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Abstract

This paper presents an experiment aimed at introducing undergraduate physics students to nonlinear systems and
harmonic generation. By analyzing the spectrum of a radio-frequency signal that has been clipped by silicon diodes,
students can explore the differences between linear and nonlinear systems. The experiment demonstrates that
asymmetric clipping introduces even harmonics, which are typically absent in symmetrically clipped waveforms.
Harmonic distortion, characterized by the addition of unwanted frequency components, is quantified using Total
Harmonic Distortion (THD), highlighting its dependence on the degree of clipping. Through this hands-on approach,
students gain a deeper understanding of the practical implications of harmonic distortion in electronic circuits and its
relevance to fields such as radio communication and audio engineering. By bridging the gap between theoretical
concepts and practical observations, this experiment makes the study of nonlinear phenomena and harmonic generation
accessible to undergraduate physics education, a subject often reserved for research involving high-power lasers.

Keywords: nonlinear systems, harmonic generation, undergraduate physics education

Abstract
This paper presents an experiment aimed at introducing undergraduate physics students to nonlinear systems and
harmonic generation. By analyzing the spectrum of a radio-frequency signal that has been clipped by silicon diodes,
students can explore the differences between linear and nonlinear systems. The experiment demonstrates that
asymmetric clipping introduces even harmonics, which are typically absent in symmetrically clipped waveforms.
Harmonic distortion, characterized by the addition of unwanted frequency components, is quantified using Total
Harmonic Distortion (THD), highlighting its dependence on the degree of clipping. Through this hands-on approach,
students gain a deeper understanding of the practical implications of harmonic distortion in electronic circuits and its
relevance to fields such as radio communication and audio engineering. By bridging the gap between theoretical
concepts and practical observations, this experiment makes the study of nonlinear phenomena and harmonic generation

accessible to undergraduate physics education, a subject often reserved for research involving high-power lasers.

Keywords: nonlinear systems, harmonic generation, undergraduate physics education

I. INTRODUCTION

The transmission of a signal through a circuit can lead to
distortion, which is characterized by a change in the waveform
of the signal [1]. This distortion is particularly common when
the circuit responds nonlinearly to the input signal, resulting
in the generation of harmonics - frequencies that are multiples
of the fundamental frequency of the input signal [2, 3, 4, 5].
Understanding the impact of harmonic distortion on radio
frequency signals offers a valuable opportunity to introduce
students to nonlinear physical systems and the concept of
harmonic generation [6, 7, 8, 9, 10].

Nonlinear systems, often represented mathematically by
nonlinear differential equations, are prevalent in physics.
They encompass a wide range of phenomena, from the motion
of an anharmonic pendulum in classical mechanics [11, 12,
13] to the behavior of an LRC circuit in electronics [14].
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Unlike linear systems, nonlinear systems often lack analytical
solutions, requiring numerical methods for analysis [15, 16,
17].

Harmonic generation, a key characteristic of nonlinear
systems, occurs in various physical contexts, such as studying
standing waves on strings and acoustic waves in tubes. In
electromagnetic waves, harmonic generation arises from the
interaction between light and matter, especially in media with
nonlinear optical properties [18, 19]. Traditionally, observing
harmonic generation has been limited to research laboratories
that are equipped with high-power pulsed lasers, making it
inaccessible to most undergraduate students.

To address this gap, this paper proposes a novel and
accessible experiment that allows students to explore both
nonlinear systems and harmonic generation. By utilizing a
simple circuit made up of readily available electronic
components, a signal generator, and a digital oscilloscope, the

http://fwww.lajpe.org
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experiment demonstrates how clipping a periodic radio-
frequency signal- achieved with two silicon diodes - results in
harmonic distortion. Additionally, the experiment facilitates a
comparison between linear and nonlinear regimes, giving
students a hands-on understanding of the distinct behaviors
exhibited by these systems.

To quantify the distortion in the resulting signal, this
experiment uses total harmonic distortion (THD), a
commonly employed metric in the analysis of sound and radio
communication systems [1]. Finally, the relationship between
THD and the degree of clipping applied to the input signal is
examined. Due to the simplified analysis involved in this
experiment, it is well-suited for undergraduate physics
students, providing an engaging and intuitive introduction to
nonlinear physical systems and the concept of harmonic
generation.

Il. EXPERIMENTAL SETUP

Figure 1 shows the schematic diagram of the circuit setup. A
signal generator produces a 1 kHz sine wave with an
amplitude of 5V, which is carried to a 1 kQ resistor R. Shunt
to the ground are two parallel branches, each including a
1N4007 silicon diode in series with a 10 kQ potentiometer.
The diodes are connected in anti-parallel configuration, with
their anodes connected to opposite ends of the resistor R.

Vo

FIGURE 1. Schematic diagram of the circuit. The periodic input
signal Vi is subject to harmonic distortion (nonlinear effect) after
passing through the system (circuit enclosed by the dashed line). As
a result, the output signal Vo may contain harmonics of the input
signal.

By adjusting the potentiometer resistance, one can regulate the
flow of current through these parallel branches. Each diode
rectifies the oscillating signal, allowing current to pass in only
one direction, effectively clipping either the positive or
negative segments of the waveform's amplitude. In Figure 1,
the diode in branch 1 clips the positive part, while the diode
in branch 2 clips the negative part. Consequently, depending
on the potentiometer resistance, there may be an asymmetry
in the upper and lower parts of the resulting waveform. A
digital oscilloscope (POL-15DE, Politerm), with a sampling
rate of 1 GS/s and an input impedance of 1 MQ, is employed
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025

to measure the voltage after the electrical shunts, revealing the
output signal.

III. CLIPPER MODEL

The circuit shown in Figure 1 exhibits a nonlinear response
when the output voltage is not directly proportional to the
input voltage. Conversely, in a linear regime, the input and
output signals are directly proportional, with the output being
a scaled and possibly time-shifted version of the input. To
illustrate this, consider an input sinusoidal voltage with
amplitude A and frequency f, expressed as V;(t) =
Asin(2rft+ ¢ ), where ¢is the phase constant. For a
linear response, the output voltage would be:

V,(t) = GAsin(2rft + ¢ + 0) = GVi(t — 1)

where G is a frequency-independent constant representing the
attenuation (or amplification) of the signal. 8 represents the
phase shift, which introduces a delay 7 between the input and
output signals.

2
s 1 LY
S |
% 0
& sl RYEN
-2}
-4 -2 0 2 4
Time (ms)
%\ 0r l Fundamental VI
: 3" Harmonic VO
g =20+ | 5" Harmonic
o
& _a0f
g [
° L™
o -60 W\ el | ) ‘1 |
2 A ;1‘ | ;ﬂwﬂ W W‘ M_\lrm ”Wh w !‘.}Uguwuf, WWWMHM
-80 il il bl

5 10 15 20
Frequency (kHz)

FIGURE 2. Waveforms and their respective Fourier transforms
recorded with the oscilloscope. The top panel shows the input
sinusoidal signal with 1 kHz frequency and the output signal with
clipped amplitude. The amplitudes Vh and Vi are controlled by the
potentiometer resistances, affecting the degree of clipping and thus
the harmonic content. The bottom panel shows the corresponding
frequency spectra, illustrating the presence of harmonics (for
example, third and fifth) in the clipped signal, which are absent in the
pure sine wave input.
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However, for a nonlinear response, the output signal contains
not only the scaled and shifted input signal but also additional
frequency components that are integer multiples of the
fundamental frequency. These additional frequencies are
called harmonics, and their presence alters the shape of the
waveform. The output signal can thus be expressed as:

V,(t) = GAsin(2rft+ ¢ +6) +
A, sin(2rfo,t +6,) +
Assin(2nfst +65) + -,

where f, = n f are the harmonics of the fundamental
frequency f. The nonlinear behavior of the diodes in the
circuit, specifically the clipping action, is responsible for the
generation of these harmonics. The presence of harmonics is
clearly visible in the frequency domain, as shown in Figure 2.

In Figure 2, the output voltage V, is significantly modified
compared to the input Vi, deviating from a simple scaled and
shifted version. This alteration in waveform is termed
harmonic distortion. To quantify the extent of this distortion,
the total harmonic distortion (THD) is often used [1]. THD is

defined as:
THD (%) = 100\/@, %

THD represents the ratio of the total power in the harmonic
components to the power of the fundamental frequency. A
pure sine wave has a THD of zero, while a signal with
significant harmonic distortion will have a higher THD value.
In this experiment, the amplitudes of the harmonics can be
directly measured from the peak values in the Fourier
transform displayed on the oscilloscope.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3(a) shows the relationship between the output voltage
(Vo) and input voltage (Vi) for both the unclipped signal (no
diode influence) and the clipped signal (with diode clipping).
In the unclipped case, the relationship is linear, with a slope
coefficient of 0.92, indicating a slight attenuation of the input
signal. In the clipped case, the relationship deviates from
linearity, exhibiting a plateau for input voltages exceeding the
clipping threshold. This behavior can be approximated by an
error function, which captures the gradual transition from the
linear region to the saturated (clipped) region.

Figure 3(b) shows the variation of THD as a function of the
inverse of the clipping voltage V., for the symmetric case
where V, = V,, = V;. We can observe that the THD ranges
from nearly zero, indicating the absence of distortion, to
33.4% when V. = 0.67 V. The results show a linear
dependence between THD and the clipping voltage, as
indicated by the dashed line obtained through linear fitting.
This behavior is expected since, according to Eq. (1), the THD
rate is proportional to the inverse of the fundamental mode
amplitude, while the clipping voltage is directly proportional
to the fundamental.

A key observation from the frequency spectrum in Figure 2
is the absence of even harmonics in the symmetrically clipped

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025

signal. This can be explained by the odd symmetry of the
waveform, which means that one half of the waveform is the
negative of the other half. Mathematically, this is expressed as
Vo(t) = - Vo(t + T/2), where T is the period. The Fourier series
representation of such a waveform only contains sine terms
with odd multiples of the fundamental frequency, leading to
the absence of even harmonics. However, the circuit can be
configured to produce asymmetric clipping, where the
positive and negative peaks of the waveform are clipped at
different levels. This breaks the odd symmetry and introduces
even harmonics into the spectrum.

V. CONCLUSIONS

In this study, we demonstrated how a simple circuit using
silicon diodes can be employed to clip a sine wave,
introducing harmonic distortion and creating a nonlinear
system. The experimental results clearly illustrate the
difference between linear and nonlinear responses, with Total
Harmonic Distortion (THD) increasing as the clipping
becomes more pronounced. This linear relationship between
THD and the inverse of the clipping voltage provides a
quantitative measure of the degree of nonlinearity introduced
by the circuit.

This hands-on approach serves as a valuable educational
tool for undergraduate physics students, allowing them to
directly explore the concepts of nonlinearity, harmonic
generation, and signal distortion in a practical setting. By
manipulating the circuit parameters and observing the
resulting waveforms and frequency spectra, students gain a
deeper understanding of these fundamental phenomena.
Although this experiment provides a simplified model of
harmonic distortion, it serves as an excellent starting point for
further investigations. Future work could explore the effects
of temperature on diode behavior and harmonic generation,
investigate different clipping mechanisms, or extend the
analysis to include higher-order harmonics. Additionally, the
experiment could be adapted to examine other nonlinear
phenomena, such as intermodulation distortion or frequency
mixing.

2301-3 http://www.lajpe.org
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FIGURE 3. (a) Output voltage (Vo ) as a function of input voltage
(Vi) for the unclipped and clipped signals. (b) Total Harmonic
Distortion (THD) as a function of the inverse of the clipping voltage
(1/Vc ) for the symmetric clipping case (Vc = Vh = Vi). The dashed
line represents a linear fit to the data points.
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Resumo

A insercdo das tecnologias digitais tem ganhado cada vez mais espago nos ambientes de ensino. Um dos exemplos que
representa esta integracdo € o uso de realidade aumentada na construgdo de conhecimentos cientificos. Com base nestas
consideragdes, este estudo propde apresentar resultados do uso dos aplicativos Merge Explorer e Pokémon Go no ensino
de contetdos relacionados a mecanica dos corpos, da disciplina de Fisica Geral Experimental I, ministrado a estudantes
dos cursos de Engenharias Civil, Quimica e Mecanica, de uma instituicdo privada de ensino superior localizada ao
interior do Parana-PR. Os tipos de pesquisa empregados foram bibliogréfica, de campo e analitica. Os resultados
mostraram que a realidade aumentada pode ser introduzida no Ensino de Fisica como mediadora no estudo de simulacdes
e aprendizagem do contelldo de movimento retilineo, movimento circular, rotacdo e translacédo, com contribuigdes
significativas para melhorar a aprendizagem dos estudantes e tornar o ensino mais relevante e significativo.

Keywords: Ensino de fisica, realidade aumentada, aprendizagem.

Abstract
The insertion of digital technologies has been gaining more and more space in teaching environments. One example that
represents this integration is the use of augmented reality in the construction of scientific knowledge. Based on these
considerations, this study proposes to present results of the use of the Merge Explorer and Pokémon Go applications in
the teaching of content related to body mechanics, in the discipline of Experimental General Physics I, taught to students
of Civil, Chemical and Mechanical Engineering courses, at a private higher education institution located in the interior
of Parana-PR. The types of research used were bibliographical, field and analytical. The results showed that augmented
reality can be introduced in Physics Teaching as a mediator in the study of simulations and learning of the content of
rectilinear motion, circular motion, rotation and translation, with significant contributions to improving student learning

and making teaching more relevant and meaningful.

Keywords: Augmented reality, physics teaching, learning.

