo y los hallazgos expuestos en el capitulo anterior, estructuramos y
desarrollamos la clase de Ley de Gauss con ayuda de RA y diapositivas. La presentamos en
este capitulo e incluimos las diapositivas en el apéndice. Las visualizaciones se encuentran
alojadas en enlaces especificos (URLs) y los incorporamos dentro del siguiente texto, el
marcador que permite observarlas e interactuar con ellas es el que aparece en la Figura XI.

Figura XI. Marcador usado para observar las visualizaciones en RA. Para las clases frente a los alumnos, este fue
impreso en una hoja blanca.

Durante esta sesion vamos a abordar la ley de Gauss, una de las ecuaciones de Maxwell, que
son las ecuaciones fundamentales del electromagnetismo. El tema lo vamos a estudiar con
ayuda de visualizaciones en realidad aumentada (RA), una tecnologia que nos permite
combinar informacion virtual con escenarios reales.

A continuacion, les presento un listado de conceptos e ideas que necesitamos abordar para
llegar a comprender la ley de Gauss. Estudiaremos cada uno de ellos gradualmente durante
esta clase hasta llegar a la ley de Gauss.

e Elflujo

® Elcampo eléctrico

e Elflujo del campo eléctrico
e Superficies cerradas

o Elflujo neto

® Laley de Gauss

® Aplicacion de la ley de Gauss
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® Preguntas
e Ejercicios

También, usaremos el siguiente cédigo de colores (Figura Xll) para identificar los conceptos y
las cantidades que se representan en las imdagenes y las visualizaciones.

Vectores de area (4)

Codigo de colores:

—
‘ A
» Carga puntual positiva/negativa b

. . « Vectores diferenciales de area (dA4)
q+-

» Lineas de campo eléctrico

»  Vectores de campo eléctrico

» Clic para acceder a visualizacion

en realidad aumentada = Superficies cerradas imaginarias

» (esfera, cilindro, cubo). Segmento
plano.

A ;I w W

Figura XII. Codigo de colores.

e Esferas rojas para representar cargas puntuales positivas y azules para cargas
puntuales negativas.

e Lineas en color morado con puntas de flecha del mismo color, pero semitransparente,
para representar lineas de campo eléctrico.

e Flechas anaranjadas para representar vectores de area
e Flechas amarillas para representar vectores diferenciales de area
e Flechas azules para representar vectores de campo eléctrico

e Superficies cerradas en color verde semitransparente para representar superficies
cerradas imaginarias (esfera, cilindro y cubo) y un plano imaginario.

Comenzaremos por estudiar el concepto del flujo.
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El flujo ( P)

El flujo estd presente en la ecuacidn de la ley de Gauss y es esencial para su comprensién. En
ocasiones, al flujo se le relaciona con fluidos o sustancias que tienen cierta capacidad de
“fluir”.

El flujo es una medida de una cantidad fisica que atraviesa a una superficie, real o imaginaria,
en un tiempo determinado y se le representa con la letra griega fi (®). Es una propiedad de
cualquier campo vectorial.

De manera intuitiva, a la medida del flujo a través de una superficie se le puede considerar
como el nimero de lineas de campo que la atraviesan.

En la siguiente imagen (Figura Xlll, una animacidn corta en el caso de las diapositivas), pueden
observar un mapa que muestra la velocidad del viento en una regién de México, con un
vortice muy grande cerca de la peninsula de Baja California. Este ejemplo lo vamos a utilizar
mas adelante.

Figura XIll. Mapa de velocidad del viento sobre México. Imagen tomada de Earth Wind Map (s. f.).

Para entender como se realiza el calculo del flujo, vamos a usar como un primer ejemplo el
caso que aparece en la Figura XIV, muy distinta a la anterior, que representa el campo de
velocidad de un liquido circulando a través de una seccidon de tuberia (cilindro gris
semitransparente). Con lineas de color azul aparece representado el flujo del liquido a
velocidad constante y sin considerar los efectos de borde. En el extremo derecho del cilindro,
aparece una superficie plana de color verde con su respectivo vector de area (ff), asi como
un vector de velocidad (V). Aunque no se muestra en la imagen, deben recordar que cada
punto dentro de la tuberia tiene asociado un vector de velocidad, que indica la magnitud,
direccion y sentido de la velocidad a la que circula el liquido.
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Figura XIV. Representacion de una seccion de tuberia por la cual atraviesa un liquido a velocidad constante, se
muestran una superficie imaginaria, su vector de area y un vector de velocidad del liquido.

Ahora, les voy a mostrar una visualizacion en RA (liga a la visualizacion: https://flujo-
tubo.glitch.me) para tratar de entender mejor esta situacion. Esta visualizaciéon y cada una de
las que veran durante la clase, funcionan ingresando a enlaces correspondientes a paginas de
internet. Luego de entrar a la pagina, la misma me solicitard permiso para habilitar la camara
de mi dispositivo, a continuacidn, tengo que poner un marcador impreso frente a la cdmara,
una vez que el dispositivo lo reconoce, se muestra la visualizacién a través de la pantalla de
mi dispositivo y ustedes también pueden verlo a través de la pantalla/el proyector. Este
marcador, puedo colocarlo en distintas posiciones, acercarlo, alejarlo o girarlo, con tal de ver
distintas partes o detalles de cada visualizacién. Finalmente, les recuerdo que el cédigo de
colores que observamos al principio, también aplica para los elementos representados en RA.

El vector de drea (A) que pueden ver al extremo de la tuberia, por definicién es ortogonal a
la superficie que representa, y es resultado del producto vectorial entre los vectores B y C'
gue delimitan los lados de la misma superficie, tal y como pueden observar en la imagen y en
la visualizacién.

—

B

—

A =B xC = |B||Clsen(<(B,C))

—

C

Figura XV. Representacion y definicion del vector de Area (A).

Como mencioné en la diapositiva anterior, intuitivamente, la cantidad de flujo a través del
plano verde corresponde con el nimero de lineas que lo atraviesan. Sin embargo, la definicion
del flujo es el producto escalar entre un vector, el de velocidad del agua, en este ejemplo, y
el vector de area del plano, como pueden apreciar en la siguiente ecuacién:
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d=v-A,

Y las unidades de medida para el flujo en este ejemplo son los metros cubicos sobre segundo,
es decir, unidades de velocidad por unidades de superficie.

m, o m’

(@] = —(m") = —.

