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EL XV SIMPOSIO Y XIII CONGRESO DE LA SOCIEDAD CUBANA DE
FÍSICA ESCAPAN A LA COVID-19
THE XV SIMPOSIUM AND XIII CONGRESS OF THE CUBAN PHYSICAL SOCIETY ESCAPE
COVID-19

M. Sánchez Colina

Presidente, Sociedad Cubana de Fı́sica

Entre las últimas actividades académicas que se pudieron
realizar en Cuba debido a las restricciones impuestas por
la pandemia de la COVID-19, estuvo el XV Simposio de
la Sociedad Cubana de Fı́sica (SCF) y su XIII congreso,
celebrados del 9 al 13 de marzo de 2020 en el edificio Varona
de la Universidad de la Habana. El evento, que se realiza
cada tres años, reunió a una buena parte de los profesionales
que trabajan en el campo de la fı́sica en Cuba. En el simposio
se dictaron 13 conferencias plenarias que cubrieron variadas
áreas, como fı́sica de superficies, ciencia de materiales, fisica
de altas energı́as y enseñanza de la fisica. Las conferencias
fueron impartidas por reconocidos especialistas cubanos y de
otros paı́ses: Canadá, Estados Unidos de América, Francia,
Holanda, Italia, México y Uruguay. En esta ocasión, contamos
con 174 participantes, de ellos 165 cubanos. A lo largo de 4
dı́as, se presentaron 217 trabajos, 52 en forma oral y 165 en
forma de carteles. El programa incluyó un panel de discusión
dedicado al papel de la sección de jóvenes estudiantes de
maestrı́a y doctorado de la SCF.

El simposio se desarrollo en un entorno agradable, y propició
discusiones e intercambios fructı́feros que contribuyeron al
éxito de la conferencia.

Fueron muchas las personas que contribuyeron al desarrollo
exitoso del evento, pero queremos en especial agradecer al
equipo de la Facultad de Fı́sica de la Universidad de la
Habana (UH) integrado por Carlos G. Raña, Julio Vidal,
Bárbara Pérez, Gretel Quintero, Jesús Alba, Joeluis Cerutti y
Nelia López, sobre quienes recayó el mayor peso del trabajo.
También queremos agradecer a las instituciones auspiciadoras
nacionales: el Instituto Superior de Tecnologı́as y Ciencias
Aplicadas (InSTEC), el Instituto de Matemática, Cibernética
y Fı́sica (ICIMAF) y el Centro de inmunologı́a Molecular
(CIM) ası́ como a organismos foráneos como IOP Publishing,
el Centro Latinoamericano de Fı́sica (CLAF) y la Federación
Iberoamericana de Sociedades de Fı́sica (FEIASOFI).

En el Congreso -efectuado el viernes 13 de marzo- se
presentó un resumen de las actividades realizadas en el
periodo 2017-2020, entre las que destaca una intensa labor
para estrechar relaciones con asociaciones afines. Ası́, en
2018 ingresamos a la Sociedad Americana de Vacı́o (AVS)
y en 2019 a la Unión Internacional para la Ciencia, Técnica
y Aplicaciones del Vacı́o (IUVSTA). También en 2019 nos
integramos a la Asociación Internacional de Estudiantes de
Fı́sica (ICPS), hecho que sirvió para reactivar la sección de

jóvenes de la SCF.

Se fortalecieron las relaciones con la American Physical
Society (APS) y con las Sociedades Mexicana y Brasileña de
Fı́sica. La APS continúa brindandonos libre acceso a sus
revistas, y financió la participación de varios estudiantes
de doctorado cubanos en la Canadian-American-Mexican
Graduate Students Physics Conference (CAM), que es un
evento auspiciado por las asociaciones de fı́sica de estos
tres paı́ses. Al CAM 2017 realizado en Washington, D.C.
asistieron 14 estudiantes de doctorado de las Universidades
de la Habana, las Villas, Oriente y Camagüey, y centros como
el IMRE, el CIM, InSTEC e ICIMAF. En la edición del CAM
2019 en Sudbury, Ontario, Canadá, participaron 4 estudiantes
cubanos, dos de la Facultad de Fı́sica de la UH y uno de
la Universidad de Las Villas, mientras que un estudiante
del ICIMAF presentó su trabajo por teleconferencia y el Dr.
Eduardo Martı́nez Montes de Centro de Neurociencias de
Cuba (CNEURO) impartió una charla plenaria.

Un hecho significativo de este periodo es que en 2018 la SCF
cumplió 40 años, lo que fue celebrado de conjunto con la
realización en la Habana de la VII reunión de la Federación
Iberoamericana de Sociedades de Fı́sica (FeIASOFI). A la
celebración asistieron los presidentes de las Asociaciones de
Fı́sica de Argentina, Brasil, Colombia, Chile, El Salvador,
España, Honduras, México y Uruguay y en la misma
fueron reconocidas organizaciones e individuos, nacionales
y extranjeros, que han contribuido de manera relevante al
desarrollo de la fı́sica en Cuba.

Figura 1. Momentos de la conferencia magistral de Jesús Rubayo Soneira
(InSTEC, Universidad de la Habana), tras haberle sido conferido el Premio
nacional de Fı́sica ”Manuel F. Gran” (Foto: E. Altshuler).
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Una actividad distintiva de la SCF en los últimos años ha
sido la Olimpiada Latinoamericana Universitaria de Fı́sica
(OLUF). La OLUF es una competencia de conocimientos en la
que pueden participar estudiantes de cualquier Universidad
de América Latina y el Caribe. Se organiza anualmente
desde 2017 y ha tenido gran impacto y acogida en la región.
En la edición de 2019 participaron 208 estudiantes de 34
universidades de Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Cuba, El Salvador, Guatemala y México. La actividad
ha contado con el auspicio del Centro latinoamericano de
Fı́sica (CLAF), la UNESCO, la Academia de Ciencias de
Cuba, FeIASOFI, y el ICTP South American Institute for
Fundamental Research de Brasil.

La edición de la Revista Cuban de Fı́sica (RCF) es otra de las
actividades esenciales de la SCF. La revista se encuentra en
el Emerging Source Citation Index y su número de citas va
en aumento. En 2018 su versión digital fue certificada por el
ministerio de ciencia tecnologı́a y medio ambiente (CITMA).

Durante el congreso se entregó el Premio nacional de Fı́sica
“Manuel F. Gran” al Dr. Jesús Rubayo Soneira, profesor del
InSTEC (Universidad de La Habana) por su valioso aporte
y dedicación a la enseñanza de la Fı́sica y sus relevantes
resultados de investigación. También se premiaron los
mejores trabajos presentados por los jóvenes. En esta ocasión
el primer lugar fue compartido, y se entregó a los maestros
en Ciencia, Juan José González Armesto y Yerila Rodrı́guez
Martı́nez y un segundo lugar se entregó a la Lic. Bárbara
Pérez Fernández, todos de la Facultad de Fı́sica de la UH.

En el congreso se desarrolló un amplio debate sobre
la situación actual de la Fı́sica en Cuba, los aspectos
fundamentales que afectan su desarrollo y las vı́as en que
la SCF podrı́a ayudar a mejorarlos. El problema más debatido
fue el de la calidad de la enseñanza de la fisica en los diferentes
niveles de educación. El asunto es complejo y abarca múltiples
factores, como la emigración de profesionales y la falta
de estimulación adecuada a los profesores, problemas que
venimos arrastrando a partir de la crisis económica iniciada
en los años 90.

Especial atención mereció la situación del cambio climático
global, tema sobre el que se acordó que es necesario jugar un
papel más activo, tanto en la divulgación de la problemática
como en hacer un llamado a las autoridades sobre la necesidad
de disminuir el consumo de los combustibles fósiles a partir
de su uso más eficiente y una introducción acelerada de las
diferentes fuentes renovables de energı́a en el paı́s. El acuerdo

fue publicado en la sección de noticias del número 90 de la
Revista Energı́a y Tú disponible en el sitio: www.cubasolar.cu

Por último, se realizaron las elecciones del buró ejecutivo de
la SCF para el periodo 2020-2023 que quedó integrado por: la
Dra. Marı́a Sánchez como presidente, el Dr. Ernesto Altshuler
como vicepresidente primero (ambos de la Universidad de la
Habana) y los doctores Alexey Cruz (Universidad de Oriente),
Elizabeth Rodrı́guez (ICIMAF), Arbelio Pentón (Universidad
de la Habana), Rolando Cárdenas (Universidad central de las
Villas) y Kalet León (CIM) como vicepresidentes. El nuevo
ejecutivo expresó su compromiso para continuar trabajando
en aras de desarrollo de la fisica en Cuba.

Durante el congreso fueron ratificados o elegidos los
siguientes jefes de secciones de la sociedad:

• Dra. Karina Garcia, Biofı́sica y Fı́sica Médica

• Dr. Juan José Llovera, Enseñanza de la Fı́sica

• Dr. Rolando Cárdenas, Fı́sica de la Tierra y el Espacio

• Dr. Roberto Mulet, Fı́sica Teórica

• Dr. German Rojas Lorenzo, Fisica Nuclear, Atómica y
Molecular

• M.Sc. Lorenzo Hernández, Instrumentación y
Metrologı́a

• M.Sc. Joeluis Cerutti, Fı́sicos Jóvenes (estudiantes de
posgrado)

No se reunieron las secciones de Materia Condensada,
Protección radiológica y la de Óptica y espectroscopı́a, por
lo que queda pendiente su reorganización y elección de sus
directivos.

También se creó la nueva sección de Mujeres en la Fı́sica,
encabezada por la Dra. Aurora Pérez.

Es un placer compartir este número especial de la RCF
con una selección de los trabajos presentados en el XV
Simposio de la SCF. La edición de esta publicación se
ha convertido en un medio de comunicación relevante a
escala nacional para los fı́sicos cubanos, contribuyendo a
difundir el conocimiento generado mediante la investigación
y facilitando el intercambio de información entre los distintos
grupos a nivel nacional. El próximo simposio tendrá lugar en
2023 y esperamos que sea tan estimulante como este, como lo
indican las contribuciones presentadas en este volumen.
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MORFOLOGÍA DEL GRANO EN PIEZOCERAMICAS KNNLiLaTa0.1

OBTENIDAS MEDIANTE EL PRECURSOR NaNbO3
GRAIN MORPHOLOGY IN KNNLiLaTa0.1 PIEZOCERAMICS OBTAINED BY NaNbO3 PRECURSOR

J.F. Rebellón-Watsona†, R. López-Nodaa, J. Fuentesb, J. Portellesa,b

a) Instituto de Cibernética, Matemática y Fı́sica, La Habana, Cuba; julia@icimaf.cu
b) Facultad de Fı́sica, Universidad de la Habana, La Habana, Cuba
† autor para la correspondencia

Recibido 9/03/2020; Aceptado 10/07/2020

PACS: Sodium Niobate (Niobato de sodio), 77.84.-s; Topochemical Reaction (Reacción topoquı́mica), 61.05.cp; XRD, EDS, SEM, 68.37.Hk

En la actualidad, la mayor parte de las producciones
de dispositivos industriales que contienen materiales
piezoeléctricos utilizan el compuesto titanato zirconato de
plomo (PZT) por sus altos valores de permitividad dieléctrica
y eficiencia electromecánica. Sin embargo, por sus altos
contenidos de plomo, varios convenios europeos sobre la
protección de la salud y del medio ambiente, incluyen al PZT
en la lista se sustancias nocivas que no deben emplearse en
dispositivos electrónicos.

En el año 2004, Saito y colaboradores obtuvieron una
piezocerámica libre de plomo tipo KxNa1−xNbO3 (KNN),
dopada con litio, tantalio y antimonio, con propiedades
dieléctricas y piezoeléctricas comparables a las del PZT
[1]. Dicho estudio plantea que las propiedades del KNN
mejoran si se parte de la utilización del precursor neobato
de sodio (NaNbO3). Este se obtiene a partir de una reacción
topoquı́mica entre el Bi2,5Na3,5Nb5O18 (BiNN5) y el Na2CO3.

Este método presenta como resultado en el precursor
obtenido, granos con una morfologı́a en forma de placas
delgadas y una estructura tipo BiNN5, donde los cationes Na+1

sustituyen a los de Bi+1 conservando su estructura original,
como se observa en la Fig. 1.

Basándose en el método utilizado por Saito y colaboradores, se
han realizado estudios acerca del comportamiento dieléctrico
del KNN, variando el tipo de dopante y las concentraciones
de los mismos [2–4].

En este trabajo se realiza el estudio de DRX (Difracción de
Rayos X) y de SEM (Microscopı́a Electrónica de Barrido)
para la morfologı́a del precursor NaNbO3 y del sistema KNN
dopado. También se establece la correlación que existe entre
las propiedades microestructurales de este precursor con las
propiedades del KNNLiLaTa0.1. En la Fig. 2 se muestra la
estructura cristalina teórica de este sistema realizadas en el
software Vesta [5].

El sistema NaNbO3 se obtuvo por el método de sales
fundidas [6], a partir de una reacción topoquı́mica entre
BiNN5 y Na2CO3 a 950◦C, usando NaCl como fundente.
Posteriormente, se realizaron reiteradas lavadas a la muestra

NaNbO3 para eliminar el bismuto en el sistema.

Figura 1. Esquema de la reacción topoquı́mica entre el BiNN5 y el Na2CO3
formándose NaNbO3. Las figuras fueron realizadas en el software Vesta [5].

El sistema KNNLiLaTa0.1 fue sinterizado a partir del precursor
NaNbO3 obtenido y los siguientes carbonatos y óxidos: K2CO3,
La2O3, Li2O3 y Ta2O5. Los polvos fueron calcinados a 800◦C
y sinterizados durante dos horas a 1200◦C en una atmósfera
controlada a través de crisoles sellados.

La difracción de Rayos X (DRX) de ambas muestras, se
realizó en un difractómetro de polvos Philips X’pert en
configuración de Bragg-Brentano, con radiación de Cu-Kα1
y Cu-Kα2. Las mediciones se realizaron a temperatura
ambiente, en un intervalo angular entre 10◦ y 90◦C con paso
0.02◦C, a 30 kV y 16 mA.

La Espectrometrı́a de Energı́a Dispersada (EDS, por sus siglas
en inglés) y Microscopı́a Electrónica de Barrido (SEM, por sus
siglas en inglés) se realizaron en un microscopio JEOL JSM
5300 a temperatura ambiente.

Se determinó el factor de tolerancia de los compuestos BiNN5,
NaNbO3, y KNNLiLaTa0.1 para determinar la estabilidad en la
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estructura cristalina de los sistemas anteriores mencionados
[7]. Los valores obtenidos fueron de 0.83, 0.79 y 0.81
respectivamente. Esto implica que las perovskitas tienen
estructuras estables, por lo que la sustitución de cationes
Bi+1 por Na+1 en reacción topoquı́mica puede llevarse a cabo,
ası́ como el sistema KNN dopado con litio, lantano y tantalio.

Figura 2. Representación de la estructura cristalina del KNNLiLaTa0.1. La
figura fue realizada en el software Vesta [5].

En la Fig. 3 se muestran los patrones de difracción de rayos
X del compuesto obtenido por reacción topoquı́mica, en
diferentes etapas del proceso de lavado. En la Fig. 3a se
muestra el sistema antes de ser lavado, observándose la fase
NaNbO3 (marcada con asterisco) y una segunda fase espuria
de Bi metálico (marcada con cı́rculo). En la Fig. 3b se observa el
patrón asociado a una etapa intermedia del proceso de lavado,
apreciándose una disminución de la intensidad de los picos
asociados a la fase de Bi, lo que sugiere una disminución
en su concentración, manteniéndose la presencia de NaNbO3.
En la Fig. 3c se observa el estadio final del sistema, después
de sucesivas lavadas, donde se aprecian solo reflexiones
asociadas a la fase NaNbO3. Los procesos de múltiples lavadas
aseguran la eliminación de la fase de Bi metálico no deseada
en el precursor.

Figura 3. Patrones de difracción de rayos X del sistema: a) antes de las
lavadas, b) etapa intermedia y c) después de las lavadas.

En la Fig. 4 se muestra el patrón de difracción asociado
al sistema NaNbO3, después el proceso de lavado. Se
utilizó el método de Rietveld implementado en el programa
FullProf [8], para el refinamiento de la estructura. Se
implementó una función tipo Voigt en aproximación de
Thompson-Cox-Hasting para ajustar los perfiles de los picos
asociados a las reflexiones de Bragg.

El indexado del patrón se realizó a partir de una fase NaNbO3
con grupo espacial P221 y parámetros de celda a = 5.506 Å, b
= 5.563 Å y c = 15.582 Å, consistente con la reportada por otros
autores [3], y no se identificaron picos adicionales relativos a
fases espurias. Los parámetros de bondad de ajuste asociados
al proceso de refinamiento muestran una buena concordancia
entre los patrones experimental y teórico ( %Rp, %Rwp, %Re
y χ2 de 49.6, 49.1, 28.8, 2.909 respectivamente).

Figura 4. Patrón de difracción correspondiente al sistema NaNbO3.

En la Fig. 5 se muestra el patrón de difracción asociado
al KNNLiLaTa0.1. También se utilizó el método de Rietveld
implementado en el programa FullProf [8], para el
refinamiento de la estructura.

Figura 5. Patrón de difracción correspondiente al sistema KNNLiLaTa0.1.
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En la Fig. 6 se muestran los espectros de EDS del sistema
antes y después del proceso de lavado. En la Fig. 6a (antes de
las lavadas) se aprecian lı́neas de emisión correspondiente
a elementos de la fase NaNbO3 y a fases adicionales de
bismuto, corroborando los resultados obtenidos por DRX
mostrados en la Fig. 3a. En la Fig. 6b (después del proceso
de lavado), solo se observan las lı́neas de emisión asociadas al
compuesto NaNbO3. Esto sugiere que las fases espurias de Bi
fueron removidas del compuesto en el proceso de reiteradas
lavadas, lo que concuerda con los resultados obtenidos por
DRX mostrados en la Fig. 3c. Estos resultados corroboran
que las múltiples lavadas aseguran la eliminación de las fases
espurias de Bi no deseada en el precursor.

Figura 6. Espectro de EDS del sistema NaNbO3 a) antes de las lavadas, b)
después el proceso de lavado.

En la Fig. 7 se presentan las imágenes de SEM tomadas
en diferentes puntos de la muestra fracturada de NaNbO3.
El sistema presenta una morfologı́a de granos en forma
de placas de pequeño espesor, sin una forma geométrica
predeterminada. Este resultado concuerda con lo reportado
en diferentes estudios [1, 3, 6].

En la Fig. 8 se observa una imagen de SEM de fractura de la
muestra KNNLiLaTa0.1. El sistema presenta una morfologı́a en
forma de poliedros volumétrico y se observan dos tamaños de

granos promedios.

Figura 7. Imágenes de microscopı́a del sistema NaNbO3.

Se utilizó el software de procesamiento de imagen ImageJ [10]
para determinar el tamaño promedio de grano en cada una de
las estructuras.

Figura 8. Imágenes de microscopı́a del sistema KNNLiLaTa0.1.

En el caso del NaNbO3 se tomó una forma de grano rectangular
como equivalente a la morfologı́a promedio de estos. Se
determinó el perı́metro y el área de diferentes granos, como
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se observa en la Fig. 7, y se calculó la menor y mayor longitud
respectivamente.

