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INTRODUCCION

Con gran satisfaccion, anunciamos a nuestros lectores que la Revista Praxis del Centro de
Fisica ha obtenido oficialmente su Namero Internacional Normalizado de Publicaciones
Seriadas (ISSN 3103-1323), otorgado por la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (SENESCYT). Este hito nos acerca a la meta de la indexacion y
fortalece nuestro compromiso con la difusion rigurosa y accesible del conocimiento
cientifico. Este logro es fruto del esfuerzo constante de nuestro equipo editorial, autores
y colaboradores, quienes dia a dia contribuyen a consolidar este espacio académico y de
divulgacion.

Continuando con nuestro compromiso por la divulgacion y el fortalecimiento del
conocimiento en fisicay educacion, en nuestra séptima edicion presentamos una seleccion
diversa de articulos que reflejan el dinamismo y la riqueza de esta disciplina desde distintos
enfoques. Enla seccion Actualidad, se resalta laimportancia de la propiedad intelectual y la
innovacion, con especial atencion al trabajo del grupo FISLAB, que impulsa la virtualizacion
de practicas de laboratorio, beneficiando a miles de estudiantes.

En Ensefiando Fisica, se propone una metodologia constructivista para potenciar el
aprendizaje experimental, fortaleciendo habilidadesy pensamiento critico entre estudiantes
universitarios.

La seccion Laboratorio en Accién ofrece una guia practica para la determinacion del
coeficiente de rozamiento estatico, combinando teoria y practica en un experimento que
permite una comprension profunda de un fendmeno fisico fundamental.

En Fisica a través del Tiempo, recorremos el legado de Evangelista Torricelli y su
experimento con mercurio, que revoluciono el concepto de vacio y sento las bases para la
meteorologia moderna.

La seccion de Divulgacién Cientifica explora la historia del descubrimiento del electron
y los fendmenos eléctricos y magnéticos, mostrando como la curiosidad ancestral se ha
convertido en ciencia moderna.

Finalmente, en Ventana al Universo de la Fisica, presentamos un fascinante avance del
CERN, donde la transmutacion de plomo en oro simboliza la conexion entre la alquimia
antigua y la fisica nuclear contemporanea, un paso mas en la comprension del universo.

En Praxis agradecemos profundamente a quienes han hecho posible esta edicion
e invitamos a nuestros lectores a explorar, compartir y enriquecer este espacio de
conocimiento. Asimismo, extendemos una cordial invitacion a la comunidad académica
nacional e internacional a presentar sus trabajos de divulgacion en fisica tedrica y
experimental, en todos sus niveles, para fortalecer juntos la ciencia y la educacion.

iQue la curiosidad y el rigor cientifico guien siempre nuestro camino!
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SECCION 1
ACTUALIDAD



SEMANA DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL 2025: INNOVACION Y
RECONOCIMIENTOS EN LA UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

La Universidad Central del Ecuador
vivid una jornada memorable durante la
celebracion de la “Semana de la Propiedad
Intelectual”, evento que tuvo lugar el 30
de abril de 2025 en el Auditorio Master
del Centro de Informacion Integral. Esta
iniciativa, impulsada por la Direccion de
Doctorados e Innovacion junto al Centro
de Apoyo a la Tecnologia e Innovacion -
CATI, busco visibilizar la importancia de
la creatividad y la proteccion de las ideas
como motores esenciales del desarrollo
cientifico, académico y cultural.

Figura 1 Autoridades universitarias e invitados
especiales durante la ceremonia de la Semana de la

Propiedad Intelectual 2025 (Centro de Fisica, 2025).

La conmemoracion se alined con el Dia
Mundial de la Propiedad Intelectual,
dedicado en esta ocasion a reflexionar
sobre como los derechos de propiedad
intelectual fomentan un entorno que
permite que la musica, la ciencia y la
tecnologia beneficien a las comunidades
a escala global. El acto contdé con la
presencia de las maximas autoridades de
la universidad, asi como representantes del
Servicio Nacional de Derechos Intelectuales
(SENADI) y del CATI, quienes resaltaron el
compromiso institucional con la innovacion
y la transferencia de conocimiento. En este
contexto, la Universidad Central reafirmo
su voluntad de reconocer el esfuerzo de

1 Autor: MSc. Washington Lomas A.

docentes, estudiantes e investigadores que,
con su talento, han contribuido al prestigio
universitario.

¢Qué es la propiedad intelectual?

La propiedad intelectual (Pl) se refiere
al conjunto de derechos legales que
protegen las creaciones del intelecto
humano. Esto incluye inventos, obras
literarias y artisticas, simbolos, nombres e
imagenes utilizados en el comercio. En el
contexto universitario, la Pl es fundamental
porque otorga reconocimiento legal
a las innovaciones desarrolladas por
investigadores, docentes y estudiantes,
asegurando que estas no puedan ser
utilizadas sin su consentimiento. Segun
la Organizacion Mundial de la Propiedad
Intelectual (OMPI), “la propiedad intelectual
fomenta la innovacion al garantizar que
los creadores puedan beneficiarse de su
trabajo sin temor a que otros lo copien sin
permiso” (OMPI, s.f.).

Reconocimientos otorgados

Durante el acto, se entregaron distinciones
a un nutrido grupo de profesionales
provenientes de diversas facultades vy
carreras. Entre los homenajeados se
encontraron docentes de la Carrera
de Medicina de la Facultad de Ciencias
Médicas;, de Ingenieria en Recursos
Naturales Renovables; de la Carrera de
Computacion; de Estadisticay de Economia;
asi como representantes de la Facultad
de Ingenieria Quimica y de la Carrera de
Disefio Industrial Redisefio. También se
reconocio el trabajo desarrollado en la
Carrera de Agronomia, que, junto con
otras unidades académicas, evidencia el
caracter multidisciplinario de la creacion y
la innovacion en la Universidad Central del
Ecuador, consolidando la sinergia entre
diferentes areas del conocimiento.
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Figura 2 Fotografia dela entrega de reconocimientos
durante la Semana de la Propiedad Intelectual

(Investigacion e Innovacion UCE, 2025).

Unodelosmomentosmassignificativosdela
ceremonia fue la mencion especial al grupo
FISLAB, perteneciente al Centro de Fisica
de la Universidad. Este equipo ha liderado
el desarrollo de una innovadora plataforma
de virtualizacion de practicas de laboratorio
en fisica experimental. Mediante el uso de
simuladores web, aplicaciones interactivasy
herramientas de modelado computacional,
FISLAB permite que los estudiantes
realicen experimentos desde cualquier
lugar, utilizando solo un dispositivo con
conexion a internet. La plataforma incluye
modulos sobre mecanica, electricidad,
optica y termodinamica, alineados con los
programas académicos de las carreras.

El grupo de trabajo esta conformado por un
equipo multidisciplinario de investigadores
del Centro de Fisica, entre quienes se
destacan: Daniel Ronquillo, Daniela Tupiza,
Eddy Sanchez, Everzon Dominguez, Felipe
Lima, Luis Dominguez y Wladimir Vilca.

Gracias a su esfuerzo conjunto, la
plataforma ha beneficiado a miles de
estudiantes de diversas facultades en
el Ultimo afio, optimizando recursos vy
democratizando el acceso a herramientas
de aprendizaje de calidad. Ademas de
mejorar los indicadores de participacion
en practicas académicas, el uso de FISLAB
ha contribuido significativamente a la
comprension de conceptos complejos,
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especialmente en entornos con limitaciones
de infraestructura.

Figura 3 Fotografiadelaentrega de reconocimientos
al grupo de trabajo que conforma FISLAB durante la
Semana de la Propiedad Intelectual (Investigacion e

Innovacion UCE, 2025).

El proyecto FISLAB no solo fue reconocido
por las autoridades universitarias, sino
también por representantes del SENADI y
del CATI, quienes destacaron su impacto
en la consolidacion de una cultura de
innovacion  con  enfoque  educativo.
Este logro ejemplifica como el trabajo
colaborativo, la investigacion aplicada
y la pasion por la enseflanza pueden
materializarse en propuestas con efecto
real en la comunidad académica.

En la convocatoria oficial, se subrayd que
este tipo de reconocimientos constituyen
un estimulo para continuar apostando
por la creatividad como eje estratégico
de la universidad. Asimismo, se hizo
extensiva la invitacion a los estudiantes
gque acompanaron a sus docentes durante
la creacion de estos proyectos, recordando
que su aporte ha sido fundamental para
la obtencién de los registros de propiedad
intelectual.

La Semana de la Propiedad Intelectual 2025
concluyd con un mensaje de optimismo vy
responsabilidad compartida: la conviccion
de que la proteccion de las ideas y el
incentivo a la innovacion constituyen un
deber y un derecho de todos quienes
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forman parte de la comunidad universitaria.
En este sentido, FISLAB se alinea con los
objetivos estratégicos de la universidad,
al fomentar la investigacion pedagogica,
el uso de nuevas tecnologias y el acceso
equitativo al conocimiento, reforzando asi el
compromiso institucional con la excelencia
académicay la inclusion educativa.
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SECCION 2
ENSENANDO FiSICA



ENSENANZA DE LA FiSICA EXPERIMENTAL DESDE UN ENFOQUE
CONSTRUCTIVISTA 2

Resumen

La ensefianza de la Fisica experimental enfrenta
limitaciones cuando se basa exclusivamente en
modelos tradicionales sustentados en guias
de laboratorio estandarizadas, ya que estos
restringen el desarrollo del pensamiento critico
y la participacion activa del estudiante. Frente
a esta situacion, el enfoque constructivista
propone una metodologia centrada en la
experimentacion y en la construccion activa
del conocimiento. Este articulo presenta
una propuesta metodoldgica con enfoque
constructivista, implementada en el Centro de
Fisica de la Universidad Central del Ecuador, con
la participacion de 110 estudiantes de distintas
carreras. Através de una encuesta estructurada
en tres dimensiones —comprensidn
conceptual, habilidades experimentales
y valoracidn metodolégica— se evidencio
que mas del 75 % de los participantes mejoro
significativamente su comprension de [os
fenomenos fisicos. Los resultados revelaron
avances notables en el andlisis de errores
experimentales, la autonomia en el aprendizaje
y una marcada preferencia por este modelo
activo en comparacion con el enfoque
tradicional.