I. INTRODUCAO

As Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacio
(TDIC) tém apresentado diversas possibilidades e solucdes
para a sociedade, contribuindo em diversas areas, por
exemplo, na salde, pela telemedicina, no vestuario, por meio
da prototipagem e design computacional, na educacéo, por
meio do e-learning ou aprendizagem eletrnica, entre outras.
No que se refere ao contexto educacional, 0s recursos
tecnoldgicos oferecem beneficios tanto para alunos quanto
para professores, ao proporcionar acesso a recursos diversos,
0s quais podem transformar significativamente a

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025
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aprendizagem de contetdos, por meio de experiéncias de
aprendizado mais interativas e imersivas.

Em relagdo ao Ensino de Fisica, mais especificamente,
uma das maneiras de aprender e ensinar que vem
transformando a forma como os estudantes aprendem e
interagem com o0s conceitos da disciplina é a Realidade
Aumentada (RA). Ao possibilitar a implementacao de objetos
virtuais a0 mundo real, esta ferramenta tem se mostrado
pedagogicamente eficaz pelo fato de proporcionar a
visualizacdo de conceitos abstratos aos estudantes,
oportunizando-os a simular experimentos e a explorar locais e
contextos fora do alcance dos envolvidos.

http://fwww.lajpe.org
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Com base nisso, este estudo tem como objetivo apresentar
resultados do uso dos aplicativos Merge Explorer e Pokémon
Go no ensino de contetdos relacionados a mecanica dos
corpos, das disciplinas de Fisica Geral e Experimental I, a
estudantes dos cursos de Engenharias Civil, Quimica e
Mecénica de uma instituicdo privada de ensino superior
localizada ao interior do Parana-PR.

A proposta se justifica pelo fato de os estudantes
apresentarem dificuldades em compreender conceitos
abstratos de mecénica, como translagdo, movimento retilineo
uniforme e movimento uniformemente variado. Essas
dificuldades sdo frequentemente atribuidas a falta de conexéo
entre os conceitos tedricos e suas aplicagbes praticas no
cotidiano desses estudantes, o que pode resultar em um
processo de aprendizagem dificil nas aulas de Fisica.

Para o desenvolvimento das atividades, elencamos como
questdo norteadora: como a realidade aumentada pode
contribuir para o aprendizado de fisica, relacionando o
cotidiano dos académicos com o contelido de Mecénica,
tornando a aprendizagem dinamica e eficaz? Partimos da
hip6tese de que o emprego da realidade aumentada, por meio
do Merge Explorer e Pokémon GO, no ensino de contetdos
de movimento para estudantes de engenharia, promove um
aprendizado mais significativo, facilitando a compreenséo e a
aplicagdo préatica dos conceitos tedricos abordados em sala de
aula no cotidiano dos académicos.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A realidade aumentada é uma tecnologia que sobrepGe
elementos virtuais a0 mundo real, criando uma combinagéo
que alterna a experiéncia fisica com a digital. Essa tecnologia
utiliza dispositivos como smartphones, tablets ou dculos
especiais para exibir objetos digitais, como imagens, videos
ou textos, no ambiente real.

Para [1], € uma tecnologia emergente que renderiza
objetos virtuais bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) e
permite que as pessoas interajam com objetos reais e virtuais
ao mesmo tempo, a partir do reconhecimento e rastreamento
de marcadores no ambiente real. Esses marcadores sdo pontos
de referéncia que ajudam o dispositivo a identificar a posi¢do
e orientacdo dos objetos virtuais a serem sobrepostos. Com
base nessas informagBes, o dispositivo de realidade
aumentada exibe o0s objetos digitais em tempo real,
permitindo que o usudrio interaja com eles.

Uma das aplicages mais comuns da realidade aumentada
é na industria do entretenimento, como em Pokémon Go - jogo
eletrdnico de realidade aumentada voltado para smartphones.
[2] relatam que a criacdo dos recursos digitais deve se
diversificar cada vez mais pelo uso crescente de ferramentas
que integram a mobilidade e tem sido utilizada em vérias
areas, por exemplo, comércio, educacao, sadde, arquitetura e
muitas outras. [3], o aplicativo Pokémon Go, criado em 2016,
ajudou a transformar a comunicagdo com 0s USUArios e as
empresas 0 utilizam para atrair clientes.
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O aplicativo Merge Explorer tem apresentado expressivo
potencial, principalmente, para a area do ensino. Esta
ferramenta transforma a sala de aula em um ambiente
imersivo e interativo de aprendizado. [4] descrevem o Merge
Explorer como a ferramenta que permite segurar objetos
virtuais 3D, possibilitando nova maneira de aprender e
interagir com o mundo digital. Neste sentido, [5] destacam
que o Merge Explorer permite compreender diferentes tipos
de informacdo de forma textual e grafica, como classificar
informacdo de diferentes temas e desenvolver a imaginacéo.
Com base nas informacbes apresentadas no quadro 1, foi
possivel identificar varias possibilidades de sua utilizacéo.

Quadro I. Possibilidades de utilizacdo da realidade aumentada.

Area Utilizac&o

Comércio A realidade aumentada permite que 0s
consumidores visualizem produtos em suas casas
antes de compra-los, através da sobreposicdo de
imagens virtuais dos produtos no ambiente real.
Isso proporciona uma experiéncia mais imersiva e
ajuda os consumidores a tomar decisdes de compra
mais informadas.

Educagéo A realidade aumentada tem sido utilizada para
tornar o aprendizado mais interativo e envolvente.
Por exemplo, é possivel sobrepor modelos
tridimensionais de 6rgdos humanos sobre livros
didaticos, permitindo que os alunos explorem e
estudem o corpo humano de maneira mais realista,
como o0 uso do SketchAR.

Saude A realidade aumentada tem sido utilizada em
procedimentos cirdrgicos, permitindo que o0s
médicos visualizem informagdes vitais sobre o
paciente, como pulsacdo e pressdo arterial,
enquanto realizam a cirurgia. Isso melhora a
precisdo e a eficiéncia do procedimento, reduzindo
0S riscos para o paciente.

Arquitetura | A realidade aumentada tem sido utilizada para
permitir que os arquitetos visualizem as estruturas
e 0s projetos em escala real no local onde serdo
construidos. Isso ajuda a identificar problemas e
fazer ajustes antes da construcdo, economizando
tempo e recursos.

Apesar das vantagens do uso da realidade aumentada, como a
melhora no aprendizado, autonomia do estudante, rapidez
para apresentar o conteddo e aumento da criatividade, [6]
apontam alguns desafios a serem superados. Um dos
principais desafios é a necessidade de dispositivos
especificos, como Oculos especiais para proporcionar a
experiéncia de realidade aumentada. Isso limita sua adogdo
em larga escala, uma vez que nem todos possuem acesso a
esses dispositivos.

Apesar dos desafios, [7] afirma que a realidade aumentada
tem potencial para transformar a forma do individuo e
interagir com o mundo, tornando-o mais rico e imersivo. Com
0 avango da tecnologia e a maior disponibilidade de
dispositivos, é provavel que ela se torne ainda mais presente
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em nosso dia a dia melhorando diversos setores, como
entretenimento, educacao, salde e industria.

Embora, para empregar a realidade aumentada haja a
necessidade de 6culos, visores e headsets, conjunto formado
por um fone de ouvido com controle de volume e um
microfone acoplado para utilizagdo em computadores
multimidia, para atender aos diversos contextos de ensino,
muitas experiéncias podem ser realizadas por meio de
smartphones, tablets e tecnologia web, sem a necessidade de
aplicativos especificos. O professor pode selecionar a forma
de usar a realidade aumentada para ministrar conte(dos
cientificos da maneira mais acessivel aos estudantes.

A. Utilizacdo da realidade aumentada no ensino de fisica

A realidade aumentada tem potencial para agregar vantagens
no ensino de contedos cientificos da disciplina de fisica
transformando a maneira como 0s conceitos séo apresentados
e compreendidos, pelo fato de combinar elementos virtuais
com os do mundo real, sobrepor informacdes digitais ao
ambiente fisico, através do uso de dispositivos como
smartphones, tablets e dculos especiais.

[8] afirma que, com o uso de aplicativos especificos, 0s
estudantes podem visualizar objetos em trés dimensoes,
simular experimentos e interagir com modelos virtuais, de
maneira que antes era impossivel. Isso proporciona uma
compreensdo mais profunda dos conceitos desta disciplina, ja
que permite que os alunos explorem e visualizem fendmenos
fisicos de maneira mais real.

De acordo com a aplicacdo de [9], a realidade aumentada
pode ser utilizada para simular experimentos de fisica em
dispositivos méveis. Em vez de realizar experimentos que
ocasionam risco aos estudantes, o uso de aplicativos ou
dispositivos de realidade aumentada para visualizacdo dos
experimentos podem ser realizados e os resultados observados
em tempo real. Por exemplo, um aplicativo de realidade
aumentada pode permitir que os alunos simulem a queda dos
corpos e vejam como a velocidade e a aceleragdo mudam
durante o processo.

Segundo [10], esta tecnologia também pode ser utilizada
no trabalho de eletromagnetismo e apresenta contribuicdo
para a visualizacdo dos campos de for¢a e linhas de campo
magnético. Esses conceitos abstratos podem ser dificeis de
entender apenas pela descricdo em um livro didatico. No
entanto, com a realidade aumentada, os alunos podem
visualmente entender como os campos de forgca interagem
com objetos e como as linhas se curvam. Isso torna os
conceitos mais concretos e tangiveis, facilitando o processo
de aprendizagem dos estudantes.

Outra aplicacdo da realidade aumentada no Ensino de
Fisica é na criacdo de modelos tridimensionais interativos.
[11] afirma que os alunos podem explorar e manipular
modelos virtuais de moléculas, estruturas cristalinas ou até
mesmo de sistemas solares completos. Isso permite que eles
visualizem conceitos abstratos e compreendam melhor as
relacBes espaciais entre 0s objetos.

Portanto, o uso desta tecnologia é vidvel e pode ser
utilizada com a intencdo de criar experiéncias imersivas, que
sdo possiveis interagir com ambientes virtuais e simulagGes de
fendmenos fisicos. Por exemplo, os estudantes podem
explorar uma simulagdo de um campo gravitacional ou de um
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025
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sistema dinamico caotico e observar as mudangas de
comportamento a medida que manipulam varidveis. Isso
proporciona que os estudantes compreendam de forma mais
concreta os conteldos de movimento, eletromagnetismo,
entre outros abordados na disciplina de fisica.

Além de propiciar condigdes de aprender conteddos
cientificos, a realidade aumentada pode ser empregada como
ferramenta de avaliacdo. Ela permite que os professores
apliquem estratégias diversas, como a criacdo de atividades
interativas. Nessas atividades, os estudantes podem visualizar,
manipular e explicar fendmenos fisicos, além de simular
experimentos e resolver problemas em ambientes virtuais,
principalmente em modelos de fenomenoldgicos e praticos
que ndo seriam acessiveis em sua realidade imediata.

Também, os estudantes podem utilizar um dispositivo para
visualizar a situagdo em questdo e fornecer respostas mais
precisas e fundamentadas de acordo com o conhecimento
tedrico adquirido por eles, como relatado por [12]. Os autores
[13] afirmam que a RA pode ser utilizada também como uma
forma de comunicacdo entre professores e estudantes para
demonstracdes de conteldos até mesmo em ambientes
virtuais. 1sso possibilita que professores criem tutoriais sobre
contelidos especificos e todos que acessarem possam
visualizar esses tutoriais em seus dispositivos, em seu proprio
ritmo e no momento que acharem conveniente.

No quadro 2 sdo apresentados trabalhos ja desenvolvidos
na disciplina de fisica, os quais abordam vérios exemplos de
utilizacdo da RA para o ensino de diferentes conteidos. Os 23
estudos sobre o uso da RA para o ensino de fisica foram
selecionados no Google Académico, Scielo e Scopus, a partir
das palavras chaves realidade aumentada, ensino e fisica, no
periodo de 2011 a 2023.

Este recorte temporal deve-se a relevancia dos trabalhos
encontrados, considerando as experiéncias do ensino de fisica
com a utiliza¢do da realidade aumentada e a aplicabilidade das
propostas em sala de aula.

Quadro I1. Propostas de ensino de contetdos da disciplina de fisica
por meio da RA.

N Disciplina Conteudo Autores
1 Fisica Contexto geral | Neto et al.
da fisica para o | (2024)
ensino superior
2 Fisica Gravitagdo Chaves (2023)
universal
3 Fisica Circuitos Coelho et al.
elétricos (2023)
4 Fisica Mecanica Alves (2023)
5 Fisica Robética Viana e Ribeiro
(2021)
6 Fisica Relatividade Dornel et al.
(2021)
7 Fisica Modelos Feitosa (2020)
atbmicos
8 Fisica Fisica Moderna | Costa et al.
(2020)
9 Fisica Espectrometria Herpich et al.
dos gases (2020)
10 Fisica Eletromagnetis Barbosa (2020)
mo
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11 Fisica Elétrica Nicolete et al.
(2019)
12 Fisica Teoria das a¢bes | Perrone (2018)
mentais
13 Fisica Visualizacéo Herpich (2018)
espacial
14 Fisica Astronomia Costa (2017)
15 Fisica Software Layer | Denardin e
Manzano (2017)
16 Fisica Flutuabilidade — | Oliveira e
ensino na po6s- | Manzano (2016)
graduacdo
17 Fisica Sistema solar Abreu e Souza
(2015)
18 Fisica Campo Ribeiro et al.
magnético (2014)
19 Fisica Energia elétrica | Barcelos et al.
(2013)
20 Fisica Movimento Gomes et al.
ondulatério (2013)
21 Fisica Movimento Silva et al.
(2012)
22 Fisica Eletromagnetis | Souza e Kirner
mo (2011)
23 Fisica Optica Avila et al. (s/d)

Dos trabalhos elencados no quadro 2, seis (6) buscam ensinar
contetdos de mecanica, dentre eles, o de [14], ao explorar o
uso da RA no ensino de Gravitagdo Universal, facilitando a
compreensdo de forgas gravitacionais e 6rbitas planetarias por
meio de modelos 3D e o de [15], o qual teve como foco
simulacfes de movimento e forcas, tornando o aprendizado
mais dinamico.