En la Fig. 9 se observan los histogramas realizados a partir
de las longitudes calculadas para cada grano del NaNbO3.
Se obtuvo una longitud promedio de a = 6.46(2) µm para la
menor dirección y b = 12.29(6) µm para la mayor dirección.

Figura 9. Histogramas asociados a las mediciones de longitud de granos del
sistema NaNbO3, a partir de las micrografı́as de la Fig. 7.

En el SEM del KNNLiLaTa0.1 se midieron las áreas de una de
las caras de los granos. A partir de estos valores, se calculó el
radio del cı́rculo equivalente. Con estos datos, se realizó el
histograma de la Fig. 10.

Se obtuvo una distribución bimodal de tamaños de granos
[11]. Los valores promedios de los radios fueron r1=0.27(2)
µm y r2=0.69 µm.

Se obtuvo un NaNbO3 con caracterı́sticas similares a otros
reportados a partir de este método utilizado [1–4, 6]. Sin
embargo, en la literatura consultada vemos que los sistemas
KNN sin dopar tienen una morfologı́a de granos en formas
de cubos muchos más grandes [12]. Esto sugiere que los
dopantes utilizados inhiben el crecimiento del grano. En
correspondencia con el hecho de que el La3+ evita el
crecimiento del grano [2, 4]. Además, por la distribución
bimodal que se obtuvo a partir del SEM y el patrón de
difracción del KNNLiLaTa0.1, se puede sugerir que cada
tamaño promedio de grano está asociado a una fase.

A través del método de las sales fundentes, y de una

reacción topoquı́mica, se obtuvo el NaNbO3. Los estudios
por DRX y EDS mostraron que, mediante sucesivas lavadas,
se logró eliminar la fase no deseada de Bi. El NaNbO3 fue
descrito con una fase ortorrómbica. El KNNLiLaTa0.1 presenta
una coexistencias de tres fases, ortorrómbica Amm2 (55.33 %),
una tetragonal P4mm (22.66 %) y otra tetragonal P4/mbm
(22.01 %) debido a una estructura del tipo bronce tungsteno
que se forma durante la reacción. A través de SEM, en el caso
del NaNbO3, se observó una morfologı́a de granos en forma
de placas rectangulares de pequeño espesor. Mientras que en
el KNNLiLaTa0.1, la morfologı́a es de granos poliédricos con
unas dimensiones mucho menor que las de su precursor y
presenta una distribución bimodal debido a la presencia de
algunos dopantes como el La.

Figura 10. Histograma asociado a las mediciones de los radios de los granos
del sistema KNNLiLaTa0.1, a partir de la micrografı́a de la Fig. 8.
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In current years, Electrochemical Capacitors (EC) have
attracted a major attention, essentially due to their long
life-cycle, high power density, and linking role between
traditional dielectric capacitors and batteries/fuel cells in
vehicle application [1]. EC is a charge-storage device that
contains two electrodes and an electrolyte as the most
important components. Among the more suitable electrode
material for EC are the carbon-based nanomaterials [1–3]
because of its high electrical conductivity, electrochemical
stability, rectangular shape of cyclic voltammetry curves and
symmetrical galvanostatic charge-discharge profile. The Ionic
Conducting Group of IMRE-UH recently reported [2, 3] a
first graphene oxide (C-Nano) synthesized from national
precursors. It was demonstrated that this disordered carbon
combines a large specific surface area (467 m2g−1) and high
electronic conductivity (aprox 0.1-1 S/cm from 173 to 293 K,
respectively) [2]. In addition, the surface of C-Nano contains
14.2 % wt of doping heteroatoms like O, N, S, H [2, 3] which
is much desired for carbon-based materials used as EC.
However, this carbon synthesized from Cuban precursors
(C-Nano) has not yet been studied as an EC electrode. Herein,
we report the electrical and electrochemical properties of
C-Nano-based electrodes prepared to work in an EC.

The electrodes were prepared dispersing C-Nano powders
in a polyvinyl alcohol (PVA) polymeric alcoholic suspension
(Merck), stirring until a rubber-like paste is formed, and
after rolling up to a film is obtained. The electrical
characterization of this C-Nano film was carried out in a
automatized homemade probe, coupled to a Keithley 2636B
source-measure unit, by using the Hall [3] and Seebeck effects
[3] (for determination of sign, concentration and mobility
of charge carriers) and the Van Der Paw technique [3] (for
determination of the electronic conductivity). The experiment
were carry out in a wide temperature range from 175 to
300 K, controlled by a Lakeshore 336 that guarantees ±0.001
K, under vacuum condition (104 Pa). In order to put the
contacts on the sample silver paint was used. The transport

charge activation energy was determined from an Arrhenius
plotting (Ln conductivity vs 1/T). For the electrochemical
measurements the as-prepared C-Nano film was cut in
disc-shaped films, weighted and then pressed in stainless
steel 304 wire meshes (current collector) at 10 MPa for
1 min. The tests were carried out by Cyclic Voltammetry
(CV) and Galvanostatic charge-discharge, in a Biologic VMP3
electrochemical workstation, in the fully voltage window
– 0.45 V and 1.25 V vs Ag/AgCl, using H2SO4 aqueous
dissolutions (0.5 M) as electrolyte.

In Fig. 1 are shown the dependencies of the logarithm
of the conductivity (Lnσ), concentration (n) and mobility
(µ) of the positive charge carriers with temperature in
the range 175 to 300 K. The transport charge activation
energy (Ea = 22 meV), charge sign (positive) and charge
carriers concentration (1019-1020 cm−3) registered for C-Nano
film (C-Nano with binder) in whole studied temperature
range are similar to those reported [2] for pristine C-Nano
powder (without binder), which indicates the preservation
of the pristine C-Nano electric nature (p-type semiconductor)
during electrode preparation.

However, the charge mobility and the electronic conductivity
diminished one and three orders of magnitude, respectively
[2].This fact can be explained considering the presence of
binder (insulating nature) in a proportion with respect to the
conductive carbon that hinders the percolation of carriers in
the prepared C-Nano electrode. This low value of electronic
conductivity is still enough for Electrochemical Capacitors
applications [4–9], but could be improved preparing the
electrode with a lower binder composition than that used in
this work.

The electrochemistry tests between -0.34 and 1 V (not shown)
did not show any redox irreversible peaks indicating that the
C-Nano-based electrode is stable in a wide voltage window
(1.34 V). The CV curves at different scan rates between 0 and
0.85 V (Fig. 2) have a semi-rectangular shape with very little
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deformation for all scan rates, typical for faradic redox process
in disordered carbon [4–9]. The voltammograms seem to be
sloped 45 grades for scan rates values higher than 70 mV/s
indicating an appreciable increment of the material resistance
[4–9].

Figure 1. Electric properties vs temperature of C-Nano electrode.

The specific capacitance (C, F/g), energy density (E, Ah/Kg),
and the maximum instantaneous density Power (Pmax,
kAh/Kg) that C-Nano electrode is able to deliver at low and
high speed conditions are shown in the Table 1. These values
are among the best reports for carbon-based symmetrical
electrochemical capacitor [1, 3–6].

Figure 2. Electric properties vs temperature of C-Nano electrode.

In addition, the charge/discharge process, showed from Pmax
vs time delivered by the C-Nano EC (Fig.3), at very low
(10 mA/g) and high (1500 mA/g) current density display a
triangular shape confirming the capacitive behavior of the
C-Nano-based electrode [1, 4–9]. The not constant slope and
deformation observed at low current density is associated to
the diffusion of electrolytes ions into small pores of electrode
and redox reactions that typically have much slower kinetics
than double layer charging predominating at very higher
current.

This behavior is explicated from the compositional and
textural properties of the Cuban C-Nano graphene oxide [2,3]
since this material has heteroatoms on its surface [2, 3] that
selectively react with the electrolytes ions as in FEC at low scan
rates [2, 3] providing a good capacitance, while also presents

an adequate morphology and porosity [2,3], which allows an
acceptable power density at high scan rates as in EDLC [2, 3].

Figure 3. Galvanostatic charge-discharge curves of C-Nano-based electrode
in positive window.

In summary, C-Nano can be prepared as an electrode material
for hybrid electrochemical capacitors. The electrode preserves
the electronic transport behaviour observed in the pure
C-Nano, except that the conductivity and mobility of the
positive charges carriers decreases as a consequence of the
binder influence. The prepared electrode presents a wide
electrochemical window and displays acceptable specific
capacitance, energy and power densities values, in the
positive voltage window, when works in acid electrolyte.
This behaviour could be improved by working in the
percolation threshold of the C-Nano/binder composite during
the electrode preparation.

Table 1. The specify capacitance (C), energy density (E), and Power (kAh/Kg)
that C-Nano electrode is able to deliver in low and high rate speed conditions
in the 0-0.85 V window.

Scan rates C E P Current density
(mV/s) (F/g) (Ah/kg) (kAh/kg) (mA/g)

0.5 332 119 9 10
70 184 66 16 1500
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La exposición a vapores de acetona es uno de los métodos
utilizados para mejorar la superficie exterior de las piezas
de Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) producidas por
impresión 3D mediante la tecnologı́a de Modelación por
Deposición Fundida (FDM) [1]. Su uso se fundamenta por
el modo en que ocurre la disolución entre compuestos
con la misma polaridad, siendo la acetona y el ABS de
naturaleza polar. En las superficies de las piezas se produce
un reacomodamiento del material en estado semilı́quido que
cubre las irregularidades, disminuyendo la rugosidad exterior
de las piezas.

El procedimiento ha sido reportado [2, 3] y replicado, pero
la mayorı́a de las veces se realiza en instalaciones donde se
aumenta la temperatura para acelerar el proceso. Sin embargo,
es conocido que estos vapores son explosivos en presencia de
calor y que la repetitividad del resultado depende más de la
experiencia intuitiva que de una metodologı́a.

Los estudios sobre las variaciones de dimensiones y de
formas en las piezas que se someten a dicho procedimiento a
temperatura ambiente son escasos, por lo que no se conoce con
antelación en qué magnitud pueden ser afectadas las piezas
sobre todo en aquellas que tienen una función de rigor en un
equipo o mecanismo.

Para obtener los datos necesarios que permitieran realizar
una valoración de ese comportamiento, fueron construidas
ocho piezas de tres geometrı́as diferentes (un bloque
escalonado con superficies horizontales y verticales, un
cilindro truncando por un plano inclinado a 45 grados, y un
casquete semiesférico). La construcción se realizó empleado
una impresora GeeeTechPrusa I3 con los parámetros de
trabajo mostrados en la Tabla 1 y un filamento de ABS de
1.75 mm de diámetro.

De cada geometrı́a se conservó una pieza como patrón. Las
restantes se expusieron a los vapores de acetona 1, 2, 3, 4, 5, 6
y 8 horas respectivamente. Todas las pruebas se realizaron
a temperatura ambiente y en una cámara herméticamente

cerrada que contenı́a en su parte inferior 80 ml de acetona
lı́quida con un 99.5 por ciento de pureza, y en su parte superior
las piezas a tratar.

Tabla 1. Parámetros de trabajo Impresora GeeeTechPrusa I3.

Diámetro del extrusor 0.4 mm
Altura de las capas 0,4 mm
Resolución 0,2 mm
Velocidad del cabezal 20 mm/s
Temperatura cabezal 220 ◦C.
Temperatura base 110 ◦C.

Culminado el tiempo de exposición, las muestras se colocaron
en una campana de extracción de gases durante doce horas
antes del análisis dimensional para evitar que la manipulación
produjese nuevas deformaciones en las piezas.

La Tabla 2 muestra los valores de rugosidad medidos
utilizando un rugosı́metro marca Mitutoyo modelo SJ-210,
ver Fig. 1.

Figura 1. Instalación para la medición de la rugosidad.

En correspondencia con lo reportado en las publicaciones
consultadas, se evidencia una gran disminución a medida que
aumentaba el tiempo de exposición.
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Los radios y el redondeo de los bordes aumentaron,
verificándose una diferencia de 3.36, 0.82 y 2.48 mm para
los casquetes semiesféricos, los cilindros truncados y los
bloques escalonados respectivamente. Las alturas sufrieron
disminución en los casquetes (2.01 mm) y en los cilindros (0.69
mm). Además se comprobó que en los bloques escalonados
las alturas de los escalones intermedios aumentaron entre
0.50mm y 0.78mm debido a que reciben el material que se
desliza desde los escalones superiores.

Tabla 2. Rugosidad media (µm).

Superficies Inicial Final
Horizontales 18,17 2,03
Verticales 28,44 1,34
Inclinadas 38.35 0.41
Cilı́ndricas 20.25 0,46

La dureza superficial, medida utilizando un durómetro
SHORE tipo D y empleando la metodologı́a descrita en la
Norma Cubana “Plásticos y Ebonita. Determinación de la
dureza de penetración mediante un durómetro” (Dureza
SHORE) (ISO 868:1985, IDT) [4], tuvo dos tendencias
diferentes: la primera, en planos verticales y horizontales
donde ocurrió una disminución atribuible a la reducción
del espesor de la capa al perderse material; la segunda, en
planos inclinados y superficies cilı́ndricas, donde la dureza
aumentó debido a que el polı́mero que se deslizó cubrió los
escalones de la capa existente aumentando su grosor, ver Fig.
2.

Figura 2. Redistribución del polı́mero en planos inclinados.

Las variaciones encontradas confirmaron que al usar este
método para mejorar la calidad superficial, debe existir otro
parámetro de control más riguroso que la valoración de la
apariencia exterior, pues las deformaciones en las piezas
pueden llegar a ser mayores que la tolerancia admisible de
fabricación.

Tomando como referencia los modos de control utilizados en
los procesos de fabricación de piezas por fundición o moldeo,
se procedió a tabular las mediciones realizadas. Ver Tabla 3.

De esta forma se compararon los datos obtenidos con lo
establecido en las normas: “Tolerancia para dimensiones
lineales, excepto aristas matadas (ISO 2768)” y “Tolerancia
para dimensiones lineales de aristas matadas (radios
exteriores y alturas de chaflán ISO 2768)” [5], que se muestra
en la Tabla 4.

La comparación permitió conocer que de las clases de
tolerancia, descritas en las normas como: fina (f), media (m),

grosera (c) y muy grosera (v), se pasaba de clase media a
clase grosera en las piezas analizadas cuando los tiempos de
exposición eran superiores a seis horas.

Tabla 3.

Diferencia (mm)
Horas Ra (µm) A (30) B (20) C (10)

1 8,15 0,38 0,01 0,37
2 7,58 0,48 0,02 0,33
3 6,81 0,44 0,01 0,34
4 6,79 0,58 0,12 0,28
5 6,44 0,84 0,08 0,27
6 2,83 1,14 0,64 0,52

Ese resultado implica que si el objetivo es obtener una
pieza donde predominan superficies verticales y horizontales
con una desviación no mayor de ± 0.2 mm de su medida
nominal, el máximo valor de rugosidad superficial que se
puede alcanzar con este método es Ra = 6.44 µm, lo que
corresponde a cinco horas de exposición a vapores de acetona
a temperatura ambiente.

Tabla 4.

Clase de Desviaciones admisibles respecto al
Tolerancia valor nominal d (en mm)

Descripción 0.5 < d ≤ 3 3 < d ≤ 6 6 < d ≤ 30
f fina ±0,05 ±0,05 ±0,1

m media ±0,1 ±0,1 ±0,2
c grosera ±0,2 ±0,3 ±0,5
v muy grosera - ±0,5 ±1

Si fuera indispensable una pieza con mejor acabado superficial
y los mismos valores de tolerancia dimensional serı́a
recomendable utilizar algún otro método para el alisado.

De esta forma quedó marcada una frontera entre la
funcionalidad de la pieza y el valor de rugosidad superficial
a alcanzar.

Además, registrar las dimensiones inicial y final de las piezas
expuestas sirvió para conocer cuáles son las sobre medidas
que deben ser agregadas desde el proceso de diseño. Esto
permitirá compensar la migración del material en una misma
superficie o por el desplazamiento desde una superficie hacia
otra contigua.

Para comprobar la influencia de la exposición a vapores de
acetona en los radios de las piezas de ABS fabricadas mediante
impresión 3D, se realizó un análisis similar al descrito para las
dimensiones lineales.

En este caso la frontera entre la clase de tolerancia media y la
grosera, se ubicó en el lı́mite de las cuatro horas de exposición.

En todos los bordes se encontró una tendencia al aumento del
redondeo, siendo más pronunciada en los bordes exteriores.

La experiencia realizada reafirma la influencia de la acetona
como método para el alisado de piezas de ABS mediante su
exposición a los vapores a temperatura ambiente. Además,
establece los lı́mites en que dicho método puede ser
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aplicado para piezas de responsabilidad técnica sin afectar
su funcionalidad.

El comportamiento en piezas de formas más complejas o
en aquellas que posean estructuras internas diseñadas como
soportes o conductos, debe ser abordado para tener una
valoración integral de las posibilidades de aplicación del
método.
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Las campanas gasométricas son patrones de calibración
de laboratorio para la unidad de volumen de gas y flujo
volumétrico [1].

Las dos campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100
que se encuentran en Cuba han sido previamente verificadas
en China por el Instituto de Metrologı́a de Zhejiang por el
método de encintado con una incertidumbre expandida de
0.4 %.

En Cuba las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100
(fabricante Hangzhou TNMA MEasure Technology Co., Ltd.)
se utilizan para la verificación de contadores de gas, mediante
la comparación del volumen de aire medido por las campanas
gasométricas y el registrado con el contador en base a la norma
cubana NC-1006:2014 [2]

El logro en Cuba de la calibración de estas campanas
gasométricas significarı́a la sustitución de la importación de
este servicio.

I. DESARROLLO

La ISO 4006:1991 [3] define la campana gasométrica como:

Dispositivo de medición volumétrico, utilizado para gases,
constituido por un tanque estacionario y un tanque móvil
coaxial. El volumen de gas de la cavidad que se encuentra
por encima del lı́quido de sellaje puede ser deducida de la
posición del tanque móvil.(Fig. 1)

Para su calibración es necesario determinar su volumen de
referencia. Esto se realiza por medio de diferentes métodos de
calibración (Fig. 2).

Máquina de medición por coordenadas, rastreador laser o brazo
con sensores de distancia: Se emplean los instrumentos
mencionados para determinar el diámetro interior de la
campana gasométrica. Basándose en estas mediciones se halla
el volumen de referencia [4, 5].

Encintado (Strapping): Las dimensiones de la campana, el
tanque y los niveles del lı́quido de sellaje son medidos
calculándose la capacidad. Como una cinta métrica es pasada
alrededor del perı́metro de la campana, el procedimiento se
le conoce como encintado [6, 7].

Embotellado (Bottling): Consiste en transferir un pie cúbico (1
ft3 equivale aproximadamente a 28.32 dm3) de aire entre una
botella de pie cúbico o un patrón de pie cúbico portátil y la
campana gasométrica [7].

Figura 1. Campana gasométrica.

Desplazamiento: El volumen de la campana gasométrica se
determina utilizando un recipiente de referencia. Durante
la calibración, el recipiente lleno de aceite es conectado a la
salida de la campana gasométrica. Vaciar el recipiente causa
que el aire fluya y la campana se desplace una longitud que
corresponde al volumen de referencia [1].

Pesaje: Se interconecta un recipiente cerrado a una campana
gasométrica. El volumen del aceite que fluye del recipiente
es reemplazado por una cantidad igual de aire. El aceite que
fluye es pesado y como su densidad es conocida, su volumen
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es obtenido a partir del pesaje, determinándose ası́ el volumen
de referencia de la campana gasométrica [8].