Palabras Clave: enfoque constructivista,
ensefianza de la fisica

Introduccién

Navarro (2020) sefiala que la ensefianza de
la Fisica experimental representa un reto
pedagodgico al requerir la integracion de
lo tedrico y lo practico para comprender
fendmenos del mundo natural. Esta perspectiva
se ve reforzada por Gil-Pérez (2006), quien
propone que el laboratorio debe concebirse
como un espacio de descubrimiento. Sin
embargo, los modelos tradicionales de
enseflanza-aprendizaje utilizados hasta la
actualidad —centrados en la ejecucion de guias
estandarizadas— limitan la participacion activa
de los estudiantes y obstaculizan el desarrollo
de su pensamiento cientifico.

En esta linea, diversos estudios destacan
la necesidad de enfoques heuristicos que
favorezcan la construccion activa del

2 Autores:
MSc. Vanesa Chaluiza
MSc. Jorge Chimarro

MSc. Washington Lomas

conocimiento  mediante la  formulacion
de hipotesis, el analisis de variables y la
interpretacion de resultados (Jara, 2005;
Riveros, 2019; Macedo, 2016). En este contexto,
este articulo propone una metodologia de
enseflanza con enfoque constructivista, en
la que el estudiante aprende activamente a
través de la interaccion con su entorno, la
observacion y la reflexion. Esta propuesta
se plantea como una alternativa viable para
fomentar aprendizajes significativos y superar
las limitaciones del modelo tradicional.

Metodologia

Disefio: FEl disefio de esta propuesta
metodoldgica se llevd a cabo mediante un
analisis univariante descriptivo proyectivo, que
consta de ocho etapas que integran trabajo
grupal e individual.

Aplicacién: Esta metodologia se implemento
de forma semanal, durante un periodo
académico de cuatro meses, a una muestra
de 110 estudiantes de los primeros niveles de
Fisica de distintas carreras de la Universidad
Central del Ecuador.

Evaluacion: El impacto de la metodologia
fue evaluada mediante un instrumento
tipo encuesta que consta de 12 items con
escala Likert distribuida en tres dimensiones:
comprension conceptual, habilidades
experimentales, y valoracion metodologica.
El instrumento esta validado de acuerdo con
la metodologia propuesta por Escobar-Pérez
& Cuervo-Martinez (2008) —expertos en
didactica de la Fisica— que muestra un nivel
adecuado de consistencia interna.

Andlisis de resultados: Los datos fueron
procesados mediante analisis descriptivo
(frecuencias y porcentajes) utilizando software
estadistico SPSS 22.

A continuacion, se presenta la secuencia de las
nueve etapas que conforman esta propuesta
metodoldgica.
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1. Induccién al experimento
Enestaetapainicialsepresentaalosestudiantes
el contexto del fendmeno a estudiar, se
recuerdan los objetivos de la practica y se
activan conocimientos previos. Su proposito es
preparar y motivar a los participantes para una
comprension mas profunda del experimento.
2. Contextualizacion del experimento
Los estudiantes relacionan los fendmenos
fisicos con situaciones reales que sean
significativas y comprensibles. Segun Gallegos
(2021), contextualizar fendmenos fisicos en
situaciones cotidianas mejora la motivacion
en el aprendizaje. Esto les permite reflexionar
sobre posibles dificultades, introduciendo
asi la nocion de incertidumbre experimental,
fundamental  para el desarrollo de
competencias cientificas (Martinez-Pérez et al,
2023; Guisasola et al., 2020).
3. Planteamiento de hipétesis
Aqui, los estudiantes deben elaborar una
hipotesis con base en los objetivos de la
practica, lo que promueve un aprendizaje
activo y estimula el razonamiento logico, en
coherencia con los principios del aprendizaje
por indagacion y el enfoque constructivista.
Segln Rodriguez (2022), la formulacion de
hipotesis es fundamental para el desarrollo
del pensamiento cientifico desde etapas
tempranas.
4. ldentificacion del equipo experimental
En esta fase, los estudiantes reciben los
equipos necesarios para la experimentacion,
y deben identificar y describir la funcion de
cada uno. Esto promueve una vision de la
instrumentacion como un componente activo
del proceso cientifico. Cuando la complejidad
o el nivel de riesgo lo requieren, se incluye
una demostracion del montaje por parte del
instructor.
5. Planteamiento de
experimental
Los estudiantes disefian y aplican, de manera
autonoma, el procedimiento experimental
conforme a los objetivos planteados para la
practica. En esta etapa se fomenta el trabajo
en equipo, la aplicacion ordenada del método
cientifico y el desarrollo de competencias para
la planificacion y ejecucion de experimentos.
6. Identificacién de variablesy recopilacién
de datos
El grupo de trabajo identifica las variables
dependienteseindependientesqueintervienen
en el experimento. Luego, de forma auténoma,

Praxis

procedimiento

debe generar una hoja de registro de datos
compuesta principalmente por tablas que
incluya las variables medidas, sus unidades,
columnas para los datos experimentales
y espacio para calculos adicionales. Segun
Nufiez-Lopez (2017), esta actividad fomenta la
capacidad de planificacion y la sistematicidad
cientifica.

7. Andlisis preliminar de datos

En esta fase, los estudiantes realizan una
revision inicial de los datos obtenidos en
el experimento. Esto implica verificar la
coherencia de los datos y la presencia de
patrones esperados, asi como identificar
posibles errores y valores atipicos. De manera
general, se observa el comportamiento de las
variables antes de proceder a un analisis mas
profundo.

8. Anadlisis e interpretacién de resultados
El grupo de trabajo procesa y analiza
formalmente los datos obtenidos. Estos
resultados no solo permiten aceptar o rechazar
la hipotesis planteada inicialmente, sino que
también facilitan la extraccion de conclusiones
fundamentales sobre la experimentacion del
fendmeno estudiado.

Para ello, es comun que los estudiantes
elaboren representaciones graficas que
evidencien la relacion entre las variables. Con
esta actividad se fortalece la comprension
conceptual al permitir visualizar tendencias,
calcular pendientes, interpretar areas bajo la
curvaycompararlosresultados experimentales
con modelos tedricos.

9. Evaluacion o retroalimentacion final

La etapa final de la practica esta destinada a
la evaluacion individual del estudiante. Esta
evaluacion es realizada por el instructor de
laboratorio y permite medir el aprendizaje
individual, valorando cuanto ha comprendido y
aplicado el estudiante respecto a los objetivos
de la practica. El objetivo de esta evaluacion
es valorar tanto los conocimientos adquiridos
como la capacidad de reflexion, argumentacion
e interpretacion auténoma.

De forma general, para las nueve etapas que
conforman esta metodologia, el instructor de
laboratorio brindara orientacion ante cualquier
dificultad o inconsistencia que se presente
durante el proceso, procurando mantener
un equilibrio entre el apoyo y la autonomia
del estudiante. Una comunicacion abierta vy
una supervision constante permiten que el
laboratorio se consolide como un espacio de
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aprendizaje significativo y colaborativo, en
coherencia con los enfoques constructivista
y socio constructivista propuestos por Jean
Piaget y Viygostky (1978).

Ejecucion del Diseiio Metodoldgico

Las actividades de esta metodologia se
planificaron para desarrollarse en un lapso de
115 minutos (1 hora y 55 minutos), conforme
al cronograma presentado en la Tabla 1. Esta
distribucion considera que cada sesion de
practica experimental tiene una duracion total
de dos horas.

Tabla 1. Distribucion de las actividades
experimentales segun el tiempo estimado y el tipo

de trabajo.

Tipo de

Actividades trabajo

Tiempo

1. Induccién al

. 15 min
experimento

Grupal

2. Contextualizacién

. 10 min
del experimento

Grupal

3. Planteamiento de

hipétesis 10 min Grupal

Identificacién del

equipo

experimental

5. Planteamiento de
procedimiento
experimental

6. ldentificacion de

variables y

recopilacion de

datos

Grupal

Grupal

65 min Grupal

7. Andlisis preliminar

de datos Grupal

8. Andlisis e
interpretacion de
resultados

9. Evaluacion o
retroalimentacion
final

Grupal

15 min | Individual

Tiempo total 115 min

Es importante enfatizar que el trabajo
verdaderamente significativo es aquel que se
realiza de manera activa y colaborativa durante
la practica experimental. Se considera que el
aprendizaje se consolida en el espacio del
laboratorio a través de la experiencia directa,
el andlisis y la reflexion in situ.