S s
En casos como el ejemplo del mapa de velocidades del viento (élo recuerdan?), la direccién
del vector velocidad cambia de un punto a otro y el calculo del flujo podria parecer mas
complicado que en el caso de la tuberia que acabamos de ver, pero, para su sorpresa, estimar

el flujo se basa en el mismo método: calcular la cantidad de fluido que pasa a través de una
superficie por unidad de tiempo.

Comencemos por volver a la pregunta; écomo se calcula el flujo en ese caso? comencemos
por elegir puntos especificos, consideremos, por ejemplo, los tres que se encuentran
marcados en la Figura XVI, i (con rojo), j (rosado) y k (en verde).

Figura XVI. Puntos sobre el mapa, para ser usados en el calculo del flujo.

A continuacién, puesto que la velocidad y direccion del viento cambian de un punto a otro,
debemos considerar un campo de velocidades, como se muestra en la Figura XVII.

42



Figura XVII. Una seccion de mapa, representada como un campo de velocidades.

Luego, hay que determinar un drea para la cual nos interesa calcular el flujo. En este caso,
elegiremos también un segmento plano, como el que aparece con verde semitransparente en
la Figura XVIII. A este plano hay que dividirlo en unidades infinitesimales de area, a las cuales
llamaremos elementos diferenciales de area (d}T), gue a su vez tienen asociado su propio
vector diferencial de drea, como también pueden observar en la imagen.

Figura XVIIl. Una misma superficie representada con un vector de area y pequeias secciéon de la misma,
representada con elementos diferenciales de area.

Esta divisidon del plano debe ser de tal forma que la velocidad sea uniforme sobre cada dA.
Como pueden observar en la siguiente imagen.
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Figura XIX. Representacion de vectores de velocidad uniformes sobre diferentes secciones diferenciales de area.

Para calcular el flujo total a través de la superficie grande (A), debemos calcular el flujo a
través de las superficies pequefias (JA), y luego sumar todos los resultados, como aparece en
la siguiente expresion:

CI)Tot, = ‘_’)3 : dﬁ; + Gj . dzq_;, + ‘_;k . dzq_;k + \_r"n . (LA_;L_,

en el limite infinitesimal de las dimensiones de las superficies pequefias, esta suma se
convierte en una integral del producto escalar entre un vector de velocidad (v) y un vector
diferencial de drea ( dA), como lo pueden observar a continuacion:

é_/Vdi

Esta es la expresidn general para calcular el flujo de un campo de velocidades a través de una
superficie.

Llegados a este punto de la clase, quisiera aclarar lo siguiente; la superficie imaginaria que
elijamos no debe ser siempre un plano con forma cuadrada o rectangular.

Hasta ahora ya hemos visto dos ejemplos en los cuales se puede calcular el flujo, uno sencillo,
como el caso de la tuberia, y uno aparentemente mas complejo, como el caso del mapa de
velocidades del viento, que, por cierto, nos permitié generalizar a los casos donde el flujo
cambia de un punto a otro.

Ahora apliqguemos estas ideas a un ejemplo relacionado con un campo eléctrico, pues al final
de cuentas, estamos en Electricidad y Magnetismo.

El campo eléctrico (E)

Empecemos por recordar que un campo eléctrico es un ejemplo de un campo vectorial, pues
cada punto del espacio tiene asociado un vector que indica su magnitud, direccién y sentido.

También, recordemos que a un campo eléctrico lo podemos representar graficamente usando
vectores o lineas de fuerza, como pueden ver en la Figura XX. Si usamos vectores, estos tienen
mayor longitud cuando el campo es mas intenso y se van haciendo mas cortos conforme el
campo se vuelve mas débil. Por otro lado, si usamos lineas de fuerza, el nimero de lineas por
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unidad de area de seccion transversal es proporcional a la magnitud del campo, de tal manera
qgue la distancia entre ellas es menor cuando el campo es intenso y mayor cuando el campo
es mas débil.

Vectores. Lineas de campo:

Figura XX. Representacién del campo eléctrico alrededor de una carga puntual, a través de vectores (izquierda)
y lineas de fuerza (derecha).

A continuacion, les mostraré una visualizacion en RA (https://carga-p.glitch.me) de las lineas
de campo eléctrico alrededor de una carga puntual positiva.

El flujo eléctrico (Pr)

El flujo eléctrico se representa con la letra griega fi (®), con un subindice “E”, y también se le
puede considerar intuitivamente como el nimero de lineas de campo eléctrico que atraviesan
a una superficie imaginaria.

Para ejemplificar lo que acabo de mencionar, observen la Figura XXI. En ella, aparecen tres
planos dentro de un campo eléctrico uniforme representado con lineas paralelas que van de
izquierda a derecha. El plano verde es ortogonal a la direccién del campo, el plano gris de en
medio estd inclinado respecto al campo y el plano al extremo derecho de laimagen es paralelo
al campo. Para los tres también pueden ver representada la direccion de sus vectores de area.
En particular, observen que el tercero de ellos se encuentra apuntando ortogonalmente a la
superficie de la imagen.
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Figura XXI. Tres superficies planas dentro de un campo eléctrico uniforme. Para cada superficie, aparece
representado su vector de area.

La siguiente visualizacion en RA, nos permite ver la representacion de la imagen anterior, pero
desde diferentes perspectivas, para que puedan verla y tratar de entenderla mejor
(https://campo-vu.glitch.me).

Observando la visualizacion, podran darse cuenta que para la superficie verde el nimero de
lineas que la atraviesan es el maximo posible, puesto que es ortogonal a la direccién del
campo. Para la superficie gris de en medio, el nimero de lineas que la atraviesan disminuye
respecto al caso anterior, y finalmente, la superficie gris en el extremo derecho se encuentra
paralela a las lineas de campo, por lo tanto, no hay lineas que la atraviesen.

Para quienes aun no estén convencidos de que el nimero de lineas que atraviesan a la
superficie depende de su orientacién, ahora pueden observar una visualizacién similar a la
anterior (https://campo-uplano.glitch.me), pero con un solo plano animado que va
cambiando su orientacién y, conforme lo hace, es atravesado por un mayor o menor nimero
de lineas, lo cual, como deciamos, nos da una medida intuitiva del flujo eléctrico a través del
plano.