Figura 2. Métodos de calibración de campanas gasométricas.

Con contador de gas como referencia: Consiste en interconectar
la campana gasométrica a un contador de gas patrón. El aire
desplazado por esta pasa por el contador patrón que permite
determinar su volumen de referencia [9].

Tobera sónica: En este dispositivo a medida que la relación de
presión aguas arriba a aguas abajo de la tobera se eleva por
encima de un valor crı́tico. la velocidad del gas en la garganta
se acelera a la velocidad local del sonido. Un sistema de tobera
sónica es conectado a la campana gasométrica. Una bomba de
vacı́o es instalada para forzar el flujo de aire en el sistema. El
volumen de aire desplazado por la campana gasométrica es
determinado basado en el flujo volumétrico de referencia que
pasa por la tobera sónica y el tiempo de medición [1].

BANCOS DE TIPO CAMPANA (GBPM-10) y (GBP-6)

El principio de medición de estos se basa en que el volumen
efectivo en la campana gasométrica se utiliza como referencia
durante la detección del error de los contadores de gas.
Cuando la campana baja, el gas fluye a través de la tuberı́a
de conexión al contador. Un codificador eléctrico convierte la
altura de caı́da en una señal de pulsos. El sistema de control
convierte la señal de pulsos en el volumen de la campana.

ANÁLISIS SOBRE LOS MÉTODO PROPUESTO PARA LA
CALIBRACIÓN DE LA CAMPANA GASOMÉTRICA

Para calibrar la campana gasométrica dentro de los métodos
gasométricos el uso de un rastreador laser presenta la
desventaja de requerir un desarme de la instalación de
medición donde se corre el riesgo de dañarla al desmontar
la campana. La importación del rastreador lase se dificulta
pues es altamente costoso (más de $ 85 000 dólares) y
habrı́a que garantizarle la trazabilidad metrológica que para
este instrumento de medición aún no se ha alcanzado
en Cuba. Lo mismo ocurre si se utiliza la máquina de
medición de coordenadas. Respecto al uso del brazo con
sensores de distancia, aparte de los problemas mencionados,
su uso lleva aparejado el empleo de motores paso a paso,
regla óptica, mecanismos de ensamblaje, computadora con
programa especı́ficamente diseñado para estas mediciones
y micrómetros digitales con interfaz de comunicación (Más
información sobre el equipamiento auxiliar ver [5]). Un
sistema de medición como este es costoso y hay agregarle
los gastos de mantenimiento y calibración. Lo ideal es
ejecutar la calibración de la campana con el menor costo y la

mayor calidad posibles, garantizando, además, la soberanı́a
tecnológica. Por lo tanto, no se recomienda el uso de estos
instrumentos de medición patrones para calibrar en Cuba las
campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100.

Tabla 1. Caracterı́sticas de los bancos tipo campana

(GBPM-10) (GBP-6)
Flujo 0.016 m3/h∼1.2 m3/h 0.1 m3/h∼6 m3/h

Contadores
de gas G1.6 ∼G4 G1.6∼G4

Modo de
muestreo

Lectura con los
mandos

inalámbricos

Captura de
imágenes en
movimiento

Volumen
total de la
campana
LJQ-20

20 L 100 L

Clase 0.5 0.5
Estaciones

de
detección

10 6

El método de calibración por botella de pie cúbico no ha
sido reportado como un método empleado con frecuencia en
la actualidad, probablemente por el surgimiento de nuevos
métodos. Igualmente sucede con el patrón de pie cúbico de
Stillman. Además, las campanas gasométricas trabajan con
valores de dm3 o su equivalente en L. Por lo tanto, tampoco
se recomienda este método de calibración para las campanas
gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100.

El método de desplazamiento tiene como inconveniente
que consume tiempo debido al escurrimiento de la pelı́cula
de aceite. Por ejemplo, la calibración de una campana
gasométrica de 0,2 m3 (200 L) puede tomar entre 2 y 5 dı́as con
dos trabajadores. En este tiempo también influye el tamaño de
las dosis, que es igual al volumen del recipiente patrón [1]. Por
lo tanto, no se recomienda este método para la calibración de
las campanas gasométricas de estos modelos.

El método de pesaje al igual que el volumétrico requiere
gran cantidad de tiempo, depende mucho de la tecnologı́a
y habrı́a que invertir como mı́nimo en una balanza adecuada,
una válvula desviadora, aceite, tanque de almacenamiento,
contenedor cerrado, adjuntarle todo esto a ambas campanas y
hallar una forma de automatizar el proceso con un programa
informático (Más información sobre el equipamiento auxiliar
ver [8]). Como se observa esto serı́a muy costoso y complicado
para una calibración que se sugiere hacer una vez cada 2 o 3
años, por lo que no se recomienda.

Para el método de calibración con contador de gas como
referencia este tendrı́a que ser calibrado en otro paı́s cada
2 años si solo se utiliza en la calibración de la campana
gasométrica, pues al ser más preciso que la propia campana
no tendrı́a trazabilidad metrológica en el paı́s. Habrı́a que
asegurarse que el contador de gas de referencia adquirido
sea compatible por sus dimensiones y funcionamiento con las
campanas gasométricas en cuestión y en la primera calibración
deberı́an participar técnicos extranjeros con experiencia en
el m´etodo, donde se deberı́a esclarecer los detalles de la
calibración. Debido a estas desventajas no se recomienda.
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Como último método a comentar se encuentra el método de
calibración utilizando una tobera sónica como patrón. Aunque
es posible hallarle trazabilidad en el paı́s al contador de tiempo
y los medidores de presión y temperaturas empleado en esta
calibración, de adquirirse la tobera sónica apropiada, no se
garantiza en Cuba su trazabilidad metrológica. En Cuba en
el 2006 fue posible realizar la calibración de una campana
gasométrica de 500 dm3 por tobera de flujo crı́tico. Fue
realizada por especialistas mexicanos quienes trajeron consigo
todos los patrones, quedando la campana gasom´etrica
trazable a patrones mexicanos como toberas de flujo crı́tico,
medidores de tiempo, presión y temperatura. Por lo tanto se
recomienda emplear otro procedimiento de medición para
calibrar las campanas gasométricas que pueda ser llevado
a cabo en Cuba por especialistas del paı́s y que logre la
trazabilidad metrológica en este como el procedimiento de
medición basado en el método de encintado.

PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN PARA
LA CALIBRACIÓN DE LAS CAMPANAS GASOMÉTRICAS

Método de encintado (Fig. 3).

Ventajas

1. Las desviaciones de presión atmosférica, humedad relativa,
temperatura no afectan la calidad de las mediciones (siempre
y cuando se mantengan en los lı́mites previstos).

2. No requiere de un desarme completo de la campana si se
usa una cinta de diámetro como instrumento patrón.

3. No requiere de la importación de todos los patrones pues
algunos ya se encuentran en el INIMET y la trazabilidad
metrológica de los instrumentos empleados puede ser lograda
en Cuba. Se emplearı́a un pie de rey ((0 a 200) mm,
Resolución = 0,05 mm) para medir las dimensiones de la
escala. Una regla metálica ((0 a 300) mm, Resolución = 1
mm) para medir la distancia entre la campana y el tanque.
También para determinar la variación del nivel de aceite en
la campana gasométrica modelo LJQ-100 pues esta posee un
visor diseñado para esto. La campana gasométrica modelo
LJQ-20 no presenta este visor por lo que se utilizarı́a un
micrómetro de profundidad ((0 a 300) mm, Resolución = 0,01
mm) para la medición. Por último se emplearı́an dos cintas de
diámetro ((200 a 330) mm y (300 a 620) mm, Resolución = 0,05
mm) para determinar el diámetro exterior de cada campana
gasométrica.

4. La incertidumbre de calibración puede ser cercana a 0,3 %,
que es un valor aceptable para el servicio que realizan las
campanas gasométricas de este modelo en Cuba.

Figura 3. Corte transversal a la campana gasométrica durante el método de
encintado a) Posición cero b) Posición final.

El modelo matemático en este caso serı́a a temperatura
ambiente de (20∓5) ◦C:

V =
π
4

(d̄2)H̄ + H̄eB −
π
4

[D2
− (d̄2)]h̄ + δV (1)

donde V es el volumen de la campana gasométrica, en dm3; d
es el diámetro promedio, en dm; H es la altura promedio de
la campana gasométrica, en dm; e es el espesor de la placa de
escala, en dm; B es el ancho de la placa de escala, en dm; D
es el diámetro interno del canal, en dm; h es la diferencia de
altura en el nivel de lı́quido luego del descenso de la campana
gasométrica, en dm y δV es una fuente de incertidumbre
que representa el cambio en el volumen del gas debido a la
adherencia de la pelı́cula de aceite a las paredes de la campana.
La adherencia de la pelı́cula de aceite es esencialmente la
misma en el interior y el exterior de la pared de la campana.
Sin embargo, si las áreas internas y externas de la superficie del
aceite son lo suficientemente diferentes, las dos disminuciones
del nivel de aceite pueden ser contradictorias con la diferencia
de presión entre la campana y la atmósfera. Una transferencia
de aceite ocurre entre el interior y el exterior de la campana
para equilibrar esta inconsistencia, y se produce un error
sistemático. El cambio en el volumen del gas provocado por las
pelı́culas de aceite puede arrojar un margen de error relativo al
volumen de la campana gasométrica de hasta -0,013 %. Quiere
decir que hay un menor volumen de gas de lo que es explicado
por cálculos que incluyen solo las dimensiones de la campana
y el cambio en el nivel de aceite debido a la inmersión de la
campana [6]. Esta cantidad se considerará en el cálculo de la
componente de incertidumbre debida a la adherencia de la
pelı́cula de aceite.

Con anterioridad a las mediciones geométricas del
procedimiento de medición se habrá desmontado la escala
milimetrada que indica la altura de la campana para su
calibración en un laboratorio metrológico. Se recomienda
mantener la calibración periódica de los sensores de presión,
humedad relativa, temperatura. Esto último es independiente
del método de calibración escogido para calibrar la campana
gasométrica y debe realizarse siempre que no halla peligro
de dañar estos sensores o el funcionamiento de la campana
gasométrica en sı́. La calibración y el trabajo con las
campana gasométricas se realiza bajo lı́mites previstos de
estas magnitudes. La literatura no reporta que este método
de calibración sea fuertemente afectado por estas magnitudes,
aunque en el caso de la presión dentro de la campana se debe
garantizar que sea la misma en cualquier posición de esta.
También se recomienda calibrar el sensor de tiempo de las
campanas gasométricas si se aspira hacer de ellas un patrón
de flujo de gas aunque en la actualidad funcionan como patrón
de volumen de gas.

Para el certificado de calibración se entregarı́a principalmente
el valor del volumen calculado de la campana gasométrica, su
incertidumbre expandida el valor del factor K (pulsos/L) con
su incertidumbre.
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La incertidumbre expandida de medición se expresa como
la incertidumbre combinada de medición multiplicada por el
factor de cobertura k = 2, la que para una distribución normal
corresponde a un nivel de confianza del 95 %. (Fig. 4 y Tabla
2).

Figura 4. Diagrama de causa y efecto de las diferentes variables que
influyen en la estimación de la incertidumbre del volumen de la campana
gasométrical.

Para la determinación de las componentes de incertidumbre
se tendrán en cuenta:

• la resolución de cada instrumento,

• el error máximo permitido (EMP) de cada instrumento,

• la repetibilidad de las mediciones,

• el coeficiente de dilatación térmica,

• la variación de la temperatura del local y diferencias de
temperatura entre el instrumento y el mensurando,

• el cambio en el volumen del gas por adherencia de la capa
de aceite.

La Tabla 2 se construye a partir de valores que se esperan para
un procedimiento de medición como el propuesto teniendo
en cuenta las dimensiones de la campana gasométrica
LJQ-100, los instrumentos de medición propuestos, el modelo
matemático, la Fig. 4 y el documento JCGM 100:2008 [10].

Desventajas

1. Pueden ocurrir errores en las mediciones de encintado
debido a una desalineaci´on de la cinta en los perı́metros de
la campana.

2. La campana debe tener una sección transversal cercana
a un cı́rculo verdadero ya que los cálculos dependen de
relaciones entre diámetros de cı́rculos y diámetros y alturas
de cilindros. Sin embargo la producción de una campana con
una sección transversal verdaderamente circular no es difı́cil
con los métodos modernos de fabricación.

3. No incluye automáticamente los efectos de abolladuras o
deformaciones significativas en la campana.

4. La cantidad de datos registrados es mayor que otros
métodos.

Tabla 2. Presupuesto de incertidumbre para el volumen de la campana
gasométrica de 100 dm3.

Nombre de la
Componente u(xi) Ci =

∂ f
∂xi

Contribucion (dm3)
ui(V)=|ci|u(xi)

ud
Diámetro
promedio 0.002 57.8 0.13

uH
Altura

promedio 0.009 10.0 0.09

ue

Espesor de
la placa

de escala
0.0007 4.0 0.0029

uB

Ancho de
la placa

de escala
0.0007 0.2 0.00014

uD

Diámetro
interno del

canal
0.018 -1.9 0.034

uh

Diferencia de
altura de nivel

de lı́quido
0.009 -2.4 0.021

uδV

Adherencia de
la pelı́cula de

aceite
0.008 1 0.008

uc
Incertidumbre

combinada 0.16

U
Incertidumbre

expandida (k=2) 0.3

Urel

Incertidumbre
expandida

relativa
0.3 %

II. CONCLUSIONES

Por las razones y ventajas antes expuestas se propone la
implementación en Cuba de este procedimiento de medición
basado en el método de encintado para la calibración de
las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100. Estas
campanas gasométricas llevan a cabo la verificación inicial
de contadores de gas de diafragma de clase 1,5 cuyos errores
deben ser inferiores a ∓1.5 % a Qmax (Flujo máximo) y 0,2Qmax
y a ∓3 % a Qmin(Flujo mı́nimo) por lo que siguiendo el criterio
de la norma OIML R 137-1&2: 2012 [11], la incertidumbre
expandida de esta verificaciı́on debe ser menor que un
tercio del EMP (EMP: Error máximo permitido). Con el
propósito de asegurar una incertidumbre expandida de la
verificación inicial con este valor, la incertidumbre expandida
de calibración de la campana gasométrica, una de las
componentes de la incertidumbre expandida de la verificación
inicial, debe ser menor de 0,5 %. La incertidumbre expandida
relativa de calibración de este procedimiento de medición
cumplirı́a este criterio, por lo que la misma es aceptable para
el servicio que realizan las campanas gasométricas de este
modelo en Cuba hoy en dı́a. Aunque este procedimiento
de medición se realizarı́a por primera vez en nuestro paı́s
a campanas gasométricas de este modelo, previamente estas
han sido verificadas en China por el Instituto de Metrologı́a de
Zhejiang por el método de encintado con una incertidumbre
expandida relativa de 0.4 %. La calibración en Cuba de estas
campanas gasométricas por este procedimiento de medición
significarı́a la sustitución de la importación este servicio y por
lo tanto un ahorro económico para el paı́s.
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PACS: Usos médicos del ultrasonido (medical uses of ultrasound), 87.50.yt; dispositivos piezoeléctricos (piezoelectric devices), 85.50.-n;
flujo en sistemas cardiovasculares (flow in cardiovascular systems), 47.63.Cb.

La oclusión de vasos sanguı́neos constituye uno de los
trastornos cardiovasculares más graves y comunes, tanto en
el mundo como en Cuba [1]. Cuando el paciente presenta un
grado avanzado de la enfermedad, se suele aplicar la cirugı́a
de trasplante coronario [2]. Al concluir esta, se hace necesario
verificar la calidad del trasplante coronario realizado [3]. El
método de medición de flujo, basado en el tiempo de tránsito
ultrasónico (TTFM), es el más empleado actualmente para
realizar dicha verificación, presentando alta precisión, rápida
aplicación, facilidad de uso y excelente reproducibilidad [4].

El método TTFM se basa en los tiempos que tarda la señal
ultrasónica en propagarse a favor y en contra, respecto al
sentido de movimiento de la sangre que viaja por un vaso
sanguı́neo. Cuando se transmite un pulso ultrasónico desde
un elemento piezoeléctrico transmisor del sensor, este viaja
a través del medio lı́quido y a continuación, es recibido por
otro elemento piezoeléctrico en dicho sensor. Seguidamente, el
elemento transmisor pasa a ser receptor y el elemento receptor
pasa a ser transmisor, repitiéndose el ciclo. Entonces, el tiempo
que demora el ultrasonido en viajar de un sensor a otro a favor
del flujo, se designa como td y el tiempo en contra como ti. La
diferencia de ambos tiempos ∆t = (ti−td) depende únicamente
de la velocidad del flujo volumétrico y no depende de la
velocidad de propagación del ultrasonido en el medio, ver
Fig. 1 [4].

Figura 1. Principio del Método de TTFM. El rectángulo gris ancho por el que
fluye la sangre representa un vaso sanguı́neo.

Este trabajo presenta el diseño de un sistema de medición
de flujo sanguı́neo, capaz de verificar la calidad de los

implantes coronarios; es de bajo costo, de diseño propio,
robusto y portátil. Se basa en la implementación y evaluación
de sensores piezoeléctricos TTFM, acoplados a un módulo
electrónico, logrando cuantificar el flujo sanguı́neo medio a
través de una arteria con una incertidumbre ¡5 ml/min, siendo
una herramienta útil para la evaluación de la permeabilidad
del injerto [5].

El diagrama de bloques básico del sistema de medición se
muestra en la Fig. 2.

Figura 2. Diagrama de bloques simplificado del sistema TTFM.

El sensor TTFM fue construido como se muestra en la Fig.
3, y consiste en dos cerámicas piezoeléctricas, un soporte de
material Rexolite, y un reflector.

Como se muestra en la Fig. 3, tanto las cerámicas
piezoeléctricas como el reflector están montados sobre
un soporte de cuña, cumpliendo con el principio TTFM,
permitiendo medir el tiempo de tránsito de la señal
ultrasónica. Las dimensiones de los elementos del sensor que
se muestran en la Fig. 3 son: P = 6.53 mm, h = 3.00 mm,
h1 = 7.00 mm, d = 3.00 mm, L = 24.59 mm y θ = 40◦.

El módulo analógico y el módulo digital, son las etapas básicas
que permiten la operación del sistema [4].
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En el módulo analógico, el transmisor (TX) genera un tren de
15 pulsos de 10 V. pico-pico, de frecuencia 2 MHz, a partir de
señales digitales de amplitud 3.3 V, provenientes del módulo
digital.

Figura 3. Diagrama para la solución geométrica de las dimensiones de la
cuña del sensor TTFM hecho con rexolite.

El propio módulo digital genera además las señales que
manejan los interruptores (SW1 y SW2), encargados de
asegurar que, mientras una cerámica está emitiendo, la otra
está recibiendo y viceversa. También genera las señales que
manejan al detector de fase y al integrador.

El receptor (RX) amplifica las señales de eco provenientes del
sensor, las digitaliza, y a continuación se aplican al detector
de fase, que está constituido por un multivibrador TTL tipo
D, el cual compara la fase del tren de pulsos recibido de
2 MHz con una señal de referencia de 2 MHz (oscilador
maestro), obteniendo en su salida un tren de pulsos que
contiene variaciones de fase proporcionales a la magnitud y
el sentido del flujo volumétrico.