Resultados

Para evaluar la efectividad de la metodologia
propuesta, se aplico una encuesta a los
participantes al final del periodo académico.
Esta encuesta estuvo estructurada en tres
dimensiones:

Comprension conceptual
Desarrollo de habilidades experimentales,

y
Valoracion metodoldgica.

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en cada una de estas dimensiones.

Dimensién 1: Comprensién conceptual
Esta dimension implica evaluar si el estudiante
fue capaz de entender los principios
fundamentales del fenomeno fisico estudiado
(Dalgarno & Lee, 2010). Las variables asociadas
a esta dimension son:

* A1. La elaboracion de hipodtesis antes de la
practica me ayudo a comprender mejor los
conceptos fisicos involucrados

* A2.Alidentificarlasvariablesindependiente
y dependientes, comprendi mejor la
relacion entre las magnitudes fisicas

* A3. Entendi mejor el fendmeno fisico
realizando el experimento con esta
metodologia

* A4. Entendi mejor el fendmeno fisico al
analizar algunos elementos de los equipos
experimentales

Los resultados presentados en la Figura 1
muestran que mas del 71 % de los estudiantes
lograron una mejor comprension del fenémeno
estudiado al elaborar una hipdtesis previa
e identificar las variables involucradas en el
experimento. Ademas, el 78,1 % manifesto
haber comprendido mejor los fendmenos
fisicos al aplicar esta metodologia, y el 80,7 %
alcanzd una mayor comprension al explorar
y manipular directamente los equipos de
experimentacion, sin la intervencion directa de
sus instructores.
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M A1. Elaborar Hipotesis

m A2. Identificar Variables

m A3. Entender mejor el fendmenos
B A4. Analizar Equipos

De acuerdo Totalmente
de acuerdo

Totalmente Neutral En
en desacuerdo
desacuerdo

Figura 1 Evaluacion del nivel de comprension
conceptual bajo una metodologia de aprendizaje
constructivista. Los resultados evidencian una
mejor comprension del fendmeno fisico al elaborar
hipotesis, identificar variables y manipular los

equipos sin la intervencion directa del instructor.

Este elevado nivel de valoracion positiva
evidencia una clara aceptacion de la
metodologia basada en un enfoque
constructivista. Estos hallazgos coinciden con
lo planteado por Rodriguez Guevara vy
Avendafio Upegui (2022), quienes afirman que
las etapas previas a la experimentacion, como
la formulacion de hipotesis, la identificacion
de variables contribuyen significativamente
al fortalecimiento del pensamiento cientifico
desde las primeras fases del proceso
experimental.

Dimension 2: Desarrollo de habilidades
experimentales

En esta dimension se evalla que el estudiante
adquiera destrezas fundamentales para
desenvolverse en un entorno cientifico.
Esto incluye la capacidad de organizar vy
gestionar datos de forma auténoma, aplicar
conocimientos tedricos en contextos practicos,
y realizar un andlisis critico de los resultados
obtenidos. A través del uso de herramientas
basicas como tablas, calculos y graficas, el

Praxis

estudiante construye una comprension mas
profunda de los fenédmenos fisicos y fortalece
su pensamiento cientifico.

Las variables asociadas a esta dimensién se
describen a continuacion:

* B1. Elaborar mi propia tabla de datos me
ayudd a organizar mejor la informacion

« B2. Aplicar los cdlculos durante la
practica me permiti¢ relacionar los datos
experimentales con las férmulas tedricas

* B3. Realizar el andlisis grafico me facilitd
visualizar las relaciones entre las variables

Los resultados de la Figura 2 muestran que el
73,6 % de los estudiantes valord positivamente
elaborar sus propias tablas, evidenciando
una apropiacion activa en la recoleccion de
datos. Asimismo, el 80,9 % destacd que aplicar
calculos durante la practica facilito la conexion
entre teorfa y experimentacion, y el 64,6 %
considerd util el andlisis grafico para visualizar
relaciones entre variables. Esta metodologia ha
demostradoser efectiva, yaque —comoafirman
Acosta-Fernandez y Espinosa-Viteri (2022)—
el trabajo colaborativo impulsa el analisis, la
discusion y la formulacion de conclusiones,
favoreciendo la comprension del fendmeno
fisico. En este contexto, la participacion activa
en la organizacion, analisis y representacion de
datos fortalece habilidades experimentales y
cognitivas clave para el aprendizaje de la Fisica.

M B1. Elaborar Tabla de Datos
W B2. Relacionar Teoria con la Practica
W B3. Realizar Graficos

De acuerdo Totalmente
de acuerdo

W

Totalmente Neutral En
en desacuerdo
desacuerdo
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Figura 2. Valoracion del desarrollo de habilidades
experimentales en los estudiantes, tales como la
organizacion y gestion de datos, la aplicacion de
cdlculos para relacionar teoriay practica, y el analisis
grafico para visualizar relaciones entre variables.
Estos resultados evidencian la efectividad de una
metodologia constructivista para fortalecer las

habilidades experimentales un entorno cientifico.

Dimensidn 3. Valoracion Metodolégica

En esta dimension se evalla la percepcion que
tienen los estudiantes sobre la metodologia de
ensefianza utilizada, incluyendo aspectos como
la claridad, la participacion, la responsabilidad
y la efectividad del modelo de aprendizaje.
Esta valoracion permite medir la aceptacion y
el impacto de esta metodologia en el proceso
formativo. Las variables asociadas a este eje se
muestran a continuacion:

* C1. En la nueva metodologia analicé con
mayor claridad los posibles factores de
error experimental

* C2. Prefiero este modelo activo de trabajo
en futuras practicas de laboratorio

* (3. Lapractica tradicional — solo siguiendo
la guia de laboratorio — no me permite
entender el fendmeno

« C4. En este modelo, tuve
responsabilidad  sobre  mi
aprendizaje

* (5. Considero que esta forma de realizar
las practicas es mas enriquecedora, que
solo seguir una guia de laboratorio paso a
paso

mayor
propio

De acuerdo a los resultados de la Figura 3, el
77,3 % de los estudiantes considero la practica
activa mas enriquecedora que la tradicional,
y el 79,1 % asumid mayor responsabilidad en
su aprendizaje. Ademas, el 67,2 % prefirio este
modelo para futuras practicas. Aunque algunos
creen que la practica tradicional es mas facil,
el 62,7 % reconocié comprender menos los
fendmenos con ese método. Un 73,6 % valoro
mejor el analisis de errores con la nueva
metodologia, que, segun Buenafio et al. (2023),
fomenta un aprendizaje participativo, critico y
auténomo.

m C1. Analizar Factores de Error

B C2. Preferencia por Modelo Activo de Trabajo
W C3. Practica Tradicional

m C4. Resposabilidad de mi Aprendizaje

B C5. Practica Enriquecedora

De acuerdo Totalmente
de acuerdo

Neutral En
en desacuerdo
desacuerdo

Totalmente

Figura 3. Resultados de la valoracion estudiantil
sobre la metodologia activa frente a la tradicional en
practicas de laboratorio. Se observa una preferencia
significativa por el modelo activo, asociado a
una mayor responsabilidad y comprension del
aprendizaje, asi como una mejor valoracion del

andlisis de errores

Conclusiones

Ensintesis, losresultados permiten concluir que
la incorporacion de estrategias constructivistas
en las practicas delaboratorio de Fisica favorece
un aprendizaje significativo, mayor autonomia
y una comprension conceptual mas profunda.
Este hallazgo responde positivamente a
los objetivos del estudio, demostrando la
efectividad de una propuesta metodoldgica
centrada en la elaboracion de hipdtesis, la
identificacion de variables y el andlisis critico de
resultados.

Mas del 75% de los estudiantes valoro
favorablemente esta metodologia, destacando
una mejor comprension de los fendmenos
fisicos, una visualizacion mas clara de las
relaciones entre variables y una participacion
mas activa en su proceso de aprendizaje.
Asimismo, se evidencidé una preferencia
generalizada por este modelo activo frente al
tradicional, basado exclusivamente en guias
estandarizadas.

W
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Por tanto, se concluye que la aplicacion de
estrategias constructivistas en el laboratorio no
solo mejora la comprension conceptual, sino
que también fortalece el pensamiento critico,
la motivacion y la formacion cientifica integral
de los estudiantes.

Como proyeccion, se recomienda replicar
esta propuesta en diversos cursos de Fisica y
evaluar suimpacto alargo plazo en el desarrollo
de competencias cientificas. Ademas, futuras
investigaciones podrian profundizar en la
relacion entre metodologias activas y variables
como la motivacion intrinseca, la autogestion
del aprendizaje y el rendimiento académico.
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SECCION 3
LABORATORIO EN

ACCION



EXPLORANDO LA FRICCION ESTATICA: COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ENTRE
SUPERFICIES EN CONTACTO 3

Cuando un cuerpo en reposo intenta
desplazarse sobreunasuperficie,encuentra
una resistencia inicial al movimiento como
resultado de la interaccion entre ambos
materiales. Esta resistencia es explicada por
la fuerza de friccion, y mas especificamente,
por el coeficiente de rozamiento estatico
(u,). Este parametro adimensional permite
cuantificar la magnitud de la fuerza
necesaria para iniciar el deslizamiento de
un objeto.

W ‘-qulnn nic
- I
k

mg
I3}

b

Figura 1. Para desplazar el bote de basura sobre
una superficie rugosa, es necesario aplicar una
fuerza F que supere la fuerza de friccion estatica
maxima f, generada en el contacto entre ambas
superficies. Una vez vencida esta resistencia, el
objeto puede moverse con mayor facilidad (Serway
& Jewett, 2008, p. 120).