[16] aplicaram RA no ensino de Robética permitindo a
visualizagdo de robds em ambientes virtuais. [17] estudaram
o Sistema Solar com RA, mostrando o6rbitas e gravidade. [18]
utilizaram a RA no ensino de Movimento Ondulatério e [19]
exploraram conceitos gerais de Movimento com simulagdes
de trajetorias e aceleragdes.

Dos estudos elencados, seis (6) descrevem aplicagdes da
RA em conteldos de eletromagnetismo, abordando praticas ja
realizadas em niveis de ensino médio e superior. A
investigacdo de [20] aplicaram a RA no ensino de Circuitos
Elétricos, facilitando a visualizacdo de corrente, tensdo e
resisténcia. [21] usa RA no Eletromagnetismo para visualizar
campos magnéticos em 3D. O estudo de [22] teve foco na
manipulacdo de circuitos elétricos com RA, enquanto [23]
explorou o ensino de Campo Magnético. [24] aplicaram RA
em conceitos de Energia Elétrica; [10] utilizaram a RA para
visualizar campos magnéticos e elétricos.

Em relacdo a Fisica Moderna, trés (3) estudos mostraram
experiéncias possiveis. [25] usaram RA para facilitar a
visualizagdo de conceitos da relatividade, como dilatacdo
temporal. [26] aplicou a RA no ensino de Modelos Atémicos,
permitindo visualizar estruturas em 3D. [27] explorou RA em
Fisica Moderna, simulando fendmenos quanticos e
relativisticos.

[28] investigou como a RA pode ajudar na formagdo de
conceitos abstratos em Fisica. Apenas dois (2) trabalhos
apontaram relacBes sobre a teoria dos gases e dois utilizam a
RA no ensino de astronomia. [8] utilizou a RA no ensino de
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Espectrometria dos Gases, facilitando a interacdo com
espectrometros virtuais. [29] aplicaram RA para simular
flutuabilidade, ajudando na compreensdo de empuxo e
hidrostatica.

Em astronomia, [30] explorou o uso da RA para aprimorar
a Visualizacdo Espacial dos estudantes, essencial na
compreensdo de conceitos tridimensionais em Fisica, como
vetores e forcas. A RA facilitou a interpretacdo da geometria
espacial e a manipulacdo de objetos em 3D. [27] aplicou a RA
no ensino de Astronomia, permitindo que os alunos
interagissem com simulagdes de planetas e estrelas,
facilitando a compreensdo de oOrbitas, fases da lua e rotacéo
dos corpos celestes em um ambiente imersivo.

[31] examinaram como a RA pode ser amplamente
utilizada no ensino superior de Fisica, auxiliando na
visualizacdo de conceitos abstratos e em simulaces de
fendmenos fisicos. O estudo destacou a capacidade da RA de
tornar o aprendizado mais acessivel e concreto em aulas de
Fisica Geral. [32] exploraram a aplicacdo da RA no
desenvolvimento de camadas virtuais de software, facilitando
a visualizacdo de fendbmenos complexos como ondas
eletromagnéticas e interacfes de particulas. [33] aplicaram a
RA no ensino de Optica, permitindo a visualizagio interativa
de fenbmenos como propagacéo da luz, refracdo e reflexdo.

Os estudos apresentados demonstraram a versatilidade e o
impacto da realidade aumentada no ensino de Fisica,
abrangendo ampla gama de topicos, desde conceitos
fundamentais, como gravitagdo e mecéanica, até areas mais
complexas, como relatividade e espectrometria de gases. Na
perspectiva dos trabalhos apresentados, vindo ao encontro de
[34], os sistemas de realidade aumentada devem registrar as
imagens com precisdo de forma a levar o usudrio a crer que 0s
mundos real e virtual ocupam o mesmo espaco.

Outro beneficio do uso da realidade aumentada no Ensino
de Fisica é a possibilidade de os estudantes explorarem
projetos e prototipos virtuais antes mesmo de eles serem
construidos. Com a sobreposicdo de elementos virtuais ao
ambiente fisico, é possivel visualizar o comportamento de
uma determinada estrutura em diferentes condigdes,
facilitando a tomada de decisdes e agilizando o
desenvolvimento de projetos.

Apenas um estudo investigou a inser¢do de ferramentas de
RA para o ensino de fisica na graduacdo, ao demonstrar em
um contexto geral como a realidade aumentada pode ser
utilizada para promover uma compreensdo mais profunda de
conceitos como movimento, forgas e energia, por meio de
simulages interativas que aproximaram a teoria de situacfes
cotidianas, facilitando a visualizacdo e a aplicagao pratica dos
fendmenos fisicos. No entanto, para empregar a RA para
ensinar  conteddos  cientificos, é importante o
desenvolvimento de aplicativos interativos de qualidade.

Dessa forma, € possivel investir em capacitacdo dos
professores para que eles possam utilizar a tecnologia no
processo de ensino-aprendizagem e, também, em
infraestrutura, garantindo que os estudantes tenham acesso
aos dispositivos necessarios para utilizar esta ferramenta. Os
artigos citados no quadro 2, mostraram que se usada
adequadamente, essa tecnologia proporciona experiéncia
imersiva, facilita a compreensdo dos conceitos, possibilita a
realizacdo de experimentos virtuais e agiliza o
desenvolvimento de projetos.
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I11. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada para a realizagéo desta investigacéo
foi a de intervencdo, que de acordo com [35], tem como
finalidade contribuir para a solucdo de problemas praticos. A
pesquisa, considerada de campo, foi aplicada a 26 estudantes
do 1° ano de trés cursos de engenharia (Mecanica, Quimica e
Civil), de uma IES particular.

Primeiramente, foi analisada a Proposta Pedagégica
Curricular (PPC) e os Planos de Ensino Aprendizagem (PEA)
dos cursos de Engenharia Quimica, Civil e Mecéanica,
referentes aos anos de 2022, 2021 e 2020. A analise dos
documentos possibilitou identificar que ha lacunas, como a
dificuldade de explorar relagOes especificas sobre Mecénica
de cada area da Engenharia (quimica, civil e mecénica) com a
futura préatica profissional dos estudantes.

No contexto da pesquisa, 0s materiais disponiveis para as
praticas de laboratério das disciplinas de Fisica Geral
Experimental | sdo limitados ou insuficientes, o que pode
impedir os alunos de terem acesso a uma variedade maior de
experiéncias préaticas. Essa limitacdo envolve a falta de
equipamentos e recursos adequados para realizar
experimentos mais diversificados ou aprofundados, afetando
o0 aprendizado dos alunos. Assim, vimos a possibilidade das
ferramentas Pokémon Go e Merge Explorer como alternativas
para compensar essa falta e contribuir com o ensino dos
conteddos de Fisica, como 0s de mecanica.

A atividade abordou os conteldos: dindmica do
movimento, dindmica de rotacdo e dindmica de translacéo, os
quais foram aplicados em 9 encontros. O Quadro 3 apresenta
a teoria referente a esses conceitos e como a RA foi utilizada
para aplicar esses conteldos na pratica. Essa aplicagdo
permitiu desenvolver as relacdes de movimento abordadas na
disciplina de Fisica Geral e Experimental I, conectando teoria
e pratica de forma interativa e visual.

Quadro I11. RelagBes entre teoria e pratica na utilizagdo da RA para
desenvolvimento das relagdes de movimento na disciplina de Fisica
Geral e Experimental I.

Conteldo Elementos da | Relagbes com  os
fisica aplicativos

Dindmica do | Distancia, Utilizando o GPS do

movimento velocidade, smartphone, os alunos

retilineo e do | aceleracdo e | podem determinar a

movimento trajetéria distdncia entre sua

circular localizagdo inicial e o

ponto de encontro com
0 Pokémon; ao
capturar Pokémons em
diferentes paises,
podem se familiarizar
com diferentes
unidades de medida de
distancia, como
metros, quildmetros e
milhas; Através do
tempo gasto para
capturar o Pokémon e
da distancia percorrida,
0s estudantes podem
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calcular sua velocidade
média.

Dindmica
rotacdo

de

Momento
angular,
equilibrio

Observando a rotagdo
de objetos virtuais, os
alunos podem perceber

como a velocidade
angular e o raio de giro
influenciam 0
momento angular;
manipulando  objetos
em rotagdo rapida, os
alunos podem observar
a resisténcia a
mudanca de direcéo de
rotacdo; também é
possivel perceber
como a posi¢do do
centro de  massa
influencia a
estabilidade do
sistema.

Dinamica de

translagdo

O sistema solar,
as Orbitas dos
planetas e as fases
da lua

Manipulando 0S
modelos dos planetas,
0s estudantes podem
analisar suas Orbitas
elipticas e
compreender como a
distdncia entre  o0s
planetas varia ao longo
do ano; observando a
relacdo entre as fases
da Lua e as marés,
podem  compreender
como a gravidade lunar
influencia os oceanos;
simulando a posigao da
Lua em relagdo a Terra
e ao Sol, podem
compreender como a
luz solar incide sobre a

superficie lunar,
causando as diferentes
fases.

No quadro 3, sdo apresentados os conteidos explorados a
partir do movimento, por exemplo: distancia, velocidade,
aceleracdo, trajetéria, momento angular, equilibrio e sistema
solar como translagdo, ou seja, ndo somente conceitos
tedricos, como conceitos fisicos - velocidade, aceleracdo e
equilibrio, aplicando-os a diferentes cenarios praticos.

Para a realizacdo das atividades praticas e produgdo dos
relatorios, os 26 estudantes, matriculados nos cursos de
Engenharia Civil, Quimica e Mecanica foram divididos em 6
grupos, com 4 a 5 integrantes cada. No entanto, apenas 19
estudantes participaram de todos os encontros. Para a
apresentagdo e analise dos dados, os grupos foram
denominados como G1, G2, G3, G4, G5 e G6.

Nos trés primeiros encontros, foram introduzidos os
conceitos de movimento retilineo uniforme, movimento
circular, translacdo e rotacdo. Esses encontros foram
ministrados de maneira expositiva, utilizando apresentagdes
em slides, discussdes tedricas e formulas matematicas de cada
elemento trabalhado. Os contetidos foram explorados com o
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apoio de exemplos e exercicios matematicos, reforcando a
teoria por meio de problemas contextualizados.

A partir do quarto encontro foram apresentados aos
estudantes os dois aplicativos - Merge Explorer e Pokémon
Go - e propostas diferentes atividades a serem realizadas em
grupo. A primeira atividade foi a simulagdo do movimento
retilineo uniforme no Merge Explores, com o objetivo de os
estudantes visualizarem o movimento retilineo uniforme
(MRU), identificando a relacdo entre velocidade, tempo e
distancia. Para isso, o0s estudantes foram orientados a acessar
uma simulacéo de um objeto movendo-se em linha reta a uma
velocidade constante.

Em seguida, foram orientados a realizar as medig¢Ges do
deslocamento, associado ao intervalo de tempo pré-definido
por cada equipe. Durante a atividade, eles puderam ajustar a
velocidade do objeto e observar como isso afeta o tempo
necessario para cobrir distancias maiores ou menores.

No quinto encontro foi explorado o movimento circular,
utilizando o aplicativo Merger Explorer, com o objetivo de
compreender as relacdes entre velocidade angular, raio, tempo
e deslocamento. Nesta atividade, os estudantes utilizaram o
Merge Explorer para simular um objeto movendo-se em um
circulo. A orientacdo era que poderiam variar o raio da
trajetdria e a velocidade angular do objeto.

Ao interagir com a simulagdo, foi possivel observar como
a alteracdo do raio ou da velocidade angular modifica o tempo
que o objeto leva para completar uma volta. Assim, foram
realizados célculos de medicéo do tempo necessario para que
0 objeto completasse uma volta em diferentes raios,
discutindo como esse conceito se aplica em situagdes reais,
como 0 movimento de planetas em torno do Sol ou em
dispositivos mecanicos como polias.

No sexto encontro, como atividade extracurricular, os
estudantes foram incentivados a aplicar os conceitos
aprendidos em sala de aula para facilitar a internalizacdo do
conhecimento empregando o uso das ferramentas de RA.
Como atividades para aplicacdo do conteldo, eles deveriam
produzir situacBes — problemas identificando os elementos do
movimento e também apresentando célculos que embasaram
a teoria.

No sétimo encontro, os estudantes utilizaram o aplicativo
Pokémon GO para explorar os conceitos de translacdo e
rotacdo, integrando-os com a realidade aumentada. A
atividade consistiu em capturar Pokémon em diferentes locais
da instituic8o, permitindo que os alunos observassem como 0s
avatares no jogo se movimentam ao longo de uma trajetéria
de translacdo. Essa dindmica facilitou a compreensdo do
movimento no ambiente virtual, conectando os conceitos de
fisica com a experiéncia pratica proporcionada pela RA. Eles
puderam notar como a rota¢do do corpo afeta a orientacdo do
avatar no mapa do jogo.

Durante a atividade, foi solicitado que os estudantes
caminhassem em linha reta por um determinado tempo e
depois executassem rotagdes em torno de si mesmos,
observando a relagdo entre 0 movimento no mundo real e a
mudanca de posicdo no ambiente virtual. Através disso, eles
deveriam registrar a distancia percorrida pelo avatar e o tempo
gasto, calculando a velocidade média de translacdo e
comparando esses movimentos com as relagdes reais, como 0
movimento de carros, bicicletas e 0 movimento do sistema
solar.
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Para finalizar o conteido, nos dois Ultimos encontros os
estudantes produziram relatérios detalhados sobre as
atividades realizadas sobre a utilizacdo da RA e sua
contribuicdo para a compreensao dos conceitos fisicos.