Este tren de pulsos variable se envı́a a un integrador
de precisión en el módulo analógico, que convierte las
variaciones de fase (tiempo) en variaciones de voltaje, con una
incertidumbre de 2 νV, las que se aplican a un convertidor
A/D. La precisión de los valores de tiempo medidos
está determinada por la gran resolución del convertidor A/D
de 24 bit empleado en el sistema (20 bit confiables). Además,
se efectúa una medición del caudal cada 1 ms, por tanto, se
logra una gran promediación de datos, todo lo cual garantiza
una lectura final muy confiable.

El código de salida del A/D se envı́a a un elemento
reprogramable del tipo FPGA, ubicado en el módulo digital,
donde se calcula el valor del caudal y además, se generan
las señales de control del módulo analógico. Los valores de
flujo pueden observarse en una laptop mediante el programa
LabView, después de haber aplicado una calibración previa
[4].

La validación del sistema se realizó con la ayuda de un fantom
de flujo constante que simula la circulación sanguı́nea en una
arteria. Este dispositivo consiste en una bomba peristáltica,
dos columnas de calibración de 1,000 ml de capacidad y
tres tubos de silicona que simulan las arterias a medir, con
diámetros internos de 2, 3 y 4 mm respectivamente con una
longitud de 14 cm. El fluido utilizado fue agua destilada a
temperatura ambiente. Se extrae el fluido de la columna 1 para
colocarlo en la columna 2, lo que provoca una caı́da vertical,
pudiendo cuantificar cuántos mililitros pasan a través de la
arteria simulada en un momento dado.

Se realizó un procedimiento de calibración del fantom a partir
de 22 niveles de voltaje aplicados en la bomba del fantom, en
un margen de 2 a 16 V, registrándose los 15 valores de flujo
volumétrico correspondientes a cada nivel de voltaje medido.
Con estos datos se calculó una regresión lineal para establecer
la relación entre el voltaje y el flujo. El error estándar de la
regresión (SEREG) se determinó utilizando (1) y también se
determinó el intervalo de confianza del 95 % [6].

SEREG =

√
SΦΦ − S2

YΦ/SYY

n − 2
. (1)

Una vez calibrado el fantom y a partir de este, se calibraron tres
sensores ultrasónicos para determinar sus errores estándar
aplicando regresión inversa (SEIREG) y el error estándar de
la predicción inversa (SEIPRED) empleando un intervalo de
confianza del 95 %.

Cada uno de los sensores se identificaron por el color del
tallo: sensor azul claro (SAC), sensor gris (SG) y sensor azul
oscuro (SAO). Se midió el voltaje a la salida del integrador
obteniéndose dos mediciones para cada sensor, para 10 niveles
tı́picos de flujo, medidos en trasplantes coronarios.

Como se puede ver en la Fig. 4, se obtuvo una relación
lineal positiva y significativa (p=0.05) entre el nivel de flujo
volumétrico (Φ) y el voltaje (Y) aplicado a la bomba, con un
coeficiente de correlación de Pearson R = 0.999. La ecuación
obtenida con la regresión lineal fue Φ = 0.066564 + 0.37003.
Para esta calibración, el error estándar de la regresión (SEREG)
fue de 0.075 ml/min y se determinó un intervalo de confianza
del 95 %, obteniendo una media de 2∆ de ±0.1549 ml/min.

Figura 4. Diagrama de regresión de la bomba de flujo (Φ) a diferentes voltajes
aplicados (Y).

Resultados de medición de flujo usando los tres sensores

Los resultados obtenidos de las mediciones de voltaje (Y) en
la salida del integrador versus flujo volumétrico (Φ), para el
sensor azul claro, se presenta en la Fig. 5. Para cada uno de los
tres sensores se determinó una regresión lineal. La ecuación
obtenida de la regresión lineal para los sensores SAC, SG y
SAO son: Y = 0.014516Φ−0.049562, Y = 0.013475Φ−0.056192
y Y = 0.014035Φ − 0.11727, respectivamente.
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También se determinó el intervalo de confianza del 95 %
y los valores medios de 2∆ obtenidos para los sensores
SAC, SG y SAO fueron ±0.0537 V, ±0.0491 V y ±0.0694 V,
respectivamente.

Figura 5. Diagrama de regresión de la salida del integrador (Y) usando el
sensor azul claro versus el fantom de flujo (Φ). Las lı́neas discontinuas
indican los intervalos de confianza del 95 % para la lı́nea de regresión.

Si la regresión lineal de cada sensor se describe como

Y = β1Φ + β2, (2)

donde Y es el voltaje,Φ es el flujo y β1, β2 son las constantes de
la regresión lineal; entonces el error estándar de la regresión
inversa se determina como:

SEREIG =
SEREG
β1

, (3)

donde SEREG es el error estándar de la regresión, y se expresa
como:

SEREG =

√
SYY − S2

ΦY/SΦΦ
n − 2

. (4)

El error estándar de la predicción inversa se determina
mediante:

SEIPRED =
SEREG
β1

√
1 +

1
n

+
Ytest − Y
β1SΦΦ

. (5)

donde Ytest es el voltaje de prueba. En las Tablas 1 y 2 se recogen
los valores obtenidos para los parámetros anteriormente
descritos, correspondientes a los 3 sensores estudiados, a
diferentes voltajes de prueba.

Tabla 1. SEIREG obtenido para los 3 sensores.

SAC Sensor SG Sensor SAO Sensor
SEIREG (ml/min) SEIREG (ml/min) SEIREG (ml/min)

1.765 1.738 2.359

Las Tablas 1 y 2 resumen el SEIREG y el SEIPRED obtenidos
a diferentes voltajes de prueba para los tres sensores.

Tabla 2. SEIREG obtenido para los 3 sensores a diferentes voltajes de
prueba.

Pruebas SEIPRED SEIPRED SEIPRED
de Voltaje para SAC para SG para SAO

(V) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
0.35 ± 1.883 ± 1.836 ± 2.467
0.45 ± 1.841 ± 1.799 ± 2.429
0.55 ± 1.816 ± 1.782 ± 2.417
0.65 ± 1.809 ± 1.786 ± 2.430
0.75 ± 1.820 ± 1.810 ± 2.469
0.85 ± 1.849 ± 1.854 ± 2.532

Como conclusión, el sistema diseñado para medir el nivel
de flujo basado en el método TTFM, resultó de bajo costo,
robusto y fácil de usar. Los errores obtenidos fueron inferiores
a 5,3 ml/min, lo que es confiable para la evaluación de la
permeabilidad del injerto [5].

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, creemos que el
dispositivo es confiable para la medición del flujo sanguı́neo
para la evaluación de los implantes de derivación quirúrgica,
lo que resulta en una herramienta de diagnóstico de bajo costo
para garantizar la calidad de estas cirugı́as.

Se agradece al Abdus Salam ICTP, por el cual el autor E. C.
B. recibió una beca. Al Departamento de Ingenierı́a Eléctrica,
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CANAL DE OLAS DE BAJO COSTO
FIRST STEPS IN THE DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LOW-COST WAVE FLUME
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disasters (ingenerı́a de los desastres naturales y debidos al hombre), 89.60.Gg

Las zonas costeras son ecosistemas altamente afectados por
el cambio climático y la contaminación de origen humano.
Ambas amenazas están estrechamente vinculadas a las olas
[1], y resulta conveniente estudiarlas a nivel de laboratorio
mediante los llamados canales de olas.

En el presente trabajo presentamos los primeros pasos en
el diseño de un canal de olas que consta de un generador
controlado por una aplicación gráfica en una computadora
personal que envı́a los comandos por cable al accionamiento
maniobrado por un Arduino [2]. En esta etapa del diseño, se
utilizó un programa de prueba desarrollado en Matlab [3].

Figura 1. Canal de olas. En la foto no se incluye el generador de olas.

El canal de olas construido consta de 4 secciones desmontables
con vidrio de 5mm de grosor y bridas rectangulares cortadas
en acrı́lico del mismo grosor. El ensamble se realizó con
silicona y resina epóxica, y las uniones fueron atornilladas
para garantizar la hermeticidad. La sección transversal es de
15 por 20 cm2, y la longitud es 4.2 metros, como se aprecia en
la Fig. 1.

Se seleccionó un generador de olas de pistón, por ofrecer
la relación funcional más sencilla entre el desplazamiento

y los parámetros de la onda generada, además de ser el
recomendado para experimentos en aguas poco profundas
[4, 5].

Figura 2. Parámetros básicos de una ola generada mediante un pistón.

La Fig. 2 muestra un esquema que indica cómo un generador
de olas tipo pistón actuando sobre aguas de profundidad
h produce una ola de amplitud H y longitud de onda λ.
Suponiendo aguas de mediana profundidad (λ/20 < h < λ/2),
el volumen de agua que mueve el pistón al desplazarse una
distancia horizontal S puede igualar al volumen en el primer
semiciclo de la ola (zona azul más oscura en la Fig. 2), lo que
permite llegar a [4, 5]:

H =
2π
λ

Sh. (1)

Además, se puede probar que el perı́odo vale [4, 5]:

T =

√
2πλ

g

[
tanh

H
S

]−1

, (2)

con g ≈ 9.8 m/s2. Estimemos gruesamente los parámetros
reales con los que podrı́amos lograr olas de dimensiones
razonables, dada nuestra geometrı́a. Si el tanque de olas se
llena con h = 15 cm y deseamos obtener olas con H = 3 cm
y λ = 1 m, las fórmulas (1) y (2) indican que la amplitud y
el perı́odo de las oscilaciones del pistón valdrı́an S ≈ 3 cm
y T ≈ 0.9 s, respectivamente. Suponiendo que el número de
Froude se usa como constante para encontrar la relación de
escala entre las otras del mar y las del canal de olas, se puede
escribir [5]( Tmar

Tcanal

)2

=
hmar

hcanal
. (3)
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Ası́, para los parámetros del canal Tcanal y hmar estarı́amos
simulando olas marinas con Tmar ≈ 7 s en aguas de
profundidad hmar ≈ 9 m (por ejemplo), que resultan valores
tı́picos en zonas costeras.

Como los generadores de olas comerciales pueden resultar
muy costosos, los autores buscaron una solución alternativa:
utilizando un soporte de laboratorio de altura regulable,
se logró convertir el movimiento de rotación generado por
un motor, en movimiento de traslación, capaz de generar
las olas (nótese que, para generar el movimiento oscilatorio
correspondiente, el motor debe invertir el sentido de rotación).
El motor se controló mediante un sistema Arduino [2], a su
vez asociado a un programa en MatLab [3]. La Fig. 3 muestra
un esquema de bloques del sistema.

Figura 3. Esquema de bloques del sistema generador-canal de olas.
Recuadro: oscilación real del generador durante una prueba de laboratorio.

La Fig. 4 muestra la etapa de enlace que permite accionar
el motor. Esta consta de un circuito puente realizado con
transistores MOSFET, y un circuito lógico con dos entradas
controlando la velocidad de giro con una función de ancho de
pulso modulado PWM.

El programa de comprobación se realizó en la interfaz gráfica
de MatLab [3]. El comando se entrega al Arduino [2], que
separa los valores para tomar las acciones necesarias. Los
detalles de estos programas, en su versión definitiva, se
reportarán en otra publicación.

La Fig. 5 muestra el diagrama de bloques global del
generador de olas. Los parámetros (amplitud y frecuencia)
se introducen desde una interfaz gráfica en la PC. Si se
encuentran dentro del rango de parámetros posible, se envı́an
al Arduino. Éste último controla la sección de potencia (etapa
de enlace), mediante dos señales digitales: una que determina
la intensidad (o parada) de la rotación, y otra que determina
el sentido de giro. En el recuadro de la Fig. 3 se muestra el
recorrido de un punto en la paleta que genera las olas (con
flecha roja en el panel superior) medido durante una prueba
del sistema en seco.

En resumen, aprovechando materiales y circuitos de bajo
costo, se pudo diseñar e implementar un canal de olas de
pequeñas dimensiones, en versión preliminar. El sistema
definitivo deberá generar olas con forma y parámetros
controlados idealmente a lazo cerrado, lo cual implica la
implementación de sensores de parámetros mecánicos de las
olas que retroalimenten al generador. Este será el tema de
futuros trabajos.

Figura 4. Etapa de enlace que permite el accionamiento del motor.

Figura 5. Diagrama que representa el funcionamiento global del generador.
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moleculares),33.70.Ca; digital circuit (circuito digital), 84.30.Sk

Entre las principales tecnologı́as que son pilares de los avances
cientı́ficos y tecnológicos del S.XXI se encuentra la fotónica,
la cual tiene como herramienta fundamental la luz y su
interacción con la materia [1]. Se conocen varios fenómenos y
técnicas derivados de esta interacción, los cuales permiten
obtener una caracterización óptica de muestras y tejidos;
ejemplos de estas técnicas pueden ser: la espectroscopia de
reflectancia difusa, mediciones de tiempo de vuelo de fotones
y mediciones de fluorescencia.

Particularmente la fluorescencia, tiene una duración tı́pica
de alrededor de 10−9 s y la luz emitida proviene de las
transiciones del primer nivel electrónico excitado singlete
al estado base. Las mediciones de fluorescencia en tejidos
proveen información acerca de la presencia y distribución
de moléculas especı́ficas, fluoróforos, lo que constituye una
herramienta fundamental en aplicaciones clı́nicas, en biologı́a
celular, entre otras [2]. Las mediciones de fluorescencia
pueden ser clasificadas en dos tipos: estacionarias y resueltas
en el tiempo. Las técnicas de medición en estado estacionario
brindan información acerca de la intensidad de la luz
fluorescente y su distribución espectral. Cuando se realiza
esta técnica no es raro obtener espectros muy similares
que corresponden a diferentes compuestos orgánicos, esto
complica la diferenciación de los componentes que fluorescen.
Por otra parte, las mediciones de fluorescencia resuelta en el
tiempo permiten la observación de la evolución temporal de la
radiación capturada, proporcionando información adicional
sobre la estructura y composición molecular de una muestra.
En esta técnica, la muestra es excitada con pulsos cortos
de luz (normalmente del orden de los nanosegundos o
menor) y la intensidad de la emisión fluorescente es medida
con un fotodetector de respuesta rápida y un sistema de
muestreo en el orden de los gigahertz (GHz) [3]. Este tipo
de sistema puede ser sustituido utilizando la técnica de
muestreo en tiempo equivalente: secuencial o aleatorio, para
posteriormente reconstruir el perfil temporal de la señal
detectada [4].

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema que
emite y detecta pulsos ópticos del orden de los nanosegundos,

para aplicaciones resueltas en el tiempo, como puede ser las
mediciones de fluorescencia.

El prototipo desarrollado consta de dos módulos, uno de
excitación y otro de detección. El subsistema de excitación
es el encargado de crear un pulso óptico del orden de los
nanosegundos para la excitación de una muestra. Este, a
su vez, está compuesto de un circuito generador de pulsos
eléctricos en el orden de los nanosegundos, como muestra la
Fig. 1.

Figura 1. Circuito generador de pulsos eléctricos en el orden de los
nanosegundos.

El circuito consta de un generador de señal de reloj de 20
MHz, un multivibrador (74LVC1G123-Q100), una compuerta
AND y un comparador (ADCMP572). Cuando la señal
de reloj llega al multivibrador, pone a este en un estado
inestable, determinado por una constante de tiempo RC. Este
multivibrador puede ser llevado a su estado estable mediante
una señal en su PIN CLR (clear); por lo que se hace pasar la
señal de reloj por una compuerta AND, que tiene tiempos de
propagación bajos, generándose ası́ pulsos en el orden de los
nanosegundos. Luego, la señal pasa por un comparador para
hacerla aún más angosta.

Una vez generados los pulsos eléctricos, estos son enviados a
un controlador, el cual está conectado a un diodo láser, para
generar pulsos ópticos en el orden de los nanosegundos.

REVISTA CUBANA DE FÍSICA, Vol 40, No. 1E (2023) E25 COMUNICACIONES ORIGINALES (Ed. E. Altshuler)



El segundo módulo desarrollado en este trabajo (módulo
de detección) está compuesto de varias partes, como puede
observarse en la Fig. 2. El primer elemento que constituye
el diagrama de bloques es el fotodetector, encargado de
transformar la señal de fluorescencia proveniente de la
muestra en una señal eléctrica.

Figura 2. Sistema de detección.

El fotodetector elegido es un fotodiodo PIN de Silicio de alta
velocidad, Hamamatsu S5973 modelo 02. Es de señalar que
este fotodiodo posee un ancho de banda de un 1 GHz, para
un voltaje inverso de 3.3 V; lo que permite obtener un tiempo
de subida de 0.35 ns [5].

Como segundo elemento, ver Fig. 3, se encuentra el circuito
de acondicionamiento de la señal, el cual tiene dos etapas:
la primera es un circuito de transimpedancia y la otra es un
circuito amplificador restador (amplificador diferencial).

Figura 3. Circuito de acondicionamiento de la señal.

Seguidamente, se tienen el sistema digitalizador, el cual
está compuesto de un conversor analógico-digital de 700 MHz
(AD9269), tres lı́neas de retardo programables en cascada
(DS1124-25), que presentan un paso de retardo (delay step)
de 250 ps, un generador de reloj de 200 MHz y un controlador
constituido por una Tarjeta de Evaluación Arduino Due.
Todos estos elementos son los encargados de implementar
el muestreo en tiempo equivalente secuencial, para la captura
de los datos.

En el muestreo en tiempo equivalente secuencial, el sistema
adquiere una muestra por disparo, como se indica en la Fig.
4. Cuando se detecta un disparo, se realiza la adquisición
después de un retardo muy corto, pero muy bien definido;
cuando se produce el próximo disparo, se añade un pequeño
incremento de tiempo ∆t a este retardo, y el digitalizador
adquiere otra muestra. Los puntos de observación aparecen
de izquierda a derecha de forma secuencial a lo largo de la
forma de la señal. Este retardo tan precisamente medido es
lo que proporciona a los sistemas de muestreo secuencial su
inigualable resolución de tiempos [5].

Figura 4. Muestreo en tiempo equivalente secuencial.

Los datos capturados por el sistema digitalizador son
enviados hacia una computadora, donde se implementó una
interfaz utilizando LabVIEW, que permite interactuar con el
sistema de generación y detección de pulsos. En la Fig. 5, se
puede observar la medición de los pulsos ópticos generados,
aplicando la técnica de muestreo en tiempo equivalente
secuencial. Cabe señalar que el sistema emplea un método
de reducción de errores, el cual consiste en realizar varias
capturas de un mismo dato y luego efectuar un promedio de
estos.

Figura 5. Pulso óptico medido con el sistema desarrollado.

Otra medición realizada con el sistema desarrollado fue
medir pulsos generados con el láser NPL41B, de la compañı́a
Thorlabs. Este láser puede generar pulsos ópticos con anchos
(FWHM) desde (6 ± 1) ns hasta (38 ± 3) ns. En la Fig. 6
se muestran estos pulsos medidos con nuestro sistema de
detección, los cuales tienen un ancho de 6.5 ns. Cabe señalar
que en este caso se han utilizado las tres lı́neas de retardo en
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cascada, con el objetivo de poder abarcar una mayor ventana
temporal.

Figura 6. Pulso óptico (láser NPL41B) medido con el sistema de detección
desarrollado.

En general, se puede decir que en este trabajo se desarrolló un
prototipo para la generación y medición de pulsos ópticos
rápidos, con duraciones del orden de los nanosegundos. Para
ello se implementó un digitalizador de alta velocidad y un
circuito de acondicionamiento de señal, con anchos de banda
de 70MHz y 1GHz, respectivamente.