Ahora bien, el cdlculo del flujo eléctrico a través de cualquiera de los planos, se realiza
mediante la siguiente expresion:

@E_/E"’-dﬁ,

ésta, representa la integral del producto escalar entre un vector de campo eléctrico y un
vector diferencial de area del plano en cuestién. Las unidades de medida para el flujo en este
ejemplo son los Newtons por metro cuadrado sobre Coulombs, es decir, unidades de campo
eléctrico por unidades de superficie;

Nm?

C

Si pensamos calcular el flujo para este ejemplo, una pregunta que quisiera hacerles seria, la
magnitud del campo eléctrico ¢siempre es la misma en cualquier punto de la superficie?
(esperamos unos instantes para dejar que los estudiantes participen), la respuesta es si,
puesto que el campo eléctrico es uniforme. Por lo tanto, después de realizar el producto
escalar podemos factorizar a E fuera de la integral. Por otro lado, el coseno del dngulo entre
ambos vectores, también puede salir de la integral, puesto que no cambia de un punto a otro
de la superficie, como pueden observar a continuacién.

@E_/E-M_/‘E‘ ‘(M

Dicho lo anterior, ahora vamos a ampliar el concepto del flujo eléctrico a través de una
superficie, al concepto de flujo eléctrico a través de una superficie cerrada, es decir flujo neto.

[Pp] =

cost) = Fecosl / dA = E Acosf.

Superficies cerradas
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Comenzaré por mencionar qué debemos entender por superficie cerrada. Se trata de un
conjunto de superficies abiertas que se encuentran unidas de alguna forma para lograr
encerrar un volumen. Por convencidn, sus vectores de darea, o diferenciales de area siempre
apuntan hacia afuera de ella y durante nuestro estudio vamos a considerar tres principales
superficies cerradas: un cubo, un cilindro y una esfera, como los que pueden ver en las Figura
XXII.

—
[,2,3,4,5,6
—l
1,2 3
1,2, 3, ...n

Figura XXII. Superficies cerradas, cubo, esfera y cilindro con sus respectivos vectores de area (ﬁT) y diferenciales
de érea (dA).

A un cubo, podemos considerarlo conformado por 6 planos cuadrados que se unen, como las
6 caras de un dado.
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Figura XXIll. Fotografia de un dado con seis caras, similar a un cubo.

El cilindro, podemos considerarlo conformado por tres superficies abiertas, dos discos y una
pared cilindrica, la cual se veria como un rectdngulo si la imaginamos extendida. La esfera,
podemos pensar que se conforma por una infinidad de superficies planas, similares a los
espejos pequefios en una bola disco.

Figura XXIV. Imagen de una bola disco constituida por pequefios espejos planos.

A continuacién, les mostraré visualizaciones en realidad aumentada para ejemplificar lo que
acabo de mencionar respecto a las superficies cerradas (https://vectores-a-da.glitch.me).

Todas las superficies que acaban de ver son semitransparentes por dos razones: para hacer
alusiéon a que son imaginarias y para poder observar mas adelante las lineas de campo
eléctrico que las atraviesan.

Antes de continuar, quisiera mencionar que, al aplicar la ley de Gauss, siempre debemos
emplear superficies cerradas imaginarias y les llamaremos superficies gaussianas.

Flujo neto

Retomando el tema del flujo neto, este es resultado de la suma del flujo a través de cada una
de las superficies abiertas que conforman a una superficie cerrada.

Para entenderlo mejor, vamos a utilizar el ejemplo de un cilindro dentro del mismo campo
uniforme que veiamos hace unos instantes. En la Figura XXV, pueden ver una imagen que
representa esta situacion. El cilindro tiene a su alrededor tres vectores de area, uno para cada
disco, y uno para la pared cilindrica.
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Figura XXV. Un cilindro con sus vectores de area, dentro de un campo eléctrico uniforme.

A continuacién, con ayuda de la siguiente visualizacién (https://campou-va.glitch.me)
podemos observar una representacion en RA de la Figura XXV.

Para calcular el flujo neto a través del cilindro, tenemos que utilizar la expresidon que aparece
a continuacion.

(I)E Clilindro =— (I)E Tapa Der. + (I)E Pared + c;[)E' Tapa Izq.-

Esta representa la suma de los flujos a través de la tapa derecha, a través de la pared cilindrica
y a través de la tapa izquierda.

La magnitud del campo es la misma en cualquier punto sobre ambas tapas del cilindro. Sin
embargo, hay lineas de campo que entran al cilindro por una tapa y salen por la otra, asi, el
flujo a través de las tapas da el mismo valor como resultado, pero con signos opuestos.

Y puesto que no hay ninguna linea de campo atravesando por la pared cilindrica, el flujo
eléctrico a través de ella es cero.

Al realizar la suma para obtener el flujo neto, obtenemos como resultado un valor igual a

cero:
D cilindro = WDW. + red T alzq.

+ 0 -

Ahora, si, por ejemplo, rotara el cilindro como se muestra en la Figura XXVI, ¢ el resultado seria
el mismo?, es decir, éel flujo neto seguiria siendo igual a cero? (esperamos unos instantes
para permitir que los estudiantes respondan)
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Figura XXVI. Un cilindro rotado con sus vectores de drea, dentro de un campo eléctrico uniforme.

La respuesta es si. Entonces, para superficies cerradas, como un cubo y una esfera, como en
la Figura XXVII, ¢ cambiaria el resultado que acabamos de obtener? (esperamos unos instantes
para permitir que los estudiantes respondan).
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Figura XXVII. Diferentes superficies cerradas dentro de un campo eléctrico uniforme, para el cilindro y el cubo
se muestran vectores de area, para la esfera, se muestran vectores diferenciales de area.

La respuesta es no, no cambiaria, seguiria siendo cero, puesto que todas las lineas de campo
gue entran a cada superficie cerrada, vuelven a salir de ella. Para confirmarlo, observen la
siguiente visualizacion (https://campo-u-intss.glitch.me).

Estas conclusiones nos ayudan a poner en claro lo siguiente:
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® las lineas de campo que entran a cualquier superficie cerrada constituyen flujo
negativo, puesto que el angulo entre el campo eléctrico y el vector de area es mayor
a90°.