IV. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados da
utilizacdo do Pokémon Go e Merge Explorer no ensino de
movimento retilineo uniforme, movimento circular, rotacéo e
translacdo. Primeiro, serdo abordados os trés encontros em
que os contetidos tedricos foram trabalhados de forma geral.
Em seguida, serd realizada andlise individual de cada encontro
com as atividades praticas.

Nos trés primeiros encontros, pdde-se notar que 0s
estudantes ja conheciam 0s conceitos sobre movimento
retilineo uniforme, movimento circular, rotacdo e translacéo.
Possivelmente, o conhecimento foi adquirido nas aulas de
Fisica do Ensino Médio ou em cursos técnicos, cuja matriz
também preconiza a fisica mecénica. Embora as aulas
expositivas tenham possibilitado revisar conceitos, o fato de
os estudantes ja conhecerem o conteldo pode ter gerado
sensacdo de redundancia. 1sso pode resultar em uma
percepcao de que essas aulas nédo trouxeram novos desafios ou
aprendizagens significativas.

No quarto encontro, foi realizada a primeira atividade
utilizando a RA, portanto, os estudantes foram expostos a
simulacéo do movimento retilineo uniforme (MRU), para que
pudessem visualizar a relacdo entre velocidade, tempo e
distancia, de forma pratica. A possibilidade de interagir com
a simulacdo, ajustando a velocidade do objeto e observando
como essa variagdo afeta o tempo necessario para percorrer
determinadas distancias, ofereceu compreensao mais concreta
e intuitiva desses conceitos. Os 26 estudantes puderam
visualizar como a velocidade constante influencia diretamente
0 tempo para percorrer uma distancia fixa e como a relacéo
entre essas variaveis pode ser representada de forma
matematica, refor¢ando a formula do MRU por meio de uma
experiéncia pratica e interativa.

Ao interagir com os estudantes, foi possivel notar a
curiosidade e o engajamento deles, assim como as duvidas
levantadas. As discussGes em grupo também mostraram que
eles estavam realizando conexdes entre a teoria e a pratica,
embora 0 G3 tenha precisado de um suporte extra para
consolidar esse entendimento. Isso ocorreu por diversos
fatores: uma interpretagdo inicial menos clara, davidas sobre
como aplicar os conceitos no contexto das atividades ou até
falta de confianga no entendimento dos conteGdos de
movimento que foram abordados.

Um dos principais beneficios da aplicacdo dessa atividade
foi a visualizagdo em tempo real das equacBes de movimento.
Em sala de aula, ao invés de trabalhar apenas com equacdes
abstratas no quadro de giz, os 26 estudantes puderam
visualizar impacto direto das variaveis, realizando medicGes
apuradas de deslocamento e tempo. Por exemplo, ao ajustar a
velocidade de um objeto em uma simulagdo de movimento
retilineo uniformemente variado, os estudantes dos grupos
G1, G3 e G4 observaram que, ao dobrar a aceleragdo de 6 m/s?
para 12 m/s?, o tempo necessario para percorrer uma
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determinada distancia diminuiu significativamente. Além
disso, os grupos G2, G5 e G6 puderam realizar medigdes
precisas do deslocamento e do tempo, verificando diretamente
como essas variaveis se relacionam pela equacdo,
visualizando o trajeto do objeto e os efeitos da acelera¢do em
tempo real.

Essa experiéncia pratica ndo s6 consolidou o aprendizado
dos conceitos de movimento pelos estudantes, mas também
promoveu o desenvolvimento de habilidades analiticas e
colaborativas. 1sso ocorreu porque cada equipe foi incentivada
a estabelecer intervalos de tempo e deslocamentos pré-
definidos, o que exigiu que os alunos aplicassem o
pensamento critico para prever e medir os resultados. Cada
grupo foi responsével por realizar medigBes e registrar dados,
0 que garantiu que todos participassem do processo de
aprendizagem. Eles precisaram interpretar os dados gerados
pelas simulagBes, comparar os valores observados com as
previsdes tedricas e discutir as possiveis causas de diferengas
entre os resultados.

Habilidades como resolucdo de problemas, analise de
dados, pensamento critico e comunicacdo cientifica foram
desenvolvidas, uma vez que os estudantes tiveram que refletir
sobre os resultados, formular hipdteses e colaborar para
ajustar as varidveis de maneira a alcancar resultados
consistentes com as leis do movimento. As apresentacdes dos
resultados feitas por cada grupo no final do encontro
mostraram que todos conseguiram interpretar os dados,
identificar tendéncias e discutir as discrepancias entre 0s
resultados praticos e as previsoes tedricas.

O quinto encontro trouxe uma experiéncia focada no
movimento circular, nesta atividade apenas 19 estudantes
estavam presentes. A simulagdo, que permitiu com que eles
manipulassem varidveis como o raio e a velocidade angular,
foi essencial para a compreensdao das relacBes entre esses
parametros e o tempo necessario para completar uma volta.
Ao variar o raio e a velocidade angular, os estudantes dos
grupos G1, G2, G3, G4, G5 E G6 puderam observar e calcular
como essas mudancas impactam o tempo de deslocamento,
uma conexao direta com o conceito de movimento circular
uniforme.

Também, foi exemplificado através de simulacdo pelo
Merge Explorer, 0 movimento dos planetas no sistema solar,
viabilizando o entendimento dos célculos de rotagdo e
translacdo através da visualizagcdo do movimento pela RA.
Como colocado por [36], “a utilizagdo da RA favorece inovar
e integrar recursos tecnolégicos com o0s objetos de
conhecimentos dos diversos componentes curriculares,
promovendo a conexdo com conhecimentos de forma mais
ludica e dinamica”.

Na pesquisa de [37], o autor destacou que o Merge
Explorer ndo apenas expande 0s recursos disponiveis em
laboratério, mas também estimula a criatividade dos alunos.
Em nossa aplicacdo dessa atividade com estudantes de
engenharia, pudemos observar vantagens pedagogicas claras,
especialmente durante o quarto e o quinto encontros, onde o
uso do Merge Explorer promoveu um aprendizado ativo.
Nesses encontros, os estudantes, particularmente dos grupos
G3, G4, G5 e G6, deixaram de ser meros receptores passivos
e tornaram-se agentes no processo de construcdo do
conhecimento. Esse efeito foi evidenciado em uma das
atividades, na qual o grupo G5 sugeriu que, ao dobrar a
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velocidade de um objeto, 0 tempo necessario para percorrer
uma distancia fixa seria reduzido pela metade. Com o uso da
RA, todos os estudantes puderam testar hipdteses, por
exemplo, como a variagdo da velocidade afetaria 0 tempo em
um movimento retilineo uniforme e observar resultados de
maneira imediata, o que lhes permitiu uma compreensao mais
clara das relacdes entre os conceitos fisicos.

No sexto encontro, a atividade foi baseada na utilizacéo do
Pokémon GO para analisar relagdes do movimento circular,
onde os integrantes dos grupos tinham que cagar Pokémons
em suas proximidades, realizando movimentos circulares para
conseguir captura-los. Nesta atividade, estavam presentes 19
estudantes, inicialmente eles escolheram um ponto fixo como
uma PokéStop e mantiveram uma distancia constante deste
ponto enquanto caminhavam ao seu redor. Por ser a primeira
atividade com a utilizacdo do aplicativo, 2 estudantes do G1,
que ainda ndo conheciam o Pokémon GO, sentiram
dificuldade na familiarizagdo do manuseio da RA.

Durante a atividade proposta neste encontro foi destacado
pelos grupos G2, G3 e G6 as principais variaveis encontradas,
como velocidade angular, periodo e frequéncia, mostrando
onde esses pontos sdo encontrados na vida real. Com os dados
da atividade pratica, todos os integrantes dos grupos citados
acima registraram 0 tempo necessario para cada volta, a
distdncia percorrida e nimero de voltas. Em seguida, com
esses resultados, calcularam a velocidade angular e a
frequéncia do movimento. Durante esta atividade nédo foi
encontrado nenhum tipo de dificuldade.

Os grupos G1, G4 e G5 apresentaram dificuldades na
assimilacdo da atividade pratica com a teoria trabalhada
inicialmente em sala de aula. Porém, durante as discussdes em
grupo, foi possivel identificar que, mesmo enfrentando esses
desafios, os alunos mostraram um esforgo significativo para
compreender as relagcBes entre as variaveis. Algumas
estratégias, como a troca de conhecimento e a integracéo entre
0s demais grupos, ajudaram a esclarecer o conceito de rotacéo,
os calculos presentes e a préatica aplicada na atividade.

No sétimo encontro, também com o aplicativo Pokémon
Go, todos os estudantes dos 6 grupos escolheram um ponto
fixo em um local aberto da IES como ponto de referéncia e
descreveram um movimento de rotacdo em torno deste ponto
fixo. Enquanto faziam isso, puderam observar o ponto de
referéncia girando para liberar itens, por exemplo.

Apos analisarem este tipo de movimento, os estudantes se
deslocaram para outro ponto de preferéncia observando
durante o percurso como o0 jogo acompanhava sua posi¢do no
mapa e associaram com o0 movimento da Terra. Para atrelar o
conhecimento teérico com a pratica, foi calculado o tempo
necessario para a volta completa ao redor do eixo, a distancia
percorrida, o tempo total do deslocamento e a velocidade
média do movimento de translacao.

As préticas possibilitadas com o aplicativo Pokémon Go
favoreceram a aprendizagem dos estudantes, uma vez que
realizar célculos, escrever relatdrios com a resolugdo de
problemas que eles mesmos estabeleceram exigem dedicacéo,
planejamento e disciplina, o que torna o estudante ativo no seu
processo de aprendizagem. Corroborando com [38] “todas as
acles na interagdo com um game exigem um esforco
cognitivo para definir estratégias para uma evolugdo mais
rapida dentro do jogo”.
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A figura 1 mostra as figuras capturadas durante a pratica
do grupo 3, para exemplificar as atividades realizadas através
dos dois aplicativos.

FIGURA 1. Capturas de tela do aplicativo Pokémon Go realizado
pelos académicos durante a pratica de analise do movimento pela
RA.

<
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FIGURA II. Capturas de tela do aplicativo Merger Explorer.

As figuras 1 e 2 mostram que é possivel perceber a relacédo de
alguns elementos, como rotacdo, translacdo e movimento
retilineo associados ao mapa e avatares do Pokémon Go, que
contribuiram para a contextualizagdo visual dos conceitos
tedricos e matematicos abordados no contetdo de movimento
retilineo uniforme, movimento circular, rotacéo e translacao.

A figura 1 mostra o aplicativo Pokémon Go em uso em
duas situacBes diferentes, um durante a noite quando foi
utilizado na instituigdo de ensino e a associagdo realizada por
um dos estudantes durante o dia fora da instituicdo. A imagem
mostra que foi possivel exemplificar os conceitos de distancia,
velocidade, aceleracdo e trajetéria, de acordo com o colocado
no quadro 2.

A figura 2 mostra a utilizacdo do aplicativo Merge
Explorer, que possibilitou a visualizacdo dos elementos
especificos dos conteidos de rotacdo e translagdo como o
momento angular, equilibrio, rotacdo de diferentes planetas, o
comportamento do movimento do sistema solar, as drbitas dos
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planetas e as fases da lua. Um dos pontos relevantes da
aplicacdo dessas ferramentas de RA foi o desempenho dos
estudantes nas relagdes praticas para aumentar a compreensao
dos conceitos abordados pela docente em sala de aula. Vindo
ao encontro de [39], quando a autora coloca sobre a utilizagao
da tecnologia em sala de aula, afirmando que

Com um potencial inovador educativo, permitem explorar
as caracteristicas Unicas da tecnologia promovendo novos
processos de aprendizagem, como exemplo: pesquisas
sobre um tema, num repositorio ou biblioteca virtual em
sala de aula; visualizagdo de realidade virtual ou 3D;
comunicar com pessoas que estdo noutro ponto
geografico; simuladores com os mais variados propdsitos,
que permitem experiéncias, interacdo e sensagdes que
através dos meios tradicionais nao seriam possiveis. ([39],
2013, p.3).

Isso se deve ao fato da visualizagdo de maneira mais clara dos
fendbmenos abstratos, facilitando a compreensdo dos
conteddos. No entanto, foi observado que nem todos os
estudantes tiveram a mesma facilidade. Dos 26 participantes,
6 enfrentaram dificuldades ao relacionar as simulagdes com
0S conceitos tedricos necessitando de explicacdes mais
detalhadas sobre o conteldo tedrico e o manuseio dos
aplicativos.

A Analise das informacdes dos relatorios produzidos pelos
estudantes

Nos oitavo e nono encontros os estudantes produziram em
grupos relatorios a fim de identificar a contribuigdo do uso de
RA no aprendizado e na aproximacdo da teoria fisica de
situacOes préticas do cotidiano. Dos 26 participantes, os 19
que participaram de todos os encontros relataram melhora
significativa na compreensdo dos conceitos que envolvem o
contetdo de movimento. Essa percepcao é possibilitada pelos
resultados da observagdo, anotacdes do diario de campo e
relatorios.

O quadro 4 mostra que os estudantes tiveram compreenséo
maior do contetdo, por meio do uso da realidade aumentada,
em comparacgéo com atividades anteriores propostas por meio
de célculos, listas de exercicios e exposi¢do por videos.

Quadro V. Excertos das consideragdes dos estudantes descritos nos
relatorios que foram produzidos e entregues pelos 6 grupos da turma.

Grupo
1 O aplicativo Merge Explorer foi uma boa ferramenta
para as relagdes do ensino sobre translagdo que
apresenta conteldos do Sistema Solar, 6drbitas
planetarias e fases da Lua mais dinamico, interativo e
envolvente. Através da visualizagdo 3D, com
simulacdo de diferentes cenarios foi possivel explorar
conceitos abstratos de forma mais significativa para
nos.

