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Praxis &
INTRODUCCION

La Revista Praxis del Centro de Fisica presenta su edicién Num. 8 como una reafirmacion de su
compromiso con la divulgacion, la enseflanza y la reflexion critica en torno a la Fisica y las ciencias
afines. Esta nueva entrega consolida un proyecto editorial que articula la practica experimental,
la innovacion pedagogica y la mirada historica de la ciencia, reconociendo su papel central en la
formacion integral y en la comprension del mundo contemporaneo.

La seccion Actualidad abre la revista con una reflexion profunda sobre los laboratorios
universitarios como espacios dinamicos de innovacion educativa. A partir de las experiencias
académicas desarrolladas en el Taller-Seminario “Pedagogia de Laboratorios Experimentales II",
realizado en la Universidad Central del Ecuador, se evidencia que la practica experimental va mas
allad de la adquisicion de conocimientos técnicos, al promover el desarrollo de valores éticos, el
pensamiento critico, la creatividad y el trabajo colaborativo, en coherencia con una educacion
inclusiva y socialmente comprometida.

En Ensefiando Fisica, se analizan los retos de la educacion cientifica en el siglo XXI, destacando
la necesidad de integrar habilidades clave para una formacion sostenible y pertinente. La Fisica
se presenta aqui como un campo fértil para el desarrollo de metodologias activas, donde la
experimentacion y la tecnologia se convierten en herramientas esenciales para la construccion
significativa del conocimiento.

La seccion Laboratorio en Accion aporta rigor experimental mediante la determinacion de
constantes dieléctricas de distintos materiales, evidenciando la coherencia entre teoria y practica,
asicomo laimportancia del trabajo experimental sistematico en la formacion cientifica universitaria

Por su parte, Fisica a través del tiempo invita al lector a reencontrarse con la dimension historica
y humana de la ciencia a través del principio de Pascal. Se muestra como experimentos sencillos,
desarrollados en un entorno donde la ciencia aun dialogaba con la filosofia, dieron origen a
principios fundamentales que hoy sustentan multiples aplicaciones tecnoldgicas.

En Ventana al Universo de la Fisica, la mirada se expande hacia los grandes interrogantes de la
cosmologia moderna. El analisis de la Tension de Hubble y de la expansion acelerada del universo,
apoyado en observaciones recientes del telescopio James Webb, pone de manifiesto que incluso
los modelos mas consolidados estan sujetos a revision.

Finalmente, la seccion de Divulgacién Cientifica continda el recorrido histérico iniciado en el
numero anterior, profundizando en el surgimiento del pensamiento experimental que condujo
al descubrimiento del electron, reafirmando la observacion y la experimentacion como pilares del
conocimiento cientifico moderno.

Como afirmd Albert Einstein: “La ciencia es una maravillosa herramienta si se sabe cdmo utilizarla”.
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Resumen

El presente articulo reflexiona sobre el papel de
los laboratorios universitarios como espacios
de innovacion educativa y formacion integral.
Basado en las ponencias del Seminario-Taller
“Pedagogia de Laboratorios Experimentales
I, realizado en el Centro de Fisica de la
Universidad Central del Ecuador (UCE), se
evidencia que la practica experimental no
solo fortalece el aprendizaje cientifico, sino
también el pensamiento critico, la creatividad
y el trabajo colaborativo entre estudiantes.
Las ponencias integraron enfoques éticos,
inclusivos y tecnoldgicos que promueven una
docencia activay comprometida con la realidad
social. Desde la ensefianza de la programacion
cientifica hasta el desarrollo de habilidades
blandas, el laboratorio se consolida como un
entorno pedagogico donde la ciencia se une
a la reflexion, reafirmando el compromiso de
la UCE con una educacion transformadora y
orientada al desarrollo humano y profesional.

Palabras clave: pedagogia experimental,

innovacion  educativa, aprendizaje activo,
habilidades blandas.

* Autor de correspondencia: wlomas@usfq.edu.ec

Abstract

This article reflects on the role of university
laboratories as spaces for educational
innovation and integral schooling. Based on
the presentations from the Seminar-Workshop
“Pedagogy in Experimental Laboratories Il,” held
at the Physics Center of the Central University
of Ecuador (UCE), itis evident that experimental
practice not only strengthens scientific learning
but also fosters critical thinking, creativity,
and collaborative work among students. The
presentations incorporated ethical, inclusive,
and technological approaches that promote
active teaching practices committed to social
realities. From the teaching of scientific
programming to the development of soft
skills, the laboratory has been consolidated
as a pedagogical environment where science
and reflection converge, reaffirming UCE's
commitment to transformative education
aimed athuman and professional development.

Keywords: experimental pedagogy, educatio-
nal innovation, active learning, soft skills.
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Praxis
1. INTRODUCCION

Hablar de pedagogia en los laboratorios
experimentalesimplicamuchomasquereferirse
a experimentos, equipos o mediciones. Significa
comprender el laboratorio como un espacio
de aprendizaje integral, donde la curiosidad,
el razonamiento y la reflexion se convierten en
herramientas de formacion cientificay humana.
En este sentido, el Seminario-Taller “Pedagogia
de Laboratorios Experimentales I, organizado
por el Vicerrectorado Académicoy de Posgrado
y la Direccion de Desarrollo Académico (DDA)
de la Universidad Central del Ecuador, puso en
evidencia que los desafios contemporaneos
de la educacion universitaria demandan una
transformacion profunda del rol docente y del
uso pedagogico del laboratorio.

Entre estos desafios destacan la necesidad de
integrar tecnologias emergentes sin perder
la dimension humanista de la ensefianza,
promover una evaluacion formativa orientada a
la reflexion y no solo a la calificacion, garantizar
la inclusion y la accesibilidad en entornos
experimentales, y fortalecer habilidades
blandas que preparen al estudiante para
afrontar los retos sociales y profesionales del
siglo XXI.

Desde esta perspectiva, elencuentroacadémico
se constituyd como un espacio de reflexion
colectiva sobre la ensefianza experimental,
reafirmando el compromiso institucional con
una educacion universitaria orientada a la
innovacion, la inclusion y la responsabilidad
social.

2. DESARROLLO

Hablar del laboratorio es hablar de una
metafora de la educacion misma: un espacio
donde la curiosidad se convierte en motor del
descubrimiento y donde el error deja de ser
un fracaso para transformarse en una fuente
de comprension. En cada experimentacion,
medicion e hipotesis se pueden reflejar
los procesos que dan origen y sentido al
aprendizaje como el observar, experimentar,
equivocarse, pensar y volver a intentar. En
este sentido, la vision de Kolb (2015) sobre el
aprendizaje experiencial resulta especialmente
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pertinente, pues plantea que el conocimiento
surge de lainteraccion constante entre laaccion
y la reflexion. El laboratorio, como escenario
educativo, encarna ese ciclo: los estudiantes
actuan, observan los resultados, reflexionan
sobre ellosy reformulan susideas, dando forma
a un aprendizaje que integra tanto lo cognitivo
como lo emocional y lo practico. Asi, mas alla de
la técnicay la precision, el laboratorio ensefiay
fomenta habilidades del siglo XXI.

Figura 1: Directores de Centros de Ciencias Bdsicas y
autoridades en la inauguracion del Seminario-Taller
“Pedagogia de Laboratorios Experimentales II” (Universidad
Central Del Ecuador, 2025).

Durante el seminario-taller los ponentes
coincidieron en que el verdadero aprendizaje
surge cuando los estudiantes son protagonistas
de la experiencia, no simples espectadores.
Segun Paulo Freire (1996), la educacion es un
proceso dialégico y problematizador, en el que
ensefiar y aprender son actos compartidos
que cuestionan de manera directa los modelos
tradicionales centrados en la transmision
unidireccional del saber.

En esta misma linea, Vera F. (2023) evidencia
que las metodologias activas y el desarrollo
del pensamiento critico inciden positivamente
en la capacidad de los estudiantes para
analizar, argumentar vy tomar decisiones
fundamentadas. Asimismo, Aloma Bello et
al. (2022) sostienen que aprender de forma
activa implica procesos cognitivos de alto nivel,
razonamientos complejos, y una motivacion
intrinseca fortaleciendo la autonomia, la
metacognicion y la construccion significativa de
conocimiento.

Ademas, Benavent et al. (2022) sefialan que
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los laboratorios son fundamentales para
fomentar el aprendizaje activo, el desarrollo
de habilidades blandas y competencias de
investigacion, asi como la resolucion de
problemas, cuyo impacto varia dependiendo
de la disciplina.

Analizar adecuadamente la importancia de los
laboratorios de ciencias basicas en el contexto
de la educacion superior “implica reconocer su
potencial para articular teoria, practica, ética 'y
colaboracion en un solo entorno pedagogico-
cientifico” (Pérez, 2025, p. 71), no solo desde
una perspectiva formativa y epistemologica,
sino también desde el ambito didactico.
2.1. Compromiso social en la Educaciéon

EI MSc. Edgar Isch, Director General Académico
de la UCE, inaugurd el encuentro con una
reflexion profundamente humanista. En
su conferencia “Enfoques educativos vy
pedagodgicos en el contexto del Bicentenario
de la Fundacion Republicana de la Universidad
Central del Ecuador”, resalto que la universidad
publica tiene la mision de comprender la
realidad nacional para transformarla, mas alla
de reproducir modelos o enfoques externos.
Hizo referencia al proyecto de Modelo

Educativo y Pedagdgico de la UCE (propuesta
que actualmente se encuentra en fase de
anadlisis institucional) para destacar que el
conocimiento cientifico debe estar al servicio
del pais y de las necesidades sociales de su
pueblo.

; ' .

Figura 2: MSc. Edgar Isch en el Seminario-Taller “Pedagogia
de Laboratorios Experimentales 1" (Universidad Central
del Ecuador, 2025) con el tema "Enfoques educativos
vy pedagdgicos en el contexto del Bicentenario de la
Fundacién Republicana de la Universidad Central del
Ecuador”.

Isch enfatizO que ensefar en la universidad
no puede limitarse a transmitir informacion
0 ejecutar procedimientos, sino que debe
implicar una responsabilidad ética y social.
Desde su perspectiva, el docente universitario
es un mediador entre la ciencia y la vida
cotidiana, alguien capaz de conectar la
teoria con los desafios reales del entorno: la
inequidad, el ambiente, la cultura y la historia
nacional. Recordd que los procesos de
ensefianza mas valiosos no siempre surgen
del resultado exitoso, sino de la reflexion que
provoca el error. En esa linea, sefiald que el
laboratorio puede ser un espacio privilegiado
para aprender a pensar, revisar y dialogar con
los estudiantes sobre los fundamentos de su
propio conocimiento.

Este enfoque se relaciona con lasideas de Paulo
Freire (1996), quien defendia una educacion
liberadora orientada a la transformacion social,
y con las de Jerome Bruner (1997), que concibe
el aprendizaje como una construccion culturaly
colectiva. Ambos marcos ayudan a comprender
el sentido del mensaje de Isch: la educacion
debe formar pensamiento critico, sensibilidad
humana y compromiso con la realidad del pas.

2.2. Pedagogia experimental centrada en
el estudiante y la inclusién

Luego, la MSc. Betsi Sandoval y el MSc.
Pablo Reinoso profundizaron en su reflexion
planteando  propuestas  centradas  en
la pedagogia activa y la inclusion. En su
ponencia “Fortalecimiento de las practicas
experimentales docentes’, resaltdé que la
enseflanza cientifica requiere un equilibrio
entre el rigor metodoldgico y la sensibilidad
humana. Propuso que las practicas no
sean vistas solo como demostraciones de
principios fisicos, sino como espacios de
aprendizaje vivencial, donde el error se asuma
como parte natural del proceso educativo.
Ademas, planted la integracion de tecnologias
educativas, simuladores y entornos virtuales
COMO recursos que potencian la curiosidad y la
participacion estudiantil.
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Figura 3: MSc. Betsi Sandoval en su ponencia con el tema
“Fortalecimiento de las prdcticas experimentales docentes”

Por su parte, Reinoso en su exposicion sobre
el Diseflo Universal para el Aprendizaje (DUA),
enfatizd que la pedagogia de laboratorio debe
adaptarse a la diversidad de los estudiantes.
Su propuesta defiende una ensefianza que
reconoce las distintas formas de participacion
y comprension, brindando multiples caminos
para acceder al conocimiento. El DUA, explico,
convierte los laboratorios en entornos
inclusivos, donde la accesibilidad se entiende
no solo como infraestructura, sino como
una estrategia pedagodgica que considera la
emocion, la motivacion y el contexto individual
de cada aprendiz.

Betsi Sandoval y Pablo Reinoso coincidieron en
que la enseflanza experimental debe ir mas alla
de una medicion o de la observacion a través
de un microscopio o de cualguier instrumento:
debe mirar al estudiante. El laboratorio, en
este sentido, se asemeja mas a un taller de
creacion artistica que a un aula tradicional: un
espacio donde se aprende con las manosy con
la mente, y donde el error se convierte en una
oportunidad de crecimiento (Dewey, 1938).

Ty LA W
Figura 4: MSc. Pablo Reinoso en su ponencia con el tema
“Inclusion educativa - DUA”.
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2.3.Evaluacion educativaenellaboratorio

La MSc. Lida Sandoval, en su ponencia
“Evaluacion educativa en el laboratorio”,
abordo el tema desde la perspectiva de la
evaluacion formativa y metacognitiva. Lida
expuso que evaluar no significa Unicamente
medir resultados, sino acompafiar procesos
de aprendizaje. Propuso estrategias como
bitacoras, portafolios y rdbricas que permiten
a los estudiantes reflexionar sobre sus avances
y reconocer sus propias estrategias cognitivas.
Defendio que el laboratorio puede convertirse
en un escenario privilegiado para promover la
autonomiay la autoevaluacion.

2.4. Mirada investigativa en el laboratorio

Desde una mirada investigativa, la Dra. Ana
Jacqueline Urrego, docente de la Universidad
Nacional de Chimborazo (UNACH), destacdo
el papel de la investigacion cualitativa en
las ciencias experimentales. En su ponencia
planted que comprender el aprendizaje implica
atender a los significados y las experiencias
de los estudiantes. Propuso que los docentes
se conviertan en observadores de su propio
entorno educativo. En coherencia con o
seflalado por Stake (1995), esta perspectiva
invita a reconocer el laboratorio no solo como
un lugar técnico, sino como un espacio cultural
y social donde se negocian roles, se construye
conocimientoy se fortalecen valores colectivos.

2.5. Promoviendo la participacion activa
en el laboratorio

of

Figura 5: MSc. Ricardo Defas e Ing. Sebastidn Guerrero,
funcionarios del Centro de Fisica en el seminario-taller,
durante su ponencia.
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El Centro de Fisica de la Universidad Central del
Ecuador, anfitrion del evento, fue protagonista
de diversas experiencias innovadoras que
demuestran la riqueza pedagogica de sus
practicas. Los técnicos de laboratorio Sebastian
Guerrero y Ricardo Defas compartieron su
experiencia en la implementacion de hojas
de calculo colaborativas para el registro vy
analisis de datos experimentales. Su propuesta
mostro como el uso de herramientas digitales
puede dinamizar la practica en laboratorio,
permitiendo que varios estudiantes trabajen
simultaneamente sobre un mismo conjunto de
datos, analicen resultados y aprendan unos de
otros. Esta estrategia refleja los principios del
aprendizaje activo, en el que el conocimiento
se construye a traves de la interaccion y la
participacion colectiva (Prince, 2004).

2.6. Herramientas
experimentacion

digitales en la

-—

Figura 6: MSc. Jonathan Sdnchez mientras realiza el
experimento de la Mdquina de Atwood, trabajando de
forma colaborativa con los asistentes al evento.

En la misma linea de innovacion pedagogica,
los técnicos de laboratorio Jonathan Sanchez
y Vanesa Chaluiza presentaron la propuesta
“Videoanalisis 'y  programacion  cientifica
aplicada al aprendizaje de la Fisica”, una
experiencia que integra la experimentacion
clasica con el uso de herramientas tecnoldgicas
de analisis y simulacion. A través de la practica
“Segunda Ley de Newton con la maquina de
Atwood”, los expositores demostraron como el
empleo del lenguaje Pythony de programas de
analisis de video permite registrar y procesar
datos con alta precision, obtener graficos
automaticos y explorar el movimiento desde
multiples perspectivas. Este tipo de actividades

\9)

no solo optimiza el tiempo de laboratorio,
sino que favorece la comprension profunda
de los principios fisicos, al vincular la teoria
con la evidencia empirica de forma visual y
Cuantitativa.

Mas alla del valor técnico, su experiencia
plantea una reflexion esencial: la programacion
cientifica deberia ocupar un lugar central en la
formacion de las carreras de ingenieria. En una
época en la que los procesos tecnoldgicos, la
automatizacion y el andlisis de datos dominan
la produccion cientifica, aprender a programar
deja de ser una habilidad opcional para
convertirse en una competencia transversal. La
programacion no solo facilita el procesamiento
de informacion, sino que desarrolla el
pensamiento 16gico, la resolucion de problemas
y la capacidad de modelar fendémenos

complejos, habilidades fundamentales para el
ejercicio profesional.

4]

Fira 7: MSc. Vanesa Chaluiza en su ponencia de
“Videoandlisis y programacion cientifica aplicada al
aprendizaje de la Fisica”

Enestesentido, lainiciativade SanchezyChaluiza
se alinea con las tendencias contemporaneas
de enseflanza activa y basada en evidencia
(Meltzer y Thornton, 2012), mostrando que
la integracion de la programacion en el
laboratorio puede transformar la manera en
que los estudiantes piensan, analizan y aplican
la ciencia.