® Llas lineas de campo que salen de cualquier superficie cerrada constituyen flujo
positivo, puesto que el dngulo entre el campo eléctrico y el vector de area es menor a
90°.

e Si existe la misma cantidad de lineas que entran y salen de una superficie cerrada, el
flujo neto a través de ella sera igual a cero.

Ahora permitanme hacerles la siguiente pregunta, ¢Cdmo lograriamos que el flujo neto sea
distinto de cero?

Nota. Con base en nuestra experiencia, una posible respuesta de los estudiantes “Debe
de haber una cantidad distinta de lineas que entran y lineas que salen”, en ese caso se
procede con las siguientes preguntas. ¢COmo se veria si a través de una superficie
cerrada, no existiera el mismo numero de lineas de campo que entran o salen?
épodrian dibujarlo y mostrarlo para que todos lo podamos ver?, pueden usar el
pizarrdén. ¢ Como se podria lograr esa situacion?

La respuesta tiene que ver con un par de conceptos mds que estudiaremos a continuacién:
las fuentes y los sumideros.

Fuentes y sumideros

Una fuente es de donde surgen las lineas de campo, un sumidero, por el contrario, es donde
terminan las lineas de campo. En el caso del campo eléctrico, las fuentes son las cargas
positivas y los sumideros son las cargas negativas. En la Figura XXVIII, podemos ver ambos
casos representados en el dipolo eléctrico con sus lineas de campo, que surgen de la carga
positiva y terminan en la carga negativa.

Figura XXVIII. Representacion de un dipolo eléctrico y las lineas de campo a su alrededor.

También, podemos observar al dipolo en la siguiente visualizacién (https://dipolo-
e.glitch.me).
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En cambio, en la Figura XXIX pueden observar por separado las cargas puntuales que
conforman al dipolo que acabamos de observary, asi, corroborar que las cargas positivas son
fuentes y las negativas son sumideros.

Figura XXIX. Representacion de las lineas de fuerza del campo eléctrico alrededor de una carga puntual positiva
y una carga puntual negativa.

Y, al igual que el dipolo, a estas cargas puntuales podemos verlas en RA (carga positiva:
https://carga-p.glitch.me, carga negativa: https://carga-n.glitch.me)

Cuando una superficie cerrada encierra a una fuente o a un sumidero, el flujo neto es distinto
de cero, negativo si se trata de un sumidero, o positivo si encierra a una fuente. No obstante
esto, cabe aclarar que una misma superficie puede encerrar varias fuentes y/o sumideros a la
vez, en cuyo caso se hablara de una carga neta encerrada. Por ejemplo, en la Figura XXX, a
través de la esfera existe un flujo neto positivo, a través del cubo hay un flujo neto negativo,
pero a través del cilindro grande el flujo neto es cero nuevamente, porque la carga neta que
encierra es también igual a cero y la misma cantidad de lineas de campo que salen del cilindro
vuelven a entrar en él.

Figura XXX. Un dipolo con diferentes superficies que lo encierran por completo (cilindro) o sélo parcialmente
(esfera y cubo).

En la siguiente visualizacidn (https://dipolo-enc.glitch.me) a diferencia de la imagen anterior,
existe un prisma rectangular que tampoco encierra una carga neta, y por lo tanto también el
flujo a través de él es igual a cero.

Para un ejemplo mucho mas vivencial de una fuente, consideremos un foco, como el que
estoy sosteniendo en mi mano en este momento (aqui se hace una pausa de las diapositivas
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y se enciende. Antes le pedimos a los alumnos que lo vean a través de la pantalla donde han
estado observando las visualizaciones), cuando lo enciendo, este foco es una fuente de flujo
luminoso asociado a una cantidad escalar (la cantidad de fotones).
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Figura XXXI. Fotografia del foco usado durante la clase.

Si piensan en usar una esfera, como la que se encuentra en la visualizacién (https://esfera-
sg.glitch.me), para hacer que parezca que encierra al foco encendido, a través de ella saldrian
mayor cantidad de lineas de flujo luminoso (el foco no es la Unica fuente de luz a mi
alrededor), por lo tanto, existiria un flujo neto positivo.
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Figura XXXII. Fotografia tomada durante una clase con RA, primero se usé un foco como un ejemplo cotidiano
de una fuente de flujo luminoso, luego el foco fue usado junto con una visualizacidén para ejemplificar cuando el
flujo a través de una superficie cerrada es positivo o igual a cero. Esto pudo ser observado a través de la pantalla
en gran formato que aparece en el lado superior derecho de la foto.

En cambio, si hago parecer que la esfera se encuentra a un costado del foco (sin que lo
encierre), écudl seria el flujo neto? El flujo a través de la esfera seria cero, porque ésta no
encierra ninguna fuente o sumidero y la misma cantidad de luz que entra a ella, vuelve a salir,
ya sea que provenga del foco o de cualquier otra fuente de luz cercana, como la luz del sol
que entra por la ventana o alguna otra lampara que se encuentre encendida en este espacio.
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Consideremos ahora el caso de un rio que se descongela y que tiene en medio un bloque de
hielo que también se estd derritiendo.

En este ejemplo, también existe una fuente que podriamos encerrar con una superficie
cerrada imaginaria para que a través de ella exista un flujo positivo. Entonces, écudl seria esa
fuente? La respuesta es, el bloque de hielo, puesto que se derrite. Si lo imaginan encerrado
con cualquier superficie cerrada, a través de ésta existira flujo positivo debido al flujo que
emerge del hielo conforme se derrite.

Por ultimo, piensen en el caso de la Tierra y sus lineas de campo gravitatorio (Figura XXXIIl),
este es ejemplo de un sumidero.

Figura XXXlll. Representacién de la Tierra y algunas lineas de fuerza de su campo gravitatorio, como ejemplo de
un flujo neto negativo.

Si imaginamos a la Tierra encerrada por una superficie cerrada, el flujo neto a través de ella
también seria distinto de cero, seria negativo.

Integral de superficie cerrada
by = ?QE - dA.