2 O uso do Pokémon GO utilizado como um
complemento ao ensino comum possibilitou entender
de forma divertida e interativa as relagdes de
movimento retilineo uniforme, movimento
uniformemente variado e também abriu novas
possibilidades para nossa aprendizagem. Mesmo na
graduacdo foi importante quebrar o modelo de aula
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tradicional e explorar novas ferramentas para nossa
compreensao.

3 O uso do Pokémon GO e o Merge Explorer foram
ferramentas interessantes para o ensino de Fisica
Geral e Experimental | na Engenharia, juntos a teoria
com a préatica e conseguimos compreender de um jeito
mais fécil até mesmo os calculos do MRU e MUV.
Também foi possivel simular o movimento de rotagéo
da terra que se tornou um momento interativo.

4 O Pokémon GO e o Merge Explorer tornaram os
conteudos mais divertidos e atrativos. Foi possivel ver
na pratica os conceitos fisicos que estamos
aprendendo.

5 Durante as aulas e o uso dos aplicativos com a
aplicacdo de conceitos fisicos em cenarios reais, como
a captura de Pokémons na institui¢do ou a simulagéo
de experimentos com o Merge Explorer, torna o
aprendizado mais relevante para a pratica da
Engenharia.

6 O ensino tradicional de Fisica Geral e Experimental |
na Engenharia muitas vezes se concentra em conceitos
abstratos e teéricos, sem uma conexdo clara com a
pratica. O uso do Pokémon GO e Merge Explore
proporcionou uma experiéncia de aprendizado mais
interessante, apresentando na pratica os conteldos
estudados. Quando fomos para a sala ficou muito mais
facil de entender a explicagéo tedrica.

Além disso, os estudantes demonstraram suas compreensées
ao aplicarem os conceitos aprendidos em situagdes-problema,
propostas durante as atividades praticas e ao explicar 0s
fendmenos observados. Por exemplo, em uma das atividades,
foi solicitado que os alunos calculassem o tempo necessario
para um objeto se deslocar variando a velocidade inicial.
Outra situacdo-problema envolveu a previsdo da trajetéria
circular, onde cada grupo deveria ajustar os angulos e a
velocidade inicial.

Nessas atividades, foram utilizados os conceitos de
velocidade, aceleragdo e movimento retilineo uniformemente
variado para realizar os calculos e compara-los com os
resultados simulados pela RA, o que lhes permitiu ndo so
resolver os problemas, também explicar os fenémenos
observados de maneira clara e fundamentada. De acordo com
[15], “a RA ndo substitui completamente a visio do mundo
real, mas adiciona informagdes digitais em tempo real a visdo
do usudrio [...] isso permite que os usuarios vejam o mundo
real, mas também interajam com elementos virtuais
integrados a ele”.

[40] relatam que movimento é quantificado por grandezas
como deslocamento, velocidade e aceleracéo, e € classificado
em diferentes tipos, como movimento retilineo, circular, e
movimento sob a agdo de forgas variaveis. A associa¢do com
estas teorias pode ser observada nos experimentos realizados
pelos estudantes, onde eles aplicaram essas noc¢Ges, como
deslocamento, velocidade e aceleragdo para analisar
fendmenos fisicos em diferentes contextos.

As reflexdes dos estudantes apresentados no Quadro 4
evidenciam a assimilacdo tedrica de todos o0s conceitos
ensinados, dentro do conteldo de movimento, destacando a
capacidade de conectar conceitos abstratos dos livros com
situagdes praticas e reais. Considerando as descri¢Oes
retratadas nos excertos dos seis grupos, evidencia-se que a
insercdo dos aplicativos Merge Explorer e Pokémon GO no
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ensino de fisica oferece multiplos beneficios, como o
dinamismo, ao permitir que os estudantes interagissem
diretamente com os conceitos por meio de simulacfes em
tempo real, como o ajuste de velocidade, tempo e aceleracéo
em diferentes cenérios de movimento.

A interacdo ao permitir que eles testassem hipoteses,
manipulassem os parametros das simulacdes e observassem
os resultados imediatos, facilitando a visualizacdo e a
compreensdo dos conceitos abstratos. Além disso, a
aprendizagem é reforcada ao conectar as simulagdes virtuais
com situagBes cotidianas, tornando o contelido relevante para
o0s estudantes. As simulagdes proporcionaram momentos de
interacdo entre 0os membros das equipes e aproximaram 0S
experimentos aplicados em laboratérios na realidade,
trazendo relevancia para os futuros engenheiros na aplicacéo
da RA em cenérios atuais.

[31] destacam que

a RA destaca-se como uma poderosa aliada para tornar o
ensino de fisica mais atrativo, concreto, eficaz e alinhado
com as necessidades e expectativas dos estudantes a
medida que os ajudam a compreender melhor os conceitos,
que até entdo sdo estudados de forma abstrata, idealizada
e ineficaz. A continua evolugao e integracgéo da tecnologia
no ambiente educacional pode abrir novas perspectivas
para o aprimoramento da aprendizagem, preparando 0s
alunos para desafios futuros. ([31], 2024, p.482).

A ideia exposta por [31] pode ser comprovada pelo excerto do
grupo 4, apresentado no quadro 3. Por exemplo, os relatos dos
grupos 1 e 2 demonstram como a integracdo de diferentes
ferramentas educacionais pode transformar conceitos teéricos
em experiéncias praticas e interativas. Além disso, a mengéo
do grupo 2 a importancia de avancar, além do modelo de aula
tradicional na graduacdo destaca a relevancia de explorar
novas metodologias que possam se adaptar melhor as
necessidades e expectativas dos estudantes na atualidade.

Jé os excertos apresentados pelos grupos 3 e 6 reforcam a
importancia de integrar tecnologias que permitam a vivéncia
pratica dos conceitos da fisica antes de enfrentarem as
explicacBes tedricas mais abstratas. A mencéo de que essas
ferramentas facilitaram até mesmo a compreensdo dos
céalculos de MRU (Movimento Retilineo Uniforme) e MUV
(Movimento Uniformemente Variado) indica que a
experiéncia de aprendizado contribuiu com a aprendizagem,
tornando os conceitos mais tangiveis e menos distantes na
assimilacdo para os estudantes.

Os grupos 4 e 5 relataram que através da utilizagdo do
Merge Explorer e Pokémon Go puderam aplicar diretamente
0s conceitos aprendidos em cenarios reais, reforcando a
relevancia dos conteidos para a pratica da Engenharia, mas
também se mantiveram motivados durante os encontros. Este
trecho demonstra a importancia de conectar o ensino de fisica
a contextos do mundo real e de criar experiéncias de
aprendizado educacional. Tais experiéncias podem facilitar a
compreensdo dos contetdos, além de preparar os estudantes
para aplicarem esses conceitos em situagfes praticas em sua
futura carreira profissional.

Os resultados mostraram que os 19 estudantes de
engenharia que participaram de todas as atividades se
mostraram mais engajados e motivados em aprender os
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conteddos, uma vez que a realidade aumentada proporcionou
uma forma mais visual e real de compreendé-los. Além disso,
a interatividade oferecida pela tecnologia permitiu a
exploragdo e experimentacdo dos conceitos fisicos de forma
pratica, o que contribuiu para melhor assimilacdo do
conhecimento.

Portanto, entende-se que a utilizacdo de novas ferramentas
no ensino superior permite estabelecer relacdo efetiva entre
teoria-pratica como auxilio na aplicacdo de conceitos tedricos
em cendrios reais ou simulados, facilitando a compreensédo
dos contetidos de Fisica Geral e Experimental. Como visto nas
consideracGes dos estudantes, a conexao entre teoria e pratica,
proporcionada pelo uso desses aplicativos, resultou em uma
experiéncia de aprendizado mais interessante.

Ressalta-se que nem todas as experiéncias foram
satisfatdrias, pois quando se trata de tecnologias, internet e
aparelho celular, podem ocorrer instabilidades para a
aplicacdo em aula. Houve momentos em que o aplicativo
apresentou problemas de conectividade, dificultando a
visualizacdo dos objetos virtuais. Além disso, oito alunos
sentiram certa dificuldade em se adaptar ao uso da tecnologia,
principalmente aqueles com pouca familiaridade com
dispositivos eletrénicos. Porém, de acordo com Barchinski
[40], e baseado nos dados analisados durante as atividades e
relatorios, evidencia-se que com a integracdo tecnoldgica e
utilizaclo recorrente em outros contetidos esta dificuldade
poderd ser aos poucos sanada.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstrou que a realidade aumentada é uma
ferramenta com potencial para contribuir com o ensino do
contetdo de movimento, através das simulagGes por realidade
aumentada, oferecendo uma experiéncia de aprendizagem
interativa para os estudantes do ensino superior. Os
aplicativos utilizados durante esta pesquisa permitiram a
visualizacdo tridimensional de conceitos abstratos, leis e
fendmenos fisicos, facilitando a compreenséo dos conteldos.

O uso dos aplicativos de realidade aumentada, Pokémon
GO e Merge Explorer, apresentou resultados que reforgaram
a troca de ideias e a construcdo conjunta de conhecimento,
permitindo que os estudantes discutissem o0s conceitos e
problemas da fisica, resultando em uma compreensdo
integrada dos conteudos trabalhados. Durante a aplicagdo das
atividades, algumas dificuldades foram observadas que
podem impactar a eficacia do uso da realidade aumentada no
ensino de fisica.

Embora a maioria dos estudantes tenha participado das
atividades utilizando seus dispositivos moveis, alguns
enfrentaram limitacOes de acesso a internet ou a dispositivos
compativeis com os aplicativos utilizados, como o Merge
Explorer e Pokémon GO. Outro desafio foi o fato de que nem
todos os alunos tinham familiaridade com as ferramentas de
realidade aumentada, exigindo um periodo inicial de
adaptacdo. [Essa fase, embora necessaria, pode ter
comprometido o ritmo das atividades, especialmente nos
primeiros momentos das atividades propostas em cada
encontro.
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Para superar essas dificuldades e aprimorar futuras
investigacGes, sugere-se que novas pesquisas explorem
estratégias de inclusdo digital, buscando maneiras de garantir
que todos os estudantes tenham acesso as tecnologias
necessarias. Além disso, é recomendavel incluir o uso da
realidade aumentada em sala de aula como metodologia de
avaliacdo, pois de acordo com os resultados nota-se que a
compreensdo dos contelidos se torna mais eficaz.

Por fim, a realizacdo de estudos em um prazo maior
acompanhando o impacto da realidade aumentada no
aprendizado em diferentes momentos ao longo da formacéo
académica pode atribuir uma visdo mais aprofundada dos
beneficios e desafios dessa tecnologia, permitindo ajustes
mais precisos em sua implementacao.
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Abstract

Novel Concepts of Mode Volume and Quality Factor in Research Applications of Photonic Nano cavities and Ring
Resonators have been technically discussed in the present paper. The Localized Modes induced by structural defects
have been briefly described. The cases of Air-mode photonic crystal ring resonator and Ultra-compact active hybrid
plasmonic resonator have been investigated in detail. Different approaches for modeling the nano cavities have been
presented and technically discussed. Some of the important recent experimental breakthroughs in the topic have been
qualitatively reviewed by briefly discussing their results. The paper should be really useful for the researchers and
designers in this evolving important field.

Keywords: Photonic Nano cavities, Mode volume, Air-mode photonic crystal ring resonator, Ultra-compact active
hybrid plasmonic resonator.

Resumen

En este articulo se abordan técnicamente nuevos conceptos de volumen modal y factor de calidad en aplicaciones de
investigacion de nanocavidades fotonicas y resonadores de anillo. Se describen brevemente los modos localizados
inducidos por defectos estructurales. Se investigan en detalle los casos de resonadores de anillo de cristal foténico en
modo aire y resonadores plasmoénicos hibridos activos ultracompactos. Se presentan y discuten técnicamente diferentes
enfoques para el modelado de las nanocavidades. Se revisan cualitativamente algunos de los avances experimentales
recientes mas importantes en este tema, analizando brevemente sus resultados. Este articulo resultara de gran utilidad
para investigadores y disefiadores en este campo en constante evolucion.

Palabras clave: Nanocavidades fotonicas, Volumen modal, Resonador de anillo de cristal foténico en modo aire,

Resonador plasmonico hibrido activo ultracompacto

I. CAPABILITY OF CONFINING AND MANI-
PULATING PHOTONS AT NANOMETER
SCALES

It has now been well established that the capability of
confining and manipulating photons at nanometer scales has
opened up numerous opportunities in (i) classical and
guantum information processing technologies, and (ii) life
sciences. Though many research papers have appeared,
which demonstrate the submicron light confinement, yet the
critical problem lies in the form of challenges in
understanding the new device concepts and developing
technologies which can operate reliably at nanometer scales.
Already, researchers are engaged in making efforts in this
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direction. In practice, it is found that the large aggregated
bandwidths of the optical interconnects are required for the
memory and delay components for launching, buffering, and
collecting optical signals at the nodes. One of the suggestions
has been the use of the two-dimensional coupled nanocavity
array structures, having flat electromagnetic bands implying
that the frequency variation with the wave vector is
minimized in all crystal directions. It is also known now that
such structures with reduced rotational symmetries are
suitable for strongly controlling the polarization of light. One
of the very important uses has been the improvement in the
performance of lasers w.r.t. their speed and efficiencies,
which can be dramatically enhanced by using nanocavities,
because of the fact that the spontaneous emission rate is
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enhanced by the modification of vacuum field density in a
cavity. Ultra-fast lasers with turn on and turn-off times ~ 1-2
ps. have already been developed, which are able to direct
signal modulation speeds >100 GHz, which is even more than
an order of magnitude higher than the semiconductor laser
speeds.