La integracion de herramientas digitales en
los laboratorios universitarios responde a
tendencias internacionales que destacan el
papel de la tecnologia como mediadora del
aprendizaje, favoreciendo la experimentacion,
el analisis de datos y la toma de decisiones
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fundamentadas (OECD, 2021). En este sentido,
las experiencias presentadas demuestran
que la tecnologia no sustituye la practica
experimental, sino que la amplifica y resignifica.

2.7. Desarrollo de habilidades blandas en
laboratorios

La Fis. Maria José Villamarin, de la Universidad
Nacional de Chimborazo, participd en
modalidad virtual con la ponencia Metodologia
de habilidades blandas para laboratorios, en
la cual argumentd que la formacion cientifica
debe complementarse con el desarrollo de
competencias personales y sociales. Explico
que los laboratorios constituyen entornos
pedagodgicos ideales para fortalecer habilidades
como la comunicacion asertiva, la empatia,
la adaptabilidad, el liderazgo y la gestion del
tiempo.

Su propuesta metodoldgica combinala practica
experimental con dinamicas de autorreflexion
y trabajo colaborativo, fomentando un
aprendizaje integral que une el saber técnico
con el crecimiento personal. Esta perspectiva
coincide con la literatura contemporanea
sobre educacion profesional (Robles, 2012),
que identifica las habilidades interpersonales
como un componente indispensable del
desempefio académico y laboral. Desde esta
vision, el laboratorio se convierte no solo en
un espacio de experimentacion cientifica, sino
también en un escenario donde se cultiva
la responsabilidad, la ética y la cooperacion,
pilares esenciales en la formacion de un
profesional integro.

El MSc. Marcelo Castillo Ojeda, especialista
en desarrollo de habilidades humanas,
complementd esta reflexion al sefalar que
ensefarhabilidadesblandasimplicaayudaralos
estudiantes a visualizar su futuro profesional y
a encontrar sentido en su aprendizaje. Propuso
sustituir los examenes tradicionales por
proyectos grupales orientados a la resolucion
de problemas reales, una metodologia que
fomenta la colaboracion, la motivacion vy la
creatividad. Su planteamiento se alinea con los
principios de Vygotsky (1978), quien afirma que

@
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el conocimiento se construye socialmente a
través de la interaccion y la cooperacion.

3. DISCUSION

Los resultados del Seminario-Taller “Pedagogia
de Laboratorios Experimentales II" respaldan
planteamientos ampliamente discutidos por
investigadores, quienes sefialan la necesidad
de que los laboratorios universitarios superen
el enfoque demostrativo tradicional y se
consoliden como entornos de aprendizaje
activo, reflexivo e inclusivo. Como sefalan
Troquian et al. (2025), los laboratorios de
ensefianza con base tecnoldgica deben
concebirse como  espacios abiertos vy
colaborativos que favorecen el desarrollo de
proyectosmultidisciplinariosyelfortalecimiento
de competencias profesionales en contextos
formativos motivadores.

Desde una perspectiva pedagogica, los
resultados del evento coinciden con lo
planteado por Quintero (2025), quien sostiene
que laensefanza basada enla experimentacion
en laboratorios pedagogicos impulsa la
innovacion didactica y fortalece el desarrollo
profesional docente a través del aprendizaje
colaborativo y la formacion continua. En este
contexto, los aportes del Seminario-Taller
refuerzan esta idea al evidenciar que el trabajo
interdisciplinario y el aprendizaje desde la
practica transforman el rol del docente como
mediador del aprendizaje y no Unicamente
como transmisor de contenidos.

Asimismo, durante las ponencias del evento se
evidencio laimportancia deluso de latecnologia
como recurso mediador del aprendizaje, en
la medida en que facilita la construccion de
saberes cientificos y promueve procesos de
interaccion, andlisis y reflexion en el laboratorio,
en concordancia con lo sefialado por Gonzales
et al. (2025).

En conjunto, este analisis permite afirmar que
la innovacion en los laboratorios universitarios
constituye un proceso pedagogico integral, enel
que convergen tecnologia, evaluacion formativa
y dimension ética del aprendizaje, dando lugar
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a experiencias educativas contextualizadas,
socialmente comprometidas y orientadas a la
formacion de sujetos criticos.

3. CONCLUSIONES

Las ponencias del Seminario-Taller “Pedagogia
de Laboratorios Experimentales II” coincidieron
en que el laboratorio no es un espacio
secundario, sino el corazén del aprendizaje
cientificoy pedagogico. Alli, la curiosidad supera
alacertezayelerrorseconvierteenoportunidad
de reflexion. Las experiencias compartidas
demostraron que la practica experimental
universitaria puedey debe trascender el ambito
técnico para transformarse en un escenario
de innovacion educativa, donde se aprende a
pensar criticamente, colaborar y comprender
la realidad desde la experiencia.

El encuentro evidencid que el aprendizaje en
el laboratorio se sustenta en una pedagogia
activa, inclusiva vy reflexiva, en la que el
estudiante asume un rol protagénico y el
docente se convierte en mediador del proceso.
Los aportes de Edgar Isch recordaron la
responsabilidad ética y social de la docencia
universitaria, mientras que las propuestas de
Betsi Sandoval y Pablo Reinoso reforzaron la
necesidad de metodologias participativas y
adaptadas a la diversidad. De igual forma, Lida
Sandoval y Ana Jacqueline Urrego invitaron
a repensar la evaluacion y la investigacion
educativa como procesos de comprension y
construccion colectiva del conocimiento.

Las experiencias presentadas por los técnicos
del Centro de Fisica reafirmaron el potencial
transformador del laboratorio cuando se
combina la tecnologia con la pedagogia. El
uso de herramientas digitales colaborativas, el
videoanalisis y la programacion cientifica abren
nuevas rutas para desarrollar competencias
analiticas y tecnoldgicas esenciales en
las carreras de ingenieria y en la ciencia
contemporanea. Estas estrategias vinculan la
teoria con la practica, estimulan la creatividad
y fortalecen el pensamiento logico como motor
de innovacion.

@
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Finalmente, las ponencias de Maria José
Villamarin 'y Marcelo Castillo destacaron la
importancia de las habilidades blandas como
complemento indispensable de la formacion
cientifica. La comunicacion, la empatia vy
la colaboraciéon potencian la experiencia
experimental, integrando la dimension humana
del aprendizaje con la rigurosidad académica.
En conjunto, el seminario reafirmd que la
Universidad Central del Ecuador avanza hacia
una educacion transformadora, donde los
laboratorios se consolidan como espacios de
aprendizaje integral, innovacion y compromiso
con la realidad social del pais.

Proyeccién futura (desafios y oportunidades)

A partir de los aportes del Seminario-Taller
“Pedagogia de Laboratorios Experimentales
II", se identifica como desafio prioritario la
consolidacion una pedagogia de laboratorio
que supere las experiencias aisladas y se
institucionalice como parte estructural del
modelo educativo universitario. Esto implica
fortalecer la formacion pedagogica continua de
docentes y técnicos de laboratorio, garantizar
la actualizacion de recursos tecnolégicos vy
promover practicas evaluativas centradas
en procesos reflexivos, metacognicion vy
construccion colectiva del conocimiento.

Como oportunidad, los laboratorios
universitarios se proyectan Como espacios
estratégicos  para  integrar  innovacion
pedagodgica, investigacion  formativa vy
tecnologiasdigitales, talescomoelvideo andlisis,
la  programacion cientifica, herramientas
colaborativas e implementacion de inteligencia
artificial. Estas experiencias permiten una
articulacion sustantiva entre teoria y practica,
potencian el pensamiento critico y favorecen
el desarrollo de competencias cientificas,
tecnoldgicas y humanas, en coherencia con
las demandas de la educacion superior
contemporanea, el enfoque de Educacion 4.0
y el fortalecimiento de las habilidades del siglo
XXI.

NUm. 8 / diciembre 2025 / e-ISSN: 3103-1323 11




Praxis

4. REFERENCIAS

Aloma Bello, M., Crespo Diaz, L. M., Gonzdlez
Herndndez, K., & Estévez Pérez, N. (2022).
Fundamentos cognitivos y pedagdgicos del
aprendizaje activo. Mendive. Revista de Educacion,
20(4), 1353-1368.

Benavent, X, de Ves, E, Marqués, M., Cerverdn,
V., Castafio, A, Sanmartin, I, ... & Pérez, C. (2022).
Actividades de aprendizaje activo para unaevaluacion
sostenible en el ambito universitario. Actas de las
XXVIII Jornadas sobre Ensefianza Universitaria de
Informéatica, 71-78.

Bruner, J. (1997). The culture of education. Harvard
University Press.

Dewey, J. (1938). Experience and education.
Macmillan.

Direccion de Desarrollo Académico - UCE. (2025,
8 de octubre). Dia 3 (Mafiana) | Seminario Taller:
Pedagogica de Laboratorios Experimentales -
UCE [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/
watch?v=23Cfewtakol

Freire, P. (1996). Pedagogia de la autonomia:
Saberes necesarios para la practica educativa. Siglo
XXI Editores.

Freeman, S., Eddy, S. L., McDonough, M., Smith, M. K,
Okoroafor, N., Jordt, H., & Wenderoth, M. P. (2020).
Active learning increases student performance in
science, engineering, and mathematics. Proceedings
of the National Academy of Sciences, 117(23), 12465-
12474, https://doi.org/10.1073/pnas. 1319030111
Gonzalez, W. V., Arguedas-Matarrita, C., Capuya, F.,
& Idoyaga, I. J. (2025). Laboratorios Remotos para la
Ensefianzay Aprendizaje de la Quimica: Una Revision
Sistematica. Educacion en la Quimica, 31(02), 108-
128.

Kolb, D. A. (2015). Experiential learning: Experience
as the source of learning and development (2nd ed.).
Pearson Education.

Meltzer, D. E., & Thornton, R. K. (2012). Resource
letter ALIP-1: Active-learning instruction in physics.
American Journal of Physics, 80(6), 478-496. https://
doi.org/10.1119/1.3678299

OECD. (2021). Innovating education and educating
for innovation: The power of digital technologies and
skills. OECD. https://doi.org/10.1787/829d4a5¢c-en
Pérez, A. S. (2025). Importancia de la asignatura
Laboratorio de Quimica analitica en estudiantes
universitarios. Actas lIberoamericanas en Ciencias
Sociales, 3(2), 64-75.

Prince,M.(2004). Doesactivelearningwork?Areview of
the research. Journal of Engineering Education, 93(3),
223-231. https://doi.org/10.1002/}.2168-9830.2004.
tb00809.x

Quintero, A. A.J., & Domich, M. A.(2025). Laboratorios
pedagdgicos como didacticas docentes en
contextos rurales. Alternancia-Revista de Educacion
e Investigacion, 7(13), 72-83.

Robles, M. M. (2012). Executive perceptions of
the top 10 soft skills needed in today's workplace.
Business Communication Quarterly, 75(4), 453-465.
https://doi.org/10.1177/1080569912460400

Stake, R. E. (1995). The art of case study research.
SAGE Publications.

Troquian, R. N, Rivera, J. C. O., & Alarcon, C. (2025).
Una Implementacion de un laboratorio de proyectos
de innovacién con base tecnoldgica que propicia la
participacion activa de estudiantes de ingenieria.
Encuentro Internacional de Educacién en Ingenieria.
Universidad Central del Ecuador. (2025, 7 de
octubre). #Seminario La Universidad Central del
Ecuador inaugurd el Seminario-Taller “Pedagogia
de Laboratorios Experimentales”, organizado por
el Vicerrectorado Académico y de Posgrado...
[Imagen]. Facebook. https://www.facebook.com/
share/14]jdrEr5Ad/

Vera, F. (2023). Aprendizaje activo y pensamiento
critico: Impulsando el desarrollo estudiantil en una
universidad privada chilena. Transformar, 4(3), 31-
44,

Vygotsky, L. S. (1978). Mind in society: The
development of higher psychological processes.
Harvard University Press

INFORMACION DE LA REVISTA

Praxi
Revista del Centro de Fisica-UCE

https://revistasdivulgacion.uce.edu.ec/index.php/
e-ISSN : 3103-1323

Periodicidad: Cuatrimestral
Edicién: Num. 8, diciembre 2025
e-mail: revista.praxis@uce.edu.ec

NUm. 8 / diciembre 2025 / e-ISSN: 3103-1323 12



https://www.youtube.com/watch?v=23CfewtakoI
https://www.youtube.com/watch?v=23CfewtakoI
 https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111 González, W. V., Arguedas-Matarrita, C., Capuya, F., & Idoy
 https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111 González, W. V., Arguedas-Matarrita, C., Capuya, F., & Idoy
 https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111 González, W. V., Arguedas-Matarrita, C., Capuya, F., & Idoy
 https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111 González, W. V., Arguedas-Matarrita, C., Capuya, F., & Idoy
 https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111 González, W. V., Arguedas-Matarrita, C., Capuya, F., & Idoy
https://doi.org/10.1119/1.3678299
https://doi.org/10.1119/1.3678299
https://doi.org/10.1787/829d4a5c-en Pérez, A. S. (2025). Importancia de la asignatura Laboratorio de Química analítica en estudiantes universitarios. Actas Iberoamericanas en Ciencias Sociales, 3(2), 64-75. 
https://doi.org/10.1787/829d4a5c-en Pérez, A. S. (2025). Importancia de la asignatura Laboratorio de Química analítica en estudiantes universitarios. Actas Iberoamericanas en Ciencias Sociales, 3(2), 64-75. 
https://doi.org/10.1787/829d4a5c-en Pérez, A. S. (2025). Importancia de la asignatura Laboratorio de Química analítica en estudiantes universitarios. Actas Iberoamericanas en Ciencias Sociales, 3(2), 64-75. 
https://doi.org/10.1787/829d4a5c-en Pérez, A. S. (2025). Importancia de la asignatura Laboratorio de Química analítica en estudiantes universitarios. Actas Iberoamericanas en Ciencias Sociales, 3(2), 64-75. 
https://doi.org/10.1787/829d4a5c-en Pérez, A. S. (2025). Importancia de la asignatura Laboratorio de Química analítica en estudiantes universitarios. Actas Iberoamericanas en Ciencias Sociales, 3(2), 64-75. 
https://doi.org/10.1002/j.2168-9830.2004.tb00809.x
https://doi.org/10.1002/j.2168-9830.2004.tb00809.x
https://doi.org/10.1177/1080569912460400
https://www.facebook.com/share/14JjdrEr5Ad/
https://www.facebook.com/share/14JjdrEr5Ad/

o
[ | ams Ndm. 8 / diciembre 2025 / e-ISSN: 3103-1323

Revista del Centro de Fisica-UCE

Seccidon
Ensefando Fisica



Praxis

Revista del Centro de Fisica-UCE

Habilidades del siglo XXI en la educacion cientifica: retos para la

ensenanza de la Fisica

21st-Century Skills in Science Education: The Challenges for Teaching Physics

Elizabeth Chaluiza - Charro *

Universidad Central del Ecuador, Centro de Fisica. Quito, Ecuador. E-mail: evchaluiza@uce.edu.ec

Recibido 17 octubre de 2025, aceptado 17 de noviembre de 2025; publicado 05 de diciembre de 2025

Resumen

El presente articulo analiza los desafios vy
oportunidades que enfrenta la educacion
cientifica en el siglo XXI, con especial énfasis
en la enseflanza de la Fisica como espacio
de innovacion, pensamiento  critico vy
sostenibilidad. Se plantea la necesidad de
superar los modelos tradicionales centrados en
la memorizacion, promoviendo metodologias
activas de aprendizaje que integren las
habilidades del siglo XXI. Desde un enfoque
constructivista orientado a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), cuyo propdsito es
mejorar la vida de todos y proteger al planeta,
se plantea como se podrian transformar
los laboratorios de Fisica en entornos de
aprendizaje dinamicos donde los estudiantes
construyan conocimiento a partir de la
experimentacion, la reflexion y el trabajo
en equipo. Asimismo, se destaca el papel
de la tecnologia como herramienta clave
para fortalecer la formacion integral, ética y
sostenible.

Palabras clave: educacion cientifica,

habilidades del siglo XXI, ensefianza de la Fisica,
sostenibilidad, metodologias activas.

* Autor de correspondencia: evchaluiza@uce.edu.ec

Abstract

This article analyzes the challenges and
opportunities faced by science education in
the 21st century, with a special focus on the
teaching of Physics as a space for innovation,
critical thinking, and sustainability. It highlights
the need to move Dbeyond traditional
memorization-based models by promoting
active methodologies that integrate 27st-
century skills. From a constructivist approach
aligned with the Sustainable Development
Goals (SDGs), whose purpose is to improve
the lives of all people and protect the planet,
it proposes transforming laboratories
into  dynamic  learning  environments
where students build knowledge through
experimentation, reflection, and teamwork.
Likewise, it emphasizes the role of technology
as a key tool to strengthen comprehensive,
ethical, and sustainable education.

Keywords: science education, 21st-century
skills, physics teaching, sustainability, active
methodologies.
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1. INTRODUCCION

La educacion contemporanea enfrenta grandes
desafios al responder a las demandas de un
mundo caracterizado por la globalizacion,
digitalizacion y una acelerada produccion de
conocimiento (Guadron et al., 2025). En este
escenario, los enfoques tradicionales basados
en la memorizacion y la transmision pasiva de
informacion resultan insuficientes para formar
ciudadanos capaces de afrontar los retos del
siglo XXI. La sociedad actual exige profesionales
criticos, creativos y colaborativos preparados
para desenvolverse en entornos complejos y
cambiantes (Bermudez et al., 2025).