El sistema creado permite medir señales analógicas de hasta
2 Vp−p, generando un barrido máximo de 192 ns con una
resolución temporal de 250 ps. Por otra parte, la técnica de
muestreo en tiempo equivalente secuencial es funcional, y su
algoritmo permite agregar un método simple de supresión de
ruidos. La resolución y el ancho de banda del digitalizador y
del circuito de acondicionamiento desarrollado, cumplen con
los requerimientos necesarios para que el sistema pueda ser
aplicado en mediciones resueltas en tiempo, como pueden ser
mediciones de fluorescencia.
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absorción de sólidos y lı́quidos), 78.40.-q; photoacoustic effect (efecto fotoacústico), ∗43.35.Ud, 78.20.Pa.

Una de las propiedades más importantes a tener en cuenta en
las terapias y diagnósticos médicos basados en la interacción
de la luz con los tejidos es la absorción óptica de estos medios
porque solo la luz absorbida es capaz de producir cambios
fı́sicos, quı́micos o fisiológicos en el tejido [1]. Además, el
espectro de absorción de una molécula dada es una huella
de su presencia en un tejido. Sin embargo, determinar el
coeficiente de absorción en medios turbios con métodos
ópticos constituye un desafı́o dada la dificultad de distinguir
inequı́vocamente si la disminución del flujo radiante se debe a
la absorción o es producida por el esparcimiento. Una solución
viable podrı́a ser el uso del efecto fotoacústico debido a que
este depende únicamente de la energı́a radiante absorbida en
el medio [2]. En 1880 el efecto fotoacústico fue descubierto
por el cientı́fico Alexander Graham Bell. Más de 90 años
después, se desarrolló el modelo teórico de Rosencwaig
y Gersho que describió dicho efecto [3]. Al ser este un
fenómeno que depende también de las propiedades térmicas
del material estudiado [4], esta técnica se ha utilizado para la
caracterización térmica de materiales [5].

Figura 1. Esquema representativo del efecto fotoacústico en una celda
cerrada.

En la técnica fotoacústica, se utiliza una celda cerrada, dentro
de la cual se encuentra el material que se va a investigar
(Fig. 1). En la muestra ocurre la absorción de radiación
óptica incidente modulada; produciendo el calentamiento
periódico de la muestra. A continuación, las capas de gas más
cercanas a la muestra se calientan con la misma frecuencia. El
calentamiento de esta sección del gas produce su expansión,
y su posterior enfriamiento, una contracción. Ası́, la capa

gaseosa vecina a la muestra actúa como un pistón sobre el
resto del gas y genera una onda de presión que puede ser
detectada con un micrófono.

El sistema fotoacústico se presenta en la Fig. 2 y cuenta con
tres partes fundamentales: el módulo donde se encuentran
los láseres, el módulo electrónico donde se encuentran el
modulador, el demodulador y los demás circuitos requeridos
para el correcto funcionamiento del sistema y un módulo
externo con la celda fotoacústica y una computadora.

Para la medición de la señal fotoacústica se escogió un
micrófono de tipo electreto. La celda fotoacústica, en la cual se
encuentra el micrófono con su circuito preamplificador, es un
módulo externo al sistema de medición, el cual se encuentra
conectado al sistema mediante un cable coaxial SMA. La celda
fotoacústica tiene dos orificios: uno superior por donde se
deposita la muestra y por donde incide la luz a través de una
ventana de cuarzo, y uno lateral donde se ubica el micrófono.
En la Fig. 3 se muestra la celda fotoacústica desarrollada, junto
al circuito de preamplificación y su circuito de alimentación
externo.

Como fuentes de excitación del sistema fotoacústico se utilizan
diodos láseres de diferentes longitudes de onda de 405, 450,
520, 532, 638, 658, 784 y 980 nm. Se diseñó un controlador de
láseres que funciona como una fuente de corriente controlada
por voltaje. Debido a la necesidad de controlar varios diodos
láseres diferentes, se decidió fabricar los controladores de
tipo modular, lo que permite su intercambio si se decidiera
usar nuevos láseres, independientemente de los parámetros
eléctricos que estos tengan.

En la Fig. 4 se muestra un esquema del sistema óptico
desarrollado para el direccionamiento del haz de luz del
láser seleccionado hacia la muestra. Todos los láseres están
montados sobre una base circular apuntando hacia el centro,
donde se encuentra un prisma triangular acoplado a un motor
de pasos que con su rotación permite seleccionar el láser
que se desea utilizar. Para controlar el punto de referencia
se implementó un sistema optoelectrónico de posición.
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Figura 2. Diagrama en Bloques del Sistema Fotoacústico.

Figura 3. Celda fotoacústica desarrollada.

Una parte muy importante en este sistema es el bloque
modulador y demodulador, encargado de modular la luz
incidente sobre la muestra en la celda fotoacústica y de
demodular la señal acústica detectada a través de un esquema
de detección sincrónica de doble fase [6]. Esto permitió la
sustitución de un amplificador Lock-In comercial para la
medición de la señal fotoacústica en fase (canal X) y en
cuadratura (canal Y). Esto permitirá reconstruir la señal
fotoacústica obteniendo tanto su amplitud como el cambio
de fase respecto a la señal de referencia incidente. Tomando
en cuenta que el aumento de la temperatura afecta el
funcionamiento de los diodos láser, se desarrolló un control
PID que permite sensar y controlar la temperatura de cada uno
de los láseres individualmente. La temperatura de los láseres
es mantenida haciendo uso de disipadores y de celdas Peltier,
como puede verse en la Fig. 5, en su parte superior izquierda.

Se desarrolló una interfaz en la plataforma LabView 2016 que
permite la comunicación LabView-Arduino. Este último fue
programado para centralizar el control de todo el sistema
y se comunica con una computadora donde se visualiza la
interfaz de usuario y se almacenan los datos de las mediciones.
El usuario es capaz de establecer todos los parámetros del
experimento a realizar y visualizar y guardar la información
adquirida.

Figura 4. Esquema del sistema óptico.

Se diseñó un gabinete con acrı́lico de 5 mm de espesor que
contiene todos los módulos (Fig. 5). Sus dimensiones son
81 × 45 × 20 cm.

Figura 5. Vista frontal e interna del gabinete.

Para la realización de mediciones preliminares se utilizaron
cilindros plásticos en forma de pastillas. Los cilindros son
de 4 mm de diámetro y 2.2 mm de altura y se imprimieron
con plástico ABS en colores transparente, blanco, azul, rojo
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y negro. El experimento consistió en medir las señales
fotoacústicas producida con cada una de estas pastillas y
por la celda vacı́a con los diferentes láseres con frecuencias
de modulación de 30, 100, 500, 1000 y 2000 Hz. En la Fig.
6 se muestran las gráficas correspondientes a la amplitud
de la señal fotoacústica en cada uno de los canales (X y Y)
dependiendo de la longitud de onda obtenidas con la pastilla
negra y la pastilla blanca. Se aprecia que existen diferencias en
el comportamiento de las señales fotoacústicas, las cuales son
producidas por el cambio de muestra, de láser o de frecuencia
de modulación de los láseres. Este resultado corrobora que
el sistema es sensible a estos cambios. Como es de esperar,
el gráfico correspondiente a la pastilla negra es el que tiene
mayores valores de amplitud de la señal fotoacústica.

Figura 6. Mediciones para las pastillas negra y blanca.

La Fig. 7 resume los resultados de la medición de la amplitud
de la señal fotoacústica en los canales en fase y cuadratura
(X y Y) para los láseres de 450, 532 y 658 nm. Con la revisión
de estas gráficas se distingue cómo existe un patrón entre
ellas que se corresponde a que todas son del mismo material;
su principal diferencia es la amplitud de las señales medidas,
aunque guardan proporcionalidad entre ellas. Los cambios de
signo de la señal medida en ciertas regiones es otra similitud
en todos los gráficos. Estos cambios de signo para ciertas
frecuencias de modulación están relacionados con los cambios
en fase de la señal fotoacústica respecto a la señal de referencia.
Esta relación se está estudiando para poder reconstruir la
señal fotoacústica en magnitud y fase y ası́ determinar los
coeficientes de absorción óptica de las muestras.

Se observó que con el aumento de la frecuencia de
modulación la desviación estándar de la amplitud de la señal

disminuyó desde ±44 mV para mediciones a 30 Hz hasta 3.7
mV para mediciones a 2000 Hz. Esto está relacionado con
la mejorı́a en respuesta del micrófono. Para poder realizar
mediciones a bajas frecuencias y por lo tanto poder obtener
señales de zonas más profundas del material se requiere
utilizar micrófonos con mejor respuesta a bajas frecuencias.

Con el objetivo optimizar el sistema desarrollado, se trabaja
en una serie de mejoras de hardware y software. Esto
permitirá obtener el coeficiente de absorción óptico de manera
directa y además permitirá que el sistema desarrollado
se utilice como una herramienta robusta en otras técnicas
fototérmicas.

Figura 7. Mediciones para los láseres de 450, 532 y 658 nm.
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En dermatologı́a los sujetos se clasifican en fototipos acorde
a la escala de Fitzpatrick [1]. Este sistema de clasificación es
subjetivo, como puede apreciarse de los criterios usados y
resumidos en la Tabla 1, pues se basa en la interpretación
del especialista y del propio paciente, sobre sus caracterı́sticas
fı́sicas para determinar su resistencia a la radiación solar y su
capacidad de bronceado.

La clasificación de la piel tiene un papel muy importante en
la fototerapia [2], ya que las dosis de radiación aplicadas
al paciente dependen de sus propiedades ópticas. Dada la
subjetividad del sistema actual, existe la necesidad de realizar
una caracterización objetiva de los fototipos y esto serı́a
posible con la obtención de los coeficientes de absorción (µa)
y esparcimiento reducido (µs) de la piel.

Tabla 1. Criterios empleados para la clasificación en fototipos según la escala
de Fitzpatrick.

Fototipo Descripción
I Muy sensible a la luz solar
II Sensible a la luz solar
III Sensibilidad normal a la luz solar
IV Tiene tolerancia a la luz solar
V Piel oscura y de tolerancia alta
VI Piel negra y de altı́sima tolerancia

Por otra parte, se ha demostrado que las propiedades ópticas
de los tejidos cambian dependiendo de su estado [3], debido
a que las propiedades ópticas de los tejidos dependen de su
composición bioquı́mica, su estructura celular y de la longitud
de onda de la radiación incidente. De esta manera, conocer los
parámetros ópticos puede brindar una herramienta precisa y
muy útil para el diagnóstico de disı́miles enfermedades de la
piel.

Un método que brinda información sobre estos parámetros es
la Reflectancia Difusa Resuelta Espacialmente (RDRE), en la
cual se determina la fracción de luz reemitida desde diferentes

puntos del tejido, ver Fig. 1(a), a diferentes distancias desde
la fuente, Fig. 1(b).

Figura 1. (a) Interacción de la luz con la piel. (b) Esquema de la medición de
RDRE.

Un esquema de medición de RDRE se puede lograr haciendo
uso de diodos láser, como fuentes, y arreglos de fibras ópticas,
y fotodiodos como detectores. En este trabajo, se desarrolló un
modelo fı́sico para la obtención de los parámetros ópticos del
tejido a partir de mediciones de RDRE.

La propuesta y validación del modelo se hizo a partir de
Simulaciones de Monte Carlo [4] (SMC), en un modelo de tres
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capas de la piel empleando parámetros ópticos reportados en
la literatura [5,6]. Las SMC entregan soluciones exactas de las
interacciones de los fotones con medios turbios, lo que permite
realizar experimentos virtuales muy fiables. El procedimiento
se presenta en la Fig. 2.

Figura 2. Esquema del desarrollo del modelo para la determinación de los
coeficientes ópticos a partir de un experimento virtual con Simulaciones de
Monte Carlo.

Básicamente, del gráfico de RDRE, se obtiene el coeficiente
de atenuación efectivo (µe f f ) por el ajuste a la curva de la
función solución de la ecuación de transporte radiativo en la
aproximación de difusión [7] y, por otra parte, se realiza el
cálculo de la Reflectancia Difusa Total (RDT), que se modela
como el área bajo la curva de la gráfica de RDRE integrada por
todo el ángulo polar. Ambas magnitudes están relacionadas
con los coeficientes ópticos según las ecuaciones:

µe f f =
√

3µa(µa + µs) (1)

Rd =
µs

µs + µa
. (2)

Los parámetros ópticos se obtienen resolviendo el sistema
de ecuaciones (1) y (2) y se comparan los valores obtenidos
con los iniciales a la entrada de la SMC para verificar que se
encuentran dentro de los intervalos correctos.

Para la aplicación del modelo a mediciones reales, se
desarrolló un sistema de RDRE, el cual se describe más
adelante, ver Fig. 3.

Figura 3. Sistema de medición de RDRE.

El esquema empleado para la determinación de los
coeficientes ópticos de tejidos reales es el mismo expuesto
sustituyendo el gráfico de RDRE obtenido de las SMC por el
medido con el sistema RDRE.

El sistema de medición desarrollado consta de dos etapas, una
de excitación de los láseres y otra de adquisición de la señal
de reflectancia, como muestra el esquema de la Fig. 4.

Figura 4. Esquema del sistema de medición de RDRE.

La etapa de excitación la compone el controlador de los láseres,
un divisor de fase digital y una placa de conmutación que
permite seleccionar el láser. La etapa de adquisición de la señal
la constituyen un fotodiodo, el circuito de transimpedancia y
una placa de demodulación que procesa la señal mediante la
técnica de detección sincrónica de doble fase. Esta técnica se
emplea ya que la señal luminosa de interés, reemitida por el
tejido, se encuentra inmersa en ruido luminoso.

El sistema de medición de RDRE consta de 18 láseres de tres
longitudes de onda diferentes (658, 830 y 980 nm), 12 espejos
dicroicos de diferentes longitudes de onda de corte, 24 lentes
colimadoras, seis fibras ópticas de iluminación de 100 µm y
una fibra óptica de captura de 600µm. Con estos componentes
se construyeron seis módulos ópticos (Fig. 5), uno por cada
fibra óptica de iluminación. Las siete fibras ópticas están
montadas en un arreglo lineal en la punta de exploración, la
cual consta con un sensor de presión opto-mecánico mediante
el cual se monitorea en tiempo real la presión que ejerce la
punta sobre el tejido en cada medición, debido a que las
mediciones de RD dependen de la presión ejercida.

Figura 5. Módulo óptico (uno de seis). En azul se observan los soportes de
los espejos dicroicos y en negro los disipadores de los tres láseres.

Con el sistema descrito se realizaron experimentos para
determinar el coeficiente de absorción y de esparcimiento
reducido de la piel. Primeramente, se midió la RDRE en la
parte interior del antebrazo a cinco sujetos con fototipos de
piel diferentes (Fig. 6).
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El modelo permitió diferenciar cuantitativamente los valores
de RDT y parámetros ópticos entre cada uno de ellos. El
orden descendente de los valores de RDT (Tabla 2) obtenidos
coincidió con el orden ascendente de la clasificación de
fototipos de cada sujeto según Fitzpatrick.

Figura 6. Medición de RDRE para cinco sujetos con diferentes fototipos a
658 nm.

Los signos al lado del fototipo en la última columna de la Tabla
2 se refieren a la ubicación del valor que otorga el clasificador
dentro del intervalo para cada fototipo.

Tabla 2. Parámetros ópticos de cinco sujetos.

Sujetos RDT µe f f (cm−1) µa (cm−1) µs (cm−1) Fototipo
E 0.836 10.11 2.36 12.01 III-
S 0.660 10.56 3.55 6.90 III-
J 0.341 12.12 5.67 2.94 III+
Y 0.313 12.90 6.17 2.81 III+
F 0.152 13.58 7.22 1.29 IV+

Además, se realizaron mediciones a un individuo con
padecimiento de vitı́ligo en zonas de piel sana y afectada. Los
gráficos de RDRE (Fig. 7) obtenidos mostraron una marcada
diferencia entre las mediciones tomadas en estas dos áreas.

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos de los parámetros
ópticos para este experimento. Los valores elevado de µa, y
bajo de RDT correspondientes a la zona de la piel pigmentada
respecto a los valores bajos del coeficiente de absorción y
elevado de RDT obtenidos para la zona sin pigmentación,
evidencian, como era de esperar, la ausencia de melanina
como principal cromóforo en la epidermis.

En esta investigación se desarrolló un modelo fı́sico para
determinar los coeficientes de absorción y esparcimiento
reducido de la piel a partir de la curva de RDRE experimental.
Se construyó un sistema que permite realizar mediciones de

reflectancia difusa resuelta espacialmente.

Figura 7. Valores de RDRE obtenidos en escala logarı́tmica para sujeto con
vitı́ligo.

Tabla 3. Parámetros ópticos de sujeto con vitiligo.

Mediciones RDT µe f f (cm−1) µa (cm−1) µs (cm−1)en piel
Sana 0.118 9.90 5.40 0.72

Afectada 0.889 8.61 1.53 12.5

En las mediciones realizadas a cinco sujetos de fototipos
distintos se evidenciaron diferencias en los valores de los
coeficientes ópticos entre ellos. A tal punto que a los cuatro
sujetos que presentaban el fototipo III les correspondı́an
valores diferentes de RDT, µe f f , µa y µs; demostrando
la resolución de valores del sistema y su capacidad
diferenciadora. Las mediciones realizadas a la persona con
vitiligo arrojaron diferencia significativa tanto para la RDRE
como entre los valores de RDT (piel pigmentada = 0.118 vs
piel no pigmentada = 0.889).
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llovera@automatica.cujae.edu.cu†

† autor para la correspondencia

Recibido 9/03/2020; Aceptado 27/09/2020
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El sistema de ecuaciones de Maxwell es objeto de interés desde
el punto de vista didáctico dado su carácter esencial como base
de la teorı́a electromagnética clásica.

Las asimetrı́as entre sus ecuaciones relacionadas con la
inexistencia de polos magnéticos aislados son discutidas en
los cursos de Fı́sica General; sin embargo, la que existe entre
el signo negativo de la ecuación correspondiente a la ley
de Faraday y el signo positivo del término denominado
densidad de corriente de desplazamiento en la ecuación de
Ampere-Maxwell queda sin discutir en la mayorı́a de los
libros de texto [1–6]. La discusión de esta asimetrı́a permitirı́a
profundizar en la interpretación de estas ecuaciones.

Comencemos por señalar que, por lo general, la regla de Lenz,
que determina el signo menos en la ley de Faraday es

~∇ × ~E = −
∂~B
∂t
, (1)

interpretada como manifestación de la ley de conservación de
la energı́a y no como expresión del principio de Le Chatelier
como sı́ lo han hecho otros autores, el propio Le Chatelier
inclusive [7–11].

El enunciado original de Lenz no se refiere a energı́a sino a
acción electrodinámica, al enunciar que:

“Cuando una fuerza que actúa sobre una corriente eléctrica primaria
induce una corriente secundaria, la dirección de esta corriente
secundaria es tal que su acción electrodinámica se opone a la fuerza
actuante” [12].

Vale destacar que este enunciado data de 1833, año en el cual
aún no se habı́a identificado el término energı́a ni, menos aún,
una ley de su conservación, la que se debe fundamentalmente
a Helmholtz en 1847 catorce años después [13].