La ecuacion anterior, es la expresion que permite calcular el flujo neto a través de cualquier
superficie cerrada. En esta ecuacion, aparece una integral con un circulo sobre su simbolo,
esto es una integral de superficie cerrada. Para resolverla, deben dividir a la superficie en
elementos dA, y calcular el producto escalar entre el vector de campo eléctrico y cada vector
d A sobre toda la superficie para, finalmente, sumar todos los resultados. Puesto que se trata
de superficies infinitesimales, la suma se convierte en la integral de superficie cerrada.

Si el flujo neto es independiente de la superficie elegida, entonces, una pregunta que quisiera
plantearles es ¢ qué utilidad tendria poder elegir cualquier superficie gaussiana?

Por ejemplo, consideren a una carga puntual positiva encerrada por un cubo, aunque cambie
al cubo por un cilindro o por una esfera, no cambiaria la magnitud del flujo neto écierto?

Entonces, é¢qué utilidad tendria poder elegir cualquier superficie gaussiana?

Mientras piensan en su respuesta voy a mostrarles otra visualizacién que muestra una carga
puntual positiva, siendo encerrada por un cubo y una esfera (https://carga-p-enc.glitch.me).
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éYa pensaron en su respuesta? (se hace una pausa de unos cuantos segundos para dar
oportunidad a que los estudiantes respondan y de ser necesario se retoman las ideas en sus
respuestas para continuar con la siguiente explicacion) La respuesta a mi pregunta se
encuentra en una idea mas o menos simple:

La simetria de la distribucion de carga sugiere la forma ideal de la superficie
cerrada.

Para entender mejor lo que quiere decir esto, hagamos el ejercicio de decidir qué superficie
cerrada es la mas adecuada para encerrar, primero a una carga puntual positiva y después a
un segmento de una linea infinita de carga positiva. Con este ejercicio, trataremos de calcular
el flujo neto en cada caso. Aunque antes ya habian observado a la carga puntual y sus lineas
de campo, en la siguiente imagen pueden verla nuevamente en la Figura XXXIV, ademas del
segmento de linea y sus lineas de campo.

Figura XXXIV. Un segmento de una linea infinita de carga positiva y una carga puntual positiva con sus respectivas
lineas de campo alrededor.

Comencemos con el caso de la carga puntual. Observen la Figura XXXV y consideren lo
siguiente: si tuviera que elegir entre un cubo y una esfera, écudl de ellos deberia usar para
encerrar a la carga y calcular el flujo neto?

. \ |/
X
Q\‘R‘- f/f/-/

Figura XXXV. Una carga puntual positiva que puede ser encerrada por un cubo o una esfera, sélo una de las dos
superficies es la adecuada para poder calcular el flujo neto.
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Si elijo al cubo, como pueden observar en la Figura XXXVI, sobre su superficie la direccidn de
las lineas de campo y de los vectores diferenciales de area es distinta de un punto a otro, asi
como la distancia entre la carga y cada punto sobre el cubo, y por lo tanto, la intensidad del
campo eléctrico también varia. Bajo estas condiciones, tendria que expresar a la integral de
superficie cerrada, como la suma de las integrales del producto escalar para cada punto sobre
el cubo, un cdlculo con un nimero muy grande de operaciones.

Figura XXXVI. Un cubo encerrando una carga puntual positiva. Sobre las distintas caras del cubo es diferente la
direccién entre los vectores de area y de campo, ocurriria lo mismo en caso de considerar a los vectores
diferenciales de area.

Con ayuda de la siguiente visualizacion (https://leyg-cpc.glitch.me) pueden observar esta
misma situacion, pero resaltando Unicamente dos puntos de color anaranjado sobre el cubo.
En estos puntos se encuentran los vectores que intervienen en el producto escalar dentro de
la integral y también pueden ver cémo cambia la direccidn de estos vectores de un punto a
otro.

Si en lugar del cubo usamos una esfera con la carga en su centro, a diferencia del cubo, en
cualquier punto sobre la esfera la direccidn de las lineas de campo y los vectores diferenciales
de area es la misma, también lo es la distancia de la carga y la intensidad del campo eléctrico,
como pueden ver en la Figura XXXVII.
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Figura XXXVII. Una esfera encerrando una carga puntual positiva en su centro, para conseguir que las lineas de
campo y los vectores diferenciales de area tengan la misma direccion y que el campo eléctrico sea uniforme
sobre toda la esfera.

En este caso, no es necesario representar la integral como la suma de varias integrales para
diferentes puntos sobre la esfera, pues sobre toda ella, el producto escalar se resuelve de la
misma forma. Ademas, puesto que todos los puntos de la esfera estan a la misma distancia
de la carga que el campo eléctrico es uniforme sobre toda la superficie, asi, este puede salir
de la integral.

Finalmente, queda integrar el diferencial de area, y sustituir el darea correspondiente a la
superficie de la esfera, como pueden observar a continuacion.

3;55.65@—55\5“@

En la siguiente visualizacién (https://leyg-cpe.glitch.me), pueden observar el ejemplo que
acabamos de analizar. Con la diferencia de que aparece sélo un vector diferencial de area
sobre la esfera, pues como ya dijimos, este representa a cualquier otro sobre la esfera.

cos(0°) = E ¢ dA = EA = E(4mr?).

Ahora, consideremos el caso del segmento de linea de carga positiva (Figura XXXVIII), éiqué
superficie cerrada deberia usar?, {una esfera?, iun cubo?, {un prisma rectangular? o éun

cilindro?

—

E
42

é
2 (D

Figura XXXVIII. Un segmento de una linea infinita de carga positiva que puede ser encerrada por una esfera, un

cubo, un prisma rectangular o un cilindro, sélo una de las superficies es la adecuada para poder calcular el flujo
neto.

%

—
st

Si elijo cualquiera de las tres primeras opciones, sucederd una situacién similar al caso del
cubo encerrando a la carga puntual: las lineas de campo y los vectores diferenciales tendran
direcciones distintas sobre toda la superficie y la distancia desde la carga hasta cada punto de
la misma no serd igual, tampoco la intensidad del campo.

Por estas razones, la mejor alternativa es usar el cilindro, de tal forma que su eje coincida con
el segmento de linea, como pueden ver en la Figura XXXIX.
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Figura XXXIX. Un segmento de una linea infinita de carga positiva encerrada por un cilindro en cuya pared el
campo eléctrico es uniforme.