En este contexto, la ensefianza de la Fisica
debe evolucionar hacia un modelo que integre
distintas competencias, entendidas como
el conjunto de conocimientos, habilidades,
actitudes y valores esenciales para la vida y el
trabajo enla era digital (UNESCO, 2020). Dentro
de las competencias, las habilidades conocidas
como las 4C (pensamiento critico, creatividad,
colaboracion y comunicacion), junto con la
alfabetizacion digital, son fundamentales para
la formacion de ciudadanos competentes
y responsables (UNESCO-OREALC, 2017).
Incorporar estas habilidades en la practica
docente mejora el aprendizaje conceptual y
potencia la capacidad de los estudiantes para
resolver problemas reales, permitiéndoles
participar activamente en la construccion de
soluciones sostenibles.

En este sentido, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), impusados por la Agenda
2030 de las Nacionas Unidas, constituyen una
iniciativa muy importante, ya que garantizan
una vida sostenible, pacifica, préspera y justa
en la Tierra para todos, ahoray en el futuro, tal
como se muestran en la Figura 1.

Las metas interrelacionadas de los ODS
buscan superar barreras sistémicas claves
para el desarrollo sostenible, tales como
la desigualdad, los patrones de consumo
insostenible, la debilidad institucional vy
la degradacion del medio ambiente. Su
integracion en la  educacion  cientifica

©

representa una oportunidad para conectar
el aprendizaje con la solucion de problemas
globales, promoviendo responsabilidad social,
innovacion y sostenibilidad.
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Figura 1: Corresponde a los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible aprobados y establecidos por la Organizacion
de las Naciones Unidas. (Naciones Unidas, 2015), y que
actualmente se encuentran vigentes.
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La enseflanza de la Fisica en la educacion
superior  se encuentra  estrechamente
relacionada con los ODS, al ofrecer
herramientas conceptuales y metodoldgicas
de aprendizaje activas para comprender vy
resolver problemas globales. Desde el ODS 4,
que promueve una educacion inclusiva y de
calidad, hasta el ODS 13, orientado a la accion
por el clima, la Fisica contribuye a formar
ciudadanos criticos y responsables mediante el
analisis de fendmenos naturalesy el desarrollo
de soluciones tecnoldgicas sostenibles.

Asimismo, su integracion con el ODS 9 impulsa
la innovacion y la infraestructura mediante
proyectos experimentales que emplean
tecnologias emergentes, como simuladores
y sensores inteligentes, favoreciendo Ia
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creatividad cientifica.

En este contexto, este articulo analiza los retos
y oportunidades que implica integrar dichas
competencias en la enseflanza de la Fisica,
considerando  dimensiones  pedagodgicas,
tecnoldgicas y humanas. Se argumenta que
la adopcion de metodologias de ensefianza
activas, el uso de herramientas digitales vy
la atencion a la diversidad son claves para
transformar la educacion cientifica en la
universidad (Kolb, 1984; Freire, 1997). La
pregunta central es: scomo lograr que los
estudiantes de Fisica se conviertan en actores
activos del aprendizaje y no simples receptores
de informacion?

2. DESARROLLO

2.1. Educacién cientifica y competencias
del siglo XXI

La ensefianza de la Fisica, considerada un pilar
fundamental dentro de la educacion cientifica
(Alonso, 2023), debe adaptarse a las demandas
y caracteristicas del estudiante del siglo XX,
promoviendo un aprendizaje activo y orientado
al desarrollo de habilidades criticas para
enfrentar entornos complejos y cambiantes.
Este perfil demanda que el estudiante sea
un sujeto activo (competencia transversal),
flexible y reflexivo (competencias actitudinales)
(Macedo y Montevideo, 2016), capaces de
desenvolverse en contextos cambiantes vy
complejos. Por lo cual, la educacion cientifica
ocupa un lugar privilegiado para fomentar
estas competencias, al promover colaboracion
e indagacion constante (Basulto y Gonzalez,
2021).

Es fundamental que la educacion en todas
Sus areas trascienda, se adapte y combine los
enfoques tradicionales. En este contexto, la
ensefianza de la Fisica debe ir mas alla de una
simple transmision de contenidos y orientarse
hacia el desarrollo de procesos cognitivos
superiores  (Riveros, 2017). Esto implica
fomentar la metacogniciony la autorregulacion,
competencias esenciales, de manera que
cada individuo sea consciente de su propio

@
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aprendizaje y pueda continuar formandose de
manera autonoma a lo largo de la vida (Macedo
y Montevideo, 2016).

Esta perspectiva se articula con la Agenda
2030 de la UNESCO, que resalta la importancia
de la educacion cientifica como herramienta
para el desarrollo sostenible. Tal como se
ha mencionado, la educacion cientifica esta
estrechamente relacionada con las habilidades
del siglo XXI, indispensables para preparar
ciudadanos criticos, creativos y comprometidos
con los desafios globales.

¢Por qué son necesarias las habilidades del
siglo XXI?

Las habilidades del siglo XXI, conocidas como
las 4C (pensamiento critico, creatividad,
colaboracion y comunicaciéon) no son una
moda reciente; comenzaron a discutirse a
finales del siglo XX 'y hoy son una necesidad
ineludible para la educacion contemporanea.
Esto debido a que los estudiantes deben
generar nuevas competencias como la
colaboracion, comunicacion, productividad,
creacion de contenidos, personalizacion del
aprendizaje, junto al desarrollo de habilidades
blandas y metacognitivas para convertir
dificultades en oportunidades, todas esenciales
para desenvolverse en un mundo dinamico y
complejo (Scott, 2020).

Ademas,laincorporaciondeestascompetencias
permite abordar de manera transversal la
interdisciplinariedad, multidisciplinariedad
y transdisciplinariedad en los contextos
académicos y formativos, favoreciendo la
integracion de saberes y la colaboracion entre
disciplinas. Por lo cual, este enfoque resulta
indispensable para una participacion efectiva
y sostenible en los entornos educativos,
cientificos y profesionales del siglo XXI.

2.2. Educacién cientifica y competencias
del siglo XXI

Actualmente, en la practica docente,
especialmente en asignaturas como Fisica,
se entrena a los estudiantes en procesos
complejos (Alonso, 2023), pero rara vez se les
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prepara para aplicar esos conocimientos a
nuevas situaciones. Surge entoncesla pregunta:
¢Nuestros  estudiantes son  pensadores
criticos?, ;Son creativos? Diversos autores
como Novoa Seminario y Sandoval Rosas
(2023), y Vendrell y Rodriguez Mantilla (2020)
coinciden en que, en la mayoria de los casos se
encuentra una respuesta negativa. Esto ocurre
porque el aprendizaje sigue centrado en la
repeticion de procedimientos, sin promover la
autonomia intelectual ni la capacidad de aplicar
lo aprendido en contextos diversos.

La enseflanza tradicional de la Fisica, centrada
en la memorizacion de formulas, resulta
insuficiente para desarrollar competencias del
siglo XXI. Se requiere un enfoque basado en
el aprendizaje activo y experiencial, donde el
estudiante construya conocimiento mediante
la experimentacion y la reflexion (Kolb, 1984).

Mientras la tecnologia avanza a pasos
agigantados desde el uso de una carreta a los
vehiculos auténomos, las aulas permanecen
practicamente iguales. Este desfase evidencia
la urgencia de transformar la ensefanza
para que los estudiantes sean protagonistas
del aprendizaje: personas activas, criticas vy
creativas, frente a docentes que actlan como
mediadores y facilitadores del conocimiento.

Adaptar los cursos de Fisica al paradigma
cientifico contemporaneo no implica simples
ajustes, sino una transformacion sustantiva
que vincule los progresos cientificos vy
tecnoldgicos orientados a la formacion de
ciudadanos comprometidos con los desafios
globales. Ademas, esta transformacion debe
promover la integracion de la Fisica con otras
disciplinas como la Quimica y la Biologia, en
coherencia con los esfuerzos de actualizacion
que estas areas han realizado bajo la influencia
del pensamiento cientifico del siglo XXI (Alonso,
2023).

Es evidente la necesidad de incorporar
estrategias de enseflanza innovadoras como
el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP),
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), el
modelo de aula invertida (flipped classroom) y
laintegracion de tecnologias emergentes, como

\9)
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la inteligencia artificial, con el fin de convertir
al estudiante en protagonista del aprendizaje,
fomentando la creacion de proyectos
interdisciplinarios y el uso de herramientas
digitales. Por ejemplo, los estudiantes pueden
disefiar simuladoresinteractivos paraanalizar el
movimiento de particulas, desarrollar sensores
inteligentes con Arduino para medir variables
fisicas en tiempo real, o implementar modelos
predictivos mediante programacion en Python
para estudiar fendmenos como la propagacion
del calor o el comportamiento de circuitos
eléctricos. Asimismo, se pueden plantear
proyectos orientados a la sostenibilidad, como
prototipos de sistemas de energia renovable
0 experimentos sobre eficiencia energética,
alineados con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

Al mismo tiempo, los espacios de laboratorio
deben orientarse a la resolucion de problemas
reales y sostenibles, donde los estudiantes
apliqguen la ciencia para comprender su
entorno, tomar decisiones fundamentadas vy
contribuir a la construccion de una sociedad
mas equitativa y ambientalmente responsable
(Bybee, 2013).

De esta manera, la ensefianza de la Fisica se
consolida como un escenario de pensamiento
critico, innovacion y sostenibilidad, donde
el conocimiento cientifico se conecta con la
realidad y el aprendizaje se convierte en una
herramienta para la transformacion individual
y social, que se encuentran relacionados
directamente al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente
al ODS 4: Educacion de calidad, al promover
una formacion equitativa y significativa; al
ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura,
mediante el impulso de la creatividad cientifica
y tecnoldgica; y al ODS 13: Accion por el clima,
al fomentar la comprension de los fendmenos
naturales y la responsabilidad ambiental
(Naciones Unidas, 2015).

En este contexto, resulta estratégico vincular los
ODS con el desarrollo de competencias clave
para la educacion contemporanea, por lo cual
la enseflanza de la Fisica deberia integrar las
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habilidades del siglo XXI mediante metodologias
de aprendizaje activas, enfoques educativos
que favorezcan el aprendizaje significativo, la
interdisciplinariedad vy la alfabetizacion digital,

Tabla 1

como se muestra en la siguiente Tabla 1.

Relacion entre habilidades del siglo XXI, aplicaciones en la ensefianza de la Fisica, metodologias y enfoques educativos.

Habilidad del siglo

Aplicacién en fisica
XX| P

Metodologias
recomendadas

Enfoques educativos
innovadores

Resolucién de problemas

Pensamiento critico . s
complejos; analisis de datos

Constructivismo,
Aprendizaje
significativo

Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP)

Disefio de experimentos

Creatividad )
innovadores

Aprendizaje por Proyectos,
Design Thinking

STEAM, Educacion
para la innovacion

Trabajo en equipo en
laboratorios y proyectos
interdisciplinarios

Colaboracién

Aprendizaje cooperativo,

; ) Enfoque sociocultural
Laboratorios colaborativos

Presentacion oral y escrita de

Comunicacion o
resultados cientificos

Aprendizaje dialdgico,
Comunidades de
practica

Exposiciones, Peer Review,
Gamificacion

Uso de simuladores, sensores
y programacion (Python,
Arduino, IA)

Alfabetizacion digital

Laboratorios virtuales,
Flipped Classroom

Educacion digital,
Blended Learning

Responsabilidad
socialy
sostenibilidad

Aplicacion de la Fisica en
soluciones alineadas con los
ODS

Aprendizaje - Servicio,
Proyectos
interdisciplinarios

Educacion para el
desarrollo sostenible

Otro reto para los docentes es la evaluacion
cualitativa que constituye un componente
esencial para valorar procesos de aprendizaje
mas alla de la simple medicion de resultados
numéricos. A diferencia de los enfoques
tradicionales centrados en pruebas
estandarizadas y calificaciones cuantitativas,
la evaluacion cualitativa permite analizar
dimensiones vinculadas con las competencias
del siglo XXI.

2.3. Innovacion tecnolégica en el
laboratorio alineada con los ODS

El laboratorio de Fisica constituye un espacio
privilegiado para integrar la ciencia, la
tecnologia y la experimentacion, favoreciendo
el aprendizaje activo y la comprension de los
fendmenos naturales. La incorporacion de
herramientas digitales como simuladores
interactivos, sensores inteligentes, plataformas
de adquisicion de datos y lenguajes de
programacion cientifica (por ejemplo, 1A, Python
0 Arduino) permite realizar mediciones mas

precisas, representar fenomenos complejos
y analizar datos en tiempo real (Cabrera y
Sanchez, 2018).

Ademas, la tecnologia favorece el desarrollo
de competencias digitales, analiticas vy
colaborativas, alineadas con las demandas
del siglo XXI'y con los principios del ODS 4
(Educacion de calidad) y el ODS 9 (Industria,
innovacion e infraestructura), al fomentar la
creatividad cientifica y la apropiacion critica del
conocimiento (Naciones Unidas, 2015).

Asimismo, la integracion tecnoldgica impulsa
un modelo de laboratorio sostenible, donde
se pueden aprovechar recursos virtuales vy
simulaciones para reducir el consumo de
materiales y energia, contribuyendo asi al ODS
12 (Produccion y consumo responsables). De
estemodo, lainnovacion tecnoldgica moderniza
laensefianzade la Fisicaypotenciasudimension
pedagogica, ética y ambiental, fortaleciendo la
formacion integral del estudiante.
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2.4. Dimension humana y habilidades
blandas en el laboratorio

La enseflanza de la Fisica y especialmente
los espacios de experimentacion deben
fortalecer las habilidades blandas que
permitan a los estudiantes desenvolverse
con éxito en entornos académicos, cientificos
y profesionales. Estas habilidades deben
ser entendidas como aquellas capacidades
socioemocionales 'y comunicativas  que
permiten interactuar, colaborar y liderar de
manera efectiva en contextos académicos vy
profesionales (Zambrano-Chamba et al.,, 2023).

Los laboratorios son lugares propicios
para desarrollar de forma natural estas
habilidades. Los estudiantes deben trabajar
en equipo para disefiar experimentos, repartir
responsabilidades, interpretar resultados vy
argumentar conclusiones de manera colectiva.
Este proceso fomenta la escucha activa, la
tolerancia frente a distintas perspectivas y la
capacidad de adaptacion ante la incertidumbre
experimental, elementos esenciales tanto para
la ciencia como para la vida profesional.

La comunicacion asertiva, la empatia, la
adaptabilidad y el trabajo en equipo son
pilares para la colaboracion interdisciplinaria y
la construccion de soluciones sostenibles a los
desafios contemporaneos.

Desde la perspectiva sociocultural de Vygotsky
(1978), el aprendizaje se produce a través de
la interaccion social y el didlogo, por lo que
estas habilidades resultan esenciales para el
desarrollo cognitivo y la construccion colectiva
del conocimiento. En el contexto del laboratorio
de Fisica, fomentarlas permite que los
estudiantes aprendan a escuchar, argumentar,
consensuar y reflexionar sobre sus propios
procesos de pensamiento, fortaleciendo asi la
autonomiay la responsabilidad compartida.

El desarrollo de estas habilidades contribuye
directamente al ODS 4 (Educacion de calidad)
y al ODS 17 (Alianzas para lograr los objetivos),
al promover una formacion integral que
combine conocimientos cientificos con valores

@

'\/’

humanos, orientada hacia la cooperacion, la
sostenibilidady el compromiso social (Naciones
Unidas, 2015).

2.5. Competencias
sostenibilidad

digitales y

En la actualidad, las competencias digitales
(entendidascomoelconjuntode conocimientos,
habilidades y actitudes necesarias para utilizar
de manera critica y ética las tecnologias de la
informacion y la comunicacion en el ambito
personal como en el profesional), junto con la
sostenibilidad, constituyen pilares esenciales
para la educacion cientifica contemporanea
(UNESCO, 2020). Integrar ambas dimensiones
en la enseflanza de la Fisica permitiria
desarrollar una conciencia ambiental vy
fortalecer la alfabetizacion digital, preparando
a los estudiantes para enfrentar los retos del
siglo XXI.

Tanto las competencias digitales como
la sostenibilidad se pueden considerar
transversales y constituyen pilares esenciales
para la educacion cientifica contemporanea.
Integrar  practicas  sostenibles en los
laboratorios, junto con el uso responsable de
tecnologias digitales, contribuye a desarrollar
unaconcienciaambientaly una ética profesional
solida (UNESCO, 2020).

3. CONCLUSION

Se considera que la integracion de las
habilidades del siglo XXI en la ensefianza de la
Fisica esuna necesidad urgente pararesponder
a los retos de la sociedad actual.

La Fisica, mas alla de ser una disciplina que
explica fendmenos naturales, debe convertirse
en un espacio para desarrollar pensamiento
critico, creatividad y responsabilidad social.
Aunque los laboratorios son escenarios
privilegiados para este cambio, el verdadero
desafio se centra en transformar la mentalidad
docente: pasar de ser transmisores de
informacion a facilitadores del aprendizaje
activo y significativo, como mencionan Riveros
(2017)y Zambrano-Chamba et al (2023).
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Ademas, es importante la integracion de
tecnologias emergentes y metodologias activas
que, en consonancia con los ODS, promuevan
una educacion inclusiva, equitativa y orientada
alainnovacion (Naciones Unidas, 2015; Cabrera
& Sanchez, 2018).