It is important to note that the speed enhancements of this
order have been possible by the ~ 75-fold enhancement of
spontaneous emission. Nanocavity lasers with still higher
output powers and efficiencies have been achieved by the
development of a new device composed of coherently
coupled nanocavity laser array. Such devices have been
realized by nanofabrication procedures developed for Indium
Phosphide and Silicon material systems. It is to be noted that
the nanocavities are able to increase sensitivity of bio and
chemical sensors. Successful efforts have also been made to
integrate the network of such nanocavity detection centers
with micro fluidic circuits for high throughput and compact
lab-on-a-chip systems. These have also been found useful for
detecting the refractive index changes in nanocavities with
high sensitivity levels.

II. GUIDING OF LIGHT BY A PHOTONIC
CRYSTAL

The band gap in photonic crystals is the forbidden energy
range, and hence, wave behaving photons are unable to
transmit through the material. Clearly, it is possible to tailor
the specific band gap of a structure by defining a pattern with
repeating regions i.e. by imitating the periodicity of photonic
crystals. This is typically done by forming a structure with
holes in a square or hexagonal arrangement, alternating
between materials with high and low dielectric constant. The
results of Simulation showing how light propagates in
photonic crystals, which are available in the literature, have
been reproduced below:

}FIGURE 1. Simulation showing how light propagates in a
photonic crystal. Figure courtesy http://www.phoenixbv.com.

As illustrated in the above figure, a photonic crystal can be
used to guide the light in different directions.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025

I11. MODELING OF PHOTONIC NANOCAVI-
TIES

An important application of photonic crystals is the
realization of the optical nanocavities, which are able to trap
the light in very small mode volume (V= 2(2/2n)3, where n is
the refractive index. This small mode volume can lead to
significant enhancement of spontaneous emission rates in
semiconductor nano-cavities due to the Purcell effect. The
spontaneous emission modification factor, also known as the
Purcell factor, scales inversely with the cavity mode volume.
In nanoscale lasers, enhanced emission together with a
reduced number of cavity modes relative to large lasers can
have significant effects, especially on sub-threshold behavior
and for a long period of time, proportional to the cavity
quality factor Q. The underlying physics is simple: The
strong light localization in photonic crystal nanocavities
results in dramatically increasing the light-matter interaction,
and the photon-photon interaction, which leads to their use in
a wide range of applications in basic science and engineering.
An important strange offshoot is that by combining photonic
crystal lattice defects in a linear configuration, we can
construct very compact waveguides capable of sharply
bending with very low losses; and finally an efficient
coupling of these waveguides and cavities on chip, is
important for the realization of compact and high bandwidth
optical integrated circuits. In addition, the devices can be
made in standard electronic materials, in a planar geometry,
which can be integrated with electronics to achieve a higher
level of functionality.

The studies of the Mode of photonic-crystal-slab single-
defect cavity structures have drawn the attention of the
researchers for suggesting their use as a good candidate for a
high-quality factor (Q) and small-mode volume (V) resonant
mode. Ryu et al (1) have optimized the structural parameters
to obtain very large of even higher than with small effective
of the order of cubic wavelength in material, by using the
finite-difference time-domain calculations. It has been
suggested by the Fourier-space investigation of resonant
modes, that such a high from the hexapole mode is achieved
due to the cancellation mechanism related to hexagonally
symmetric whispering-gallery-mode distribution and also to
the mode delocalization mechanism.

One of the techniques for fabricating Photonic crystal
nanocavities is based on modifying one or more holes in a
perfectly periodic lattice, which is done by changing the hole
size or the refractive index. In fact, a break of this type in the
periodicity of the lattice introduces new energy levels within
the photonic band gap, in the same way as the creation of
energy levels within the semiconductor energy band gap by
the addition of the doping atoms in semiconductor crystals.
Interestingly, an increase in the hole sizes enhances the
energy of the modes held in the slab, and thus pulls up the
defect states from the dielectric band into the band gap, the
modes created in this being called the acceptor modes. On the
other hand, a reduction in the hole sizes decreases the energy
of the mode, and hence pulls down the defect states from the
air band into the band gap, defect modes of this type being
called the donor modes. The Schematic of the point-defect
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nanocavity in a 2D photonic crystal (PC) slab is shown
below:

RN NN NNENX N
0000000000000

Lattice constant, a
(b) (c)

FIGURE 2. Schematic of the point-defect nanocavity in a 2D
photonic crystal (PC) slab. The base cavity structure is composed of
three missing air holes in a line. The PC structure has a triangular
lattice of air holes with lattice constant a. The thickness of the slab
and the radius of the air holes are 0.6a and 0.29a, respectively. (b)
The designed cavity structure created by displacing two air holes at
both edges in order to obtain high-Q factor. (c) The designed cavity
structure created by fine-tuning the positions of six air holes near
both edges to obtain an even higher Q. Figure courtesy Akahane
Yoshihiro, Asano Takashi ,Song Bong-Shik , and Noda Susumu,
Fine-tuned high-Q photonic-crystal nanocavity, Optics Express,
Vol. 13, Issue 4, pp. 1202-1214, (2005),
https://doi.org/10.1364/OPEX.13.001202.

Akahane et al (2) have studied Fine-tuned high-Q photonic-
crystal nanocavity. Following the approach supported by
them, the Q factors for cavities with a range of air hole
displacements at positions A, B and C. can be calculated by
applying 3D-FDTD method. The structure is discretized on a
3D mesh and Mur’s second-order absorbing-interface
condition is applied to the outer surface of the computational
domain. For the case of the base 2D-PC slab composed of
Silicon with a triangular lattice of air holes having lattice
constant a, and for the parameters : slab thickness of 0.6a, air
hole radius of 0.29a, slab index of 3.4 and an air clad index
of 1; he Q factor of the cavity modes can be expressed as
follows:

Q ={wo (O}/{(-dU(t)/ dt}, 1)
where, w ¢ is the angular frequency of the cavity mode, and
U(?) is the total energy stored in the cavity. Eq. (1) can be
used to derive the following equation:

(0)=[{U(0)exp[~(w01)}Q], )

and, the magnetic field H(z) can be expressed as follows:

In[H(t)]=In[H(0)]-[«0(20Q)]t. @)
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As can be seen in Eq. (3), the O factor can be calculated by
measuring the slope of the exponential decay of the magnetic
field (or the electric field) of a given cavity mode. Q factor is
calculated from the slope and w ¢ is derived by using the FT
of H(t). This method is useful for relatively low Q factors.
However, for higher Q factors, the slope {® o/(20)} is very
small which results in larger errors. The second method
calculates both the energy losses radiated from an interface
surrounding the cavity and the energy stored in the cavity.
The Q factor is determined by substituting both values into
Eq. (1). For the cavity modes of the analyzed structures, a
little discrepancy between the two methods, proving the
validity of the results based on these approaches.

In addition, the modal volume of the cavities can be
estimated by inserting the calculated -electric field
distributions into the following equation:

V=[{e(r)|E(r)|12d3r}/{max[e(r)|E(r)|3}], 4
where &(r) is the dielectric constant, and E(r) is the electric
field. The integration region in Eq. (4) is *14a in the x-
direction, 6V3a (=12 rows) in the y-direction, and +4.3a in
the z-direction from the center of the cavity. It has been
confirmed that the size of the region is sufficiently large for
calculating Eq. (4). The electric field distribution (£,) of the
fundamental mode for a cavity without air hole displacement
at both edges has been reproduced in the following graph:
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FIGURE 3. (a) The electric field distribution (£)) of the
fundamental mode for a cavity without air hole displacement at both
edges. (b) The profile of (a) along the center line of the cavity and
the fitted curve corresponding to the product of a fundamental
sinusoidal wave and a Gaussian envelope function. (c) The 1D FT
spectra of (b). The leaky region or light cone is indicated by the gray
area. (d), (e), (f) The electric field distribution (£)), the E, profile at
the center line and the fitted curve, and the 1D FT spectra,
respectively, for the cavity structure shown in Fig.(3b). The
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displacement of air holes at the edges is set at 0.20a. (g), (h). The
2D FT spectra of (a) and (d), respectively. (i), (j) The 2D FT spectra
of E. for cavities of (a) and (d), respectively. Figure courtesy
Akahane Yoshihiro, Asano Takashi, Song Bong-Shik, and Noda
Susumu, Fine-tuned high-Q photonic-crystal nanocavity, Optics
Express, Vol. 13, Issue 4, pp.1202-1214  (2005),
https://doi.org/10.1364/OPEX.13.001202.

Asano et al. (3) have studied Photonic crystal nanocavity with
a Q factor exceeding eleven million, and presented their
results of Decay curves of photons (Fig 4) in a nanocavity
just after the fabrication (black solid line), after the first
oxidization process (blue solid line), and after the subsequent
oxide removal (DHF) process (red solid line). The cavity is
excited by an input pulse with a width of 10 ns (gray dashed
line). Their results have been reproduced below:

T v T v T

5M After 1st DHF
—— After 1st oxidization |

—— After fabrication

Input Pulse

—
[9) ® o

h T

Ln(photon counts)

Time (ns)

FIGURE 4. Decay curves of photons in a nanocavity just after the
fabrication (black solid line), after the first oxidization process (blue
solid line), and after the subsequent oxide removal (DHF) process
(red solid line). The cavity is excited by an input pulse with a width
of 10 ns (gray dashed line). The small dip at around 20 ns is
attributed to the influence of the tail of the input pulse. We evaluated
photon lifetimes (t) from the later part (>25 ns) of the decay curves.
Figure courtesy Akahane Yoshihiro, Asano Takashi ,Song Bong-
Shik , and Noda Susumu, Fine-tuned high-Q photonic-crystal
nanocavity, Optics Express, Vol. 13, Issue 4, pp. 1202-1214,
(2005), Figure courtesy AsanoTakashi , Ochi Yoshiaki , Takahashi
Yasushi , Kishimoto Katsuhiro, and Noda Susumu , Photonic crystal
nanocavity with a Q factor exceeding eleven million, Optics
Express, Vol. 25, Issue 3, pp. 1769-1777, (2017),
https://doi.org/10.1364/0OE.25.001769.

Figure 4 shows the photon lifetime curve of one of the
prepared nanocavities just after fabrication, that after the first
oxidization process and that after the first DHF process. It is
seen in the figure that T decreased from 5.2 ns to 3.9 ns after
the oxidization and increased to 6.2 ns after the DHF
treatment. The corresponding Oy, values are 6.3, 4.7 and 7.5
million, respectively. Simultaneously, the resonant
wavelength changed from 1567.5 nm to 1567.26 nm and
1565.30 nm for each treatment step. The blue shifts of the
resonant wavelength are caused by the decrease of the
refractive index by surface oxidization, and the decrease of
the slab volume by oxide removal. The total blue shift of the
resonant wavelength (2.2 nm) observed for this process
corresponds to the uniform removal of silicon at the cavity
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025
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surface (including inner walls of the air holes) by about 0.5
nm according to the 3D-FDTD calculation. The decrease of t
after the oxidization is due to the formation of interface states
at the Si/SiO; interface, and the increase of t after oxide
removal is attributed to the removal of the interface states and
termination of the Si surface with hydrogen. More
importantly, one cycle of this treatment increased T or Qexp by
19%, which demonstrates the effectiveness of this cleaning
method. Following the approach of Asano et al (3), (1/Qimp)
can be obtained from the statistical analysis of Qexp. For this
analysis, first step is to remove the loss determined by the
design (Qdes) by using the following relation:

(1/Qexp) = {1/Qdes+1/Qimp}. &)
By using a Qyes value of 4 x 107, which is determined from
the 3D-FDTD calculation including the load of the excitation
waveguide; the evaluated average loss due to the
imperfections [Avg.(1/Oimp)] and its standard deviation [S.
D.(1/Qimp)] can be calculated. (1/Qimp) can be divided into
scattering loss (1/Qsa) and absorption loss (1/Qaws) as
follows:

(1/Qimp) = {1/Qscat+1/Qabs1}. (6)
(1/Qscar) i1s mainly determined by the fluctuations of the
structure, and (1/qabs) is determined by the light absorption of
the material. The magnitude of (1/Qscar) due to random air-
hole variations can be calculated by using the FDTD
simulations. In this calculation, random nanometer-scale
variations in the positions and radii have to be applied to all
the air holes in the calculation space in such a way that the
probability of the variations followed a normal distribution
with a standard deviation of onoe. This requires lot of
expertise of the designer, and his knowledge of the subject.
The calculation for different fluctuation patterns is done to
obtain the statistical relationship between ohele (in nm) and
Avg. (1/Qscat) and onote and S.D. (1/Qscar) as follows:

Avg. (1/Qscat) = 7.5 10" (-7) X ( Ghote *2), (7

and

S.D. (1/Qscat) = 3.0x10" (-7) x ( Ghote 2 ). ®)
By assuming that the fluctuations of (1/Qimp) are mostly
determined by the variation of air holes and that the
fluctuation of absorption loss can be ignored, i.e. S.D.(1/Qimp)
= S.D.(1/Qscat), shole 1S of the order of 0.24 ~0.26 nm . The
designer has to design the mode volume and the quality factor
of nanocavities, which are suitable for a particular
application. Obviously, the lateral loss can be suppressed
easily by increasing the number of photonic crystal layers
around the cavity operating at the frequency inside the band
gap. Therefore, the vertical loss mostly determines the total
of the cavity. A single defect cavity formed by missing a hole
in a square lattice, is known to support three types of defects
modes: quadrupole, dipole, and monopole. The quadrupole
mode has the highest quality factor with a, with 5 photonic
crystal periods around the defect.
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It has been established that small group velocity is very
useful in many applications, like on-chip optical delay
components, and the observation of non-linear phenomena at
very low power levels. Besides, the reduced group velocity
implies a larger density of photon states, which fact reduces
the lasing threshold. Also, since the spatial modulation of the
dielectric constant in photonic crystals is periodic, their
dispersion behavior is different from that observed in case of
uniform materials, as apart from the usual formation of bands
and band gaps, it is also possible to obtain a large group
velocity anomaly and a high density of optical states (DOS)
at the band edges of bulk photonic crystals and of photonic
crystal waveguides; though this anomaly is limited only to a
very narrow range of wave vectors and for one particular
direction of propagation.