Sin embargo, en 1884 Le Chatelier publicó uno de los
enunciados de su principio relacionado con la entonces
denominada “fuerza electromotriz”; término empleado ya
desde época. Este enunciado es el siguiente:

“Toda variación de fuerza electromotriz producida en un punto de
un sistema en equilibrio provoca una deformación del sistema que

induce al punto considerado, si ella se produjese sola, una variación
de fuerza electromotriz de signo contrario” [7].

En el año 1888 el principio fue generalizado siendo reconocido
como “Ley de oposición de la reacción a la acción”
expresándolo como se expone hoy:

“Todo sistema en equilibrio experimenta, debido a la variación de uno
solo de los factores del equilibrio, una variación en un sentido tal que,
de producirse sola, conducirı́a a una variación de signo contrario del
factor considerado” [14].

Su relación causal con la segunda ley de la termodinámica,
que determina el sentido en que responde un sistema en
equilibrio cuando en el mismo se producen procesos de
desequilibrio, (como ocurre cuando varı́a temporalmente la
inducción magnética del campo en cierta región), ha sido
demostrada. [10, 15].

Ası́, desde un punto de vista histórico lógico y en
correspondencia con las leyes de la Fı́sica, parece más
razonable fundamentar didácticamente la regla de Lenz como
manifestación del principio de Le Chatelier en el proceso de
inducción electromagnética.

Si en la ecuación de Ampere-Maxwell analizamos la aparición
de una componente magnética ~B como resultado de un
proceso similar de inducción debida a la variación temporal
del campo eléctrico entre las placas de un capacitor, clásico
ejemplo empleado en los textos para introducir el concepto
“corriente de desplazamiento”, vemos que no existe un signo
negativo en el término correspondiente en dicha ecuación:

~∇ × ~B = µ0~J + µ0ε0
∂~E
∂t
. (2)

¿Qué resultado obtendrı́amos si para determinar el sentido del
rotacional de un supuesto campo magnético “inducido” entre
las placas del capacitor razonáramos como lo hacemos para
orientar el sentido del rotacional del campo eléctrico inducido
en la ley de Faraday?

Aplicando el principio de Le Chatelier, concluirı́amos que
al variar la intensidad del campo eléctrico en el capacitor
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aparecerı́a un campo eléctrico “inducido” (reactivo) con
sentido opuesto a la variación de la intensidad de dicho
campo y en consecuencia, el sentido del rotacional del campo
magnético entre las placas del capacitor resultarı́a opuesto al
realmente medido como se puede apreciar en la Fig. 1.

Figura 1. Supuesto sentido del rotacional del campo magnético opuesto al
sentido real en un capacitor cargándose.

¿En qué radica esta contradicción? Está asimetrı́a es
argumentada de diversas maneras por algunos autores.

Por ejemplo, según Yavorsky y Detlaf: “La diferencia de los signos
de los segundos miembros de las ecuaciones de Maxwell
está de acuerdo con las leyes de conservación de la energı́a y de Lenz.

(los subrayados son de los autores) Si los signos de ∂~B
∂t y ∂~E

∂t fueran
iguales, el incremento infinitesimal de uno de los campos acarrearı́a
un aumento ilimitado de ambos, y la disminución infinitesimal
de uno de los campos conducirı́a a la completa desaparición de
ambos” [16].

Otro autor, I. E. Tamm, solo comenta: “Señalemos que los
segundos miembros de las ecuaciones (se refiere a las ecuaciones
de Maxwell que estamos analizando (N de A).) tienen distintos
signos. Esta diferencia se debe a que las lı́neas de fuerza del campo
magnético ~H, excitado por las corrientes de desplazamiento forman
con el sentido de estas corrientes un sistema dextrógiro, mientras
que los sentidos de los vectores ~E y ∂~B

∂t se encuentran en correlación
inversa” [17].

Como han demostrado otros autores [5,18–22], la denominada
“corriente de desplazamiento” no tiene asociada componente
magnética inducida, de modo que realmente no existe
desequilibrio alguno por lo que no tiene sentido aplicar el
principio de Le Chatelier en este caso ya que en realidad no
existe tal campo eléctrico reactivo. Se explica ası́ la asimetrı́a
entre los signos con independencia de que también se conserve
la energı́a.

Enfocada didácticamente, la contradicción que aparece al
aplicar el principio de Le Chatelier para establecer el sentido
del rotacional del campo magnético entre las placas de un
capacitor en proceso de carga/descarga, permite discutir el
origen de esta componente magnética, debida únicamente a
las corrientes de conducción transitorias en los conductores y
en las placas del capacitor [20, 21], aspecto este que no queda

bien discutido en los textos de Fı́sica.

En resumen, resulta más razonable justificar el signo menos
en la Ley de Faraday a partir del principio de Le Chatelier,
siendo la regla de Lenz una expresión particular de este
principio. El principio de conservación de la energı́a debe
ser analizado en el proceso pero no como el que determina el
sentido del rotacional del campo eléctrico inducido en la ley
de Faraday. Parece útil prestar más atención al principio de Le
Chatelier en el curso de Fı́sica General desde la impartición
de la Termodinámica considerando que su alcance predictivo
es mayor del que se estudia en los cursos de Quı́mica General.
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p.p. 227.

[12] H. F. Lenz, St. Petersburg Acad. Of Sci. 29, XI (1833).
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Moscú, 1983), p.p. 353.
[17] E. Tamm, Fundamentos de la teorı́a de la electricidad,
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PACS: Physics education (enseñanza de la fı́sica), 01.40.-d; teaching methods (métodos de enseñanza), 01.40.gb; research in physics
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El PBL (Problem Basic Learning) o ABP (Aprendizaje Basado
en Problemas), ha comenzado en el último decenio a tener
presencia en la universidad cubana.

Recientemente se ha insistido en nuestro paı́s en intensificar
el vı́nculo universidad-empresa creándose inclusive en
algunas universidades cubanas parques tecnológicos. Sin
embargo, además de una concertación entre directivos,
académicos y empresariales con esa finalidad, se requiere
fundamentalmente de un cambio en el paradigma de la
enseñanza universitaria. Entonces el Aprendizaje Basado en
Problemas pudiera ser una alternativa a considerar en los
actuales Planes de Estudio E y en especial para la enseñanza
de la Fı́sica universitaria.

Se ha esbozado en un artı́culo anterior una aproximación a la
comprensión del PBL desde la didáctica cubana [1].

La didáctica cubana desarrolló un modelo para el proceso de
la EAC (Enseñanza-Aprendizaje en Contextos) [2] que por
su cercanı́a al PBL ambos tienen elementos comunes. El uso
del PBL en la enseñanza de las ciencias, la enseñanza de la
ingenierı́a y en particular la enseñanza de la Fı́sica es profuso
en la actualidad. Su uso aparece tanto a nivel universitario
como, aunque con menos fgrecuencia, en niveles de enseñanza
precedentes [3].

Pueden encontrarse otras metodologı́as vinculadas para el
aprendizaje basado en proyectos o basado en estudio de casos.
Esto último se muestra para la enseñanza de la astronomı́a
en un artı́culo relativo a exoplanetas de N. Ruiz y otros [4].
Este trabajo muestra la posibilidad de introducir el estudio
de la astronomı́a en los cursos de Fı́sica, tema debatido
recientemente en el marco del último simposio de la SCF, sin
embargo, es el PBL el que tiene más presencia en la literatura
especializada.

En esta dirección, existen trabajos que involucran la enseñanza
de las ciencias básicas y en particular de la Fı́sica y la Quı́mica
en cursos de ingenierı́a [5, 6] y otros que van directamente a
las asignaturas espécificas del curriculm de ingenierı́a [7].

Una de las dificultades que encontramos en cursos diseñados

con PBL es que, en ocasiones, la forma en que se presenta
didácticamente el problema utilizado no es de la manera más
abarcadora posible haciendo necesario, por esta razón, utilizar
más de un problema para tratar una temática. Lograr resumir
varios contenidos de aprendizaje en un problema es uno de
los retos del PBL.

Ocurre también que al no ser desplegado el problema en todas
sus aristas este no es totalmente comprendido disminuyendo
su poder motivador.

En la enseñanza de la Fı́sica para la Ingenierı́a en
Telecomunicaciones y Electrónica hemos utilizado diferentes
problemas para tratar variados contenidos. Estos se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Problemas y temáticas relacionadas.

Problemas Contenidos afines a enseñar
¿Cómo funciona una antena Ondas electromagnéticas
Yagui? ¿Cómo capta la señal viajeras y estacionarias.
y cómo transmite la misma al Efecto Pelicular (Skin).
TV?
¿Cuál es el principio de Propiedades ondulatorias de
funcionamiento de un las micro partı́culas.
microscopio electrónico?
¿Es el calentamiento global Radiación térmica
una amenaza real propiciada
por la acción del hombre?
¿Cómo se diseña un arma Desintegración radioactiva.
nuclear?
¿Cómo se resuelve la Corriente de desplazamiento.
contradicción de la Ley de Campos eléctricos variables
Ampere para casos no en el tiempo como fuente de
estacionarios? campos magnéticos.

Ejemplifiquemos esto en el caso de contradicciones que
aparecen al aplicar Ley de Ampere para procesos no
estacionarios.

Es usual ver como se aborda en los textos de Fı́sica la
contradicción que se presenta al analizar el cumplimiento de
esta ley durante el proceso de carga o descarga de un capacitor,
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eligiendo una trayectoria “amperiana” convenientemente
escogida alrededor del conductor que puede “subtender”
a la vez dos superficies, una de las cuales es directamente
atravesada por el conductor estando la otra colocada en el
espacio vacı́o entre las placas del capacitor. Ver por ejemplo
Sears [8].

En la práctica en su impartición hemos comprobado que
mostrar exclusivamente la contradicción de esta forma
no resulta suficientemente convincente, y mucho menos
motivante para los estudiantes.

Sin embargo, hemos empleado otra manera de hacerlo
didácticamente complementaria y mucho menos utilizada en
los textos de Fı́sica General, en este caso desarrollada en el
lenguaje nada controversial de la matemática. Veámosla:

Formulamos e interpretamos la Ley de Ampere para
corrientes estacionarias en forma diferencial:

~∇ × ~B = µ0~J. (1)

Aplicamos la divergencia a ambos miembros:

~∇ · ~∇ × ~B = µ0~∇ · ~J. (2)

Como se sabe el miembro derecho resulta nulo. Utilizamos
ahora la ecuación de continuidad como expresión del
principio de conservación de la carga eléctrica

~∇ · ~J = −
∂ρ

∂t
. (3)

Y hacemos notar que el término ∂ρ
∂t sólo será cero en un

proceso estacionario por lo que concluimos que la ley de
Ampere presenta una grave inconsistencia y de la forma
en la que está escrita solo puede utilizarse en el caso
estacionario. De esta forma a los alumnos se les demuestra,
de manera inobjetable sobre un análisis fı́sico-matemático, la
contradicción antes mencionada y se va discutiendo fı́sica en
la presentación.

Otra contradicción puede quedar abierta como problema a
resolver en este ejemplo: Si el campo magnético entre las
placas del capacitor está determinado únicamente por la
corriente de desplazamiento ¿cómo influye en este resultado la
componente de dicho campo inherente a los conductores que
puede ser calculada aplicando la ley de Biot-Savart? ¿Qué rol
juega el principio de superposición en este caso? Para una
mejor comprensión de la propuesta puede verse el texto de
Purcell [9].

Se vinculan ası́ más de un contenido de aprendizaje en
un mismo problema y se complementa desde la fı́sica
su presentación para motivar su estudio. Con este mismo
enfoque, en el curso se utilizaron adicionalmente otros
problemas que permiten una vinculación con la especialidad
de ingenierı́a en cuestión como los ya referidos en la Tabla 1.

En los Planes de Estudio E se persigue como una finalidad
explicita el vı́nculo entre teorı́a y práctica, los vı́nculos
interdisciplinares, evaluaciones finales de asignaturas a través
de proyectos, y otros; con esta impronta se realiza el

diseño curricular de las mismas. Es oportuno recomendar, en
función de lograr estas premisas, otros enfoques didácticos en
especı́fico como este aplicables a diferentes temas de la Fı́sica
que enseñamos.

Los Planes E se elaboraron bajo encargos ministeriales con
ciertas normativas en su confección entre otras las siguientes:
“Lograr una integración adecuada entre las actividades
académicas, laborales e investigativas” [10].

Una de las vı́as posibles para estructurar las asignaturas con
esa intencionalidad es utilizar esta variante del PBL.

La forma en la que se ha desarrollado la Didáctica de la
Fı́sica en Cuba, desde el punto de vista de sus fundamentos
epistemológicos y conceptuales, es en cierta medida diferente
al enfoque occidental.

Mientras que en nuestros presupuestos didácticos
privilegiamos enfoques en los cuales los modelos teóricos
y los aparatos conceptuales tienen un peso sobresaliente,
la didáctica occidental tiene una visión más pragmática y
utilitaria. Es ese enfoque el que encontramos mayormente
en los artı́culos sobre PBL consultados, lo que puede estar
afectando su mayor utilización en la enseñanza.

Para la enseñanza de la Fı́sica, el PBL ofrece una vı́a para
elevar los niveles de motivación y lograr una integración con
otras disciplinas.

La interdisciplinaridad no se obtiene solamente a través del
diseño curricular que, por sı́ solo, no propicia hacer tangible
la intencionalidad didáctica en esa dirección.

Los planes de estudio E de la Educación Superior cubana
tienen una serie de encargos atinados y oportunos. Sin
embargo, es necesario recomendar en los propios planes de
estudio una estrategia didáctica que obligue, o al menos
propicie, la integración de las disciplinas favoreciendo una
enseñanza más moderna y eficaz. El PBL pudiera ser una de
las posibles vı́as a seguir.
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[1] J. A. Alejo. “El PBL y el insuficiente aparato conceptual”.
Memorias EFING. 17ma. Convención Cientı́fica de
Ingenierı́a y Arquitectura. (2014) La Habana, Cuba.
[ISBN:978-959-261-467-3]

[2] J. A. Alejo. “Una Propuesta Didáctica para la
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En general se comprende cuál es la importancia del laboratorio
de Fı́sica en el nivel universitario, pero sucede que el
equipamiento experimental necesario suele tener precios
elevados y se requiere una preparación adicional de los
profesores. Los costos del equipamiento se pueden disminuir
mediante la construcción de los equipos a partir de partes y
piezas de uso, como el tubo de pantalla de un televisor [1],
lo que implica de todos modos más trabajo por parte de los
profesores. Otra variante, entre otras, consiste en acceder de
forma remota y controlar un experimento didáctico, como se
ha hecho en el caso del experimento de Thomson [2].

En el presente trabajo se trata el diseño de dos simulaciones
computarizadas de experimentos de Fı́sica para el nivel
universitario, con el objetivo de mejorar la preparación del
estudiante y acercarlo al experimento real.

Las simulaciones se han desarrollado mediante el sistema
de autor Easy Java Simulations, conocido por EJS. Aunque
se dice que los sistemas de autor simplifican las tareas de
programación algunas personas no están de acuerdo con
esto. EJS es un software libre con herramientas para el
desarrollo de gráficos dinámicos. Puede descargarse desde
el sitio http://fem.um.es/EJS [3].

Se han tomado como base el experimento del tubo de
Leybold, a partir del cual se puede comprobar el valor de
la relación carga– masa del electrón y el experimento sobre
el estudio de la radiación térmica. El tubo de Leybold posee
un cátodo emisor de electrones que son acelerados bajo una
tensión Va. Los electrones se mueven en una región donde
existe un campo magnético aproximadamente uniforme, de
inducción magnética ~B perpendicular a la velocidad de dichos
electrones. Estos se encuentran dentro de un bulbo de vidrio
en cuyo interior hay un gas enrarecido que produce cierta
luminiscencia al interactuar con el haz y esta luminiscencia
permite visualizar la trayectoria circular de los electrones.

El campo magnético es producido por unas bobinas de
Helmholtz como se muestra en el problema 28.67 de la
referencia [4].

Puede demostrarse que la relación carga-masa del electrón

está dada por:

e
me

=
8Va

B2D2 , (1)

donde me es la masa del electrón, e su carga, v su rapidez, D
el diámetro del haz de electrones y B el valor de la inducción
magnética.

La simulación consiste en un fichero ejecutable (.jar) que se
ha empaquetado a partir de la simulación original y necesita
para funcionar la instalación de una máquina virtual de java.
Aparecen simultáneamente dos ventanas: la de ejecución (Fig.
1) y la de descripción (Fig. 2). En la primera se muestra una
fotografı́a del equipo experimental junto con dos deslizadores
que se utilizan para variar la intensidad de la corriente en las
bobinas y la tensión aceleradora.

Figura 1. Ventana de ejecución de la simulación sobre el experimento de
Leybold. Se muestra el haz de electrones.
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Figura 2. Ventana para la descripción del experimento. Fundamentos
teóricos.

La expresión de trabajo es:

Va

I2 = 2.35 · 10−9 e
me

D2, (2)

ya que es necesario tener en cuenta que la inducción magnética
en (1) debe expresarse en función de la intensidad de la
corriente I que genera el campo magnético, lo que requiere
una calibración y también hay que relacionar las coordenadas
en pantalla con las dimensiones del equipo real. D se expresa
en dichas coordenadas, Va en V y el valor de la relación
carga-masa en C/kg.

La ventana para la descripción del experimento contiene
varias pestañas: fundamentos teóricos (Fig. 2), ejercicios,
determinación del diámetro del haz (Fig. 3) y preguntas (Fig.
5). Los ejercicios de la simulación son los siguientes:

Realice al menos diez mediciones del diámetro D del haz
de electrones para diez valores diferentes de la tensión
Va con un valor constante de la intensidad de corriente
de magnetización.

Construya un gráfico de D2 contra Va/I2 utilizando
el método de los mı́nimos cuadrados. Calcule su
pendiente.

Con la pendiente y la expresión (2), calcule la relación
carga-masa del electrón.

Se obtiene para la relación carga-masa:

e
me

= 1.75 · 1011 C/kg. (3)

El gráfico con los resultados de la simulación se muestra a
continuación en la Fig. 4.

La ecuación de ajuste es:

D2 = 412.4
(Va

I2

)
+ 2.080, (4)

y el coeficiente que caracteriza el grado de linealidad:

R2 = 0.9995. (5)

Es posible ejercitar el cálculo de incertidumbres en la relación
carga-masa a partir de la incertidumbre en la pendiente debida
a las resoluciones de la tensión y las coordenadas en pantalla.

Figura 3. Determinación del diámetro del haz de electrones.

La ventana de descripción incluye una lista de preguntas que
pueden ayudar al estudiante en el análisis de los resultados y
la interpretación de todo el experimento.

Figura 4. Gráfico de D2 contra Va
I2 .

La simulación en su conjunto es una pequeña unidad de
instrucción. Se trata de incentivar el trabajo independiente de
los alumnos en la preparación de una práctica de laboratorio
[5] o en la aproximación al trabajo experimental si no se cuenta
con el equipamiento adecuado. En el caso del experimento
descrito la simulación sirve además para prolongar el tiempo
de vida limitado de este equipo.

Se hizo un ensayo con dos grupos de estudiantes de 2do
año de la carrera de Ingenierı́a Industrial que cursaban
la asignatura Fı́sica II. Se coordinó con los alumnos un
horario para consultas, al que asistieron sólo 21. El 63,2 %
de los 57 estudiantes confrontó dificultades a la hora de
estudiar independientemente los fundamentos teóricos y las
instrucciones de la simulación, lo que se puso de manifiesto
en la discusión con el profesor de los resultados del trabajo.