La educacion cientifica debe orientarse hacia
la sostenibilidad y la innovacion tecnologica,
sin perder de vista la dimension humana. Solo
asi se lograra formar profesionales capaces
de aplicar el conocimiento para resolver
problemas reales y contribuir a un futuro mas
equitativo y sostenible,

Reflexiéon

Estimados lectores, ;Estamos preparados para
transformar la educacion cientifica y construir
un futuro sostenible? El cambio comienza
en el aula, y la Fisica puede ser el motor de
esa transformacion. La pregunta no es si
debemos hacerlo, sino cuando empezamos.
Cada experimento, cada proyecto y cada
interaccion en el laboratorio representa una
oportunidad para formar lideres cientificos
que comprendan las leyes del universo y las
empleen responsablemente para impulsar
mejoras en la vida y garantizar un futuro
sostenible.

La Fisica no solo explica el universo, también
nos reta a transformarlo. ;Estamos listos para
descubrir como convertir el conocimiento en
accion?
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Resumen

El presente articulo determina
experimentalmente la constante dieléctrica
de aire, plastico y vidrio mediante la medicion
de carga inducida y el voltaje aplicado en
un capacitor de placas paralelas. El estudio
permite evaluar como la presencia de distintos
materiales dieléctricos entre las placas influye
en la capacitancia del capacitor.

Experimentalmente se obtuvieron valores
de la constante dieléctrica relativa de
aproximadamente 1,0 para el aire, 2,94 para el
plastico y 8,05 para el vidrio. Estos resultados
muestran que la capacitancia del capacitor
aumenta con el uso de materiales dieléctricos
de mayor permitividad, coincidiendo con
el comportamiento tedrico esperado. Los
errores porcentuales calculados respecto a los
valores tedricos fueron menores al 6 %, lo que
valida la precision del montaje y la metodologia
empleada para este experimento.

Palabras clave: Constante  dieléctrica,

capacitancia, permitividad del vacio, capacitor
de placas paralelas, dieléctrico.

* Autor de correspondencia: saguerrero@uce.edu.ec

Abstract

The present article experimentally determines
the dielectric constant of air, plastic, and glass
by measuring the induced charge and the
applied voltage in a parallel-plate capacitor.
The study makes it possible to evaluate how
the presence of different dielectric materials
between the plates influences the capacitance
of the capacitor.

Experimental results yielded relative dielectric
constant values of approximately 1.0 for air,
2.94 for plastic, and 8.05 for glass. These results
show that the capacitance of the capacitor
increases when using dielectric materials with
higher permittivity, in agreement with the
expected theoretical behavior. The percentage
errors calculated with respect to the theoretical
values were below 6%, validating the accuracy
of the setup and the methodology used in this
experiment.

Keywords: Dielectric constant, capacitance,
permittivity of vacuum, parallel plate capacitor,
dielectric.
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Praxis
1. INTRODUCCION

Tal como se muestra en la Figura 1, un
capacitor de placas paralelas es un dispositivo
compuesto por dos placas conductoras
separadas por una distancia pequefia y por un
material aislante llamado dieléctrico. Cuando
se conecta a una fuente de voltaje, una de las
placas adquiere carga positiva y la otra carga
negativa, generando entre ambas una region
donde se almacena energia eléctrica en forma
de campo eléctrico, E (Instituto Nacional de
Educacion Tecnoldgica, 2020).

o0
e
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Figura 1: Esquema de un capacitor de placas paralelas con
placas idénticas (de drea A) separadas por una distancia d
(Fuente propia). La presencia de cargas opuestas en las
placas genera un campo eléctrico en el espacio intermedio.

Este campo eléctrico (E) es practicamente
uniforme entre las placas del capacitor, apunta
de la placa positiva a la negativa, y su intensidad
depende directamente del voltaje (V) aplicadoy
deladistancia (d) que las separa: a mayor voltaje
O menor separacion, el campo se vuelve mas

\9)

intenso (OpenStax, 2024). Matematicamente,
se puede expresar como:

-V )

Una de las propiedades clave de un capacitor
es la capacitancia, que describe cuanta
energia eléctrica puede almacenar y se mide
en faradios (F). Este parametro depende de
tres aspectos fundamentales: la distancia entre
las placas (d), el area efectiva de las placas (4)
y el tipo de material colocado entre ellas (Melo
et al., 2024). Matematicamente, la capacitancia
de un capacitor de placas paralelas se expresa
Ccomo:

C= eoerg ()

Donde:

C: Capacitancia en faradios (F)

&o: Permitividad del espacio libre (8.854 x 102
F/m)

&r: Permitividad relativa (o constante dieléctrica)
del material entre las placas.

A: Area de cada placa.
d: Distancia de separacion entre placas.

Como se observa, la capacitancia aumenta silas
placas son mas grandes, si se encuentran mas
proximas entre si o si el material situado entre
ellas posee una mayor constante dieléctrica.

El término & hace referencia al material
dieléctrico que se coloca entre las placas.
Este cumple un doble propdsito: evitar el
contacto directo entre las placas (lo cual
previene cortocircuitos y contribuye a la
estabilidad mecanica del sistema) y aumentar
la capacitancia, permitiendo que el capacitor
almacene mas carga para un mismo voltaje. Los
dieléctricos pueden presentarse en diferentes
estados: solidos como el papel o el plastico,
gase0sos como el aire, o liquidos como el agua

NUm. 8 / diciembre 2025 / e-ISSN: 3103-1323 23




Praxis
(Rogers, 2022).

El parametro mas relevante para caracterizar

un dieléctrico es su constante dieléctrica (&r),
la cual indica cuanto aumenta la capacidad de
un capacitor para almacenar energia eléctrica
en comparacion con el vacio. Por ejemplo, un
material con una constante dieléctrica igual
a cinco permite que el capacitor almacene
Cinco veces mas energia que si no hubiera
dieléctrico entre sus placas. Este aumento
se debe a la capacidad del material para
polarizarse en presencia del campo eléctrico,
lo que incrementa la energia almacenada en el
capacitor (Tipler, 1992, p. 546)

En este contexto, el presente estudio analiza
como la insercion de distintos materiales, como
plastico y vidrio, en un capacitor de placas
paralelas modifica y aumenta su capacitancia.
A partir de las propiedades geométricas del
capacitor (area y separacion entre placas) y de
las mediciones experimentales, se determina
la constante dieléctrica de cada material y se
comparan los resultados obtenidos con los
valores tedricos reportados en la literatura.

2. MATERIALES Y EQUIPO

Para la realizacion de la practica experimental
se utilizaron materiales y equipos que permiten
estudiar la influencia de distintos dieléctricos
en un capacitor de placas paralelas. Estos
instrumentos, que se muestran en la Figura
2, forman parte del sistema de medicion de la
empresa PHYWE y se detallan a continuacion:

1. Capacitor de placas paralelas: dispositivo
que consta de dos placas conductoras
circulares separadas por una distancia
ajustable, donde se inserta el material
dieléctrico. Las caracteristicas son:

+ Distancia entre placas: 0 ... 70 mm.
+ Diametro de la placa: 260 mm.
+ Espesor de la placa: 6 mm.

2. Capacitor de referencia (220 nF / 250 V): se
utiliza para determinar indirectamente la
carga almacenada en el capacitor de placas

paralelas mediante la relacion de voltajes.

3. Fuente de alto voltaje (0-10 kV): provee el
voltaje necesario para generar el campo
eléctrico entre las placas del capacitor.

4. Resistencia de 10 MQ: Su funcion principal es
limitar la corriente de carga que fluye hacia
el capacitor de placas paralelas, evitando
descargas bruscas.

5. Amplificador de medicion universal: permite
registrar con precision el voltaje inducido
en el capacitor de referencia, amplificando
sefales débiles sin alterar la medicion.

6. Voltimetro DC (0-300 V): instrumento de
medicion empleado para registrar el voltaje
en el capacitor de referencia.

7. Placa de plastico: actua como dieléctrico
solido, cuya permitividad se evalua
experimentalmente al ser insertada entre
las placas. Sus dimensiones son 283 x 283
x 10 mm.

8. Placa de vidrio conductora: material
dieléctrico que se utiliza para comparar su
constante dieléctrica con la del plastico y el
aire. Sus dimensiones son 300 x 300 x 10

mm.

Figura 2: Montaje del equipo experimental para la
medicion de la constante dieléctrica del aire, pldstico
y vidrio. Se indican los principales componentes del
sistema: (1) Capacitor de placas paralelas, (2) capacitor de
referencia, (3) fuente de alto voltaje, (4) Resistencia de 10
MQ, (5) amplificador universal de medicidn, (6) multimetro,
(7) placa de pldstico y (8) placa de vidrio (PHYWE, 2025).
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3. PROCEDIMIENTO

En este estudio experimental se montd un
capacitor de placas paralelas con el proposito
de medir la carga inducida en las placas
(Q) y el voltaje aplicado (V) bajo distintas
configuraciones: inicialmente con aire como
dieléctrico, manteniendo fija la separacion
entre placas, y posteriormente intercalando
materiales dieléctricos como plastico y vidrio.
La carga almacenada (Q) se determind de
forma indirecta mediante la medicion del voltaje
inducido en un capacitor de referencia de 220
nF, conectado segun el esquema presentado
en la Figura 2.

3.1 Montajey procedimiento experimental

El esquema general de conexion eléctrica del
equipo experimental puede observarse en la
Figura 3.

Inicialmente, para el aire, las placas del capacitor
se colocaron a una distancia d fija de 10 mm.
Esta distancia se eligid intencionalmente
pequefia para asegurar que el campo eléctrico
entre las placas sea uniforme (homogéneo), de
manera que la ecuacion (2) sea valida.

El experimento se llevd a cabo utilizando el
capacitor de placas paralelas conectado a una
fuente de alto voltaje a través de una resistencia
de proteccion de 10 MQ. Como se observaenla
Figura 3, tanto la fuente de voltaje, el capacitor
de placas paralelas y el capacitor de referencia
(220 nF) estan conectados sobre el mismo
terminal de tierra. Para el aire se aplicaron
voltajes de 500 V, 1000 V, 1500 V y 2000 V,
respetivamente.

o
Figura 3: Esquema general de conexion eléctrica del
equipo experimental usado para medir la constante

dieléctrica de un material colocado en medio de las placas
de un capacitor de placas paralelas (PHYWE ,2025).

\9)
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El sistema incorpord el capacitor de referencia
de 220 nF y el amplificador de medicion
universal, empleados para determinar de
forma indirecta la carga almacenada (Q) en las
placas del capacitor a partir del voltaje inducido
(Vref) en dicho capacitor de referencia.

A partir de ese voltaje medido (Vref) se calculd 1a
carga almacenada utilizando la relacion:

Q=2201F X V, ®
Donde:

Q: Carga almacenada.

V.. Voltaje medido enel capacitor de referencia
de 200 nF.

El mismo procedimiento se repitid colocando
sucesivamente una lamina de plastico y luego
una placa devidrio entre las placas del capacitor
de placas paralelas, cuidando que el material
quedara centrado y sin espacios de aire.

4. RESULTADOS

Los resultados experimentales obtenidos se
presentan en la Tabla 1, donde se observa que
la carga almacenada en el capacitor aumenta
proporcionalmente con el voltaje aplicado.
Esta relacion confirma el comportamiento
lineal esperado entre Qy V para un capacitor, y
sirve como base para el calculo posterior de la
capacitancia en cada material.

Tabla 1

Carga medida en un capacitor de placas paralelas con
distintos materiales dieléctricos, al aplicarse voltajes de
500 a 2000 V.

Voltaje QO Q(nO QO
aplicado (V) Aire Plastico Vidrio
500 0.90 2.60 7.30
1000 1.80 5.20 14.50
1500 2.70 7.90 21.80
2000 3.60 10.50 29.00
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Cmaterial = % (4)

Posteriormente, se determina la constante
dieléctrica relativa (&) mediante Ia

comparacion de la capacitancia de cada
material con la del aire, de acuerdo con la
expresion:
Cmaterial
E=— (5)
aire

Donde:

: Capacitancia del material.

material®

C,,.- Capacitancia con aire entre las placas.
Estos valores permitieron cuantificar como la
presencia de distintos dieléctricos modifica
la capacidad del capacitor para almacenar
energia eléctrica. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2
Cdlculo de la capacitancia y constante dieléctrica relativa

Capacitancia Constante dieléctrica
Material promedio relativa
C(ph &
Aire 1.80 1.00
Plastico 5.30 2.94
Vidrio 14.50 8.05
Nota: Los datos corresponden al cédlculo de la

capacitancia y constante dieléctrica relativa

Con el fin de evaluar la precision de los
resultados obtenidos, se calculd el porcentaje
de error de la constante dieléctrica relativa
para cada material.

El valor tedrico de la constante dieléctrica se
encuentra como referencia reportada por la
Phywe (PHYWE ,2025).

Este calculo permitio estimar el grado
de concordancia entre los resultados
experimentales y los valores esperados para el
aire, plastico y vidrio, tal como se muestra en la

Tabla 3.

Tabla 3
Célculo del porcentaje de error de la constante dieléctrica
relativa

Material Tedrico Experimental | Error (%)
Aire 1.00 1.00 0.00 %
Plastico 3.00 2.94 2.00 %
Vidrio 8.50 8.05 529 %

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados experimentales muestran
una clara relacion entre el tipo de material
dieléctrico y la capacitancia del capacitor. En
la Tabla 1 se observa que la carga almacenada
aumenta proporcionalmente con el voltaje
aplicado, mientras que en la Tabla 2 se
presenta la capacitancia calculada para cada
material, evidenciando que el plasticoy el vidrio
incrementan la capacidad de almacenamiento
de energia eléctrica en comparacion con el aire.

Finalmente, los porcentajes de error
presentados en la Tabla 3 fueron menores
al 6%, lo que indica una buena precision
en las mediciones y valida la efectividad del
procedimiento empleado. Estos resultados
evidencian la correcta aplicacion de los
principios electrostaticos y demuestran que el
método utilizado es confiable para determinar
la constante dieléctrica de distintos materiales.

6. APLICACIONES

El estudio de la constante dieléctrica tiene
amplias aplicaciones en el ambito cientifico y
tecnoldgico. Los capacitores con materiales
dieléctricos se emplean en sistemas
electronicos, circuitos de almacenamiento
de energia, filtros, sensores capacitivos
y dispositivos de proteccion  eléctrica.
Comprender como la permitividad de un
material afectala capacitancia permite optimizar
el disefio de equipos de alta precision, mejorar
la eficiencia energética y desarrollar nuevos
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aislantes eléctricos.

Los resultados de este experimento son
aplicables en el disefio de capacitores, sensores
capacitivos y sistemas de almacenamiento de
energfa, donde el conocimiento de la constante
dieléctrica permite seleccionar materiales
adecuados para cada aplicacion electronica o
eléctrica.

7. CONCLUSIONES

Losresultados experimentales confirmaron que
eluso de materiales dieléctricos entre las placas
de un capacitor incrementa su capacitancia. Se
comprobd que el vidrio presenta la constante
dieléctrica mas alta seguido por el plastico y el
aire.

Los porcentajes de error obtenidos menores
al 6% demuestran la precision del método
experimental, validando la eficacia del
procedimiento basado en la medicion
indirecta de la carga mediante un capacitor
de referencia (220 nF). Esto evidencia que el
experimento constituye un método confiable
para determinar la constante dieléctrica de
diferentes materiales y comprender su efecto
en la capacitancia.

Los resultados experimentales obtenidos
en esta practica poseen un valor formativo
significativo, ya que permite verificar de manera
experimental los principios de la electrostatica
y familiarizar al estudiante con el manejo
seguro de fuentes de alto voltaje y equipos de
medicion. De esta forma, se fortalece la relacion
entre teoria y practica en la ensefianza de la
fisica y la ingenieria, consolidando habilidades
técnicas y de analisis experimental.

Ademas de los resultados fisicos obtenidos,
este trabajo permitid elaborar una hoja guia
de laboratorio basada en los procedimientos y
resultados experimentales, la cual facilitara que
los estudiantes repliquen el experimento con
mayor precision y seguridad. Este producto,
que se presenta como anexo a este articulo,
complementa el valor educativo de la practica,
promoviendo el aprendizaje auténomo, el

\9)

uso adecuado de instrumentos de medicion
y la comprension aplicada de los materiales
dieléctricos en la fisica experimental.
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Universidad Central del Ecuador

TEMA: Determinacion experimental de la constante dieléctrica de aire,
plastico y vidrio en un capacitor de placas paralelas

OBJETIVOS

Objetivo general:
Determinar experimentalmente la constante dieléctrica de diferentes
materiales (aire, plastico y vidrio) utilizando un capacitor de placas paralelas.
ObjetIVOS especificos:
Medir la carga inducida (Q) en un capacitor de placas paralelas para distintos
materiales dieléctricos, de acuerdo con el voltaje aplicado (V).
Calcular la permitividad relativa (&r) para cada material y evaluar los errores
porcentuales entre valores tedricos y experimentales.
Analizar la influencia del dieléctrico en la capacitancia del capacitor.

Ve

J

EQUIPO DE EXPERIMENTACION

1. Capacitor de placas paralelas de
distancia (d) ajustable

2. Capacitor de referencia de 220
nk

3. Fuente de alto voltaje (0-10 kV)

4. Resistencia de proteccion de 10
MQ

5. Amplificador de medicion
universal

6. Multimetro

Placa de plastico

Placa de vidrio Figura 1: Equipo experimental para la
medicion de la constante dieléctrica del aire,
plastico y vidrio.

(. J

FUNDAMENTO CONCEPTUAL

Carga eléctrica (Q): qué es, unidades y signos de las cargas.

Voltaje o diferencia de potencial (V): definicion.

Capacitor: definicion y tipos.