Two-dimensional arrays of coupled photonic crystal
nanocavities exhibiting flat band i.e. small group velocity or
large optical density of states, in the whole range of wave
vectors and in all crystal directions (4) have also been
reported. Since there is a large group velocity anomaly in any
photonic crystal direction, these arrays are able to give even
higher output powers while preserving low lasing thresholds.
Another advantage is that the electrical pumping in these
structures is much easier. Also, these structures in
combination with nonlinear optical materials can be used for
exploring the 2D discrete solitons (5, 6), and constructing
optical switching arrays. Interestingly, coupled resonator
optical waveguides (CROWSs) in photonic crystals have also
been reported (7) as able to reduce the group velocity. In fact,
a coupled-resonator optical waveguide simply consists of a
chain of resonators in which light propagates by tunneling
from one resonator to its adjacent resonators, and hence, the
group velocity can be controlled by changing the distance
between the resonators. An important factor to be taken care
is that though the CROW is able to reduce the group velocity
in a wide range of wave vectors, it has to be ensured that this
propagates in the direction of the coupling of the cavities,
which is quite difficult, and requires the skill of the designer,
who has to align the input beam in one particular direction,
and also to couple it efficiently into a cross sectional area.

The formation of the Localized Modes Induced by
Structural Defects has been discussed by Dai (8). As
explained in this paper, there are no propagating (real k)
modes inside the band gap. However, for the case of the
complex wave vector, H(x) is given by:

H(x) = e**u(x) = e*pu(x)e™ , )
which is decaying exponentially. The upper band near the gap
can be approximated by expanding ®; (k) in powers of k
about the zone boundary k = m/a. Because of the time-
reversal symmetry, the expansion cannot contain odd powers
of 'k, and the following expression can be written:

Ao = m(k) - 0x(n/a) = a(k - n/a)?> = a(Ak)?. (10)
Hence, clearly for frequencies lower than the top of the gap,
i.e., within the gap, Ao < 0, Ak = ik is purely imaginary. As
the gap is traversed, the decay constant k grows as the
frequency reaches the mid-gap, then disappears at the gap
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edges, and subsequently disappears at the gap edges. In case
of the perfect photonic crystals, because of the translational
symmetry, the evanescent modes cannot be excited.
Interestingly, however, a defect is able to sustain such a
mode, because the corresponding translational symmetry is
broke; and hence, a localized evanescent mode can be created
within the photonic band gap. This concept is used for
explaining the formation of photonic-crystal cavities and
photonic-crystal waveguides. It has also been explained that
by suitably perturbing the lattice sites, it can be assured that
only a single mode or sets of closely spaced modes can be
permitted that have frequencies in the gap. In addition, these
modes have the characteristic of decaying exponentially
away from the defect, and hence are confined. This explains
the concept of photonic-crystal cavity based on photonic
band gap confinement. The selected site may be perturbed,
by various ways including (i) removing it from the crystal,
and (ii) replacing it with another whose size or dielectric
constant is different, Since the point defects in photonic
crystal can be used to trap photons, the light can also be
guided from one location to another by using line defects, i.e.,
by changing the dielectric constant along a line in a photonic
crystal to generate modes lying within the band gap. In this
way, lights of corresponding frequencies can be confined,
and directed along the waveguide. Therefore, the k = -m/a
mode lies at an equivalent wave vector to the k = m/a mode,
and at the same frequency. So there is a degeneracy at the
zone boundary, k = m/a. The E-fields can be expressed at the
boundary as e(x) = cos(nx/a) and o(x) = sin(nx/a), a linear
combination of E(x) ~ e***, both at ® = cn/a. & can also be
perturbed so that it is nontrivially periodic with periodicity a;
for example, g(x) = 1 Acos(2mx/a). It is important to note that
the photonic crystals have also found application in the
development of ring resonator. Gao et al (9) have proposed
and demonstrated an air-mode photonic crystal ring resonator
(PhCRR) on silicon-on-insulator platform. In this study, they
have utilized the air mode to confine the optical field into
photonic crystal (PhC) air holes, and have confirmed this by
the three-dimensional finite-difference  time-domain
simulation. PhCRR structure has been employed to enhance
the light-matter interaction by combining the whispering-
gallery mode resonance of ring resonator with the slow-light
effect in PhC waveguide. They have reported that in the
simulated and measured transmission spectra of air-mode
PhCRR, nonuniform in free spectral ranges (FSRs) are
observed near the Brillouin zone edge of PhC, which
indicates the presence of the slow-light effect. Also, they
have experimentally obtained a maximum group index of
27.3, and a highest quality factor of 14600 near the band
edge. It has been emphasized that benefiting from the strong
optical confinement in the PhC holes and enhanced light-
matter interaction in the resonator, the demonstrated air-
mode PhCRR is expected to have potential applications in
refractive index sensing, on-chip light emitting, and
nonlinear optics by integration with functional materials,
which shows their utility in research work. The proposed air-
mode PhCRR, the geometrical parameters of the PhCRR
structure, and the simulated resonant spectrum of the PhCRR
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by 3D FDTD (9), have been reproduced in Fig.5 below:
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FIGURE 5. (Top) Proposed air-mode PhCRR; (Middle)
Geometrical parameters of the PhCRR structure; and (Bottom)
Simulated resonant spectrum of the PACRR by 3D FDTD. Figure

modified from the figure courtesy Gao et al Scientific Reports 6
(2016), Article number: 19999.

The simulated resonant spectrum of the air-mode PhCRR
shows that (i) in 3D FDTD simulation, a TE-like polarized
light excited by a dipole source in the ring resonator
propagates through the PhCRR and then is monitored on the
other side; and (ii) wavelength ranging from 1563 to 1845 nm
corresponds to the photonic bandgap (PBG) region. It can
also be noticed that (i) the resonant peaks on two sides of the
PBG region are located in the air band and dielectric band,
respectively; and (ii) close to the Brillouin zone edge, the
resonant modes in the two bands both exhibit nonuniform
free spectral ranges , indicating the presence of the slow-light
effect. From the simulated band-edge resonant mode profiles
shown in the insets , it can be seen that the optical field of the
dielectric-band resonant mode is mainly localized in the
dielectric region, while that of the air-band resonant mode has
a good field overlapping with the PhC air holes.Faraon et al
(10) have observed that Semiconductor quantum dots
integrated in nano-cavities exhibit atom-like properties that
can make them useful for the design of functional quantum
information networks. Their Quantum network on a PC chip
has been shown below:
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FIGURE 6. Quantum network on a PC chip. (a) Cavity-coupled
quantum dots (QD) exchange qubits via waveguides. (b) Scanning
electron micrograph of a PC structure combining cavities and
waveguides. Insets: Electric field intensity and measured spectral
filtering of cavity-waveguide-cavity structure. Figure courtesy
Faraon Andrei, Englund Dirk, Fushman Ilya , and Vuckovic Jelena
, Quantum information processing on photonic crystal chips,
Conference on Quantum Optics, OSA Technical Digest (CD)
(Optica Publishing Group, 2007), paper CMH3,15 April 2008.

IV. IMPORTANT EXPERIMENTAL BREAK-
THROUGHS AND CONCLUDING REMARKS

An ultra-compact active hybrid plasmonic ring resonator has
recently drawn interest for research work and device
applications. Xiang et al (11) have designed an ultra-compact
active hybrid plasmonic ring resonator for lasing applications
at deep sub-wavelength scale, and have emphasized that the
combined contributions of hybrid plasmonic mode, circular-
shaped cross section of nanowire, and ring resonator structure
with round-trip whispering-gallery cavity, result in reduced
metallic absorption loss, tight mode confinement, and
enhanced cavity feedback, and hence achieving high quality
factor , small mode volume , high Purcell factor , low
threshold gain , and ultra-small footprint with sub-micron
size. Their results on the dependence of the Q factor and the
mode volume (n m"3) on the gap height for both HP and PH
modes at a resonance in the lasing wavelength band have
been reproduced below:
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FIGUREY. Q factor and the mode volume (n m”3) for both HP and
PH modes at a resonance in the lasing wavelength band 100 nm, =
800 nm). Figure courtesy Xiang et al Scientific Reports 4 (2014),
Article number: 3720.

This figure clearly shows the dependence of the new factor
and the mode volume (1 m”3) on the gap height for both HP
and PH modes at a resonance in the lasing wavelength band
100 nm to 800 nm). It is seen that with an increase of gap
height from 5 to 30 nm, the factor increases from 300 to 1650
for the HP mode, due to less mode energy distributed in the
silver substrate and the resultant low absorption loss. In case
of the PH mode also, the factor increases as the gap height
increases. Xiang et al. (11) have explained this phenomenon
as: When the nanowire is lifted away from the metal
substrate, less mode energy leaks into the metal substrate,
which results in the reduction in the total loss of the resonator
and the increase in the factor. Further, since the HP mode is
tightly confined in the small gap region, the mode volume can
be ultra-small (~ 0.0022) at sub-wavelength scale under a
small a gap height of 5. The results show that (i) the mode
volume changes from 0.0022 to 0.0318 as the gap height
increases from 5 to 30 nm; and (ii) the mode volume of the
PH mode, remains almost unchanged (0.0842-0.0884 um?),
showing larger mode volume compared to the HP mode and
less dependency of mode volume of the PH mode on the gap
layer.

The importance of the photonic nanocavities has led to
many recent experimental studies on the subject. Yaseen et al
(12) have numerically and experimentally investigated the
lateral coupling between photonic crystal (PhC) nanobeam
(NB) cavities, pursuing high sensitivity and figure of merit
(FOM) label-free biosensor. They have numerically carried
out 3D finite-difference time-domain (3D-FDTD) and the
finite element method (FEM) simulations, and have shown
that when two PhC NB cavities separated by a small gap are
evanescently coupled, the variation in the gap width
significantly changes the coupling efficiency between the
two coupled NB cavities, and the resulting resonant
frequencies split. Also, they have fabricated laterally-coupled
PhC NB cavities using (InGaAsP) layer on the InP substrate,
and have shown that the laterally coupled PhC NB cavities
sensor exhibits higher sensitivity than the single PhC NB
cavity, which has been explained as due to the strong
evanescent coupling between nearby PhC NB cavities, as it
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depends on the gap width, and is attributed to the large
confinement of the electromagnetic field in the gap (air or
liquid). In fact, the lateral coupling leads to the existence of
both even (symmetric) and odd (asymmetric) modes. It has
been shown that the even modes are more sensitive than odd
modes. Therefore, the fabricated PhC NB cavity has been
characterized and examined as a label-free biosensor, which
is observed to exhibit high figure of merit due to its high -
factor. This in fact, illustrates a potentially useful method for
optical sensing at nanoscale.

Nakamura et al. (13) have presented a useful method for
improving the quality factors of two-dimensional photonic
crystal nanocavities using a three-dimensional finite-
difference time domain calculation. It has been discussed that
the leaky area for a high- nanocavity mode is visualized in a
real cavity structure by extracting the leaky components
within a light cone in momentum space and by transferring
them back into real space using an inverse Fourier
transformation. It has been emphasized that the factor is
remarkably improved by appropriately shifting the positions
of air holes at the leaky area. Nakamura et al. (13) have
designed  three-missing-air-hole and  zero-cell-defect
nanocavities with factors of 5,000,000 and 1,700,000,
respectively, and also have demonstrated their performance.
Ee et al. (14) have discussed that though the surface plasmon
polariton modes often excited in metallic nanocavities enable
the miniaturization of photonic devices, even beyond the
diffraction limit, yet their severe optical losses deteriorate
device performance; and have proposed a design of metallic
nanorod cavities coupled to plasmonic crystals with the aim
of reducing the radiation loss of surface plasmon modes.
They have suggested that (i) the periodic Ag disks placed on
an insulator—metal substrate open a substantial amount of
plasmonic band gaps (e.g., =290nm at =1550nm) by
modifying their diameter and thickness; (ii)) when an Ag
nanorod with a length of ~ 400nm is surrounded by the
periodic Ag disks, its -factor increases up to 127, yielding a
16-fold enhancement compared with a bare Ag nanorod,
while its mode volume can be as small; and (iii) Ag nanorods
with gradually increasing lengths exhibit high -factor
plasmonic modes that are tunable within the plasmonic
bandgap. It has been emphasized that these numerical studies
on low-radiation-loss plasmonic modes excited in metallic
nanocavities are expected to promote the development of
ultra small plasmonic devices.