La fuerza de friccion estatica se origina
debido a la rugosidad inherente de
las  superficies en contacto. Aunque
visualmente puedan parecer lisas, a nivel
microscopico presentan irregularidades
que generan puntos de contacto reales
solo en ciertas zonas. En estos puntos, las
asperezasdeambos materialesinteractdan,
creando un bloqueo mecanico que dificulta
el inicio del movimiento, como se muestra
en la vista ampliada de la Figura 1a.

El coeficiente de rozamiento estatico es
una magnitud fundamental para analizar la
interaccion entre superficies bajo distintas

3 Autores:

MSc. Diego Tipan
MSc. Ricardo Defas
Tnlgo. Fernando Siza

condiciones: cuando los objetos estan
en reposo o al iniciar el movimiento. Su
estudio permite comprender fendémenos
practicos como el funcionamiento de los
sistemas de frenado en los automoviles o
el disefio de neumaticos. Segun Serway y
Jewett (2008, p. 120), este coeficiente se
calcula mediante la siguiente expresion:

Donde f, es la fuerza de friccion estatica
maxima — la que evita que el cuerpo se
mueva — y n es la fuerza normal ejercida
por la superficie de apoyo.

En este contexto, el experimento
presentado a continuacion, tiene como
objetivo determinar el coeficiente defriccion
estatico u, entre diferentes combinaciones
de materiales mediante métodos de
plano inclinado vy superficie horizontal.
Ademas, se analiza la dependencia de p,
con la masa del sistema. Se plantea como
hipdtesis que u, depende exclusivamente
de las caracteristicas de las superficies en
contacto y no de la masa del cuerpo.

Referencias:

+ Serway, R A, &Jewett, J. W. (2008).
Fisica para ciencias e ingenieria (7.7 ed,,
Vol. 1). Cengage Learning. Recuperado
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(@) [ENTRO DE FISICA

Universidad Central del Ecuador

TEMA: COEFICIENTE DE RESTITUCION

OBJETIVOS

1. Determinar experimentalmente el coeficiente de rozamiento estatico (u,) enfre
distintas combinaciones de superficies en confacto.

2. Verificar experimental si el coeficiente de rozamiento esfatico varia con lamasa
del cuerpo de prueba.

G J
EQUIPO DE EXPERIMENTACION

1. Pista de rozamiento de acero con
tornillo de regulacion

2. Taco de rozamiento de cuafro
caras: Carfon, corosil, formica vy
aluminio

3. Portamasasy masas calibradas

4. Balanza digital

@FISLAB

At ()
5. Transportador
At ()

6. Seis esferas de diferente material
Figura 2. Equipos para determinar el

coeficienfe de rozamiento estatico
N\ J

LECTURAS RECOMENDADAS

Fuerza de friccion: Definicion general y fipos. Factores que afectan la fuerza de
friccion.
Coeficiente de rozamiento estatico: Definicion y significado fisico.

W
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PROCEDIMIENTO

Método 1. Plano inclinado
REGISTRE TODAS LAS MEDICIONES SOLICITADAS EN LA TABLA 2.

1. Ensamble el equipo experimental segun el esquema mostrado en la Figura 3a.
Cologue la cara del faco de rozamiento recubierta con formica en contacto
directo con la superficie de acero. Asegurese de que fodas las superficies
esten complefamente limpias, eliminando polvo, grasa o cualquier impureza
gue pueda afectar las condiciones de friccion.

2. Incremente gradualmente la inclinacion de uno de los extremos del plano
hasta observar el momento exacto en que el faco inicia su movimiento sin
infervencion externa. Se considera que el faco inicia su movimiento cuando
se observa desplazamientfo confinuo fras un instante de quietud sin vibracion
previa.

3. Usando un fransportador mida y regisfre en la Tabla 1 el angulo de inclinacion

©) correspondienfe al inicio del deslizamiento. Este angulo se denomina

“angulo critico”

Repifa los pasos 2y 3 por dos ocasiones mas.

Repita los pasos 2 a 4 para las ofras caras del taco de rozamiento.
"""‘-t

o~

(a) (b)

Figura 3. Montajes experimentales para determinar el coeficiente de rozamiento estatico: (a)
plano inclinado; (b) superficie horizontal con masa variable sobre el

Método 2. Superficie horizontal
REGISTRE TODAS LAS MEDICIONES SOLICITADAS EN LA TABLA 2.

1. Determine la masa del taco de rozamiento (M) utilizando la balanza digital.

2. Ensamble el equipo experimental siguiendo el esquema de la Figura 3b.
Cologue la cara del taco recubierta con formica sobre la superficie de acero.
Considere que:

El portamasas no contiene masa alguna

La masa anadida sobre el taco m_es cero

Por tres veces consecufivas, Incremente progresivamente la masa del
porfamasas (m,) utilizando masas calibradas, hasta identificar el instanfe
preciso en que el taco inicia su movimiento.

6. Repita el paso 3 para valores de masa anadida sobre el taco de rozamiento

(m,) de 100g y 200g

O w

W
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REGISTRO DE DATOS

Tabla 1. Plano inclinado

‘ (ENTRO DE FISICA

N° Superficies 61 0, 63 He = He £ Aple
©) ©) ©)

1 Formica - Acero

2 Cartén - Acero

3 Corosil - Acero

4 Aluminio - Acero

Tabla 2. Superficie horizontal

Superficie: .....oecvsvecssunene M= (Kg)
N° Ma Mca Mc2 Mc3 Ue = He T A,
1 (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) -
2 0.000
3 0.100
4 0.200
Promedio

e

ANALISIS EXPERIMENTAL

Con los datos obtenidos en la Tabla 1:

1. Apartir de la Segunda Ley de Newton y con base en el diagrama de
la Figura 3a, derive la expresion para determinar el coeficiente de
friccion estatico:

fe = tan(o)

2. Paracada superficie , determin e el valor experimental del coeficiente
de friccion estatico y su incertidumbre asociada pe = pe * Ape,
considerando la propagacion de errores a partir de las variables
medidas experimentalmente .

Con |los datos obtenidos en la Tabla 2:
3. Aplicando la Segunda Ley de Newton y con base en el diagrama de
la Figura 3b, derive la expresion:
_ mc
M+ mg

He

W
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ANALISIS EXPERIMENTAL

4. Para cada masa adicional m,, determine el valor experimental del
coeficiente de friccion estatico y su incertidumbre asociada u, =
., + Au,, considerando la propagacion de errores a partir de las
variables medidas experimentalmente. Finalmente, calcule un solo
valor para de p,.

5. ¢Elvalor del u, vario significativamente al modificar la masa sobre el
taco?

Comparacién de los métodos:

6. ¢Cual de los dos meétodos experimentales ( plano inclinado o
superficie horizontal) considera mas adecuado para determinar el
coeficiente de rozamiento estatico? Justifique su respuesta en
términos de facilidad de medicion y fuentes de error.

7. Calcule la diferencia porcentual entre los valores de p. obtenidos
con ambos métodos para Formica —Acero. ¢A qué puede deberse
esta diferencia?

BIBLIOGRAFIA

Serway, R, A, & Jewett, J. W. (2008). Fisica para ciencias e ingenieria (7.2 ed.,
Vol. 1). Cengage Learning. Recuperado de http://wwwZ2 fisica.unlp.edu.ar/
materias/fisgenl/T/Libros/Serway-7Ed.pdf (consultado el 10 de julio de 2025)

Contribuciones de los aufores (segun CRediT):

« MSc. Diego Tipan: Conceptualizacion, mefodologia, supervision, redaccion —
revision y edicion

« MSc. Ricardo Defas: Metfodologia, investigacion, validacion, redaccion —
borrador original

« Tnlgo. Fernando Siza: Validacion, recursos

° W
Pra}(ls Centro de Fisica // www.uce.edu.ec




SECCION 4

LA FISICA A TRAVES DEL
TIEMPO



CUANDO LA NATURALEZA DEJO DE TEMERLE AL VACiQ: EL EXPERIMENTO DE
TORRICELLI' Y EL NACIMIENTO DE LA PRESION ATMOSFERICA 4

Figura 1. Evangelista Torricelli (1608-1647) con el
barémetro de mercurio, instrumento con el que

demostro la existencia de la presion atmosférica.

Durante siglos, la filosoffa natural estuvo
dominada por la idea de que la naturaleza
aborrece el vacio. Esta idea, heredada de
Aristételes, no era solo una metafora:
representaba una de las convicciones mas
arraigadas en la fisica antigua. Segun este
pensamiento, era imposible que existiera
un espacio completamente vacio, ya que
la naturaleza, en su supuesto equilibrio,
siempre encontraria la forma de llenarlo, ya
fuera con aire, agua u otro material. A este
principio se le conocia como horror vacui
(Arenzana, 2018).

Esta creencia tenia efectos practicos en la
vida cotidiana. Un ejemplo muyconocidofue
el problema que enfrentaron los artesanos
y constructores en lItalia a comienzos del
siglo XVII, cuando intentaban extraer agua
de pozos profundos utilizando bombas de
succion, un dispositivo cuyo disefio se

4 Autor: Ing. Everzon Dominguez

atribuye a Galileo Galilei. Estas bombas
creaban un vacio y lograban que el agua
ascendiera; sin embargo, habia un limite
que nadie lograba superar, sin importar
cuanta fuerza se aplicara: el agua no subia
mas alla de unos 10 metros de altura (Tomé,
2014). ;Por qué ocurria esto? ;qué impedia
que la naturaleza continuara haciendo su
trabajo?