Capacitancia de un capacitor de placas paralelas (C): definicion y ecuacion
caracteristica.

Dieléctricos: definicion, efecto en la capacitancia y constante dieléctrica

relativa (&y).
Permitividad del espacio libre.

o N
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PROCEDIMIENTO

(r 10mQ —O
0...5kV \_|_§7 D @
; 220nF v

Figura 2: Esquema general de conexion eléctrica del equipo experimental.

L

O

Montaje inicial

Conecte los componentes del equipo experimental segun la disposicion de la
Figura 1y el diagrama eléctrico de la Figura 2.

Inicialmente, coloque aire como dieléctrico entre las placas, ajustando una
separacion fijad =10 mm.

Aseglrese de que la fuente de voltaje, el capacitor de placas paralelas y el
capacitor de referencia compartan el mismo terminal de tierra.

Configure el amplificador de medicion con alta resistencia de entrada, factor
de amplificacion 1y constante de tiempo O.

Medicion

Aplique cuidadosamente un voltaje V. de 0.50 kV a las placas del capacitor.
Desconecte la fuente de voltaje y registre el voltaje inducido V, .en el capacitor
de referencia de 220 nF.

Repita el procedimiento para voltajes de 1,00 kV a 4,00 kV, aumentando en
pasos de 0,50 kV.

Insercion de dieléctrico

Repita el mismo procedimiento de medicion colocando primero una lamina
de plastico y luego una placa de vidrio entre las placas del capacitor.
Aseglrese de que el material quede centrado y sin espacios de aire para
evitar errores en la medicion.




Tabla 1. Medicidon de la constante dieléctrica del aire

Voltaje aplicado
V (KV)

Voltaje inducido
Vref (\/)

Carga
Q(©

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

Tabla 2. Medicién de la constante dieléctrica del plastico

Voltaje aplicado
V (KV)

Voltaje inducido
Vret (V)

Carga
Q(©

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

Tabla 3. Medicidn de la constante dieléctrica del vidrio

Voltaje aplicado
V (KV)

Voltaje inducido
Vref (\/)

Carga
Q(©

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00
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ANALISIS EXPERIMENTAL

1. A partir de los voltajes medidos, calcule la carga inducida Q en el capacitor de
placas paralelas para aire, plastico y vidrio, mediante la expresion:
Q =220nF X Vo
2. Con los datos obtenidos, realice una grafica de carga inducida Q frente al
voltaje aplicado V para aire, plastico y vidrio.
Analice la tendencia observada en cada caso. ;Como varia la carga inducida
con el voltaje?
A partir de la pendiente de la recta obtenida en cada grafica (ecuacion de la
linea Q = C - V), determine la capacitancia C.
A partir de la capacitancia C obtenida en cada grafica, determine la
constante dieléctrica (g,) para cada material, utilizando la relacion:
C-d
&= g - A

Donde:

C: Capacitancia en faradios (F)

&p: Permitividad del espacio libre (8.854 x 1072 F/m)
&, Constante dieléctrica del material entre las placas.
A: Area de cada placa.

d: Distancia de separacion entre placas.

3. Compare los valores experimentales de ¢, del aire, plastico y vidrio con los
valores tedricos y determine los errores porcentuales. ;Cual material es mas
eficiente para almacenar carga?

4. Discuta posibles factores que expliquen las diferencias entre los valores
experimentales y tedricos.

5. Analice como la introduccion de plastico o vidrio cambia la capacitancia del
capacitor en comparacion con el aire. Explique fisicamente por qué ocurre este
cambio.

6. (Qué supuestos del modelo (campo uniforme, placas infinitas, ausencia de
bordes) pueden afectar la precision del experimento? Proponga posibles
mejoras en el montaje o la medicion para reducir estos efectos.

(& J
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Resumen

En una Francia donde la ciencia todavia
se mezclaba con la filosofia, Blaise Pascal,
un joven de mente brillante, comenzd a
experimentar con liquidos y tubos, sin imaginar
que cambiaria la fisica para siempre. Desde su
invencion: “La Pascalina” hasta el legendario
barril que exploto por la presion generada por
una delgada columna de agua, este articulo
narra la historia del Principio de Pascal desde
una mirada cercana y humana. Se muestra
cOmMo un experimento simple sento las bases
de la hidraulica y se destaca la relevancia del
principio en la actualidad, evidenciando que su
aplicacion trasciende los sistemas hidraulicos
tradicionales y se extiende a multiples ambitos
de la tecnologia moderna.

Palabras clave: Principio de Pascal, mecanica
de fluidos, fuerza, presion, historia de la fisica.
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Abstract

In a France where science still blended with
philosophy, Blaise Pascal, a young man of
brilliant mind, began experimenting with
liquids and tubes, unaware that he was about
to change physics forever. From his invention,
"The Pascaline” to the legendary barrel that
exploded due to the pressure generated by a
thin column of water, this article narrates the
story of Pascal's Principle from a close and
human perspective. It shows how a simple
experiment laid the foundations of hydraulics
and highlights the relevance of the principle
today, demonstrating that its application
goes beyond traditional hydraulic systems
and extends to multiple areas of modern
technology.

Keywords: Pascal's principle, fluid mechanics,
force, pressure, history of physics.
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1. INTRODUCCION

Hay descubrimientos que nacen en laboratorios
repletos de instrumentos y otros que brotan
de la pura curiosidad. En el caso de Blaise
Pascal, retratado en la Figura 1, todo empezd
con una pregunta tan sencilla como poderosa:
cqué sucede dentro de un liquido cuando
lo presionamos? En apariencia, la respuesta
parece obvia: el agua simplemente se mueve.
Pero para un joven delsiglo XVII, cuando todavia
se discutia si el vacio existia o si el aire tenia
peso, esa duda podia abrir todo un universo
de ideas.

DB Lot

174

Figura 1: Retrato de Blaise Pascal (1623-1662), fisico
y matemadtico francés cuyo ingenio y curiosidad dieron
origen a descubrimientos fundamentales en la mecdnica
de fluidos. Su principio mds importante, conocido como
el principio de Pascal, no solo lleva su nombre, sino gue
continua siendo fundamental para el funcionamiento de la
tecnologia hidrdulica moderna (Edelinck, s.f.).

Pascal no era un cientifico cualquiera; era un
chico brillante, con la cabeza siempre llena

de preguntas. Vivia en una época donde los
experimentos en fisica eran un terreno en
construccion. Entre calculos, tubos de vidrio
y charlas con su padre, empezd a descubrir
que las cosas mas simples, como el agua que
se escapa de un recipiente, podian esconder
leyes profundas. Lo que encontré no solo
cambio la forma de entender los fluidos, sino
que sembro la semilla de muchas maquinas
que hoy damos por sentadas: frenos, prensas,
jeringas, elevadores. Todo gracias a una idea
nacida de la observacion y la imaginacion.

En este contexto, el presente articulo revisa
la historia que permitid a Pascal formular
su principio, se describen los experimentos
claves que llevaron a su enunciado y se analiza
su impacto en el desarrollo de la hidraulica.
Finalmente, se exponen las aplicaciones
actuales del principio de Pascal en diferentes
tecnologias  modernas, destacando  su
relevancia en la ingenieria y la vida cotidiana.

2. DESARROLLO
2.1. Historiay contexto de Pascal

Imagina la Francia del siglo XVII: calles
empedradas, carruajes que crujen al pasar y
cafés llenos de debates sobre filosofia, religion
y las nuevas ideas cientificas. En ese mundo de
CuUriosos y escépticos nacio Blaise Pascal, un
chico de salud fragil, pero con una mente que
no sabia descansar. Antes de los quince, Blaise
ya habfa redescubierto por si solo los principios
de la geometria euclidiana (Fernandez &
Tamaro, 2004).

Afios después, mientras otros jovenes sofiaban
con la nobleza o la guerra, Pascal sofiaba con
ruedas dentadas y engranajes.

El padre de Pascal, Etienne, era un funcionario
meticuloso y amante de las matematicas.
Con tan solo 19 afos y con la intencion de
ayudarlo con los impuestos, Pascal construyo
la primera maquina capaz de sumar y restar
automaticamente, “La Pascalina”, cuyo complejo
mecanismo puede apreciarse en la Figura 2.
Este invento fue tan adelantado a su época que
pPOCos sabian como usarlo, pero mostraba ya la
manera de pensar de Blaise, tomar lo abstracto
y volverlo tangible (Rojas et al.,2021).
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Figura 2: “Pascalina’, la primera calculadora mecdnica
inventada por Blaise Pascal entre 1642 y 1644 para
realizar sumas y restas de manera automatica (Fenicia
BCN, 2020). Era una pequefia caja que disponia de ruedas
dentadas alineadas de derecha a izquierda, representando
las unidades, decenas, centenas, etc. Cuando una rueda
completaba una vuelta sobre su eje, a través de un sistema
de transmision, desplazaba una posicion a la rueda
siguiente (acarreo de la suma). Para la resta, funcionaba de
manera inversa: se giraba la rueda hacia atrds (mecanismo
de préstamo) (UMA Divulga, s.f).

Apesardelalcance de esteinvento, la curiosidad
de Pascal no se detuvo ahi. En esa época, una
gran pregunta agitaba a los sabios de Europa:
sexiste realmente el vacio? Torricelli, en Italia,
habia hecho un experimento con mercurioy un
tubo para demostrar la presion del aire. Pascal
leyd sobre ello y quedd fascinado. Si el aire
podia ejercer presion, ;podria también hacerlo
un liquido encerrado? (Orcibal & Jerphagnon,
1998). Motivado por este desafio, Pascal
aplicé la misma combinacion de razonamiento
matematico y experimentacion que habia
utilizado enla creacion de la Pascalina para, mas
adelante, desarrollar sus propios experimentos
con fluidos.

2.2. Experimentos y formulacién del
Principio de Pascal

Asi fue como Blaise Pascal comenzd a
experimentar con recipientes llenos de agua
y tubos largos. En 1646, durante uno de esos
ensayos improvisados, un barril reventd al
verter agua en un tubo conectado a su interior.
El experimento consistia en un barril de vino
de 60 cm de diametro lleno de agua. Pascal
realizd un pequefio orificio por el cual, de
forma hermética, introdujo un tubo de 1 cm

\9)

de diametro y aproximadamente 10 metros de
altura. Después, con ayuda de una jarra, vertio
alrededor de 1 litro de agua en la parte superior
del tubo. El resultado fue impresionante.
Las juntas del barril reventaron y el agua se
esparcio por los aires. Este notable evento se
ilustra en la Figura 3.

Pascal comprendio, entonces, que incluso una
pequefia cantidad de liquido podia ejercer una
presion considerable si estaba confinado en
una columna elevada. No era magia; era una
ley natural que €l mismo estaba descubriendo
(Pinochet, 2008).

Figura 3: llustracion del experimento del barril de Pascal.
Blaise Pascal vertio 1 litro de agua a través de un tubo de
10 metros de altura conectado a un barril, demostrando
cémo la presion ejercida por un liquido confinado puede
ser enorme, y mostrando que incluso pequefias cantidades
de agua pueden generar fuerzas significativas en un
recipiente cerrado (Biblioteca de la Facultad de Derecho y
Ciencias del Trabajo, 1882).
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De ese pensamiento nacid lo que hoy
conocemos como el Principio de Pascal: “en un
fluido encerrado, cualquier cambio de presion
se transmite por igual en todas direcciones”
(Encyclopaedia Britannica, 2025). Pero, mas alla
de la formula, o que verdaderamente cautiva
es como lo entendio, imaginando al agua como
un mensajero que lleva la presion a todos los
rincones del recipiente sin alterarla.

La comprension fundamental de Pascal fue
que la presion en un fluido en reposo depende
Unicamente delaalturadelacolumnadeliquido,
y no de su volumen ni de su peso total. Por ello,
al verter una pequefia cantidad de agua en el
tubo, la altura del fluido dentro de él aumento
considerablemente. Dado que la presion
depende de esa altura, la presion ejercida en
el fondo y las paredes del barril se incremento
de manera desproporcionada, superando
su resistencia estructural y provocando que
estallara.

Esta dependencia exclusiva de la altura dio
origen a lo que se conoce como la “Paradoja de
Pascal”, que establece que la presion ejercida
por un fluido en el fondo de un recipiente
depende Unicamente de la altura de la columna
de liquido, sin importar la forma del recipiente
ni la cantidad total de fluido. En consecuencia,
un recipiente angosto que contiene solo un
litro de agua puede ejercer la misma presion en
el fondo que otro mucho mas ancho con cien
litros, siempre que ambos posean la misma
profundidad (Miranda, 2012).

Pascal escribi®o sus hallazgos en el “Traité
de l'équilibre des liqueurs” en 1653, donde
demostré que la transmision de la presion y
el equilibrio observado en el agua se aplicaba
a todos los liquidos. En este tratado, presento
de manera técnica cdmo un cambio en la
presion en una parte de un liquido confinado
se transmite integramente a todas las demas
partes del sistema, sentando las bases del
principio que hoy lleva su nombre (Orcibal &
Jerphagnon, 1998).

2.2. Prensas Hidraulicas y aplicaciones
modernas

Tiempo después, otros ingenieros
transformaron el descubrimiento de Pascal

en maquinas capaces de amplificar una fuerza
aplicada, como la Prensa Bramah, cuyo disefio
inicial podemos observar en la Figura 4. Estas
maquinas constituyen una aplicacion directa
del principio de Pascal. Al ejercer una pequefa
fuerza sobre un piston de area reducida, la
presion generada se transmite integramente a
un piston de mayortamafio. Dado quelapresion
permanece constante, la fuerza de salida se
incrementa proporcionalmente en funcion
de la diferencia de area entre los pistones,
lo que permite levantar cargas pesadas. Asi,
lo que comenzd con un simple experimento
en un barril, hoy en dia es el principio de
funcionamiento de equipos modernos.

Figura 4: llustracion de la primera prensa hidrdulica,
también conocida como Prensa Bramah, inventada por
Joseph Bramah en Inglaterra en 1795. Con dos pistones
conectados a un liquido confinado, una fuerza pequefia
aplicada sobre el piston menor (derecha), se transmite al
piston mayor (izquierda), generando una fuerza mucho
mayor (Bramah, 1891).

Y aunque Blaise no vivié para verlo, su principio
se incorpord en la vida cotidiana de todos.
Desde los sistemas de frenos antiblogueo
(ABS) en los automoviles hasta la maquinaria
pesada de construccion, como excavadoras y
cargadoras, todos dependen de la transmision
eficiente de presion a través de fluidos.

Cada vez que un mecanico levanta un auto con
un gato hidraulico o un dentista ajusta una silla
con un pedal, el pensamiento de Pascal sigue
actuando, invisible pero firme. Su busqueda
del equilibrio entre mente y materia dejo una
huella profunda: incluso la mas leve presion en
el entorno adecuado puede mover el mundo.

NUm. 8 / diciembre 2025 / e-ISSN: 3103-1323 37




Praxis
3. CONCLUSIONES

El nombre de Pascal quedd grabado en la fisica
y en cada maquina que multiplica una fuerza.
Lo curioso es que su descubrimiento nacio
de la observacion mas simple, mirar como
un liquido reacciona a la presion. Pero detras
de esa simplicidad se escondia una verdad
universal.

El principio de Pascal demuestra que las
grandes ideas no siempre aparecen entre
aparatos complicados, sino en los gestos
pequefios de quien mira con atencion. En el
fondo, la historia de Blaise es también una
leccion sobre la curiosidad humana: sobre
como un joven del siglo XVII, con mas preguntas
que certezas, termind abriendo una puerta a la
ciencia moderna.

Quizas ese sea su mayor legado, recordarnos
que la ciencia también se hace con asombro.
Que un barril, un tubo y un poco de agua
pueden bastar para cambiar el rumbo del
pensamiento humano.
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Resumen

En esta entrega se analiza la evolucion del
conocimiento cientificoentornoalaelectricidad
y el magnetismo, desde la Edad Media hasta
los inicios de la Revolucion Cientifica. Se
expone como la filosofia escolastica medieval
limito el progreso del pensamiento cientifico al
privilegiar la autoridad y la especulacion, sobre
la observacion y la experimentacion.
Asimismo, se examina la herencia del
empirismo arabe procedente de la Edad de
Oro del islam, cuya influencia sento las bases
para el método experimental en Europa.
Finalmente, se aborda el contexto intelectual
y las condiciones histdricas bajo las cuales
William Gilbert formuld la primera teoria
sistematica del magnetismo, marcando un
punto de inflexion en la comprension del
fendomeno electromagnético.

De manera complementaria, se analizan
sus descubrimientos desde una perspectiva
cientifica actual, destacando su relevancia en la
consolidacion del pensamiento experimental
moderno.

Palabras clave: Electricidad, magnetismo,

filosofia escolastica, empirismo islamico,
revolucion cientifica, William Gilbert.
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Abstract

In this paper, the evolution of scientific
knowledge regarding electricity and magnetism
is analyzed, from the High Middle Ages to
the early stages of the scientific revolution. It
explains how medieval scholastic philosophy
limited the progress of scientific thought by
prioritizing authority and speculation over
observation and experimentation.

Likewise, it examines the legacy of Arab
empiricism from the Islamic Golden Age,
whose influence laid the foundations for
the experimental method in Europe. Finally,
it explores the intellectual context and
historical conditions under which William
Gilbert formulated the first systematic theory
of magnetism, marking a turning point in the
understanding of electromagnetic phenomena.
Additionally, Gilbert's discoveries are analyzed
from a contemporary scientific perspective,
highlighting their relevance in the consolidation
of modern experimental thought.