De esta manera, el flujo a través de las tapas serd cero y a través de la pared cilindrica el
campo serd uniforme, con esto lo podemos factorizar fuera de la integral. Finalmente,
debemos integrar el diferencial y sustituir al drea correspondiente a la superficie de la pared
cilindrica, como se muestra a continuacion.

%E‘ ' dl‘I: /E : d}TTapa Izq. + /E ' d/'TPa’red + /E ' dA‘Ta:pa Der. —

0+ / E“ ‘dﬁ’ COS(OO) +0 —E/qdlgfpamd = EAPared = E(??T?’h).

Ahora, vamos a observar una visualizacién de la imagen que acabamos de ver, para tratar de
entender mejor por qué elegimos al cilindro y no alguna otra figura. En esta visualizacién, de
forma representativa, también pueden observar el efecto de borde de las lineas de campo en
un extremo del segmento de la linea infinita (https://leyg-l.glitch.me).

Laley de Gauss

Ahora es momento de que conozcamos la ley de Gauss, su ecuacion es la siguiente:

- o1
?gE-dA——q
€o

y en un enunciado, ésta dice lo siguiente:

“El flujo eléctrico neto a través de cualquier superficie cerrada hipotética es
proporcional a la carga eléctrica neta encerrada por dicha superficie”

Como podran darse cuenta, el lado izquierdo de la ecuacién expresa el concepto que hemos
venido estudiando: el flujo de campo eléctrico a través de una superficie cerrada, el cual, sélo
serd distinto de cero si la superficie encierra una carga neta (lado derecho). Epsilon cero es la
constante de permitividad eléctrica del vacio y es una constante de proporcionalidad.
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Esta ley, se emplea generalmente para calcular la magnitud del campo eléctrico generado por
distribuciones de carga que tienen un alto grado de simetria, tales como las que estudiamos
hace unos instantes (la carga puntual o la linea de carga).

Aplicacion de la ley de Gauss

Intentemos comprender mejor estas ideas con ayuda de un ejemplo. Veamos cémo se aplica
la ley de Gauss para hallar el campo eléctrico generado por la carga puntual positiva.

Como vya dijimos, para la carga puntual la superficie gaussiana debe ser una esfera y el
resultado del flujo neto a través de ésta dio como resultado E(4mr?). A continuacion, si
igualamos este resultado con el lado derecho en la ley de Gauss, obtenemos lo siguiente:

1
E(47T'T'2) = —q,
€0
finalmente, para llegar a la expresidon que buscamos, solo queda despejar al término que nos
interesa, el campo eléctrico, quedando la ecuacidn anterior de la siguiente forma:

1
E= 80(47r'r'2)q
Ahora quisiera hacerles una pregunta, para reforzar lo que hemos visto: ¢usar un cilindro en
lugar de la esfera me hubiera permitido hallar la expresidn que acabamos de encontrar para
el campo eléctrico? (Esperamos unos instantes para que los estudiantes intenten responder)
La respuesta es no, hubiera podido usar el cilindro para calcular el flujo (con mucha dificultad),
pero definitivamente no me hubiera permitido aplicar la ley de Gauss.

Para finalizar, quisiera hacer notar que la ley de Gauss, es una ecuacién mas fundamental que
la ley de Coulomb que ya estudiaron al principio del curso de Electricidad y Magnetismo. Si
empleamos la expresion del campo eléctrico debido a una carga (a)y también la expresion
que define al campo eléctrico como la fuerza eléctrica por unidad de carga de prueba (b),
podemos llegar a la ley de Coulomb (c):

1
Fl=———
Bl= e (@
F
F=— b
qo ( )
I qq
F = —
ey 2 (<)

Finalmente, cabe recordar que g, siempre representa a una carga de prueba.
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Conclusiones y perspectivas

Conclusiones

Presentamos un estudio que realizamos acerca del proceso de ensefianza aprendizaje de
algunos conceptos de electromagnetismo, en particular de la ley de Gauss. A través de
diferentes métodos, intentamos definir las dificultades que impiden un adecuado proceso de
de apropiacién del conocimiento en este campo y, con base en éstas, construimos una de
presentacion del tema en clase con apoyo de TICs, procurando amoldarlas al enfoque y los
principios propuestos por las TACs. Escogimos, en particular, la realidad aumentada, pues
sentimos que es una herramienta idénea para el estudio de fendémenos fisicos, al ofrecer la
posibilidad de combinar objetos reales con la representacién de conceptos abstractos.

El estudio fue principalmente enriquecido con las iniciativas de los estudiantes participantes,
gue se interesaron en colaborar y aportar desde sus respectivas areas de conocimiento (ICO
y Pedagogia) en conjunto con la profesora Gabriella Piccinelli Bocchi, responsable del
proyecto, que imparte EyM en la FES Aragén. Durante el desarrollo de la propuesta,
procuramos evitar que las visualizaciones se limitaran a la mera “transcripcion” de un
diagrama o dibujo en un libro a la RA, pues la experiencia nos permitié advertir que eso habria
traido consigo un resultado carente de precisidn cientifica e inconsistencias respecto al cédigo
de colores que decidimos establecer. Por esto, para asegurar un resultado cientificamente
correcto y de acuerdo con nuestras convenciones para uso de colores, primero nos
aseguramos de comprender la teoria detrds de cada visualizacién, luego ponderamos su
oportuna incorporacion a la propuesta, la revisamos cuidadosamente en equipo y la pusimos
a prueba durante las exposiciones frente a quienes cursaban EyM. Ademas, esto nos permitié
omitir algunas visualizaciones y reafirmar la importancia de otras.

Pudimos conocer que los estudiantes perciben una deficiente y poco innovadora
incorporacion de las TICs en los métodos de ensefianza que emplean sus profesores, lo cual,
a su vez, les ocasiona desinterés, falta de motivacion y falta de entusiasmo por aprender. En
contraparte, a través de la implementacién de nuestra propuesta, pudimos percibir que, en
general, los estudiantes demuestran disposicion, animos y atencidén cuando se les presenta
una TIC incorporada al estudio de temas, como la ley de Gauss, cuyo estudio y aprendizaje les
parece dificil. También, podemos afirmar que el uso de RA les ha parecido visualmente
atractivo y novedoso, esto, pese a que la RA no es una tecnologia nueva. Ademas, podemos
confirmar que los discentes percibieron que la RA propicia la transmisidon inteligible del
conocimiento, la interaccion durante la clase y la sensacién de que son parte de una
formacién mas avanzada o mejor planeada.