Fue entonces cuando entré en escena
EvangelistaTorricelli,unjoven matematico
y fisico italiano, quien en 1641 fue invitado
a trabajar como asistente del ya anciano
Galileo en la Universidad de Florencia.
Ademas de ser un apasionado de las
matematicas puras, Torricelli habia dirigido
gran parte de sus investigaciones hacia el
estudio del comportamiento de los fluidos
y los fendmenos atmosféricos, motivado
por las preguntas practicas y tedricas que
surgieron en su época en torno al vacioy a
la presion del aire.

En 1643, al tratar de comprender por qué
el agua en la bomba disefiada por Galileo
dejaba de ascender, Torricelli decidio
reemplazarla por un liquido mucho mas
denso: el mercurio. La légica era simple
pero ingeniosa: si el problema era el peso
de la columna de liquido, un material
mas pesado permitiria observar el mismo
fendmeno en una escala mas manejable.

El experimento fue tan sencillo como
revolucionario. Torricelli llend un tubo
de vidrio de un metro de longitud con
mercurio, tapd un extremo, lo invirtio
cuidadosamente y sumergio el extremo
abierto en un recipiente también lleno de
mercurio.Aldestaparelextremosumergido,
observd que el mercurio dentro del tubo
descendia, pero solo hasta cierto punto,
dejando en la parte superior un espacio
vacio, sin aire ni otro fluido visible (Williams,
2015). Sin proponérselo del todo, Torricelli
habia creado el primer vacio artificial en
laboratorio: el famoso vacio torricelliano.

W
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Mercurio

Figura 2. Representacion del experimento de
Torricelli, considerado el primer barémetro de
la historia y base para la medicion de la presion
atmosférica. El término bardmetro proviene del

Pero la verdadera genialidad de Torricelli
no estuvo Unicamente en crear un vacio
visible, sino en atreverse a interpretar
correctamente lo que ocurria. En lugar de
atribuirlo a una fuerza misteriosa, observo
que la altura del mercurio no dependia del
largo del tubo, sino del comportamiento
fisico del sistema. Observo que la columna
se detenia siempre a una cierta altura, sin
importar la longitud del tubo, lo que lo llevo
auna conclusionrevolucionaria: el mercurio
se sostenia gracias a la presion ejercida por
el aire de la atmdsfera sobre la superficie
del recipiente. Con esta explicacion, rompio
con siglos de pensamiento filoséfico y sentd
las bases de una fisica experimental guiada
por la observacion (Pérez, 2005).

Con este razonamiento nacid el concepto
moderno de presion atmosférica, definida
como la fuerza que ejerce la columna de
aire de la atmosfera sobre la superficie
terrestre en un punto determinado
(Significados, 2020). Este experimento no
solo refutd la idea aristotélica de que el

Praxis

vacio no podia existir, sino que transformo
la manera de comprender la interaccion
entre la atmosfera y los fluidos. A partir de
su trabajo, surgié el primer barémetro, que
permitio medir la presion del aire mediante
la altura de una columna de mercurio.

Figura 3. Bardmetros antiguos utilizados para medir
la presion atmosférica, inspirados en el disefio

original de Torricelli.

Con el tiempo, este invento se perfecciond
y se convirtié en una herramienta esencial
para la prediccion meteorolégica y el
estudio del clima. La importancia del legado
de Torricelli fue tal que, siglos después, se
decidi6 nombrar una unidad de presion
en su honor: el torr. Por definicion, un
torr equivale exactamente a la presion
ejercida por una columna de mercurio de
un milimetro de altura bajo condiciones
atmosféricas normales. Es decir, 1 torr =1
mmHg (milimetro de mercurio). Esta unidad
se utiliza especialmente en contextos
donde se trabaja con presiones bajas o en
estudios de vacio, como en laboratorios

de fisica o en procesos industriales
(Helmenstine, 2025).
W,

Centro de Fisica // www.uce.edu.ec




El trabajo de Torricelli nos muestra que la
ciencia avanza cuando alguien se atreve
a pensar distinto y a poner a prueba lo
que muchos dan por hecho. Su aporte
sigue siendo un ejemplo de como el
conocimiento se construye paso a paso, con
observacion, preguntasy evidencia. Porque
la ciencia es eso: un proceso continuo de
descubrimiento, donde cada avance, como
el de Torricelli, abre el camino para lo que
viene después.
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SECCION 5

DIVULGACION
CIENTIFICA



REVISION HISTORICA DEL DESCUBRIMIENTO DEL ELECTRON 5

Resumen: Este escrito retrata una
investigacion  bibliografica  sobre  los
primeros hitos historico-cientificos

relacionados con el electron.  Se
describen experimentos con ambar vy el
descubrimiento de la fuerza electrostatica,
el magnetismo y el mito de Magnes, asi
como el origen del hierro y la invencion
de la brdjula. Finalmente, se presenta
una descripcion cientifica que respalda
la veracidad de los hechos historicos.
El texto propone que la humanidad ha
demostrado gran inteligencia desde
épocas prehistoricas, lo cual se evidencia
en su capacidad de observar y manipular
fendmenos naturales.

Palabras clave: electron, ambar, Tales
de Mileto, Magnes, magnetita, hierro
prehistorico, brujula.

Introduccion

En la actualidad, sabemos que los
fendmenos de la naturaleza estan
gobernados por cuatro fuerzas

fundamentales: gravitacional, nuclear débil,
nuclear fuerte y electromagnética. Esta
ultima es lamasrelevante en los fendmenos
cotidianos, aunque muchas veces pasa
desapercibida. Los electrones son los
protagonistas de esta fuerza y controlan
fendmenos a pequefia y mediana escalg;
incluso, en ocasiones, a gran escala, como
en las tormentas eléctricas.

En este texto exploraremos coémo el
electron ha influido en la naturaleza
desde tiempos remotos, y cOmo su elusiva
presencia llevo a las primeras civilizaciones
a interpretarlo como una fuerza mistica.
Comprenderlo significaba adquirir poder,
tecnologia y control. El electrén ha estado
presente desde actividades ancestrales,
como encender un fuego o fundir metales,
hasta invenciones mas complejas como
la brdjula, la poélvora o los circuitos
electronicos. Cada uno de estos hitos
implica un entendimiento —aunque sea

5 Autor: MSc. Jonathan Sanchez

intuitivo— del mundo de los electrones.

Figura 1. Un reldmpago se produce cuando un
cumulo de electrones se precipitan desde las nubes
hacia la superficie terrestre. Generado por IA.

Electron: el origen de lo inexplicable

Desde hace miles —si no millones— de
afos, la humanidad ha sido testigo de al
menos un fendmeno eléctrico, aungue sin
comprenderlo del todo. Al frotar ciertos
materiales, estos adquieren propiedades
misteriosas: son capaces de atraer objetos
ligeros sin tocarlos. Este efecto, tan
curioso como simple de reproducir, puede
comprobarlo el lector por si mismo: basta
con frotar un boligrafo de plastico contra
el cabello o la ropa, y luego acercarlo a
pequefos trozos de papel. Los fragmentos
se veran atraidos hacia el boligrafo, como si
unas manos invisibles los recogieran.

En la tradicion occidental, este fenomeno
se atribuye al filosofo griego Tales de
Mileto (siglos VII-VI a.C.), quien observo
que, al frotar ambar con lana, este adquiria
la capacidad de atraer objetos livianos
(Moebs, 2021). Sin embargo, es probable
que este conocimiento seaalin masantiguo.
El d@mbar, por su apariencia llamativa y
su abundancia natural, fue valorado por
multiples culturas. De hecho, registros
arqueolodgicos y documentos historicos
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indican que civilizaciones anteriores a
la griega ya conocian y utilizaban esta
propiedad del ambar (Park, 1898).

Figura 2. Uno de los primeros experimentos con
electricidad fue realizado por Tales de Mileto,
alrededor del afio 600 a.C. Al frotar una piedra
de dmbar — una resina fosil de color amarillo
brillante— con una piel de animal, noté que esta
podia atraer objetos livianos, como plumas, paja o
pedacitos de tela (Science Photo Library, s.f.).

Aunqgue los nombres y las fechas exactas se
hayanperdidoeneltiempo,todosugiereque
el ser humano descubrio este fendmeno de
forma independiente en distintas regiones
del mundo. En ese sentido, los griegos
no fueron necesariamente los primeros
en observarlo, pero si quienes dejaron
constancia escrita mas precisa y detallada.

Es gracias a esta herencia cultural que
la particula que hoy llamamos “electron”
debe sunombre al vocablo griego élektron,
utilizado en la antigiedad para referirse
al ambar. Como relata Park (1898), esta
sustancia recibia ese nombre por su
caracteristico color amarillo  brillante,
semejante a la luz del sol. En la antigua
Grecia, el ambar, junto con el oro y otros
metales preciosos, era descrito con el
adjetivo elector, una palabra que al parecer
estaba reservada paralas sustancias aureas
y que significaba "hijos del dios Helios". Esta
asociacion se refuerza con el hecho de que
una de las hijas del dios llevaba por nombre
Electryone. Aunque en un inicio el término
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estaba vinculado a la apariencia del ambar,
fue gracias a los experimentos de Tales
de Mileto que se lo empez6 a asociar con
los fendmenos eléctricos, dando origen al
concepto moderno de electricidad.