Keywords: Electricity, magnetism, scholastic
philosophy, islamic empiricism, scientific revo-
lution, William Gilbert.
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1. INTRODUCCION

En la Parte | de esta historia se establecio que,
desde la prehistoria, la curiosidad humana ha
impulsado el descubrimiento de fendmenos
que en su momento resultaban inexplicables.
A lo largo del tiempo, diversos testimonios
de aquellos primeros avances cientificos han
perdurado gracias a tradiciones escritas,
como el mito de Magnes, los relatos sobre
Tales de Mileto, los carruajes auto orientables
de la antigua China, los tronos levitantes
mencionados en narraciones del desierto, el
llamado “Cielo de Hierro"y las hilanderas de la
antigua Fenicia.

Uno de los principales problemas de esta
época era que los descubrimientos cientificos
no estaban acompafiados de registros. Entre
otras cosas, esto origind que los conocimientos
se tergiversen o se pierdan a lo largo de
las generaciones. Por lo que no es sencillo
identificar claramente fechas, autores, o
la veracidad de los hechos relatados. Esto
se identifica en la alta carga esotérica que
acompanfaba los hechos cientificos relatados.

Esta dificultad es evidente, por ejemplo, en
los intervalos temporales entre las obras
de Plinio el Viejo y Pierre de Maricourt
(National Geographic, 2021). Esta tendencia
se repite hasta entrado el siglo XIX. Ciertos
autores adjudican este hecho a las corrientes
epistemoldgicas de la edad media (Park, 1895).
Aungue existieron otros motivos que retrasan
los avances cientificos, como por ejemplo la
misma naturaleza elusiva del electron. En esta
entrega sustentamos la afirmacion de Park.

La explicacion propuesta a esta situacion es
que la misma naturaleza de los electrones
demandd lo mejor que la humanidad pudo
ofrecer. A pesar de que el electron esta siempre
presente en la naturaleza, estudiarlo requirid
perfeccionar las matematicas, tecnologia vy
por sobre todo el pensamiento cientifico de la
época. Los avances descritos en esta entrega
evidencian el caracter colaborativo y libre de
censura de la ciencia.

2. DESARROLLO

2.1.Revolucién del pensamiento cientifico:
Edad Media

En general, tras la caida del Imperio Romano
de Occidente, la experimentacion vy el
desarrollo de nuevos conocimientos pasaron a
un segundo plano en el ambito cultural (Park,
1895), al menos en el mundo occidental. La
denominada Baja Edad Media corresponde a
la historia a partir de finales del siglo XII (Garcia
de Cortazar, 2000). Esta division coincide con
los descubrimientos de Pierre de Maricourt
y con una nueva corriente de pensamiento
liderada por Santo Tomas de Aquino (Lindberg
& Numbers, 2010).

Previo a esta época, las ciencias distintas a la
teologia eran consideradas paganas (Lindberg
& Numbers, 2010). Los pensadores seguian
una doctrina platonica que sostenia que
toda ciencia podia ser construida a partir de
la razén, pero debia estar subordinada a las
escrituras biblicas (Park, 1895). Esto generd
dos problemas principales para el progreso
de la ciencia. Primero, la experimentacion no
era considerada importante y desde luego se
la consideraba inferior a la razdon (Park, 1895).
Considerando la alta carga esotérica que tenian
los fendmenos eléctricos y magnéticos; las
deducciones obtenidas a partir de creencias
erroneas obtendrian conclusiones igualmente
erroneas. Fue comun denominar a estos
fendmenos electromagnéticos como malignos
o divinos (Park, 1895).

En segundo lugar, cualquier conocimiento
que no estuviera vinculado al cristianismo era
catalogado como pagano, lo que restringio
de manera significativa el acceso a material
cientifico por parte de los eruditos europeos.
Esta postura redujo considerablemente la
disponibilidad de informacion proveniente
de otras culturas y de periodos historicos
anteriores.

Simultaneamente, en otra region del mundo,
la Edad de Oro demostraba que tanto la
experimentacion como la asimilacion de
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saberes foraneos o histoéricos eran la base para
desarrollar nuevos saberes cientificos (La Edad
de Oro del islam, la superpotencia medieval,

v experimentos en el Observatorio de Estambul, ejemplo
del florecimiento cientifico durante la Edad de Oro del
islam, en contraste con la limitada experimentacion en
Europa antes del siglo Xl (La Edad de Oro del islam, la
superpotencia medieval, 2024)

Lamentablemente, esta era termind a finales
del siglo XllI con las invasiones de Gengis Khan,
y esta nueva corriente de pensamiento migro al
continente europeo (La Edad de Oro del islam,
la superpotencia medieval, 2024).

Aunque la secuencia exacta de acontecimientos
no esta completamente definida, se sabe que
hacia finales del siglo Xl esta renovacion del
pensamiento llegd a la peninsula italica. Santo
Tomas de Aquino fue uno de los principales
impulsores del rescate de los saberes clasicos
y de la revalorizacion de la experimentacion
como via legitima para comprender el mundo
natural (Lindberg & Numbers, 2010).

A diferencia de sus predecesores, esta nueva

O,

forma de crear conocimiento debia ser puesta
al servicio de la religion (Park, 1895).

Fue, porejemplo, Santo Tomas el primer tedlogo
cristianoquereplicolosexperimentosdelambar
y la magnetita; y observo la clara discrepancia
entre estos fendmenos considerada idéntica
por sus predecesores (Park, 1895). Observo
por ejemplo que la magnetita no es capaz de
atraer hilos como lo hace el ambar y el ambar
no era capaz de atraer el hierro.

Gracias a la llegada del empirismo islamico a
Europa y a las investigaciones de Aquino es
que hoy en dia denominamos magnetismo a
los eventos asociados a la piedra del mito de
Magnes, aungue ya se sabia que el fendmeno
del ambar era diferente, éste se siguid
denominando como magnético (Park, 1895).

En los siglos posteriores, surgieron corrientes
tanto a favor como en contra del progreso
empirista de la ciencia (Lindberg & Numbers,
2010; Park, 1895). Esto también puede
explicarse, en parte, por las crisis del siglo XIV
descritas por Garcia de Cortazar (2000), que
retrasaron significativamente el avance del
conocimiento, ademas de estar marcado por
una profunda censura de la Iglesia.

Recién en el siglo XVI algunos pensadores como
Della Porta o Cardano volvieron a experimentar
con fendmenos  magnéticos.  Llegaron
incluso a plantear hipdtesis para explicar sus
observaciones (Park, 1895). Ambos llegaron a
tener conflictos con la iglesia catdlica, poniendo
fin a sus carreras cientificas. Esta persecucion
estimuld que el pensamiento cientifico migrara
una vez mas.

2.2. Empirismo modelo
heliocentrista

cientifico y el

En el siglo Xlll, Pierre de Maricourt fue uno de los
primeros en llevar registros de sus experimentos
con imanes. Como consecuencia, dedujo que la
Tierra debfa ser un gran iman y que la interaccion
entre el globo vy las brujulas no era diferente a
la interaccion observada entre dos imanes en
su laboratorio (A invencao da Bussola, 2021).

Por el contrario, en el siglo XVI en ltalia, los
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pensadores afirmaban que la brdjula sentia
la atraccion de una isla magnética en el polo
norte o hacia la estrella polar (Park, 1895). Hoy
en dia sabemos que la afirmacién de Maricourt
era correcta a pesar de tener 300 afios de
desventaja tecnoldgica. Esto sustenta la tesis
de que los descubrimientos necesitaban por
sobre todo un cambid en el pensamiento
cientifico.

En este proceso acontecieron varios conflictos
entre la iglesia catdlica y la nueva corriente
empirista. Los principales se suscitaron por
el modelo heliocentrista. Los personajes mas
iconicos son Nicolas Copérnico, Galileo Galilei
y Giordano Bruno. Cada uno de sus trabajos
fueron censurados por la iglesia catdlica, los
ultimos dos fueron condenados por herejia y
el Ultimo fue sentenciado a la hoguera (Draper,
1875).

El conflicto surge por la incompatibilidad
del modelo heliocentrista y el geocentrista
que defendia la iglesia. Por un lado, la iglesia
defendia el geocentrismo ptolemaico. Este
modelo sostiene que la Tierra esta rodeada
por un gran domo donde los astros describen
Orbitas por voluntad divina. Por el contrario, el
modelo heliocentrista de Copérnico afirmaba
que los planetas giraban alrededor del sol,
aunque no confirma ni refuta la existencia de
un medio material (Draper, 1875).

El primer modelo proviene de tradiciones
culturales  prehistéricas anteriores a la
cristiandad y formalizada por Claudio Ptolomeo
en el siglo ll. Con este modelo no es posible
explicar el movimiento retrégrado observado
en los planetas. Copérnico propuso que una
geometria heliocentrista podria resolver este
problema. El cual se sustenté aun mas con las
observaciones de Galileo de lunas orbitando
alrededor de Jupiter, corroborando el modelo.
Sin embargo, los defensores del modelo
no fueron capaces de explicar la supuesta
atraccion entre los astros.

Figura 2: Diagrama cldsico del sistema heliocéntrico de
Copérnico, cuya geometria permitio resolverinconsistencias
del modelo geocéntrico anterior. (BBC Mundo, 2019,
agosto 217)

2.3. \William Gilbert y su
electromagnética

teoria

Los conflictos suscitados alrededor del modelo
heliocentrista demostraron que no era posible
mantener un pensamiento filosofico que
anteponia las creencias antes que la evidencia
empirica. Fue en esta época que un reputado
médico y cientifico llamado William Gilbert se
ganaba un lugar en la corte inglesa. Gracias
a la reforma anglicana y a la politica exterior
de Isabel I, el papado perdio su influencia en
Inglaterra. Esto le permiti¢ a Gilbert desarrollar
su teoria electromagnética cuyo proposito era
explicar el mecanismo de atraccion del modelo
heliocentrista. Se distinguid mucho de sus
contemporaneos ya que pudo experimentar
libremente. Ademas, dej¢ de lado el formato
de escritura en octavos que utilizaban los
escolasticos, lo que le permitio detallar mejor
sus experimentos. Mas importante aun, su
trabajo no estuvo censurado por la inquisicion
(Park, 1895).

Gilbert rescatd y ensalzo el trabajo de Pierre de
Maricourt (matematico, ingeniero y cientifico
francés del siglo XIlI conocido principalmente
por sus estudios sobre magnetismo).
Particularmente, Gilbert observd que la
atraccion en el modelo heliocéntrico podria
explicarse si se demostraba que la Tierra y los

NUm. 8 / diciembre 2025 / e-ISSN: 3103-1323 43




Praxis

demas astros eran grandes esferas magnéticas
(Park, 1895). Este fue el primer intento de
explicar con fuerzas naturales esta atraccion
inexplicable.

Figura 3: Conceptualizacion de William Gilbert sobre la
atraccion magnética entre la Tierra y la Luna (Gilbert, 1651,
p.68). La ilustracidn muestra ambos cuerpos como esferas
concéntricas rodeadas por “Effluvia” (emisiones en latin),
que representan la emanacion de fuerzas magnéticas,
sugiriendo la influencia de la Tierra sobre la Luna segun la
hipdtesis de Gilbert.

Desde luego, el descubrimiento de esta fuerza
de atraccion seria otorgado a Isaac Newton
varios siglos después, pero en su afan de
explicar su teoria, Gilbert sentd las bases del
electromagnetismo y la revolucion cientifica
del siglo XVII. Para ello Gilbert implemento
un primitivo método cientifico basado en
la experimentacion. Gran parte de su obra
buscaba corregir con evidencia los errores
cometidos por sus contrapartes italianas (Park,
1895), de los cuales era un gran detractor
(Lindberg & Numbers, 2010).

En su afan por mejorar los resultados de sus
experimentos, Gilbert implementd también
gran variedad de dispositivos. Por ejemplo:
encapsuld la magnetita en una armadura de
hierro sobre sus polos porque se sabfa que
mejoraba mucho la fuerza de atraccion. Cred
también una réplica miniatura de la Tierra

hecha de magnetita llamada Terrella. Con
este dispositivo Gilbert fue capaz de constatar
que una brujula se comporta de igual forma
sobre la superficie de su Terrella a como lo
hace en la superficie terrestre. Con esto Gilbert
demostraba quelatierra esenefecto unaesfera
magneética. Y ademas le permitid desarrollar
una técnica con la que podian localizar el
norte magnético de la tierra que ayudaria a los
navegantes en su labor (Park,1895).

Figura 4: La “Terrella”, una esfera imantada utilizada por
William Gilbert para explicar el magnetismo terrestre. Al
desplazar una aguja de compds alrededor de la Terrella,
Gilbert mostré que esta apuntaba siempre en direccion
norte-sur, demostrando de manera experimental su teoria
sobre el campo magnético de la Tierra (NASA 2001).

Para Refinar su teoria Gilbert cred el
segundo gran invento electromagnético de la
humanidad, el electroscopio que denomind
versorium. Recordemos que hasta la época el
Unico invento existente era la brujula (National
Geographic, 2021; Park, 1895), que parece
ser mas bien una herencia ancestral de la
humanidad.
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VERSORIUM

Figura 5: El versorium, creado por William Gilbert en el
siglo XV, es considerado el primer dispositivo disefiado
para detectar electricidad estdtica. Consiste en una aguja
metdlica muy liviana que puede girarse libremente sobre
un eje (similar a una brajula, pero sin imdn). Cuando un
objeto cargado eléctricamente se aproxima, la aguja gira
v apunta hacia él, debido a la induccion electrostdtica.
(Beauty of Science, s. [.).

Gracias a su invento, Gilbert distinguio
finalmente los fenomenos magnéticos de los
eléctricos. ACufio el término eléctrico gracias a
la palabra griega para el ambar, “Elektron”, que
significa hijo del dios sol en griego (Park, 1895).
A pesar de su connotacion religiosa, se sigue
utilizando hasta el dia de hoy porgue segun la
tradicion griega es el material que utilizé Tales
de Mileto para estudiar el fendomeno atraccion
electrostatica 600 afios antes de la era comun
(a.e.c.).

Se puede afirmar que Gilbert fue el pionero
de la revolucion cientifica por ser el primero
en fundamentar sus disertaciones con una
base empirica (Lindberg & Numbers, 2010).
Sin embargo, su método no estuvo exento de
errores. Autores como Park afirman que “[...]
permanecio en la frontera de la antigua y la
nueva filosofia” (1895).

A pesar de que sus razonamientos partian de
las limitaciones impuestas por la naturaleza,
Gilbert fue en ocasiones laxo al formular sus
conjeturas cuando la evidencia disponible
era insuficiente (Lindberg & Numbers, 2010).
También se equivoco al subordinar la ciencia
a sus propias creencias sobre el modelo
heliocéntrico (Lindberg & Numbers, 2010;
Park, 1895). Del mismo modo, varias de sus
investigaciones en electricidad estuvieron
orientadas a demostrar que este fendmeno no

intervenia en el movimiento planetario (Park,
1895).

A pesar de ello el aporte de Gilbert a la ciencia
resalta por encima de sus contemporaneos y
sento las bases sobre la que se construiria la
revolucion cientifica de la edad moderna.

2.4. Descubrimientos de Gilbert y su
explicacién actual

Gracias a sus hallazgos, Gilbert formuld la
primerateoriaformalelectromagnética. Muchos
de sus descubrimientos han demostrado ser
ciertos hasta hoy, aunque en su momento, con
las herramientas disponibles, Gilbert no pudo
explicar muchas de ellas.

En las siguientes subsecciones (2.4.1 y 2.4.2)
detallaremos sus descubrimientos a la vez
que proporcionamos las explicaciones que
la ciencia actual nos permite. Parte de las
explicaciones presentadas tienen fundamento
en las aplicaciones de la primera entrega de
esta serie por lo que recomendamos al lector
complementar su lectura con dicha entrega

(ver aqui).

2.4.1 Descubrimientos de Gilbert y su
explicacién actual

Desde los descubrimientos de Gilbert se paso
a denominar como ‘fendmenos magnéticos'
a todos aquellos que eran producidos por la
magnetita o cualquier otro fendmeno con las
mismas caracteristicas. Hoyendiasabemos que
estos fendmenos se producen por momentos
magneéticos que estan presentes en todos
los elementos y sus derivados. Desde luego
dependiendo de la magnitud del momento
magnetico del elemento estudiado, sus efectos
seran mas apreciables. A continuacion, se
listan los descubrimientos de Gilbert con su
respectiva explicacion actual.

Descubrimiento 1: La fuerza de atraccion de un
iman aumentay se preservaba mejor en el tiempo
cuando se colocaba un cobertor de hierro en los
polos.
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Figura 6: Extracto de De Magnete de William Gilbert
(Gilbert, 1633, p. 90). En el capitulo XIX (numerado como
XVIlll en la edicion original) se incluye la frase en latin:
"Magnete armato fortior est unitio”, que se traduce como:
"El imdn armado genera una union mds fuerte”.

Hoy en dia sabemos que esto sucede gracias
a que el hierro tiene una permeabilidad
magnética elevada. Esto significa que el
material tiene gran facilidad para magnetizarse
y permear el campo magnético través de él. En
el hierro esto ocurre particularmente porque
los espines pueden generar un alto momento
magnético. Esto permite que las lineas de
campo magnético se concentren al atravesar
el cobertor. Una mayor densidad de lineas de
campo también significa una mayor fuerza de
atraccion magnética.

Cuando la magnetita esta desnuda, las lineas de
campo actuan sobre las moléculas de aire las
cuales tienen dificultad para generar momento
magnético. Por lo mismo la fuerza magnética
se dispersa mas y pierde su intensidad local.