Al final las calificaciones fueron las siguientes: 9 alumnos
con 5, 12 con 4, 20 con 3 y 16 con 2. Las notas con 2 o 3 se
debieron a la razón expuesta antes sobre la interpretación de
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los contenidos. A pesar de eso todos los alumnos calificaron
el trabajo de muy interesante.

A continuación se muestra la lista de las preguntas (Fig. 5).

Figura 5. Preguntas para la preparación de los estudiantes.

La simulación sobre el estudio de la radiación térmica es una
versión del experimento correspondiente que es parte de los
cursos de Fı́sica III en nuestro centro.

El experimento (Fig. 6) consiste en medir la iluminación a
una cierta distancia fija de un filamento de tungsteno, que se
considera un cuerpo gris, por el que circula una corriente
eléctrica de intensidad i. Se hace variar la tensión v en el
filamento y se mide la intensidad de corriente i a través de él.
Para demostrar la expresión de trabajo se toma como punto
de partida la ley de Wien ya que se trabaja en la región del
espectro visible a temperaturas absolutas cercanas a T = 1000
K.

Figura 6. Montaje experimental. Estudio del fenómeno de la radiación
térmica.

El intervalo de las longitudes de onda de trabajo se estrecha
mediante un filtro de longitud de onda caracterı́stica λ. La
iluminación E medida con el luxómetro se expresa en función
del poder emisivo espectral y la temperatura del filamento se
mide a partir de su resistencia:

R =
V
i
, (6)

y las expresiones:

R = R0(1 + αt + βt2 + γt3), (7)

despreciando los términos cuadrático y cúbico de t.

R = R0(1 + αt), (8)

T(K) =
R − R0

αR0
+ 273, (9)

donde R0 es la resistencia del filamento para t = 0 ◦C.Se conoce
que para el tungsteno α = 5.238 · 10−30 C−1.

Finalmente se puede obtener la ecuación de trabajo:

ln(
E
E0

) =
hc
λk

ln(
T − T0

TT0
), (10)

donde E0 y T0 son los valores mı́nimos en los pares de valores
de la iluminación y la temperatura absoluta; h es la constante
de Planck, c la rapidez de la luz en el vacı́o y k la constante de
Boltzmann.

La resistencia del filamento a t = 0 ◦C es R0 = 2.80 Ω y la
longitud de onda caracterı́stica del filtro es de 520 nm.

Se puede comprobar la linealidad de (10) e incluso calcular la
constante h a partir de los valores de las otras dos.

Figura 7. Gráfico de ln( E
E0

) vs ln( T−T0
TT0

).

Se obtiene h = 6.76 · 10−34 Js.

En resumen se da continuidad al trabajo del autor sobre el
perfeccionamiento del laboratorio de Fı́sica en la Enseñanza
Universitaria [6]. Se trata de acercar la simulación al
experimento real, no de sustituir el experimento por la
simulación.

El trabajo se basa en dos experimentos de laboratorio
realizados con el equipamiento proveniente de la República
Popular China y que se encuentra en nuestro departamento
desde el año 2007.

Se ha partido de fotografı́as del equipamiento con alguna
animación. Los procedimientos para medir e ingresar los
valores de los parámetros, ası́ como la determinación del
diámetro del haz de electrones en el experimento de Leybold,
se han diseñado en lo posible casi igual de laboriosos que en
el experimento real, lo que no se consigue en algunas otras
simulaciones de Fı́sica que hemos visto, donde el peso del
trabajo se basa sólo en animaciones.

Se logra la ejercitación del procesamiento matemático de
los resultados e incluso se puede hacer lo mismo con la
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estimación de las incertidumbres. Las ideas expuestas aquı́ se
recomiendan como la base de los instructivos para los
experimentos correspondientes.
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La carrera Ingenierı́a Civil en Cuba, forma profesionales con
conocimientos y posibilidades de aplicación de las ciencias
básicas y de la ingenierı́a, para proponer soluciones enfocadas
en las edificaciones, las estructuras y las vı́as terrestres de
comunicación [1].

En el Plan de Estudio “E”, la Fı́sica provee al estudiante de
conocimientos, habilidades y valores, para resolver problemas
profesionales, que son determinantes en la adquisición de los
modos de actuación profesional del ingeniero civil [1].

La práctica educativa en la Universidad de Holguı́n,
reveló insuficiencias en la enseñanza de la Fı́sica para
Ingenierı́a Civil: La inadecuada selección de conocimientos,
e insuficiente vinculación de los ejercicios y problemas, con
las disciplinas propias, lo que limita la formación profesional
de los estudiantes.

Se encontraron publicaciones sobre dificultades para
relacionar la Fı́sica con asignaturas de ingenierı́a, la solución
de problemas profesionales, y la profesionalización en
Ingenierı́a Civil, Mecánica e Industrial [2–7]. Se aprecia la
necesidad de perfeccionar la didáctica de la Fı́sica, según las
exigencias del Plan “E”.

En este artı́culo se presenta una propuesta didáctica, que
se distingue por la selección de conocimientos afines
a la Ingenierı́a Civil, y la vinculación de las clases
prácticas con problemas profesionales, para contribuir a la
profesionalización de la Fı́sica.

Se complementan dos tendencias de la didáctica de la Fı́sica: la
fundamentalización y la profesionalización [6, 7]. La primera
va a los fundamentos como ciencia básica, la segunda a la
adaptación a los problemas profesionales del futuro ingeniero.

La primera contribución es la selección de conocimientos
fı́sicos afines a los problemas profesionales del ingeniero civil
[1, 8], que serán ejemplificados en las conferencias:

Topografı́a (Unidades de medida empleadas en Topografı́a),
Geotecnia (Ley de Hooke), Análisis y Diseño de estructuras
(Estática), y Diseño geométrico de obras viales (Dinámica del
movimiento circular).

Los conocimientos seleccionados, enriquecen la Disciplina
Principal Integradora de la carrera, que desarrolla habilidades
en los estudiantes, y modela sus modos de actuación
profesional.

La segunda contribución en este artı́culo, es la inclusión de
ejercicios y problemas en las clases prácticas, que se relacionen
con problemas profesionales en: El diseño geométrico de obras
viales, vigas apoyadas en los extremos y puentes suspendidos,
dilatación térmica en autopistas y vı́as férreas.

Para la ejemplificación didáctica se utiliza la dinámica del
movimiento circular, en la solución del problema profesional
del trazado de carreteras, y vı́as férreas en curva.

Se discute la explicación fı́sica del movimiento de un vehı́culo
en una curva, debido a las fuerzas actuantes sobre el mismo y
se escogen casos notables, para el análisis:

a) El diseño de una vı́a con curva plana.

b) La velocidad máxima de un auto, en una curva
peraltada.

c) Si la velocidad de operación es mayor que la velocidad
máxima.

d) Si la velocidad de operación, es menor que la velocidad
máxima.

La recomendación didáctica es que hay que determinar
las ecuaciones del movimiento del vehı́culo en la curva,
utilizando un diagrama de cuerpo libre (DCL).

Los casos a) y b) se analizan en [9]. En a) no hay peralte, y
la fuerza de fricción estática proporciona la fuerza centrı́peta
necesaria para que el auto tome la curva. Si la fuerza centrı́peta
se iguala a la fuerza de fricción estática máxima fSmax = µSn, la
velocidad máxima del auto será:

vmax =
√
µSgR. (1)

En b) la curva posee peralte y la fuerza de fricción tiene una
componente hacia el centro y otra hacia abajo. La normal
tiene una componente hacia arriba y otra hacia el centro, que
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contribuye con la componente de la fuerza de fricción, a lograr
la fuerza centrı́peta necesaria.

El ángulo de peralte β, será:

β = arctan
(

v2

Rg

)
, (2)

quedando en función de la velocidad v y el radio R de la
curva [9].

Los casos c) y d), son menos analizados con los estudiantes,
pero son tı́picos en el diseño de obras viales. Un problema
que recoge ambos casos, se propone en [9], y se toma para su
solución:

Considere una carretera húmeda peraltada, donde hay un
coeficiente de fricción estática de 0,30 y un coeficiente de
fricción cinética de 0,25 entre los neumáticos y el pavimento.
El radio de la curva es R = 50 m.

a) Si el ángulo de peralte es β = 25◦, ¿qué velocidad máxima
puede alcanzar un auto antes de deslizar hacia arriba por
el peralte?, b) ¿Qué rapidez mı́nima tendrá para no deslizar
hacia abajo por el peralte?

Se identifican los datos: µS = 0.30; µk = 0.25; R = 50.0 m y
β = 25◦ y las incógnitas: a) vmax = ¿?; b) vmin = ¿?

El auto se mueve con aceleración a = ac, dirigida al centro
de curvatura, situado a la derecha en el DCL (Fig. 1). La ac se
calculará de las fuerzas actuantes, y la velocidad de la ecuación
(3):

ac =
v2

R
. (3)

Figura 1. Representación de las fuerzas actuantes. Fuente: Young, H.D. y
Freedman, R.A. Fı́sica universitaria. Solucionario. Volumen 1. 13ª edición.
PEARSON. México, 2013. p.193.

a) En esta situación, la fuerza de fricción estática
apuntará hacia abajo, formando un ángulo beta con la
horizontal, y tendrá un valor máximo fSmax = µSn.

En un marco de referencia inercial, se aplica la segunda ley de
Newton para obtener las ecuaciones del movimiento del auto
en la curva:∑

Fx = max,

n(sen β + µS cos β) = mac, (4)∑
Fy = may,

n(cos β − µS sen β) = mg. (5)

Resolviendo las ecuaciones, se obtiene:

ac =

(
sen β + µS cos β
cos β − µS sen β

)
g. (6)

Se calcula ac = 8, 82 m/s2, y se obtiene la velocidad máxima:

vmax =
√

acR = 21 m/s.

b) Para que el auto no deslice hacia abajo, la fuerza de fricción
estática tendrá sentido contrario al anterior, y el DCL es
idéntico al mostrado en a), excepto en que las componentes
de la fuerza de fricción tienen sentidos opuestos. En las
ecuaciones del movimiento los términos que contienen µS,
tienen signos opuestos.

Despejando ac y calculando:

ac =

(
sen β − µS cos β
cos β + µS sen β

)
g. (7)

Se obtiene que ac = 1, 47 m/s2 y la velocidad mı́nima vmin =√
acR = 8, 6 m/s.

En ese rango de velocidades, el auto toma la curva con
velocidad constante, siempre que la fuerza de fricción estática
sea menor que µSn. Cuando µS ← 0, ac = g tan β.

Se recomienda hacer un análisis similar de ejercicios
y problemas, en clases prácticas que se relacionen con
problemas profesionales de Ingenierı́a Civil.

La propuesta didáctica se aplicó en primer año de Ingenierı́a
Civil, en el curso escolar 2018-19. Se realizó un experimento
pedagógico, en un universo de dos grupos naturales con 30
estudiantes cada uno.

Se seleccionó una muestra de un grupo experimental (GE)
y uno de control (GC), de 10 estudiantes cada uno (33,3 %
del universo), seleccionados aleatoriamente. Las condiciones
de la muestra fueron equivalentes en cuanto a: promedio de
notas en el primer semestre (3,20), composición por sexos (6
varones y 4 hembras) y promedio de edades (18,9 años).

En cada prueba parcial y examen final, se incluyó una
pregunta relacionada con alguno de los problemas
profesionales especı́ficos de la carrera. Para analizar los
resultados obtenidos en el aprendizaje, se tomó el promedio
de notas de las dos pruebas parciales y el examen final de
semestre, de cada estudiante de la muestra, y del grupo.

Se compararon los promedios del GE con los del GC, además
se compararon los promedios de ambos grupos con las notas
obtenidas en cursos anteriores.
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El promedio del GC fue de 3,3 y del GE de 3,9; superior en+0,6.
En los dos cursos anteriores, el promedio de notas global fue
de 3,1 y 3,2, respectivamente. La comparación, permite afirmar
que los resultados del aprendizaje en el GE, son superiores al
GC, y ambos grupos mejoran con respecto a cursos anteriores.

Se evidenció en las respuestas, dominio de elementos
esenciales del conocimiento, y habilidades en la solución de
los ejercicios propuestos. Se apreció mayor interés en las clases
de Fı́sica al relacionarlas con los problemas profesionales de
su carrera.

Se recomienda perfeccionar la actividad experimental con
enfoque de profesionalización, e incorporar conocimientos
de Fı́sica Moderna, que no tiene el programa actual de la
disciplina.
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En la actualidad existe la necesidad de incrementar la calidad
de las clases, acercándolas a la práctica del profesional en
formación. Una vı́a para alcanzar este propósito consiste en la
utilización de problemas integradores y contextualizados [1],
que contribuyan al aprendizaje significativo [2].

Un problema integrador es una situación socioeducativa que,
para ser resuelta, reúne todos los elementos esenciales del
contenido de una o varias asignaturas a través de la aplicación
del método cientı́fico [3].

Algunos autores sugieren el uso de simulaciones virtuales
como apoyo a la solución de los problemas, vinculándolos
con las prácticas de laboratorio [4, 5].

Para una mejor comprensión de los principios y leyes de
la Fı́sica, los autores brindan una alternativa metodológica
para resolver problemas integradores y contextualizados, que
consta de cinco etapas.

Primera etapa: Lectura y comprensión.

En este momento el estudiante debe familiarizarse con
el problema. Se deben identificar las incógnitas para
luego extraer aquella información relevante, cualitativa y
cuantitativa que aparezca explicita e implı́citamente en
el enunciado. Es conveniente auxiliarse de esquemas que
ilustren la situación.

Segunda etapa: Elaboración de una estrategia para buscar la
solución.

A partir de los datos e incógnitas, se procede a reflexionar
sobre cuáles son los elementos del conocimiento que se deben
vincular y cómo organizar su utilización, ordenando los pasos
a seguir hacia la solución del problema. Es importante la
identificación y clarificación de los conceptos involucrados.

Se recomienda utilizar simulaciones virtuales que recreen la
realidad planteada, ası́ como otras tecnologı́as informáticas en
el proceso de enseñanza-aprendizaje de la Fı́sica.

Según la complejidad del problema se pueden elaborar
“preguntas de apoyo”, cuyas respuestas tributen al problema
principal.

Tercera etapa: Ejecución de la estrategia.

Se pone en práctica la estrategia según el plan de solución
elaborado, la que deberá ser flexible, no regida por un método
invariante de ejecución. Su carácter debe posibilitar cambios
durante el transcurso de la actividad, sin dejar de cuidar los
buenos hábitos de pensamiento y análisis lógico.

Cuarta etapa: Análisis de los resultados.

Es necesario comprobar que se ha dado respuesta a la
incógnita planteada, leyendo nuevamente el enunciado del
problema y analizando crı́ticamente el proceso de solución y
sus resultados, precisando si éstos últimos son lógicamente
correctos, tanto numérica como dimensionalmente.

Quinta etapa: Cambiar la visión del problema.

Valorar qué otras vı́as de solución se pueden utilizar para
obtener el mismo resultado, cuál es la relación del problema
con la profesión, y cómo varı́an las magnitudes relacionadas
unas respecto a otras.

En la mayorı́a de los casos, la solución de los problemas
comprende aspectos netamente instructivos para otorgar
al profesional en formación herramientas necesarias para
mejorar su desempeño futuro. Sin embargo, en esta etapa,
dirigida por el docente, se propone resaltar la educación como
forma de potenciar la adquisición y fortalecimiento de buenas
costumbres, valores y hábitos para con la sociedad.

A continuación, se expone la manera en que fueron aplicadas
las ideas expuestas anteriormente en una clase práctica de
Fı́sica para la carrera de Ingenierı́a Eléctrica relacionada con
el estudio de la potencia eléctrica. En este ejemplo se ilustran
las relaciones intradisciplinarias al integrar conocimientos de
electromagnetismo y de termodinámica.

Problema: En una planta metalúrgica se rompe uno de los 20
hornos eléctricos idénticos que se utilizan para fundir plomo,
y es sustituido por otro cuya potencia eléctrica es de 670
W. Conociendo que el horno descompuesto, con un 85 % de
rendimiento, era capaz de fundir en un lapso de 15 min el
70 % de una pieza de 25 kg a una temperatura inicial de 25 ◦C,
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¿se podrá con el nuevo horno cumplir la demanda existente
anteriormente?

Para cumplir con la demanda actual la potencia eléctrica
del nuevo horno debe ser igual o mayor que la del horno
descompuesto, de ahı́ que el objetivo consiste en obtener el
valor de la potencia eléctrica de este último, para compararla
con la del horno de repuesto.

Se puede representar el balance energético de este equipo
como se muestra en la Fig. 1, donde la cantidad de energı́a
eléctrica disipada en forma de calor (Q), en un tiempo dado,
se corresponde con la cantidad de calor tomado del foco
caliente, una parte del cual (Qutil) es utilizado para calentar
la pieza de plomo hasta fundir el 70 % de ella, mientras que
cede calor a los alrededores debido a las pérdidas que ocurren
por diferentes vı́as.

Figura 1. Representación del balance energético en el horno.

Dada la relativa complejidad del problema se elaboran
algunas preguntas de apoyo:

1. ¿Qué relación existe entre la potencia eléctrica y la
cantidad de energı́a que se disipa en forma de calor
en un tiempo dado?

2. ¿Cómo se relacionan entre sı́ las magnitudes que
aparecen en la simulación?

3. ¿Cómo determinar el trabajo termodinámico neto que
se realiza en el proceso?

La estrategia de solución se orienta hacia el cálculo de la
potencia del horno averiado, a partir de la expresión:

P =
Q
t
. (1)

Donde se relaciona con el rendimiento del horno y el calor
utilizado:

η =
Qutil

Q
, (2)

de donde se tiene que:

Q =
Qutil

η
. (3)

En este momento se procede a calcular la cantidad de calor
utilizada para fundir parte de la barra de plomo.

Si se designa como QC la cantidad de calor necesaria para
calentar la pieza de plomo hasta la temperatura de fusión y
como la necesaria para fundir el 70 % de su masa, entonces:

Qutil = QC + QF, (4)

donde

QC = cm(T f − T0), QF = αmλ f . (5)

De este modo, la potencia eléctrica del horno se obtiene por la
expresión:

P = m
c(T f − T0) + αλ f

ηt
. (6)

Sustituyendo y calculando, se tiene que:

P ≈ 1845W

El nuevo horno tiene una potencia inferior a la del horno
averiado. Este resultado permite concluir que no será posible
cumplir con la demanda.

Como contribución a la educación ambiental se solicita a
los estudiantes que determinen el consumo de fueloil en
una jornada laboral y que valoren su impacto en el medio
ambiente.

Para ello se sugiere consultar el Anuario Estadı́stico de Cuba.
Minerı́a y Energı́a, en http://www.onei.gob.cu/node/14902 [6].

Teniendo en cuenta que son 20 hornos eléctricos idénticos
y considerando un consumo especı́fico de 276,1 g/kWh, el
consumo de todos ellos en el tiempo considerado es de 9225
kWh, por lo que en un dı́a laboral de 8 h alcanzarı́a un valor
de 295,2 kWh, lo cual equivale a 81,5 kg de fueloil.

La combustión de este combustible implica la emisión de,
aproximadamente, 244,5 kg de CO2 a la atmósfera, si se
considera que por cada kilogramo de combustible que se
quema se emiten 3 kg de CO2.

Este gas tributa al incremento del efecto invernadero y, de
hecho, al calentamiento global.