Por otro lado, segun Park (1898), en la
antigua Fenicia se conocia al ambar con el
nombre de Harpaga, que significa “el que
atrae” o "el que atrapa”, una denominacion
que sugiere una relacion mas directa con
sus propiedades eléctricas. En aquella
época, las hilanderas utilizaban el ambar
en la fabricacion de sus husos. Tanto los
registros poéticos como los hallazgos
arqueoldgicos indican que estas mujeres
ya aprovechaban su capacidad de atraccion
para recoger las delicadas fibras de la lana.
Esto refuerza la idea de que la humanidad
conocia los efectos eléctricos del ambar
mucho antes de que existieran registros
escritos.

—
H]

Figura 3. Rodete de ambar utilizado en un huso
(British Museum, s.f.), una herramienta tradicional
para hilar fibras textiles. El rodete, con forma de
disco, ayuda a mantener el giro constante mientras
se hila. Se han encontrado muchos ejemplares
arqueologicos de rodetes de dmbar, lo que indica
que ya en la antigiedad se aprovechaban sus
propiedades para facilitar el hilado con husoy rueca.

El magnetismo y la leyenda de Magnes

Otro fendmeno natural cuyo nombre
proviene de la tradicion griega es el

magnetismo. Segun relata Plinio el
i
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Viejo (1971), un pastor llamado Magnes
apacentaba sus ovejas cerca del monte
Ida cuando, de forma inesperada, la punta
metalica de su baston y los clavos de sus
sandalias quedaron adheridos a una piedra
del suelo. Aunque el relato tiene un tinte
claramente mitoldgico, podria contener
una base real, lo que permitiria situar —al
menos de forma aproximada— la region y
el contexto cultural donde se produjo este
descubrimiento.

El mineral al que hace referencia la historia
es la magnetita, un oxido de hierro muy
comun en la corteza terrestre. Sin embargo,
Ssu capacidad atractiva es relativamente
débil, lo que hace poco probable que una
pieza metdlica pesada, como un baston,
se haya adherido a una roca. Es mas
plausible pensar que Magnes observo
como pequefias particulas de magnetita se
pegaban a su baston.

Un detalle curioso del relato de Plinio —y
que amenudo pasa desapercibido—es que
el Unico metal que se ajusta a la descripcion
es el hierro metalico. En la actualidad este
material es comun, pero en la antiguedad
era sumamente escaso. Esto se debe a
que el hierro se encuentra en la superficie
terrestre casi exclusivamente en forma de
oxidos, y transformarlos en metal requiere
un conocimiento técnico avanzado (Pilchin
& Eppelbaum, 2006). Por tanto, este dato
limita geograficamente el origen del mito a
regiones donde se dominaba la metalurgia
del hierro.

Un relato complementario que da mayor
verosimilitud al mito de Plinio es el de los
Dactilos, hijos de la diosa Rea, quienes
—segun la mitologia— fueron enviados
precisamente al monte Ida. Estos seres
eran expertos en la extraccion de minerales
y la fundicion del hierro (Park, 1898). Asi,
no resulta descabellado pensar que, en
los albores de la Edad del Hierro, algun
artesano de Asia Menor haya producido
hierro metalico en pequefias cantidades,
haciendo posible la experiencia de Magnes.
Existe también otra posible —aunque
menos probable— fuente del hierro

metalico. el espacio exterior. Bajo
condiciones coésmicas, el hierro puede
encontrarse en forma metalica dentro de
los asteroides (Pilchin & Eppelbaum, 2006).
Alolargo delahistoria geoldgica del planeta,
estos cuerpos han impactado la Tierra con
frecuencia. Sin embargo, los meteoritos
son dificiles de encontrar en condiciones
adecuadas para extraery trabajar su metal.
A pesar de esta dificultad, se sabe que
civilizaciones como la egipcia poseyeron
objetos de hierro metalico, aunque no
contaban con tecnologias propias para
producirlo  (Abel, 2023). Este hierro
metedrico no impone una barreratemporal
al descubrimiento del magnetismo, pero si
lo hace en términos geograficos: es mas
facil de localizar en zonas como desiertos o
llanuras, donde los meteoritos pueden ser
visibles, conservados y recuperados con
relativa facilidad.

Figura 4. La famosa daga del faraon Tutankamodn
estd compuesta de hierro metedrico, debido a su
alto contenido de niquel y cobalto. Este hallazgo
sugiere que el hierro utilizado proviene del impacto
de un meteorito, lo que refuerza la idea de que las
culturas antiguas valoraban estos materiales "caidos
del cielo" (Comelli et al., 2016).

De manera similar, existen indicios de que
los pueblos hebreos y arabes conocian
el hierro de origen metedrico y estaban
familiarizados con sus  propiedades
magnéticas. En ambas culturas se
compartia la creencia de que el cielo era
una especie de gran cupula de hierro, de
la cual los meteoritos descendian como
regalos celestiales (Abel, 2023). Incluso hay
relatos miticos que mencionan fendmenos
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de levitacion provocados por fuerzas que
recuerdan al magnetismo (Park, 1898).
Todoestorefuerzalahipdtesisdeque,aligual
que ocurrid con el ambar vy la electricidad
estatica, el magnetismo pudo haber sido
descubierto de manera independiente por
diferentes civilizaciones, en diversoslugares
del mundo y en distintas épocas. Aunque
los relatos antiguos —como el de Plinio—
no se ajusten exactamente a los hechos
historicos, conservan vestigios valiosos de
los primeros encuentros de la humanidad
con los misterios de la naturaleza.

La orientacion magnética: de la
curiosidad al ingenio practico

Aunqgue el fendmeno de atraccion entre la
magnetita y el hierro resulta asombroso, en
la antigiedad no encontrd una aplicacion
practica mas alla de ser un objeto de
asombro o curiosidad. Sin embargo, la
magnetita posee otra propiedad, mucho
mas sutil, cuyo dominio representd una
verdadera revolucion en la historia de la
humanidad.

Este efecto se manifiesta cuando un
fragmento de magnetita se suspende de
manera que pueda girar libremente, sin
friccion. Esto puede lograrse atandolo a
un hilo muy fino o colocandolo sobre un
pequefio trozo de corcho flotando en agua.
Si el experimento se realiza correctamente,
el mineral tiende a orientarse siempre en
la misma direccion geografica, apuntando
hacia el norte y el sur.

A diferencia del relato de Plinio, este
fendmeno no requiere hierro metalico, sino
Unicamente magnetita y una observacion
ingeniosa. Por esta razon, es muy probable
que el conocimiento de este efecto haya
surgido de forma independiente en
diferentes culturas, incluso en regiones
alejadas de las tradiciones metallurgicas,
y que su descubrimiento sea mucho mas
antiguo de lo que indican los registros
historicos.

Mientras que el ambar es un material
vistoso y valioso a simple vista, la magnetita
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es una roca de apariencia comun, poco
llamativa. Que haya sido valorada a lo
largo del tiempo sugiere que su utilidad no
residia en su estética, sino en su capacidad
para orientar (Park, 1898).

En condiciones normales, un viajero puede
guiarse mediante referencias geograficas
—Como montafias o rios—, o astronomicas,
como el Sol o las estrellas. No obstante, en
vastas llanuras o desiertos, donde tales
referencias pueden faltar o ser confusas, la
magnetita deja de ser una simple curiosidad
y se convierte en una herramienta vital
(Park, 1898).

Segun Park, fueron precisamente los
pueblos que habitaban estas regiones
—carentes de puntos de referencia
fijlos— quienes primero reconocieron
y aprovecharon este fendmeno (1898).
Esta hipotesis explicaria, al menos en
parte, la especial fascinacion que algunas
culturas del desierto desarrollaron por el
magnetismo. De igual forma, es plausible
suponer que los habitantes de las vastas
estepas euroasiaticas desarrollaran un
conocimiento similar (Park, 1898).

| Y ‘M'f'

Figura 5. Representacion hipotética del uso de
magnetita por pueblos de las llanuras como
herramienta de orientacion. Generado por IA.

En la antigua China, por ejemplo, ya desde
el siglo Il a.C, se empleaban cucharas
fabricadas con mineral magnético que, al
colocarse sobre una base lisa, giraban vy
se alineaban apuntando al sur (National
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Geographic, s.f). No obstante, diversas
evidenciasapuntanaque este conocimiento
podria ser aun mas antiguo. Existen relatos
que datan de mas de mil aflos antes de
nuestra era, en los que se menciona la
existencia de carruajes capaces de sefalar
de forma constante hacia el sur (Park,
1898).

Segun Park, es probable que este
conocimiento haya sido heredado o
adaptado de pueblos ndmadas de
las grandes llanuras, para quienes la
orientacion sin referencias visuales era
fundamental. Algunas leyendas incluso
sugieren que este saber fue olvidado vy
redescubierto en varias ocasiones (1898),
posiblemente con ayuda de esas mismas
culturas. Sin embargo, tales afirmaciones
deben tomarse con cautela, ya que la
naturaleza magnética de estos carruajes
antiguos es solo una interpretacion. En
ultima instancia, la verdad sobre el origen
de la orientacion magnética en la antigua
China parece haberse perdido entre los
pliegues del tiempo.