Cuando se coloca hierro entre los polos de
un iman, la mejor conduccion de las lineas de
campo inhibe los efectos demagnetizantes
propios de un iman que no se encuentra en
un medio de alta permeabilidad (aire). Esto
preserva mejor el momento magnético en el
tiempo.

Descubrimiento 2: La atraccion magnética no
puede ser interrumpida al colocar obstaculos a
menos que este sea una placa de hierro.

Similar al punto anterior esto se explica gracias
a la alta permeabilidad magnética del hierro. Ya
que las lineas de campo tendran preferencia a

©

viajar dentro de la placa de hierro en lugar de
emerger al aire nuevamente.

Descubrimiento 3: La Tierra es un imadn y tiene
polos magneéticos. La aguja de la brujula esta
orientada por el campo magnético de la Tierra.
Y esta se alinea con una gran linea imaginaria
denominada meridiano magnético.

Esto se explica ya que la Tierra esta formada
principalmente por hierroy niquel. En el nucleo
mas externo de la Tierra estos materiales se
encuentran fundidos y gracias a la rotacion de
la Tierra esto emula una corriente eléctrica.
Como se explicara en la tercera entrega de
esta serie, esto produce un campo magnético
parecido al de un iman con los polos alineados
al eje de rotacion.

Como consecuencia las lineas del campo
magnético de la Tierra son lineas imaginarias
que unen el polo sur y el polo norte similar
a como lo hacen las lineas magnéticas de un
iman.

Figura 7: Representacion que compara los meridianos
magnéticos de la Tierra con las lineas de campo de un
imdn, reflejando la concepcion de William Gilbert, quien
sostenia que la Tierra actua como un gran imdn, con polos
v lineas de fuerza que orientan la aguja de una brdjula
como en un imdn. Imagen generada por IA.

Descubrimiento 4: El hierro adquiere magnetismo
de uniman y se vuelve en si un cuerpo magneético.
Por tanto, la atraccion entre el hierro y el iman es
reciproca y no unilateral. Esta fuerza magnética
se puede mover a lo largo de una varilla de
hierro desde un extremo al otro. Esto ocurre
instantdneamente y no progresivamente como
sucede con el calor.
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Este efecto se conoce como magnetizacion y
ocurre cuando las lineas de campo atraviesan
el hierro y los espines internos se alinean a
este campo produciendo un nuevo campo
en si mismo. Esto se conoce como induccion
magnética y por tanto la atraccion entre el
hierro y un iman no es diferente entre un iman
y uniman.

Cuando los espines de un extremo de la varilla
se someten a induccion magnética estos se
comportan como un iman que a su vez induce
magnetismo en sus vecinos y estos en sus
vecinos.

Este efecto no es instantaneo, pero si ocurre
a gran velocidad. Hoy en dia sabemos que
la velocidad con la que se propaga una
perturbacion magnética en los espines es
superior a la decena de miles de metros por
segundo (Xu et al,, 2023). A efectos practicos
no es posible que Gilbert hubiese sido capaz
de distinguir esta velocidad, por lo que es
justificable que la denomine instantanea.

Descubrimiento 5: Los imanes atraen con mayor
fuerza el hierro mas puro, el hierro es de mejor
calidad cuando se extrae de la magnetita o
piedras magnéticas, los imanes mds fuertes se
hacen con el mejor hierro y una pieza de hierro
de alta pureza se puede magnetizar por efectos
del campo magnético de la Tierra.

Estas conjeturas se sustentan en el hecho que
el hierro mas puro es el que tiene espines
con mayor interaccion entre ellos y que se
alinean facilmente con campos externos. Por
esta misma razon, un hierro de alta pureza
puede magnetizarse parcialmente por campos
externos débiles como el de la tierra. También
se entiende que el hierro extraido de la
magnetita sea el mas puro por contener un
alto contenido de oxidos de hierro.

Descubrimiento 6: Que el hierro se puede
magnetizar si se lo alinea en direccion norte-sury
es:martillado, estirado como alambre o calentado
y enfriado. Que los cuerpos magnéticos pueden
recuperar o incrementar su magnetizacion con
la ayuda de otro iman. Pero los cuerpos que ya
estan perfectamente magnetizados no pueden
magnetizarse mdas.

Esto es entendible ya que todas estas
alteracionesingresan energiaen el hierrolo que
perturba las estructuras magnéticas internas
del hierro que al sentir el campo magnético de la
Tierra se alinean en estas direcciones. Cuando
la perturbacion se relaja por enfriamiento o
por ausencia del estimulo, los espines quedan
fijos en la direccion magnetizada.

Este efecto se puede alcanzar igualmente con
ayuda de uniman. Sin embargo, este alcanza un
limite cuando todos los espines presentes en el
material ya estan alineados al campo exterior.
Esto se denomina saturacion magnética.

Descubrimiento 7: Los materiales magnéticos
poseen un orbe de virtud formado por lineas
meridionales que conectan su polo norte y su
polo sur.

El orbe de virtuosidad al que se referia
Gilbert corresponde en realidad al campo
magnetico. Las ‘lineas innumerables’ que
describia pueden interpretarse hoy como
las direcciones preferenciales en las que se
alinean los materiales magnetizados cuando
son sometidos a la accion de dicho campo.

GVILIEL. GILBERTI

Figura 8: Esquema conceptual del orbe de virtuosidad
de un imdn segun de William Gilbert, extraido del libro
De Magnete (1600, p.73). El circuito externo representa la
zona de influencia magnética del imdn. El circulo interno
representa en si el imdn, con su eje (“Axis”) marcado. Las
pequefias lineas que salen del imdn indican cémo se
manifiesta la fuerza magnética hacia el exterior.
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2.4.2 Interpretacion moderna de los

descubrimientos de Gilbert sobre

electricidad
El electroscopio de Gilbert era sencillo.
Consistia en una aguja suspendida como
la de la brdjula, con la diferencia de que en
esta se podia inducir cargas eléctricas (Park,
1895). Con este dispositivo Gilbert estudio los
efectos de la atraccion eléctrica. Sin embargo,
la misma naturaleza de los electrones vy los
caprichos del destino hicieron de esta una
tarea particularmente ardua para Gilbert (Park,
1895). En general las cargas electrostaticas
se pueden acumular de mejor manera en
elementos aislantes al ser frotadas. Por esto
y por motivos termodinamicos las cargas
inducidas en cualquier material pueden
fugarse si es que hay exceso de humedad o de
temperatura en el ambiente.

El mismo Gilbert decia que un material se
podia electrizar facilmente algunos dias vy
otros no (Park, 1895). Lamentablemente para
Gilbert estas condiciones de baja humedad vy
temperatura no eran comunes en la ciudad de
Londres donde estaba su laboratorio. Por lo
que con toda certeza esto frustrd6 mucho sus
avances en materia eléctrica.

A pesar de ello realizd algunos grandes
descubrimientos:

Descubrimiento 8: Hay muchos mas materiales
susceptibles a electrizarse que los materiales
susceptibles al magnetismo. Contrario a lo que
se creia en la época.

La carga electrostatica se produce debido a
un desbalance de electrones en la materia.
Esto no ocurre naturalmente ya que la materia
tiende a neutralizarse entre si. Es decir, los
electrones van a tender a moverse de tal forma
que siempre haya carga neutra, por lo que es
dificil de observar este efecto bajo condiciones
no ideales. Por ello se pensaba que este efecto
se restringia a algunos elementos, como el
ambar, pero en realidad puede presentarse en
cualquier tipo de materia.

A falta de no poder caracterizar mas este

@
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efecto. Gilbert definid que no produce atraccion
eléctrica las siguientes causas:

1. Por calor o por fuego

Sabemos que si aumenta la temperatura
aumenta también la energia de electrones y
por tanto aumenta también la probabilidad
que este se movilice a un lugar donde pueda
haber carga neutra. Por tanto, calentar un
sistema disminuye su electrizacion.

2. Por atraccion andloga a una ventosa de vidrio
sobre la piel

Se habia observado que, al presionar una
copa de vidrio pequefia contra la mano, esta
queda retenida temporalmente, desafiando la
gravedad. Esto ocurre porque parte del aire
dentro de la copa escapa al presionar la piel
contra la abertura, y al intentar retirar la mano
se produce una ligera disminucion del volumen
dentro de la copa, causando una caida de
presion. Como la union entre la piel y el vidrio
es practicamente impermeable, el aire exterior
no puede ingresar inmediatamente. Por ello,
la presion atmosférica externa es mayor que
la presion interna, o que mantiene la copa
adherida. Enrealidad, no hay atraccion eléctrica
entre la copa y la mano; es la presion del aire
la que la mantiene en su lugar. Este fendmeno
esta relacionado con la ley de Boyle y puede
observarse en varios experimentos cotidianos,
aunqgue no tiene relacion con la electricidad.

3. Por buscar otros cuerpos como alimento.

Sabemos que los electrones no buscan
alimento. Aunque esta afirmacion sea cierta.
Lo que si sabemos es que los electrones
pueden atraer elementos electropositivos para
contrarrestar su carga.

4. Por corrientes de Aire

Sabemos que estonoseriaposible. Porejemplo,
la atraccion eléctrica se puede producir en el
vacio por lo que las corrientes de aire no son
responsables de la atraccion.
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5. Por similitud o afinidad de los elementos.

La atraccion por cargas eléctricas no distingue
el tipo de materia. Por tanto, no existe ningun
favoritismo en particular.

Descubrimiento 9: No tiene ningun parecido la
atraccion eléctrica con la atraccion de las plantas
al rocio de la mafiana.

Sibienla atraccion eléctrica que observo Gilbert
no tenia ningun parecido con el mecanismo
que las plantas adquieren el rocio matutino. No
significa que ambos sean fendmenos aislados.
Y es en este punto que radica la verdadera
belleza del electron. Aunque a efectos
practicos son eventos fisicos muy diferentes,
los electrones son los verdaderos mediadores
en ambos casos.

En el caso del ambar ya sabemos que se
produce atraccion por presencia excesiva de
cargas. Mientras que sabemos que el agua
se condensa cuando las moléculas forman
enlaces de hidrégeno entre si. Estos enlaces
son posibles gracias al ordenamiento que
tienen los electrones dentro de la molécula de
agua.

Desde luego, macroscopicamente  estos
fendmenos son diferentes. Pero a nivel
microscopico son esencialmente producidos
por un desbalance de cargas.

Gilbert, sin duda, hizo grandes aportes al
sustentar sus afirmaciones sobre bases
empiricas. Sin  embargo, debido a las
limitaciones experimentales de la época
algunas afirmaciones son erroneas, pero no por
ello menos validas. A pesar de los errores en
el método de Gilbert, estos enunciados son el
primer representante historico de verdaderos
postulados cientificos.

3. CONCLUSIONES

A lo largo de este texto se analiza los avances
cientificos en el campo del electromagnetismo
y como estos estuvieron profundamente
influenciados  por las  corrientes  de
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pensamiento de la época. Se evidencié que el
verdadero progreso cientifico exigid lo mejor
que la humanidad podia ofrecer en aquel
entonces. Gilbert, sin duda, representa un caso
excepcional por diversos motivos.

En primer lugar, Gilbert heredd conocimientos
cientificos que se habian preservado durante
miles de afos y que viajaron grandes distancias
hasta llegar a él. Del mismo modo, recibio la
influencia de una nueva corriente filosofica
basada en el empirismo, desarrollada durante
la Edad de Oro del islam y que, tras enfrentar
diversas persecuciones, llegd finalmente a sus
manos. Ademas, Gilbert disfrutd de libertad
creativa, puessustrabajos no estuvieron sujetos
a censura alguna. Es importante también
destacar que conto con el respaldo econémico
de la corona inglesa; no parece casualidad que
el inicio de la hegemonia inglesa coincida con
el surgimiento de la revolucion cientifica en
su territorio. Los descubrimientos de Gilbert
sobre la brujula reflejan la ventaja tecnoldgica
que produjo su investigacion, ventaja que, a
su vez, contribuyo a los fines expansivos de la
corona.

Desde luego, no se busca transmitir que la
investigacion cientifica deba emplearse para
fines especificos. Por el contrario, en este
escrito se ha subrayado los perjuicios de tal
enfoque, pues comprender la naturaleza tiene
un valor propio. Este cambio en la manera de
pensar fue precisamente lo que la humanidad
necesitaba para avanzar tras miles de afios de
estancamiento cientifico y social. La capacidad
de entender el mundo otorga al ser humano
la libertad de tomar decisiones que pueden
mejorar su calidad de vida.

Esto se puede notar claramente cuando
se contrapone el invento de la brdjula, una
herencia ancestral de la humanidad, con el
electroscopio de Gilbert. En esencia, ambos
dispositivos son idénticos en construccion, pero
sus aplicaciones muestran claras distinciones.
Porunlado, la brdjula parece surgir como apoyo
en la navegacion humana producto de millones
de afios de conocimiento, y hasta hoy dia sigue
siendo el instrumento mas confiable para
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esta tarea. Por otro lado, el electroscopio fue
utilizado exclusivamente para la investigacion
de Gilbert.

:Se puede afirmar entonces que la brujula
es un mejor invento que el electroscopio? La
respuesta es no. Si bien la brujula permitio las
grandes hazafas de la era de la exploracion.
Los avances en electricidad originaron una
revolucion de mayor impacto en la revolucion
digital.

Con esto se quiere subrayar que, aunque el
conocimiento cientifico no se traduzca de
inmediato en progreso tecnoldgico, ello no
disminuye su valor. Nunca se puede descartar
que este conocimiento sea Util en el futuro. Por
esta razon, afirmamos que el conocimiento,
incluso sin aplicacion directa, tiene un valor
intrinseco.

La verdadera revolucion que marco el transito
de la Edad Media a la Edad Moderna fue un
cambio en el pensamiento colectivo. Cuando
decimos que la humanidad tuvo que dar lo
mejor de si para avanzar en el descubrimiento
del electron, nos referimos precisamente a esta
revolucion cientifica. En Gilbert se conjugaron
las condiciones idoneas que le permitieron
desarrollar su teoria; sin embargo, esto no lo
hace diferente del lector. Recordemos que
la verdadera ventaja de Gilbert residia en la
filosofia y los conocimientos que heredd vy la
libertad que tuvo para desarrollarlos.

En esta segunda entrega se quiere motivar al
lector a conservar su curiosidad por explorar el
mundo que nos rodea, con el Unico proposito
de comprender las leyes de la naturaleza. El
entendimiento y la inventiva han sido siempre
unaventaja, desde la prehistoria hasta nuestros
dias. Aligual que las artes, la ciencia encuentra
valor en si misma. Hoy invitamos a los jovenes
lectores a saciar su curiosidad, prestando
atencion a los hechos mas que a las palabras
O creencias.

En el Ecuador hacen falta personas que
comprendan el entorno que nos rodea. SOomos
los unicos habitantes del mundo que tenemos
acceso de primera mano al estudio de nuestras
personas, animales, plantas, montafas,
estaciones, economia, politica y muchos otros
elementos que conforman nuestro pais. Se

invita al joven lector a salir y descubrir los
misterios que aun esperan ser revelados.
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Resumen

La medicion de la constante de Hubble (Ho) —
un parametro que indica la tasa de expansion
del universo— ha sido uno de los pilares
fundamentales de la cosmologia durante mas de
un siglo. Sin embargo, mediciones recientes de
esta constante han revelado una discrepancia
en los resultados: conocida como la “Tension de
Hubble”. Esta diferencia se debe a que los valores
obtenidos de la constante de Hubble medidos en
el universo cercano (basados en observaciones
de supernovasy otras estrellas) son mayores que
los derivados del universo primitivo (mediante el
estudio del fondo cdsmico de microondas).

El presente trabajo revisa los avances en estas
técnicas de medicion, desde observaciones
clasicas hechas por el telescopio Hubble,
hasta las mas precisas, como las del telescopio
James Webb (JWST). Asimismo, se discuten
las implicaciones de la expansion acelerada
del universo, asi como posibles explicaciones
tedricas para la discrepancia. Los hallazgos
recientes del JWST, que revelan galaxias masivas
y sorprendentemente evolucionadas en etapas
tempranas del cosmos, plantean nuevos desafios
y sugieren que la comprension de la expansion
cosmica y del destino del universo aun requiere
ajustes.

Palabras clave: Expansion del universo,

constante de Hubble, tension de Hubble, energia
oscura, James Webb, cosmologia moderna.

* Autor de correspondencia: jochimarro@uce.edu.ec

Abstract

The measurement of the Hubble constant (Ho)
—a parameter indicating the rate of expansion of
the universe— has been one of the fundamental
pillars of cosmology for over a century. However,
recent measurements of this constant have
revealed adiscrepancyintheresults, known asthe
"Hubble Tension.” This difference arises because
the values of the Hubble constant obtained from
the nearby universe (based on observations of
supernovae and other stars) are higher than
those inferred from the early universe (through
the study of the cosmic microwave background).
This  paper reviews advances in these
measurement  techniques, from  classical
observations made with the Hubble Space
Telescope to the more precise ones obtained
with the James Webb Space Telescope (JWST).
Additionally, the implications of the universe's
accelerated expansion are discussed, as well
as possible theoretical explanations for the
discrepancy. Recent JWST findings, which reveal
massive and surprisingly evolved galaxies in the
early stages of the cosmos, pose new challenges
and suggest that our understanding of cosmic
expansion and the ultimate fate of the universe
still requires refinement.