En cuanto al impacto que tuvo la RA sobre el entendimiento en los estudiantes acerca de los
tres conceptos implicados en la ley de Gauss, cabe mencionar que el uso de la tecnologia bajo
nuestra propuesta:

60



® Aportd elementos para que pudieran construir una adecuada representacién visual y
mental de la configuracién del campo eléctrico de las distribuciones de carga con las
gue decidimos trabajar. No obstante esto, aln podria ser complicado para algunos
explicar cdmo cambia dicha configuracion para distribuciones distintas. También sigue
existiendo una deficiente asimilacion acerca de la informacion que proporcionan y la
utilidad que tienen las dos representaciones del campo con las que trabajamos (lineas
de fuerza y vectores).

e Contribuyd a mejorar la concepcién del flujo del campo eléctrico. Lograron
comprenderlo y aplicarlo esquematicamente y a nivel operacional, pero sin llegar a
complementar sus primeras conjeturas acerca del flujo con aquellas aseveraciones
cientificas que estudiaron durante la clase, es decir, que el flujo es una propiedad de
cualquier campo vectorial, sin implicar forzosamente un movimiento. En cuanto al
flujo neto, su entendimiento también mejord, en buena medida gracias a la idea
intuitiva que planteamos de que es igual al nimero de lineas de fuerza que entran a
una superficie cerrada menos el nimero de lineas que salen de la misma, sin embargo,
aun dudan sobre cdmo elegir una que les permita obtener un campo uniforme sobre
toda la superficie, o parte de ella, para estimar el campo al aplicar la ley de Gauss.

e Fomentd la comprensién de que una superficie cerrada puede ser considerada como
un conjunto de superficies abiertas unidas entre si para contener un volumen, asi
como la concepcién mental de éstas a partir de sus representaciones a través de
figuras planas.

® Ayudd a visualizar y entender cdmo debe ser la direccidon de los vectores de area o
diferenciales de area para las superficies cerradas con que trabajamos.

e Contribuyd a la interpretacion correcta de las integrales sobre superficies cerradas,
aunque sigue habiendo confusién entre integrales de superficie y de trayectoria
cerradas. Consideramos que la confusion surge al representar ambos casos con una
circunferencia sobre el simbolo de la integral.

® Permitiod crear cierta nocion del significado de la ley de Gauss y la relacidon que guarda
con el campo eléctrico, el flujo de éste y las superficies cerradas hipotéticas. Sin
embargo, los estudiantes aun no logran explicar de forma sencilla cdmo se aplica y
para qué, en ocasiones dan respuestas que carecen de precisidon cientifica, debido a
gue combinan el significado de estos conceptos.

Alo largo del trabajo que desarrollamos con estudiantes y profesores, pudimos darnos cuenta
de que la inclusién de RA, o de alguna otra TIC dentro del PEA, puede fomentar, al igual que
los métodos tradicionales de ensefianza, que los discentes sdlo sean receptores de
informacién y los docentes la transmitan sin aprovechar las bondades especificas de cada
tecnologia. Consideramos que, independientemente de la TIC empleada en el PEA, debe
existir un adecuado acompafiamiento e interaccion entre profesor y estudiante.

61



El potencial impacto de la RA sobre el analisis y entendimiento de los alumnos que la utilicen
para estudiar EyM dependera de una adecuada didactica y tratamiento tedrico, de tal forma
gue las visualizaciones representen un apoyo al PEA y no la parte central de éste. Los alumnos
seguiran siendo receptores de la informacion si no logramos que participen en la construccién
conjunta del conocimiento, especialmente cuando pretenden usar las TICs para conseguirlo.

Finalmente, cabe mencionar que la implementacion de RA en EyM, o en cualquier otra
asignatura, supone un buen dominio tecnoldgico de la herramienta que se utiliza y tedrico
sobre aquello que se busca representar a través de materiales como las visualizaciones que
elaboramos.

Perspectivas

Idealmente, los objetos virtuales deberian interactuar con el usuario y con los objetos reales
de una manera natural. En este sentido, entendemos que se pueden mejorar las
visualizaciones que elaboramos con ayuda de animaciones y movimiento, asi como a través
del reconocimiento de objetos. Nos interesa, por un lado, cambiar el uso del marcador
impreso por el reconocimiento de objetos, por otro, explorar las posibilidades que ofrece el
movimiento para construir la ley de Gauss frente a los estudiantes y lograr que las
visualizaciones sean aun mas atractivas.

También, hasta ahora, las figuras que aparecen en las visualizaciones estan construidas de
manera meramente representativa, es decir, no estan basadas en ecuaciones. La
parametrizacion de las ecuaciones que modelan a los fendmenos representados permitiria
mostrar un modelo mas apegado a la realidad y hacer el método mas interactivo, al permitir
modificar las cantidades involucradas en el proceso (cargas, distancias, formas) durante la
ejecucion de las visualizaciones.

Consideramos que nuestras visualizaciones pueden usarse en otros cursos de EyM que se
imparten en otras ingenierias al interior de la FES Aragdn, y en asignaturas de Fisica a nivel
medio superior, como aquella en la que pudimos participar cuando acudimos a la ENP 1.

Con el trabajo realizado, nos hemos convencido de que la RA tiene el potencial de convertirse
en una tecnologia del aprendizaje y el conocimiento (TAC) de conceptos fisicos.
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Apéndice

Diapositivas para la clase

También disponibles a través del siguiente enlace o por medio del codigo QR:
https://drive.google.com/file/d/13FccPbZ2bhOL9r3mB7hpz7aDUNOBEQK7/view?usp=sharin

o]

“El flujo eléctrico neto a través de
cualquier superficie cerrada
hipotética es proporcional a la
carga eléctrica neta encerrada por
dicha superficie”

Superficie cerrada imaginaria

Carl Friedrich Gauss
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Ideas y conceptos para la ley de Gauss

- 'ﬁ Por ver
nv

Campo eléctrico

Lineas/vectores de campo eléctrico

Flujo (#)

Flujo eléctrico (®5)
Flujo neto

Vectores dearea ('j')

Vectores diferenciales de area (d4)

Superficie cerrada

Integral de superficie cerrada (§)
Fuentes y sumideros

Carga eléctrica

Distribuciones de carga

Carga neta encerrada

Codigo de colores:

Carga puntual positiva/negativa

q+,

Lineas de campo eléctrico

Clic para acceder a visualizacion
en realidad aumentada

Medida de una cantidad fisica
que atraviesa a una superficie
en un tiempo determinado.