La brdjula y la revolucion en la
navegacion

Aunque el conocimiento del magnetismo
es claramente ancestral en varias culturas,
parece que su aplicacion practica en la
navegacion maritima no se consolidd sino
hasta el siglo XII. Segin Hernandez (2021),
es en esta época cuando aparecen los
primeros registros del uso de la brujula en
tres regiones distintas: China, el mundo
islamico y Europa. El mas célebre de estos
relatos es el de Baylak al-Qibjaqi, quien —
segun se cuenta— logro trazar una ruta
desde Tripoli hasta Alejandria durante una
noche sin estrellas, guiandose Unicamente
con una brdjula. Sin embargo, todo indica
que estos casos eran excepcionales,
probablemente porque los primeros
modelos del instrumento aun eran poco
precisos y dificiles de calibrar.

El  perfeccionamiento de la brdjula
requeriria una comprension mas profunda

de las propiedades fisicas del magnetismo,
conocimiento que comenzo a desarrollarse
en los siglos posteriores. Un hito clave en
este proceso fue el tratado escrito en 1269
por Pierre de Maricourt, también conocido
como Epistola de Magnete. En él, no solo
describe detalladamente la brdjula, sino
que introduce conceptos fundamentales
como la polaridad magnética. Descubrio
que una aguja magnetizada posee dos
polos opuestos y que, si se le permite
moverse libremente, siempre se alinea
apuntando hacia los polos de la Tierra
(Hernandez, 2021). También explicé como
era posible magnetizar una aguja de hierro
al ponerla en contacto con un iman natural.

el

Figura 6. Representacion de la brujula de azimut,
instrumento descrito por Petrus Peregrinus en su
tratado Epistola de Magnete (1269). En esta obra,
fue el primero en describir una brdjula montada
sobre un circulo graduado, capaz de medir angulos
respecto al norte magnético; es decir, una brujula
de azimut.

A pesar de ser el primer tratado cientifico
sobre magnetismo, la comprension del
fendmeno en la Edad Media aun estaba
impregnada de elementos misticos vy
esotéricos.  Circulaban, por ejemplo,
historias sobre islas ocultas en el océano,
supuestamente repletas de riquezas,
cuya fuerza magnética desviaba las
brdjulas de los navegantes. También se
relataban leyendas sobre tronos flotantes,
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construidos por capricho de reyes, que
levitaban gracias a poderes magnéticos
desconocidos (Park, 1898).

Con el conocimiento cientifico actual,
sabemos que estos relatos no tienen
sustento fisico. Sin embargo, también es
justo reconocer que reflejan un genuino
intento de comprender y explicar lo
desconocido. Lacuriosidad humana, incluso
cuando se expresa en forma de mito, ya
apuntaba en la direccion correcta: hacia
una explicacion racional del magnetismo y
sus aplicaciones.

Del asombro al conocimiento: el legado
del magnetismo y la electricidad

Esa misma curiosidad que impulsé a
las antiguas civilizaciones a observar el
comportamiento de la magnetita y del
ambar fue el punto de partida de una era
de refinamiento técnico sin precedentes.
Como se menciond, en tiempos antiguos
la brdjula era vista como un ultimo
recurso, util exclusivamente cuando no
quedaban otras formas de orientacion.
Sin embargo, el avance tecnoldgico
convirtio este rudimentario instrumento
en una herramienta indispensable para la
navegacion.

Elingenio y la perseverancia aplicados para
comprender y aprovechar los fenémenos
magnéticos y eléctricos impulsaron una
de las primeras grandes revoluciones
cientificas. Los hitos de la era de las
exploraciones siguen figurando como
capitulos fundamentales en los libros de
historia moderna. Son recordatorio vivo
de que el conocimiento cientifico se erige
como el cimiento sobre el que se levantaron
imperios.

AUn hoy, los descubrimientos que
siguieron a aquellos primeros asombros
continlan siendo pilares de la ciencia
contemporanea. Gracias a ellos, por fin
podemos explicar el origen de esas fuerzas
misteriosas que tanto desconcertaron a
nuestros antepasados.

Por ejemplo, sabemos ahora que el
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electron es una particula con carga; y que
el ambar, al frotarse con lana, experimenta
un fenémeno llamado efecto triboeléctrico
(Mort, 2003). En este proceso, el ambar
adquiere electrones de la lana, y ese
desequilibrio de cargas genera una
atraccion electrostatica.

Sabemos también, que los electrones
poseen otra propiedad conocida como
espin (spin) (Griffiths & Schroeter, 2018, p.
172). En términos no cientificos, el espin
es semejante al giro de un spinner o una
perinola. Aunque en el caso del electron no
existe un girofisico real, su comportamiento
es muy similar. Esta propiedad combinada
con la carga eléctrica hace que los
electrones se comporten como diminutos
imanes.

Segun se explica en la seccion 8.4 del libro
de Zettili (2009), los electrones dentro de los
atomos tienden a organizarse de manera
que el magnetismo de uno se anule con el
de otro, ya que ese es el estado de menor
energia. Sin embargo, en elementos como
el hierro —y otros materiales llamados
ferromagnéticos— los electrones pueden
alinearse colectivamente, de modo que los
atomos adquieran un campo magnético
no nulo y espontaneo (Coey, 2010). En
palabras de Coey:

“Los imanes permanentes son
relativamente comunes en la naturaleza
en forma de [...] rocas ricas en magnetita,
el dxido de hierro FesO,, las cuales eran
magnetizadas por la inmensa corriente
eléctrica de los relampagos. Sacerdotes y
habitantes de Sumeria, la antigua Grecia,
China y la América precolombina estaban
familiarizados con la magia [...] de estos
imanes.”

Este conocimiento ayuda a explicar la piedra
presente en el mito de Magnes. Asimismo,
como sefalan Pilchin & Eppelbaum
(2006), la composicion interna de la
Tierra, rica en materiales ferromagnéticos,
es la responsable de generar el campo
magnético terrestre que alinea a los
cuerpos magnetizados en la direccion sur-
norte.
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Por otro lado, el hierro metdlico es un
material relativamente escaso en la
superficie terrestre. Esta rareza se debe a
la abundancia de oxigeno molecular en la
atmaosfera, producto de millones de afios de
fotosintesis (Lyons, Reinhard, & Planavsky,
2014). Segun la BBC (s.f.), la oxidacion
del hierro ocurre cuando este pierde
electrones en favor del oxigeno, y ambos
elementos quedan unidos por atraccion
electrostatica. Esta reaccion explica por
qué el hierro se encuentra comunmente
en forma de oOxidos (férricos o ferrosos) y
no como metal puro (Pilchin & Eppelbaum,
2006).
Enelcasodelosmeteoritos,aunquetambién
contienen hierro parcialmente oxidado,
la ausencia de oxigeno libre en el espacio
permite que parte de este hierro conserve
su estado metalico (Pilchin & Eppelbaum,
2006). Como se menciond anteriormente,
varias civilizaciones antiguas aprovecharon
este tipo de hierro metedrico, mucho antes
de dominar las técnicas para producirlo de
manera local.

En el caso del hierro, la oxidacion se
puede revertir a través de una reaccion de
reduccion con carbono. En la practica, si se
funden minerales que contienen oxidos de
hierro en presencia de carbono, este Ultimo
actla como un agente reductor, atrayendo
el oxigeno y dejando libre el hierro metalico
(BBC, s.f).

Somos conscientes de que, si bien estas
explicaciones son cientificamente precisas,
puedenresultar complejas oinsatisfactorias
para el lector no especializado. Esto se
espera ya que muchos aspectos esenciales
de la naturaleza del electrén han sido
tratados aqui solo de forma superficial.
Por ejemplo, no se menciond que la
capacidad de los electrones para moverse
entre atomosy organizarse de maneras que
permiten fendmenos como el magnetismo
se origina de un principio fundamental: “no
pueden existir dos electrones idénticos”.
Este resultado es una consecuencia directa
de la naturaleza cuantica del electron,
conocida como Principio de exclusion

de Pauli. Sin embargo, entender esto ha
requerido siglos de investigacion cientifica,
como muestran los hechos relatados en
este texto, el cual de por si, es ya bastante
extenso.

Por ello, si el lector considera que el tiempo
y el interés son favorables, nos reservamos
el analisis mas profundo de estos episodios
historico-cientificos para futuras entregas.

Palabras finales

En este breve texto he intentado mostrar
como la mente humana ha demostrado
una asombrosa capacidad para observar,
razonary encontrar patrones incluso desde
tiempos tan remotos como la prehistoria.
Pruebadeelloesquenuestrosantepasados
lograron  manipular fendmenos  cuya
explicacion cientifica solo ha sido posible
en épocas recientes.

Toda mente humana alberga el potencial
de una gran inteligencia. Por ello, espero
que estas paginas despierten en el lector
la curiosidad, el asombro y el impetu para
seguir explorando los misterios del mundo
que nos rodea.
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SECCION 6

VENTANA AL UNIVERSO
DE LA FISICA



DE LA ALQUIMIA A LA FiSICA CUANTICA:

Resumen: En este articulo se aborda
un descubrimiento realizado en el
experimento ALICE del CERN, donde se
logro la transmutacion de plomo en oro
mediante colisiones de alta energia. Mas
alla del impacto simbdlico, este hallazgo
permite comprender mejor la formacion
de elementos pesados en el universo y
los procesos de transformacion nuclear.
Ademas, ofrece una interesante conexion
entre antiguos ideales alquimicos y los
avances de la fisica moderna.