Keywords: Cosmic expansion, Hubble constant,
Hubble tension, dark energy, James Webb,
modern cosmology.
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1. INTRODUCCION

Edwin Hubble y Georges Lemaitre (Figura 1)
fueron dos cientificos pioneros de la cosmologia
moderna, quienes, al observar por primera
vez que las galaxias se alejaban unas de
otras, sentaron las bases de la revolucionaria
idea de que el universo se expande (Hubble,
1929). En las décadas siguientes, esta idea
fue confirmada con la deteccion del fondo
cosmico de microondas (CMB, por sus siglas
en inglés), asi como mediante la observacion
de supernovas Tipo la (Riess et al., 1998; Planck
Collaboration et al., 2020). Ambos métodos de
observacion, como se discutird en secciones
posteriores, permitieron calcular la velocidad
de expansion del Universo: también conocida
como la constante de Hubble (Ho).

Figura 1: Hubble (izquierda) y Lemaitre (derecha). Hubble,
astronomo estadounidense quien demostré mediante
observaciones que las galaxias se alejan unas de otras,
vy Lemaitre, sacerdote y fisico belga, quien propuso
tedricamente la expansion del universo (Mariscal, 2018)

Sin embargo, con el aumento en la precision
en las mediciones de la constante de Hubble,
se identific6 una discrepancia significativa
entre distintos métodos de observacion. Las
mediciones basadas en galaxias cercanas,
utilizando supernovas tipo la, indican valores
de Ho mas altos, mientras que los datos
provenientes del universo temprano, obtenidos
con el CMB, predicen un ritmo mas lento (Riess
et al, 2024). Esta importante discrepancia,
conocida como la Tension del Hubble, ha sido
objeto de estudio por casi un siglo y podria ser
una sefal de que algo fundamental falta en
nuestro modelo del cosmos.

Actualmente, con la llegada del telescopio
espacial James Webb (JWST), lanzado en 2021
el cual es capaz de examinar galaxias distantes,
estrellas variables y estructuras tempranas con
mayor precision que sus antecesores (NASA
Science, 2022b), se abre una nueva era de
observacion astrondmica que podria revelar
con mayor exactitud a qué ritmo se expande
nuestro universo.

2. DESARROLLO
2.1. Una expansion que se acelera

A comienzos del siglo XX, Albert Einstein formulo
la teoria de la relatividad general introduciendo
una constante cosmoldgica “lambda” (A\) para
mantener la idea de un universo estatico, tal
como se crefa entonces; sin embargo, pocos
afios después, Georges Lemaitre propuso que
las ecuaciones de Einstein también permitian
una solucion dinamica para un universo en
expansion. Esta hipotesis fue confirmada en
1929, cuando Edwin Hubble observd que las
galaxias se alejaban unas de otras a velocidades
proporcionales a su distancia desde la tierra,
una relacion que se cumplia para cualquier
punto del espacio debido a la expansion
homogénea del cosmos, revelando por primera
vez la expansion del universo (Hubble, 1929;
Lemaitre, 1931).

Tal como se observa en la Figura 2, esta
expansion se ha mantenido desde los primeros
instantes del Big Bang, evolucionando hasta
la aceleracion observada en la actualidad,
impulsada por la energia oscura: una forma de
energia misteriosa y dominante.

Expansion acelerada
por la energia oscura

Radiacién
cosmica de fondo

Formacion de
galaxias, planetas, ...

Fluctuacioné
cuanticas

Primeras estrellas

~400 millones de afios
| Expansion del Universo

13.700 millones de afios
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Figura 2: Linea temporal de la evolucion del universo, desde
el Big Bang, pasando por el fondo césmico de microondas
(CMB), hasta la expansion acelerada impulsada por la
energia oscura. El universo se ha expandido durante
aproximadamente 13 700 millones de afios (Pighi Bel,
2019).

Mas adelante, a finales del siglo XX, dos equipos
de investigacion independientes, liderados
por Saul Perlmutter y por Brian Schmidt junto
a Adam Riess estudiaron la luminosidad de
las supernovas tipo la: explosiones estelares
que sirven como “candelas estandar” para
medir distancias cosmicas. Para sorpresa de
la comunidad cientifica, descubrieron que las
supernovas mas lejanas eran mas tenues de
lo esperado, lo que solo podia explicarse si la
expansion del universo se estuviera acelerando
(Riess et al., 1998).

Este hallazgo, galardonado con el Premio
Nobel de Fisica en 2011, marco el inicio de
una nueva era en cosmologia, la introduccion
del concepto de “energia oscura”, la cual seria
responsable de dicha aceleracion y que hoy se
estima constituye cerca del 70 % del contenido
total del cosmos (Blake et al., 2011).

2.2. ;Como medimos la expansion del
Universo?

Comprender la velocidad a la que el universo
se expande ha sido una de las tareas mas
complicadas y fascinantes de la astronomia
moderna, para lograrlo, los cientificos se valen
de ‘reglas cosmicas” que permiten medir
distancias a objetos lejanos y comparar su
movimiento relativo. Entre las mas importantes
se encuentran las supernovas tipo la, las
estrellas Cefeidas y el fondo cosmico de
microondas.

Las supernovas tipo la son explosiones
estelares extremadamente luminosas que
se producen cuando una enana blanca (el
nucleo remanente de una estrella similar
al Sol) acumula demasiada materia de una
estrella compafiera y alcanza un punto critico,
“brillando” con una intensidad casi constante.
Gracias a su brillo uniforme, los astrénomos
pueden calcular con precision la distancia a la

que ocurrid esa explosion, puesto que cuanto
mas débil se observa la supernova, mas lejos
se encuentra (Riess et al., 1998).

Las estrellas Cefeidas, por otro lado, son
gigantes amarillas que emiten pulsos de luz
de forma ritmica, de la cual existe una relacion
directa entre el periodo de sus pulsacionesy su
luminosidad real: a mayor periodo, mayor brillo
intrinseco. Midiendo ese ritmo y comparandolo
con la luz que nos llega, se puede determinar
su distancia. Estas estrellas actuan como una
especie de "escala intermedia” que permite
calibrarlasdistanciasalassupernovasy, atraves
de ellas, estimar la velocidad de expansion del
universo local (Riess et al., 2024).

Tal como se muestra en la Figura 3, este
procedimiento se conoce como los “tres
pasos hacia la constante de Hubble”, donde
las mediciones locales mediante Cefeidas
permiten establecer distancias precisas a
galaxias que albergan supernovas tipo la, las
cuales, a su vez, sirven para extender la escala
cosmica hacia galaxias mas distantes en la
expansion del universo.

.Yy
e a ‘\*[/’1//,»
Paralaje ¢
de Cefeidas - -
en la Via Lactea .-

Galaxias que albergar
Cefeidas y
supernovas Tipo la

Galaxias distantes en
el universo en expansion
que albergan supernovas Tipo la
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Figura 3: Los tres pasos hacia la constante de Hubble:
desde la medicion de Cefeidas en la Via Ldctea, pasando
por galaxias anfitrionas de supernovas tipo la, hasta la
observacion de galaxias lejanas en expansion. (Hubble
Constant and Tension - NASA Science, 2025).

Finalmente, el fondo césmico de microondas
(CMB) constituye la luz mas antigua observada
del universo, la cual comenzd a propagarse
en todas las direcciones aproximadamente
380000 afios después del Big Bang. Al
comparar la temperatura que tenia esta
radiacion en ese momento —comparable a
la de la superficie del Sol— con la detectada
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actualmente, 2.7 K (=270 °QC), los cientificos han
podido confirmar la expansion del universo
temprano. Esto se debe a que, a medida que
el universo se expande, la longitud de onda de
la luz aumenta —fendmeno conocido como
corrimiento al rojo (redshift)— vy, al hacerlo, la
radiacion se enfria. Este efecto constituye una
evidencia directa de que el universo ha estado
expandiéndose desde que esta luz fue emitida.

2.3. La Tension de Hubble

Los resultados de la medicion de la constante
de Hubble mediante los distintos métodos de
observacion muestran una discrepancia que
supera los margenes de error estadisticos.
Cuando los cosmologos calculan la expansion a
partir del fondo cdsmico de microondas (CMB),
utilizando los datos obtenidos por el satélite
Planck, los resultados indican que el universo
temprano evoluciona de manera consistente
con una constante de Hubble cercana a
67 kilémetros por segundo por megaparsec’
(Planck Collaboration et al.,, 2020). Este valor
contrasta con las mediciones locales basadas
en Cefeidas y supernovas Tipo la, que sefialan
un ritmo de expansion mas alto, alrededor de
73 kilobmetros por segundo por megaparsec
(Riess et al., 2024).

Para ilustrar estos resultados de manera
sencilla, se puede usar lametaforade dosrelojes
del cosmos: uno que mide el presente y otro
que refleja el pasado profundo. La diferencia
entre los valores determinados para Hp sugiere
que estos relojes no estarian sincronizados.
Por tanto, determinar cual de los dos marca
la 'hora correcta’ podria implicar una revision
fundamental de nuestra la comprension del
universo.

Hasta ahora, los distintos resultados
encontrados han convertido la tension de
Hubble en una de las principales controversias
de la cosmologia contemporanea (Hensley,
2024; CERN Courier, 2025).

Un megaparsec (Mpc) es una unidad astrondmica de longitud que
equivale a 3,26 millones de afios luz, 0, 3.086e+19 Km.

2.4. James Webb: Una segunda mirada al
Universo

El telescopio espacial James Webb (WST),
lanzado en 2021, ha transformado por
completo la forma en que observamos el
universo. Gracias a su capacidad para captar
luz infrarroja, puede atravesar las densas
nubes de polvo cosmico para observar
regiones que resultaban inaccesibles para su
antecesor, el telescopio Hubble. Esta ventaja
tecnoldgica permite estudiar con una nitidez
sin precedentes la estructura y evolucion de
galaxias muy lejanas. Como resultado, ha
sido posible redefinir con mayor precision los
métodos empleados para medir la expansion
cosmica.

Durante 2024, dos estudios fundamentales
aportaron resultados que, aunque distintos,
convergen en la idea de que la expansion del
universo sigue siendo un misterio abierto.
Adam Riess y su equipo utilizaron el JWST
para recalibrar las observaciones de estrellas
Cefeidas, sus analisis mostraron que los
posibles errores sistematicos de las mediciones
previas (como la confusion de estrellas en
regiones muy densas) no bastan para explicar
la discrepancia entre los valores de expansion
obtenidos localmente y los derivados del
universo primitivo; Con los nuevos datos, el
equipo de Riess determind una constante de
Hubble de 73,0 £ 1,0 kilbmetros por segundo
por megaparsec, practicamente idéntica a
las estimaciones previas realizadas con el
telescopio Hubble, mientras que los valores
inferidos a partir del fondo coésmico de
microondas medido por Planck contindan en
torno a 67,4 + 0,5 kilbmetros por segundo por
megaparsec (Planck Collaboration et al., 2020).
En consecuencia, la llamada tension del Hubble
persiste con una confianza estadistica del orden
de cinco desviaciones estandar, lo que indica
que la probabilidad de que esta discrepancia
sea producto del azar es extremadamente baja
y confirma que la tension del Hubble persiste
(Riess et al., 2024).

Por otra parte, Wendy Freedman y su grupo
de investigacion aplicaron tres métodos de
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calibracion distintos: Cefeidas, estrellas de la
rama de gigante roja y estrellas de carbono en
un conjunto de galaxias observadas también
por el JWST, sus resultados ofrecieron un valor
de la constante de Hubble ligeramente menor,
lo que sugiere que la discrepancia podria no
ser tan extrema como se pensaba inicialmente
(Freedman et al., 2025).

Mas alla de este debate, lasimagenes obtenidas
poreljJamesWebbhanreveladogalaxiasmasivas
y sorprendentemente evolucionadas formadas
apenas 300 millones de afios después del Big
Bang, o que desafia los modelos actuales de
formacion galactica y plantea la posibilidad de
que el universo temprano fuera mucho mas
activo de lo previsto (Wright, 2024).

-

. %

Figura 4: Caompo profundo tomado por el telescopio
espacial James Webb (JWST). Considerada la imagen mds
nitida y profunda del universo primitivo hasta la fecha,
revela galaxias que antes no eran visibles y ayudard a
comprender con mayor precision la expansion césmica
(NASA Science, 2022).

Eldescubrimiento de la expansion acelerada del
universo consolidé el modelo ACDM (Lambda-
Cold Dark Matter) como el marco tedrico
que mejor describe la evolucion cosmica, sin
embargo, las recientes observaciones del
telescopio espacial James Webb (JWST) han
reveladogalaxiasmasivasysorprendentemente
evolucionadas en etapas muy tempranas del
universo, lo que plantea nuevos interrogantes
sobre los fundamentos de este modelo.

Tal como se observa en la Figura 4, el campo
profundo captado por el telescopio espacial
James Webb (WST) representa la imagen
mas nitida y profunda del universo primitivo
obtenida hasta la fecha, en ella se revelan
galaxias que antes eran invisibles incluso para

(@)

~—

los instrumentos mas potentes, permitiendo
observar estructuras formadas apenas unos
cientos de millones de afios después del Big
Bang.

Este nivel de detalle no solo ofrece una ventana
sin precedentes hacia las primeras etapas
cosmicas, sino que también permitira medir
con mayor precision la velocidad de expansion
del universo, afinando los modelos actuales y
aportando nuevas pistas sobre la tension del
Hubble.

3. DISCUSION

La persistencia de la discrepancia entre los
valores de la constante de Hubble obtenidos
a partir del universo cercano y del universo
primitivo ha impulsado una intensa busqueda
de explicaciones tedricas.

Entre las hipotesis mas discutidas destaca la de
la energia oscura temprana (EDE - Early Depth
Energy), la cual propone la existencia de un
componente energético transitorio presente
poco después del Big Bang. Esta energia habria
modificado brevemente el ritmo de expansion
del universoy el tamafo del horizonte acustico,
entendido como la distancia maxima que pudo
recorrer el sonido en el universo primitivo y
que actla como una regla cosmica para medir
como ha cambiado el tamafio del universo; al
alterar esta referencia, los calculos derivados
del fondo cosmico de microondas se ajustan,
reduciendo la discrepancia en los valores de
la constante de Hubble (Hp). No obstante, este
modelorequiere una calibracion muy precisa de
Sus parametros para no entrar en conflicto con
otras observaciones cosmoldgicas (Simpson et
al., 2025).

Otra linea de investigacion apunta a una
posible modificacion de la gravedad; segun
esta idea, la teoria de la relatividad general, la
cual es extraordinariamente exitosa a escalas
planetarias y galacticas, podria necesitar
ajustes cuando se aplica al universo entero;
algunos modelos alternativos sugieren que la
fuerza gravitacional podria variar ligeramente
con la escala o con el tiempo cosmico, lo que
alterarfa la tasa de expansion sin requerir
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nuevos tipos de energia (Blake et al, 2011).
Sin embargo, estas propuestas enfrentan el
reto de mantener coherencia con las pruebas
experimentales de la relatividad en sistemas
mas pequefos, donde la teoria de Einstein ha
sido verificada con enorme precision.
Unatercera posibilidad planteaque el problema
podria originarse dentro del propio “lado
oscuro” del cosmos y las interacciones entre la
materia oscura y la energia oscura. Si ambos
componentes, que en conjunto constituyen
alrededor del 95 % del contenido del universo,
intercambiaran energia o momento, el ritmo
de expansion podria variar ligeramente con
el tiempo (Simpson et al.,, 2025). Aunque esta
idea resulta atractiva porque no exige romper
con la relatividad general, su principal dificultad
radica en que las interacciones oscuras son
extremadamente dificiles de detectar de
manera directa.

Por dltimo, algunos investigadores contindan
evaluandola posibilidad de errores sistematicos
residuales en las mediciones; factores como
la calibracion de las candelas estandar, la
contaminacion por estrellas cercanas o los
sesgos instrumentales podrian haber influido
en las estimaciones previas. Sin embargo,
los datos obtenidos por el telescopio James
Webb han descartado en buena medida que
estos efectos sean suficientes para explicar la
discrepancia (Freedman et al,, 2025; Riess et
al., 2024).

En conjunto, ninguna de estas hipotesis ha
logrado resolver de forma definitiva la tension
del Hubble, puesto que, cada una de ellas
aporta una pieza distinta al rompecabezas vy
mantiene viva la discusion sobre si el universo
obedece plenamente a las leyes conocidas o
si, sobre él, actéan fuerzas y principios todavia
por descubrir.

4. CONCLUSIONES

El universo no solo se expande, sino que lo hace
a un ritmo cada vez mas acelerado, un hecho
comprobado por mdltiples investigaciones
desde eldescubrimiento de Edwin Hubble hasta
las observaciones mas recientes del telescopio

espacial James Webb (JWST). Sin embargo, la
llamada tension del Hubble continda siendo
una de las discrepancias mas persistentes en
cosmologia.

Las mediciones locales, basadas en Cefeidas
y supernovas tipo la, situan el valor de la
constante de Hubble en torno a 73 kilémetros
por segundo por megaparsec, mientras que
los datos del fondo cosmico de microondas
obtenidos por el satélite Planck indican un valor
menor, de aproximadamente 67 kildmetros
por segundo por megaparsec.

Los resultados del JWST han confirmado la
solidez de las mediciones locales y, ademas,
han revelado galaxias formadas mucho antes
de lo previsto. Esto sugiere que los modelos
actuales podrian necesitar ajustes. Entre
las posibles explicaciones teodricas destacan
la energia oscura temprana, las hipotesis
de gravedad modificada y las interacciones
entre materia y energfa oscura; sin embargo,
ninguna ha alcanzado algun consenso dentro
de la comunidad cientifica.

Resolver esta discrepancia no solo redefinira el
valor de la constante de Hubble, sino también
nuestra comprension de la estructura, la
historia y el destino del universo.
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