A continuación, se presentan tres problemas integradores,
contextualizados respectivamente a las carreras de las
ingenierı́as Quı́mica, Civil y Mecánica:

1. Durante la electrólisis de una solución de ácido sulfúrico
con resistencia de 0,4 Ω se utilizó una potencia de 35 W
para calentar el electrolito. ¿Qué volumen de hidrógeno
se desprendió en un lapso de 50 min?

2. Se desea construir un edificio con una altura de
370 m, teniendo un coeficiente de seguridad igual
a 8. ¿Podrá utilizarse ladrillo como material para la
construcción, conociendo que su lı́mite de rotura a la
compresión es 6·107 Pa?

3. En un almacén existen 320 alambres de acero con un
diámetro de 1 mm, con los cuales se desea construir
un cable para levantar uniformemente una carga de 2 t,
con un coeficiente de seguridad igual a 10. Conociendo
que el lı́mite de rotura del acero es de 5,8·108 Pa,
¿es suficiente la cantidad de alambres existentes para
cumplir el objetivo?
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Resulta impostergable transformar la concepción del proceso
de enseñanza aprendizaje de la Fı́sica, particularmente las
clases prácticas, que son el espacio fundamental para controlar
y dirigir el desempeño de los estudiantes.

Con esta alternativa metodológica, los autores han pretendido
brindar a los estudiantes de ingenierı́a una herramienta que
contribuya al desarrollo de un aprendizaje significativo. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta también el interés
y actitud de estos para con el proceso de su formación
profesional.
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La Conferencia Mundial; La Ciencia para el siglo XXI
exhortó a: fomentar y difundir los conocimientos cientı́ficos
básicos en todas las culturas y todos los sectores de la sociedad
[1]. La Oficina Regional de Educación para América Latina y el
Caribe de la UNESCO publicó un documento titulado: “Cómo
promover el interés por la cultura cientı́fica” [2]. Contrastando
con lo anterior continúan haciéndose reportes de la presencia
de analfabetismo cientı́fico [3,4] y carencia de cultura cientı́fica
[5, 6].

La locución “cultura cientı́fica”, ha necesitado del transcurso
del tiempo para su conceptualización; en 1959 la
Conferencia de C. P. Snow “The Two Cultures and the
Scientific Revolution” [7], suscitó la atención del asunto.
Operacionalmente puede entenderse cultura cientı́fica como
el conjunto de conocimientos, valoraciones, actitudes,
comportamientos y prácticas que los ciudadanos han
desarrollado como respuesta a los avances de la ciencia y la
tecnologı́a.

La preocupación por medir los conocimientos, los intereses
y las actitudes de la sociedad hacia la ciencia se remontan a
1979, con el inicio de las Survey Understanding of Science and
Tecnology [8].

Atendiendo esta problemática, los autores se han propuesto
explorar, en el entorno más inmediato con el que interactúan,
el estado de la cultura cientı́fica, siguiendo una posición
holı́stica, aunque se reconoce la inclinación hacia la fı́sica; en
razón de estudiar la fı́sica, dentro del concierto de las ciencias,
el movimiento en su concepción más elemental [9].

Se realizaron encuestas a estudiantes de Agronomı́a, Medicina
y a profesores de escuelas de la enseñanza media y a todos
los profesores de Fı́sica del Municipio Jagüey Grande. Los
ı́tems de las encuestas se formularon como afirmaciones que
involucran contenidos y conceptos de la ciencia, acerca de la
ciencia y del método cientı́fico.

Uno de los instrumentos aplicados se muestra con sus
resultados en la Tabla 1 y se puede apreciar que en cuanto
al contenido, los ı́tems están estrechamente relacionados con
la Fı́sica, al explorarse acerca del concepto de átomo, efectos de
la luz como la fotosı́ntesis y la conversión fotovoltaica, la ley

de conservación y transformación de la energı́a, la gravitación
y la Astrologı́a.

El resultado global de respuestas satisfactoria es bajo (54.0 %).
En cuanto a los ı́tems hay resultados que en asuntos esenciales
como el método cientı́fico y la transformación energética dejan
insatisfacciones, al igual que el surgimiento del concepto de
átomo e identificar a la Astrologı́a como ciencia.

A estudiantes de Agronomı́a y Medicina se les aplicó una
encuesta similar a la anterior pero con algunas preguntas
atemperadas a su contexto. Los resultados no se diferencian
apreciablemente de los obtenidos por los profesores; el 57.14 %
de respuestas correctas en tercer año de Medicina y en
Agronomı́a el primer año obtuvo 40.33 % y el segundo 47.25 %.

Tabla 1. Encuesta a profesores de escuelas de la enseñanza media.
Afirmación y porcentaje de respuestas correctas en cada ı́tem.

Afirmaciones %
1 - El concepto de átomo surgió en la Antigua 33.3Grecia.
2 - Los humanos mataban los dinosaurios para 66.6alimentarse.
3 - En el acceso al conocimiento es más importante 60.0el experimento que la razón.
4 - En los paneles solares se convierte la energı́a 13.3calorı́fica del Sol en electricidad.
5 - Sin la fotosı́ntesis las plantas no podrı́an vivir. 86.6
6 - La Edad Media resultó una etapa en que se retrasó 36.3el avance de la ciencia.
7 - La Astrologı́a es una ciencia que permite predecir 53.3el futuro.
8 - No se ha encontrado un hecho que niegue la ley 66.6de conservación y transformación de la energı́a.
9 - Las mareas se deben a la influencia del Sol sobre 53.3la Tierra.
7 - El oro es un elemento de la tabla periódica de 100Mendeleiev.
Escuela A: 56.66 %

54.0B: 51,11 %
C: 54.00 %

Para los profesores de Fı́sica se elaboró un instrumento
especialmente diseñado con 24 afirmaciones a las cuales el
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encuestado podı́a responder afirmativa o negativamente y se
le daba también la opción intermedia: “a veces”.

Las aseveraciones en este caso no estuvieron dirigidas a los
contenidos especı́ficos de la fı́sica, teniendo en cuenta que por
su función los docentes están relacionados con la asignatura.

Como lo que se quiere explorar es el conocimiento que tienen
los docentes de las reconocidas potencialidades culturales de
la fı́sica [10,11], su relación con la naturaleza de la ciencia y el
método cientı́fico, hay ı́tems de la encuesta dirigidos a medir
la preparación en cuanto a la integración de la historia y la
epistemologı́a de la fı́sica en la enseñanza de la Fı́sica, lo cual
ha sido fundamentado como proceder didáctico para el logro
de la comprensión cultural de la fı́sica [12, 13].

La Tabla 2 muestra los ı́tems más significativos de la encuesta
realizada a los profesores de fı́sica y los resultados obtenidos;
la categorı́a “a veces” se infiere.

Tabla 2. Resultados de la encuesta a profesores de Fı́sica.

Aspectos a considerar % Si
%No

1- La ciencia surge de la obtención del conocimiento 23mediante la observación de patrones regulares, de
razonamientos y de experimentación en ámbitos 53.8especı́ficos, a partir de los cuales se generan preguntas.
2-Al estudiar un caso real a través de un modelo como 23
el de gas ideal estamos en presencia de uno de los 38.2métodos del trabajo cientı́fico.
3-Los cientı́ficos necesitan, imprescindiblemente, partir 100de la experimentación para obtener resultados en la
ciencia. 0
4-No es posible introducir la historia de la fı́sica en la 53.8clase de fı́sica pues no se puede cumplir entonces con
el programa de la asignatura. 23.0
5-No me siento preparado para introducir la historia 100de la fı́sica en las clases, por el conocimiento de la
historia de la fı́sica que poseo 0
6-Los estudiantes conocerán no solo conceptos, leyes, 100si no la evolución de la fı́sica y se mejorarı́a el
aprendizaje de esta ciencia si se introduce la historia 0de la fı́sica en las clases de Fı́sica.
7-Me gustarı́a realizar en las clases de fı́sica menos 100problemas y poder explicar mejor las teorı́as y los
procesos mediante los cuales se obtienen resultados 0importantes por vı́a experimental.
8-Si hay teorı́as que tengo que explicar en clase y 61.5tengo dudas de cómo fueron obtenidas simplemente
las presento aunque no pueda argumentar sobre ellas. 0
9-Si logro relacionar los conceptos y teorı́as con sus 76.9procesos de obtención aprecio que los estudiantes
asimilan mejor la fı́sica y se motivan por ella. 0
10-Insisto mucho en clase para que los estudiantes se 69.2apropien de los procedimientos a través de los cuáles
se resuelven los problemas, que después serán objeto 0de evaluación.
11-Ha oı́do usted mencionar la palabra 0
Epistemologı́a. 84.6

Como resultado general se aprecia que los profesores de
Fı́sica encuestados, tienen insuficiente dominio sobre aspectos
esenciales acerca de cómo la ciencia procede para llegar
a nuevos peldaños en el conocimiento de la naturaleza,

menos del 50 % reconoce al método cientı́fico como el método
de investigación usado principalmente en la producción de
conocimiento en las ciencias.

Se constató además que existe escaso conocimiento de historia
de la fı́sica y el 84.61 % no conocen lo que significa el término
epistemologı́a.

Teniendo en cuenta los resultados del trabajo exploratorio
se diseñaron cursos para contribuir a mitigar las carencias
detectadas y promover la cultura cientı́fica a partir del
conocimiento de la epistemologı́a y la historia de la ciencia,
en particular de la fı́sica, ejemplos de estos cursos son:

Educación y Cultura Cientı́fica

Formación de la Educación y la Cultura Cientı́fica desde
la escuela

Historia, Filosofı́a y Metodologı́a del Conocimiento
Cientı́fico

Historia y epistemologı́a de la fı́sica

La Fı́sica su historia y contemporaneidad: de la
gravitación a los quarks

Los objetivos de los cursos están orientados a: fomentar el
conocimiento de la ciencia y la cultura cientı́fica, diferenciar
entre lo que es ciencia y lo que no lo es, asumiendo
una posición crı́tica basada en los rasgos distintivos del
método cientı́fico, argumentar sobre momentos relevantes del
desarrollo cientı́fico, a través del conocimiento de sus rasgos
esenciales, asumiendo una solida posición filosófica y ética.

Para el caso de los profesores de Fı́sica, lo anterior se concreta
en analizar la evolución de las ideas acerca del origen y
significado de los conceptos y teorı́as de la Fı́sica.

De este modo el curso: La Fı́sica su historia y
contemporaneidad: de la gravitación a los quarks, abordó con
un enfoque histórico y epistemológico temas tales como:
La gravitación y las leyes de Newton, La entropı́a, Las
ecuaciones de Maxwell, La Teorı́a Especial de la Relatividad,
La Mecánica Cuántica, La Electrodinámica Cuántica, La
Estadı́stica Cuántica y Las cuatro fuerzas y la unificación.

Los cursos han sido impartidos con la caracterı́stica de
postgrado a profesionales de diferentes sectores y en
particular a docentes de Fı́sica en la Universidad de Matanzas
y en Jagüey Grande.

A manera de conclusión se ha podido detectar en primera
aproximación que la carencia de cultura cientı́fica no es ajena
al entorno de estudiantes universitarios y docentes de la
enseñanza media. Existe escasa preparación de los docentes
para fomentar la cultura cientı́fica, por lo que se necesita del
desarrollo de cursos acerca de cultura cientı́fica que involucren
la historia y la epistemologı́a de la ciencia.
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La carrera de ciclo corto de Técnico Superior en Biofı́sica
Médica, inició en el curso 2019-2020 en la Universidad de
Ciencias Médicas de Matanzas de acuerdo a las necesidades
del sistema de salud de contar con un profesional graduado
en menor tiempo y preparado para realizar actividades de
diagnóstico y tratamiento de neoplasias malignas y benignas
[1].

Dos de las asignaturas básicas que contribuyen a la formación
de estos futuros profesionales son la Fı́sica Aplicada y la Fı́sica
de las Radiaciones, en estas se plantea la necesidad de realizar
prácticas de laboratorio [2,3] sin embargo, en las instituciones
docentes de salud no se cuenta con una infraestructura
para realizarlas y en las orientaciones metodológicas no se
proponen vı́as para lograrlas.

Se propone una alternativa para realizar prácticas de
laboratorio de Fı́sica en la carrera de ciclo corto de
Técnico Superior de Biofı́sica Médica empleando recursos
tecnológicos virtuales. Se muestra un ejemplo y se plantean
los aspectos metodológicos para su desarrollo.

Si bien es cierto, que las actividades experimentales que
realizan profesores y estudiantes en los laboratorios de Fı́sica
constituyen la fuente principal que propicia el desarrollo
de habilidades experimentales y que se coincide con Horta
y González [4] en que el experimento fı́sico no puede
ser sustituido por una herramienta informática, es posible
contribuir a desarrollar algunas acciones que forman parte de
estas mediante simulaciones virtuales como una alternativa
en el caso en que no existan los recursos necesarios y de
esta manera favorecer el aprendizaje de conocimientos fı́sicos
[5], la motivación por el estudio de la Fı́sica y contribuir
a fortalecer en los estudiantes la idea sobre el carácter
experimental de la Fı́sica y la función que tiene el experimento
en la construcción del conocimiento cientı́fico.

Aquı́ se consideran pertinentes las acciones descritas en [6]
como parte de las habilidades experimentales, dado que son
posibles de logar con las actividades que se proponen y se
ajustan a las acciones que generalmente se realizan en las
prácticas de laboratorio.

Entre estas acciones se encuentran: medir indirectamente
magnitudes, organizar datos de la observación, organizar en
tablas los resultados de la medición, controlar los resultados
del experimento, determinar los aspectos esenciales del
resultado experimental, establecer criterios de valoración de
resultados del experimento, comparar el resultado con el
modelo establecido [6].

Otro de los aspectos es que puede contribuir a que los
estudiantes desarrollen sus habilidades en el empleo de las
Tecnologı́as del Aprendizaje y el Conocimiento (TAC) en su
actividad de estudio y presentación del informe de la práctica.

Las realizaciones de las prácticas de laboratorio propuestas
se orientan al terminar la conferencia inicial del tema para el
cual se considera poder utilizar las simulaciones virtuales de
acuerdo a los objetivos de aprendizaje que se proponen en los
programas de las asignaturas. Esta orientación se realiza al
finalizar la conferencia con el propósito de que los estudiantes
aclaren sus dudas en cuanto a cómo desarrollarán la actividad
que realizarán con la herramienta informática.

Un aspecto importante es que se les explica a los estudiantes
mediante la puesta en funcionamiento del simulador, el
significado de cada uno de los ı́conos y figuras que aparecen
en la herramienta informática, con el propósito de que
comprendan el significado y función de estos.

Se brindan y explican los instructivos para desarrollar la
actividad, se orienta la bibliografı́a donde se encuentra la
teorı́a y se entregan orientaciones para la elaboración y
discusión del informe. Los instructivos tienen una sı́ntesis de
la teorı́a, además de una breve explicación del experimento
virtual, que contiene las ideas sobre la necesidad de conocer
los valores especı́ficos de las mediciones simuladas de las
magnitudes fı́sicas que son necesarias relacionar en tablas,
gráficos y las ecuaciones matemáticas que permiten explicar
el fenómeno fı́sico o ley analizada.

El informe escrito contiene los aspectos generales de
introducción de no más tres párrafos, en el que se revele la
importancia de la práctica de simulación virtual y cuál es el
objetivo. Tiene una parte de desarrollo donde se exponen de
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manera breve los fundamentos teóricos, otra sección en la que
se explica la actividad que realiza, se adiciona la tabulación de
los datos y las gráficas, en la que se incluyen las valoraciones
de los estudiantes de esos resultados parciales, para ello deben
hacer uso de las ecuaciones matemáticas que corresponden
para realizar los cálculos necesarios en el caso que lo requiera
porque en varios simuladores están implı́citas las ecuaciones
junto a los resultados finales de los cálculos de las magnitudes.
Por último, las conclusiones del informe en el que exponen
las ideas generales en cuanto a cómo los resultados revelan la
coherencia entre la teorı́a y la actividad experimental.

Se pueden utilizar diferentes simuladores de fenómenos y
experimentos fı́sicos disponibles en una amplia variedad de
universidades de diferentes paı́ses y sitios web, los cuales se
encuentran accesibles de manera gratuita.

Una de las prácticas propuestas para la asignatura Fı́sica de
las radiaciones es la relacionada con el efecto fotoeléctrico.

Para ello se puede usar el siguiente simulador que forma parte
del grupo que ofrece el Ministerio de Educación de Cuba para
la enseñanza de la Fı́sica en la educación preuniversitaria, este
permite variar los datos:

Figura 1. Modelación del efecto fotoeléctrico.

Figura 2. Gráfico del mismo simulador para el efecto fotoeléctrico.

Este simulador permite variar el potencial eléctrico, la
intensidad luminosa, la frecuencia de la luz, el tipo de material

del cátodo y ofrece el dato de la fotocorriente. Además,
brinda la gráfica que relaciona la fotocorriente con el potencial
eléctrico.

Al emplear la simulación es preciso hacer notar que las
velocidades de los fotoelectrones se han ralentizado a fin de
apreciar su movimiento siendo realmente estas tı́picamente
del orden de 105 m/s en casi todos los materiales.

Para la realización de esta práctica de laboratorio, con el
empleo de esta herramienta informática, los estudiantes
introducen varios datos de las magnitudes que permite variar
y mediante el uso de esos datos con las ecuaciones principales
del efecto fotoeléctrico, pueden determinar los valores de la
energı́a cinética máxima de los fotoelectrones y la función de
trabajo.

E = φ + Ec max, (1)
φ = hν − eVc (2)

Ec max = hν − φ (3)

Es importante señalar que esta experiencia se aplicó con una
matrı́cula de ocho estudiantes, por lo que se indicó que podı́an
realizar antes de la clase la actividad y preparar el informe
escrito que deberı́an defender en el grupo; sin embargo, se
les orientó que debian hacer la práctica en el aula en el turno
de clases con las computadoras con las que se dispone en la
unidad docente y con algunas personales. La finalidad de esta
orientación fue lograr un intercambio profesor-estudiantes
y también entre ellos, favoreciendo ası́ el cumplimiento de
los objetivos en relación con el desarrollo de algunas de las
acciones que estructuran las habilidades experimentales.

Por otra parte, se realizaron preguntas a los estudiantes
sobre la actividad que realizan y se evaluaron las respuestas,
ası́ como la presentación del informe escrito para el cual no
debieron utilizar más de 7 minutos.

Este tiempo es suficiente para desarrollar la clase porque
pueden emplearse los 44 minutos restantes para introducir
la actividad y que los estudiantes modelen la práctica virtual
e intercambiar con el profesor sobre la actividad que realizan
y lograr realizar las conclusiones de la clase.

A manera de conclusión puede afirmarse que el empleo de
las simulaciones virtuales si puede favorecer el desarrollo
de algunas acciones que forman parte de las habilidades
experimentales en Fı́sica.

Las simulaciones virtuales de experimentos y fenómenos
fı́sicos constituyen una alternativa para realizar prácticas
de laboratorio cuando no se cuenta con la infraestructura
necesaria para realizarlas de manera tradicional en los
laboratorios de Fı́sica.
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REVISTA CUBANA DE FÍSICA, Vol 40, No. 1E (2023) E56 COMUNICACIONES ORIGINALES (Ed. J.J. Llovera)



Revista Cubana de Física
ISSN 0253-9268
Online ISSN 2224-7939



Revista Cubana de Física
ISSN 0253-9268
Online ISSN 2224-7939