Palabras clave: Transmutacion, ALICE,
Colisionador de Hadrones, Fisica nuclear,
Alguimia.

Introduccion

Desde la antigedad, la humanidad ha
soffado con convertir metales comunes
en oro. Este anhelo —impulsado tanto
por la codicia como por la curiosidad—
dio origen a la alquimia, una proto-ciencia
que combinaba elementos de la quimica,
la filosofia y la espiritualidad. Uno de los
principales objetivos de los alquimistas era
descubrir la legendaria Piedra Filosofal, una
sustancia mitica que, segun creian, podia
transmutar metales ordinarios en oro y
conferir la inmortalidad.

Aunque la alquimia fue desplazada por la
quimica moderna, su espiritu sigue vivo en
la ciencia actual, como lo demuestra un
logro reciente en el CERN (Organizacion
Europea para la Investigacion Nuclear, el
mayor laboratorio de fisica de particulas
del mundo). En mayo de 2025, un grupo
de fisicos consiguid lo que durante siglos
parecio imposible: observar la conversion
de plomo en oro en el experimento ALICE
del Gran Colisionador de Hadrones (LHC).

Demostrando el gran poder de la
ingenieria: El gran colisionador de
Hadrones (LHC)

Desde el 2008, el LHC es el acelerador de

6 Autor: MSc. Jorge Chimarro Alvear

CERN TRANSFORMO PLOMO EN ORO ¢

particulas mas poderoso del mundo. Se
trata de un anillo de casi 27 kilometros
de longitud que se encuentra a unos 175
metros bajo tierra al noroeste de Ginebra,
en la frontera entre Suiza y Francia.

recorrido de 27 kildmetros de

Figura 1. El
circunferencia del Gran Colisionador de Hadrones
(LHC) puede trazarse desde el cielo, marcando una
trayectoria semicircular entre Suiza y Francia. Esta
imagen permite dimensionar la magnitud de una de
las instalaciones cientificas mas ambiciosas jamas
construidas (Westport Library,s.f.).

La funcion principal del LHC es acelerar
haces de particulas cargadas —como
protones— en direcciones opuestas
hasta alcanzar velocidades cercanas a
la de la luz. Estas particulas circulan en
tubos de vacio extremo y son guiadas por
potentes electroimanes superconductores
que operan a -271,3 °C, gracias a un
sistema de enfriamiento con helio liquido.
Al colisionar entre si, estas particulas
liberan enormes cantidades de energia y
recrean condiciones similares a las que
existieron instantes después del Big Bang,
lo que permite a los cientificos estudiar los
componentes fundamentales del universo
(Centro Nacional de Fisica de Particulas,
Astroparticulas y Nuclear, s. f.).
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Figura 2. En este tramo del anillo subterraneo de
27 kildmetros del LHC, se pueden observar los
tubos por donde circulan los haces de particulas
subtatdmicas a velocidades cercanas a la luz (LHC
Deutschland, s. f.).

Comprendiendo el experimento ALICE

ALICE (A Large lon Collider Experiment) es
uno de los ocho grandes detectores del
LHC. Tiene una estructura cilindrica de
aproximadamente 16 metros de largo por
16 metros de diametro, y ha sido diseflado
especificamente para estudiar las colisiones
de iones pesados como el plomo, creando
temperaturas que pueden superar en mas
de 100 000 veces la temperatura del centro
del Sol. Este fendmeno da lugar a un estado
exotico conocido como plasma de quarks y
gluones, el estado mas elemental conocido
de la materia (Romero, 2025).

Aunqueel LHCestadisefiadoprincipalmente
para generar plasma de quarks y gluones
mediante colisiones frontales, no todas
las interacciones ocurren de esta forma.
En muchos casos, los iones de plomo se
aproximan sin llegar a chocar directamente,
en eventos conocidos como colisiones
ultraperiféricas o “rozamientos” (CERN,
2024). En estas interacciones, los intensos
campos electromagnéticos pueden inducir
la expulsion de particulas subatomicas
del nucleo, como protones y neutrones,
provocando asi una transformacion en la
materia involucrada.

Praxis

Figura 3. ALICE es uno de los principales detectores
del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN.
Con 26 m de didmetroy 16 m de largo, fue disefiado
para estudiar colisiones de iones pesados, como el
plomo. Esta ubicado a 56 metros de profundidad en
una gran caverna subterranea, cerca del pueblo de
Saint-Genis-Pouilly, en Francia (CERN,2025).

La transmutacion de Oro a partir del
Plomo

La transmutacion es el proceso mediante el
cual un elemento quimico se transforma en
otroal cambiar el nimero de protones ensu
nucleo atomico. El plomo tiene 82 protones
en su nucleo, mientras que el oro posee
79. Para que ocurra esta transformacion,
el nucleo debe perder tres protones, algo
que puede lograrse mediante procesos
de fragmentacion nuclear inducidos por
colisiones de alta energia (Garay,2025).

En el experimento con ALICE, los nucleos
de plomo son acelerados hasta alcanzar el
99.999993% de la velocidad de la luz y se
acercan lo suficiente como para interactuar
sin colisionar directamente. Esta colision
ultraperiférica genera pulsos intensos de
fotones que excitan el nucleo y provocan la
expulsion de particulas subatomicas —en
particular, dos neutronesy tres protones—.
Como resultado, algunos nucleos de plomo
se transforman en nucleos de oro, hecho
confirmado por los fisicos al detectar
atomos de este elemento entre los
productos de la colision (Matson, s. f.).
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Figura 4. Representacion de una colision
ultraperiférica en el LHC: dos haces de iones de
plomo (*°®Pb) pasan muy cerca uno del otro sin
colisionar directamente. La intensa interaccion de
sus campos electromagnéticos provoca la expulsion
de dos neutrones y tres protones, transformando el
plomo en oro (?°?Au) (CERN, 2025).

¢Es viable generar oro con ALICE?

El equipo ALICE emplea calorimetros de
grado cero (ZDC) para contar la cantidad
de nucleos de oro generados por segundo.
Los resultados indican que actualmente
se producen aproximadamente 89.000
nucleos de oro por segundo a partir de
colisiones ultraperiféricas entre iones de
plomo. Entre 2015 y 2018, ALICE logro
generar alrededor de 86 mil millones de
nucleos de oro, lo que equivale, en términos
de masa, atan solo 29 picogramos (2,9 x 100
" g). Esta cantidad es miles de millones de
veces menor que la necesaria para fabricar
una sola pieza de joyeria.

Aunque este experimento logro
efectivamente la transmutacion de plomo
enoro, este proceso no esecondmicamente
viable para fines comerciales puesto la
cantidad generada es extremadamente
pequefia y, ademas, los atomos formados
se desintegran después de una fraccion de
segundo. Aun asi, el resultado representa
un avance cientifico significativo, demuestra
que es posible observar y estudiar
transmutaciones nucleares complejas en
condiciones de laboratorio, lo que abre
nuevas posibilidades en fisica de particulas,
astrofisica y en la comprension del origen
de los elementos (CERN, 2025).

[ ]

Explorando las implicaciones del

experimento ALICE

La transmutacion de plomo en oro lograda
en el colisionador ALICE del CERN no se
limita a una hazafia técnica: representa
un avance clave con repercusiones en
diversas areas del conocimiento. Aunque
producir oro a partir del plomo no es
viable econdmicamente, este tipo de
experimentos permite explorar fenémenos
fundamentales del universo y mejorar
herramientas cientificas de alto nivel.
Segun Lopez (2025), entre las implicaciones
mas relevantes del experimento se
encuentran:

» Astrofisica: Proporciona datos valiosos
sobre la formacion de elementos
pesados en el universo, al replicar
condiciones similares a las de colisiones
estelares, como las que ocurren durante
la fusion de estrellas de neutrones.

* Fisica nuclear: Ofrece un entorno
controlado para estudiar la estabilidad
de los nucleos atdémicos vy los
mecanismos de transmutacion nuclear
inducida

« Desarrollo tecnolégico: Impulsa la
mejora de aceleradores de particulas
y detectores, esenciales no solo para
la investigacion fundamental, sino
también para aplicaciones médicas e
industriales.

* Filosofia de la ciencia: Invita a
reflexionar sobre los limites de lo posible
y la transformacion del conocimiento
cientifico, superando antiguas ideas
alquimicas con evidencia experimental.

Conclusién. Un suefio alquimico hecho
realidad cientifica

Curiosamente, este logro  cientifico
resuena con los ideales de los alquimistas
medievales, aunque ellos no contaban
con aceleradores de particulas ni teoria
cuantica, su busqueda de la transmutacion
era, en esencia, una forma de explorar los
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secretos de la materia.

Isaac Newton, por ejemplo, dedico buena
parte de su vida al estudio de la alquimia,
convencido de que los secretos del
universo podian revelarse a través de la
transformacion de la materia.

Hoy, la ciencia, ha retomado ese camino,
pero con herramientas mas precisas y un
enfoque empirico, la Piedra Filosofal no
existe, pero el conocimiento acumulado
por siglos nos ha permitido lograr lo que
antes era solo un mito

Este logro del CERN no cambiara la
economia del oro, pero si transforma
nuestra comprension del universo. Nos
recuerda que los suefos antiguos pueden
encontrar su realizacion en la ciencia
moderna, y que la curiosidad humana sigue
siendo el motor de los descubrimientos
Mas asombrosos.
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