Es una propiedad de cualquier
campo escalar o vectorial.

Intuitivamente, el numero de
lineas de campo que atraviesan
a cualquier superficie, es una
medida del flujo de un campo
vectorial

Vectores de area (4)

e
el

Vectores diferenciales de area (d4)

< d —
_> A
Vectores de campo eléctrico
<— —
—> E
Superficies cerradas imaginarias

(esfera, cilindro, cubo). Segmento
plano.
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Flujo @

Ejemplo de una tuberia con liquido circulando a
velocidad constante (v) y sin considerar los efectos
de friccion en el borde:

® Cada punto tiene asociadoun ¥ en la misma
direcciondel flujo

® Para el drea (4), existe un vector (z—ﬂ ortogonal a 4

re——
| D=v-4 1
-

Flujo ©

En el ejemplo del mapa de v del
viento.

e Lav es distinta en cualquier
punto

Para calcular ® debemos:

e Considerar v en cada punto del
espacio (campo de V)
Determinar 4 para la cual nos
interesa calcular ®

Campo de v

Es un ejemplo de un
campo vectorial:

e A cada punto del
espacio se asocia
unvcon la
direccion y
magnitud de v
correspondiente
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A por determinar

Se debe dividir en
unidades infinitesimales
de area (d4) para poder
calcular @ en cada dA.

Cada dA también tiene

asociado un dA, que es
ortogonal

Flujo @
Podemos lograr que v sea uniforme en cada dA4

El @ total es la suma de los flujos de cada elemento diferencial de area d4

cDTOt. - +V?1. dAn

Flujo @

La magnitud del flujo del campo v a través de A:

’__________________‘

o= |v-dA
|

\-------------------,

66



El campo eléctrico !2

Es un ejemplo de un campo vectorial. Cada punto del espacio tiene asociado un E
que indica la magnitud, direccion y sentido del campo.

Vectores: Lineas de campo:

.
>
»
—

El flujo eléctrico (¢;)

El calculo de & a través de un plano :

-~

P = j E-dd= f EdAcos8 = Ecosf

1
1
1
1
’

67



Superficies cerradas

Se consideran un conjunto de superficies abiertas y unidas para encerrar un

volumen. Por convencién para una superficie cerrada los A y d4 apuntan
hacia afuera.

®; a través de una superficie cerrada (flujo neto)

La suma del flujo eléctrico a través de las superficies que forman a la superficie
cerrada, da como resultado el flujo eléctrico neto, en el caso del cilindro:

®; a través de una superficie cerrada (flujo neto)

(DE Cilindro — q’b Tapa Der. + Pprgred + q’b Tapa lzq.

i 0] )
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d. a través de una superficie cerrada (flujo neto)

¢, Como logramos que el flujo neto sea distinto de cero?

Fuentes y sumideros

Una fuente se encuentra donde surgen las lineas de campo, un sumidero,
lo encontramos donde terminan las lineas de campo. En el caso eléctrico,
las son fuentes y las son sumideros.
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Fuentes y sumideros

Una fuente se encuentra donde surgen las lineas de campo, un sumidero,
lo encontramos donde terminan las lineas de campo. En el caso eléctrico,
son fuentes y las son sumideros.

Fuentes y sumideros

Si una superficie cerrada encierra a una fuente, entonces salen lineas de campo a través de la superficie y
el flujo neto es . En el caso contrario, la superficie cerrada encierra a un sumidero, las lineas de
campo entran y el flujo neto es . Por ejemplo:

de flujo luminoso,
asociadoa una cantidad
escalar (cantidad de fotones)
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Integral de superficie cerrada (¢ )

Para la ley de Gauss, siempre buscamosel @ neto a través de una superficie cerrada (superficie
gaussiana) que encierre una carga neta

La superficie debe dividirse en elementos d4
El producto escalar debe calcularse para cada d4 y sumarse sobre toda la superficie (integrar)

Integral de superficie cerrada (¢ )

Si el flujo eléctrico es independiente de la superficie elegida, ¢ qué utilidad
tendria poder elegir cualquier superficie cerrada?

La simetria de la distribucion de carga sugiere la forma
que debe tener la superficie cerrada
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Integral de superficie cerrada ( § )

jﬁg Cdii = j£|§| |dA| cos(0°) =

EjgdA=EA=

: E(4nr®) |

-----’
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Integral de superficie cerrada (¢ )

fﬁ ® dx‘f = fﬁ * dA)TapaIzq + f E : dea1‘ed i J. E ’ dA)TapaDer =

e o5 o (-
0+ J.IE| |dATapaDer| cos(0°)+0=E f dATapaDeT = EArapaper =LE(27TTh)}

La ley de Gauss

Constante de permitividad eléctrica del vacio, £, = 8.85418781762 X 1012 ¢?/Nm?

“El flujo eléctrico neto a través de cualquier superficie
cerrada, es proporcional a la carga eléctrica neta
encerrada por dicha superficie”
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Aplicacion de la ley de Gauss

N R 1 Empleando
E-did=— "
.% €p 1 F

En el caso de la carga positiva encerrada
por una superficie gaussiana esférica

T4
llegamos a la ley de Coulomb

La magnitud de E en cualquier punto a

una distancia r

Aplicacion de la ley de Gauss

v" Porver Vistos

Campo eléctrico

Lineas/vectores de campo eléctrico
Flujo (#)

Flujo eléctrico (¢5)

Flujo neto

Vectores deérea (4)

Vectores diferencialesde area (dA4)
Superficie cerrada

Integral de superficie cerrada (§)
Fuentes y sumideros

Carga eléctrica

Distribuciones de carga

Carga neta encerrada

iGRACIAS POR SU ATENCION!

EXPOSICION REALIZADA CON EL APOYO DEL
PROGRAMA UNAM-DGAPA-PAPIME PE110418
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