Maeno et al. (15) have experimentally studied the
photonic crystal L3 nanocavities whose design factors have
been improved with the visualization of leaky components
design method. It has been reported that the experimental
values (Qecxp) are monotonically increased from 6,000 to
2,100,000 by iteratively modifying the positions of some of
the air holes, as determined by the referred design method. In
addition, the tolerance to imperfections in the fabricated
samples has been investigated, which shows that the cavities
improved by the visualization method tend to lose some
tolerance to structural differences between the fabricated
samples and the design values. These results are of
tremendous importance in the research work using such
nanocavities.
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Another important study has been reported for the case of
the high-quality Lithium niobate (LN) photonic crystal
nanocavities. Liang et al. (16) have discussed that the Lithium
niobate exhibits unique material characteristics, which have
been found to be very useful indeed for many important
applications. It has been explained that the scaling of LN
devices down to a nanoscopic scale dramatically enhances
the light-matter interaction, which in fact enables the
nonlinear and quantum photonic functionalities, that is not
possible by the conventional means. However, it is quite
difficult to develop the LN-based nanophotonic devices, and
so far, in spite of significant efforts made for the purpose; the
researchers have met with only limited success, since the LN
photonic crystal structures developed till recently had only
low quality (Q). Liang et al. (16) have demonstrated LN
photonic crystal nanobeam resonators with optical as high as
105105, which is more than two orders of magnitude higher
than other LN photonic crystal nanocavities reported earlier.
It has been emphasized that the high optical, together with
tight mode confinement, leads to an extremely strong
nonlinear photorefractive effect, with a resonance tuning rate
of ~0.64 GHz/aJ or equivalently ~84MHz/photon, which is
three orders of magnitude greater than other LN resonators.
Interestingly, Liang et al. (16) have made the observation of
an intriguing quenching of photo refraction, which has in fact
been reported for the first time. An important conclusion of
the study is that the demonstration of high- LN photonic
crystal nanoresonators paves a crucial step toward LN
nanophotonic, that could integrate the outstanding material
properties with versatile nanoscale device engineering for
diverse and intriguing functionalities; which will be
extremely useful in future research and novel applications.
Jannesari et al. (17) have presented a design for a high factor
photonic crystal ring resonator (PCRR), based on 2D pillar
type photonic crystals, which consist of a hexagonal array of
silicon rods. The cavity has been created by removing
elements from the regular PhC grid. It has been emphasized
that the advantage of this PCRR is that it is possible to
achieve strong confinement of light intensity in the low index
region (filled with the gaseous analyte), and hence the
interaction of light and analyte, which can be a liquid or a gas,
is enhanced, due to the high quality factor of the cavity
(=1.2x10%), along with strong overlap between the field of the
resonant mode and the analyte, as well as the low group
velocity of PCRR modes. It has been suggested that an
enhancement factor of 1.149x10° compared to the bulk light
absorption in a homogenous material provides the potential
for highly sensitive gas detection with a photonic crystal ring.
Witmer et al (18) have discussed that (i) the future quantum
networks, in which superconducting quantum processors are
connected via optical links will require microwave-to-optical
photon converters that preserve entanglement; and (ii) a
doubly-resonant electro-optic modulator (EOM) is a
promising platform to realize this conversion. Witmer et al
(15) have presented their progress towards building such a
modulator by demonstrating the optically-resonant half of the
device, and have demonstrated high quality (Q) factor ring,
disk and photonic crystal resonators using a hybrid silicon-
on-lithium-niobate material system. It has been stated that the
Optical factors up to 730,000 have been achieved,
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corresponding to propagation loss of 0.8 dB/cm. Witmer et al
(18) have also used the electro-optic effect to modulate the
resonance frequency of a photonic crystal cavity, which is
able to achieve electro-optic modulation coefficient between
1 and 2pm/V. It has been emphasized that in addition to
quantum technology, these results are expected to be useful
both in traditional silicon photonics applications and in high-
sensitivity acousto-optic devices.

Lee et al. (19) have studied Deterministic coupling of
delta-doped NV centers to a nanobeam photonic crystal
cavity. As emphasized by them, the negatively charged
nitrogen vacancy center (NV) in diamond has generated
significant interest as a platform for quantum information
processing and sensing in the solid state. Since, for most
applications, high quality optical cavities are required to
enhance the NV zero-phonon line (ZPL) emission. An
outstanding challenge in maximizing the degree of NV-
cavity coupling is the deterministic placement of NVs within
the cavity, they have reported photonic crystal nanobeam
cavities coupled to NVs incorporated by a delta-doping
technique that allows nanometer-scale vertical positioning of
the emitters. In addition, they have demonstrated cavities
with Q up to ~24 000 and mode volume V ~ 0.47(M/n)? as well
as resonant enhancement of the ZPL of an NV ensemble with
Purcell factor of ~20. They have claimed that their fabrication
technique provides a first step towards deterministic NV-
cavity coupling using spatial control of the emitters. The
Resonant enhancement and lifetime reduction of NV ZPL. (a)
A two-dimensional intensity plot (log scale) of the PL
spectrum at different cavity tuning steps has been reproduced
below:

10g+1o(CCD counts)

) 2 4
e 7 ™) 12
step 67
67| | |
41 -
]
1 é =1
s7}| ° g
412> 2.
54 step 54 =
s1| =
= e 2
o 8
D =
& I o =
><
Jo.s =X
36| I step 28 =3
l Ho.a
28| |
| SPTRTETY ETORTETI PP oo
635 637 639 636 638 i
(c) Wavelength (nm)
104
—ON resonance
P —— off resonance
£} — membrane
=
-
=
S
g
2
=
- |
[~

Time (ns)

FIGURE 8. Resonant enhancement and lifetime reduction of NV
ZPL. (a) A two-dimensional intensity plot (log scale) of the
measurements e PL spectrum at different cavity tuning steps. (b) PL
spectrum when the cavity mode is off-resonance, on-resonance, and
then off-resonance. The cavity mode starts at a wavelength shorter
than the NV ZPL (step 28).
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The intensity of the NV ZPL is enhanced by ~40 times when
the cavity mode is tuned on resonance. The NV ZPL intensity
then decreases as the cavity mode is tuned off-resonance. (c)
Lifetime of NV centers are performed when the cavity mode
is off resonance (green curve), and on resonance (black
curve). NV lifetime is also measured from an un-patterned
membrane (blue curve). Lifetime reduction is observed when
the NV center is on-resonance with the cavity mode. The
lifetime curves are best fit with a double exponential decay
(red dotted curve). Figure courtesy Lee Jonathan C, Bracher
David, Cui Shanying, McLellan ClaireA., Zhang Xingyu,
Andrich Paolo; Aleman Benjamin, Russell Kasey J., Magyar
Igor Aharonovich, Bleszynski JayichAnia, Awschalom
David , Hu Evelyn L, and Ohno Kenichi, Deterministic
coupling of delta-doped NV centers to a nanobeam photonic
crystal cavity, Appl. Phys. Lett. 105, 261101 (2014)
https://doi.org/10.1063/1.4904909.

As in case of Optical technology, which has seen a revival
from the previous decade, in terms of innovations and
research, especially relating to optical integrated circuits,
Photonic Crystals (PCs) are one of the main contenders for
the purpose. Therefore, the research work of Rehman et al.
(20) implicates different arrangements of the 3-Dimensional
PC units based on the employment of a varying radius PC-
cavity and its position i.e., at the beginning and within the
middle of the PC-lattice. Researchers have recently focused
on studying the effects of these PC-cavities, investigating
higher shifting in resonant wavelength, a narrower line width
around 0.0061 pum and a quality factor of 99.59, comprising
of'a PC-cavity of radius 0.300 um using input signal only i.e.,
coupled into the optical structure using the phenomenon of
the Guided-mode-resonances (GMR). They have computed
the structures by using an open-source FDTD platform,
employing a stripe-model-based structure utilizing the
Periodic Boundary Condition to save time and computational
resources and later the PML for the realization of the Finite
models. Most importantly, they have demonstrated the
concluded structures based on the position of the PC-cavity,
for the design of the all-optical-amplification device,
executing a control signal reporting an 8% of the
amplification in the output of the input signal. This result is
of tremendous utility in the research and development work
regarding Photonic crystals. Their results of arrangements
based on the sum of the PC-units have been reproduced
below:

A comparative study of the photonic crystals-based
cavities and usage in all-optical-amplification phenomenon,
Photonics and  Nanostructures  Fundamentals and
Applications, Volume 61, September 2024, 101298, Ali et al.
(21) have Illustrated the potential of the novel concepts by
fabricating nanostructures that are impossible to make with
any other known method: waveguide-coupled high-Q silicon
photonic cavities that confine telecom photons to 2 nm air
gaps with an aspect ratio of 100, corresponding to mode
volumes more than 100 times below the diffraction limit.
Scanning transmission electron microscopy measurements
confirm the ability to build devices with sub-nanometre
dimensions. Our work constitutes the first steps towards a
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new generation of fabrication technology that combines the
atomic dimensions enabled by self-assembly with the
scalability of planar semiconductors.
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FIGURE 9. (a) Arrangements based on the sum of the PC-units i.e.,
2, 4 and 6 (b) Output transmission spectra of the structures
comprising of 2, 4 and 6 PC-units (c) Linewidth of the 2, 4 and 6
PC-units (d) Quality factor-based on the sum of the PC-units i.e., 2,
4 and 6 (e) Electric field confinement by 2, 4 and 6 PC-units (f)
Magnetic field onfinement by 2, 4 and 6 PC-units, respectively.
Figure courtesy Rehman Atiqur, Khan Yousuf, Ahmad Umair,
Muhammad Irfan, Muhammad Rizwan Amirzada , and Muhammad
Ali Butt,

A comparative study of the photonic crystals-based cavities
and wusage in all-optical-amplification phenomenon,
Photonics and  Nanostructures  Fundamentals and
Applications, Volume 61, September 2024, 101298, Ali et al.
(21) have Illustrated the potential of the novel concepts by
fabricating nanostructures that are impossible to make with
any other known method: waveguide-coupled high-Q silicon
photonic cavities that confine telecom photons to 2 nm air
gaps with an aspect ratio of 100, corresponding to mode
volumes more than 100 times below the diffraction limit.
Scanning transmission electron microscopy measurements
confirm the ability to build devices with sub-nanometre
dimensions. Our work constitutes the first steps towards a
new generation of fabrication technology that combines the
atomic dimensions enabled by self-assembly with the
scalability of planar semiconductors.
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Maine et al. (22) have discussed in detail Optically
triggered Q-switched photonic crystal laser The results of
Photonic crystal cavity modes and simulated Qs, as given in
the literature have been reproduced below:
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FIGURE 10. Photonic crystal cavity modes and simulated Qs.
Finite-difference time-domain simulation of Z component of
magnetic field for a, X-polarized and b, Y-polarized modes c,
Simulated Q for X and Y-polarized cavity modes as a function of
the ambient refractive index. Although the X-polarized mode has a
Q significantly below that of the Y-polarized mode in air, both
possess comparable Qs above 4000 even at an ambient refractive
index of n ~ 1.5. Shaded region denotes ambient refractive index
accessible by the infiltrated LC. Figure modified from the Figure
courtesy researchgate.net.

13th International Conference (23) on Metamaterials,
Photonic Crystals and Plasmonics, Paris, France was held
recently, where the novel concepts and applications of
nanomaterials were discussed. The fields of Metamaterials
(engineered materials that have properties not found in
naturally occurring materials, "meta" in Greek meaning
"beyond") and Plasmonics. Nanophotonics (optical
interactions with nanostructures and nanomaterials) have
opened new opportunities for controlling electromagnetic
waves in the sub-wavelength regime. Study and application
of these interactions involve various scientific disciplines, i.e.
engineering, physics, chemistry, material science, biology,
medicine, information  technology, energy, and
communications. 14th International Conference (24) on
Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics was held in
Toyama, Japan. Another International Conference (25) on
Nanoscience, Nanotechnology and Advanced Materials
(IC2NM-2024) is going to be held in Brisbane, Australia.
Thus, it can be concluded that the subject of nanotechnology
is evolving very rapidly for novel applications and research
work.
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Resumen

En este estudio se repasan los conceptos fundamentales de la semidtica aplicados a la lingtiistica y a las matematicas, el
analisis de las propiedades de la semidtica y el uso que se hace desde la perspectiva del aprendizaje de los conceptos
abstractos de las matematicas y del lenguaje en general, nos sirven de ejemplo y modelo para proyectarlo en su uso de
su aplicacion en el campo del conocimiento de los fendémenos naturales y de la fisica. Se pretende abordar un esquema
general para una programacion de su aplicacion dentro de las actividades didacticas del aprendizaje, con el objetivo de
mejorar la comprension tanto de los conceptos abstractos de la fisica como lo son por ejemplo, fuerza, campo, curvatura
espacio-temporal, etcétera. Y también lograr comprender como se relacionan estas cantidades o conceptos fisicos en las
ecuaciones matematicas que sintetizan de manera correcta y exacta el funcionamiento de la naturaleza. Esta habilidad
serd fundamental para la formacién en fisica, tanto de ingenieros aplicados como de cientificos que estudien e
investiguen los nuevos temas de la fisica clasica, moderna y contemporanea.

Palabras clave: Semiotica, semiosis, fisica, matematicas.

Abstract

This study reviews fundamental semiotics concepts applied to linguistics and mathematics, analyzing their properties
and uses in learning abstract mathematical and linguistic concepts, and applying then to the study of natural phenomena
and physics. The aim is to develop a general scheme for programming its applications within didactic learning activities,
with the aim of improving understanding of abstract physical concepts such as force, field and space-time curvature.,
and to understand how these quantities or physical concepts are related in the mathematical equations that accurately
describe the way nature functions. This skill will be fundamental to training applied engineers and scientists in the study
and investigation of new topics in classical, modern and contemporary physics.

Keywords: Semiotics, semiosis, physics, mathematics.

I. INTRODUCCION

La semidtica admite varios nombres que son sinénimos entre
ellos sémica, semiologia, o signica [I1]. La podemos
identificar como una rama del conocimiento que se ocupa del
origen y el uso de los signos en la sociedad, contribuyendo
asi a comprender mejor los sistemas de comunicacion
humana que comprendan palabras, sonidos, gestos, sefias,
imagenes, simbolos, etc. Resumiendo, podemos realizar una
definicion corta de la semidtica como sigue: La semiotica es
la ciencia que estudia los diferentes sistemas de produccion
del significado [2, 3]. Véase la figura 1.

A partir de un objeto pueden generarse varios elementos
que se refieren a ¢él, a través de signos, iconos o simbolos;
todos éstos elementos son objeto de estudio en la semidtica.
En este escrito se busca explorar las caracteristicas que tiene
la semidtica, con el fin de definirla de manera precisa, y
posteriormente poderla aplicar en el terreno de la educacion
y la emancipacion del conocimiento.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025

Sobre el significado del término semiotica: El estudio
cientifico de la semiotica nos permite entender la dindmica
humana de la comunicacion, y como su empleo puede
transformar nuestra realidad y como podemos obtener de ella,
varios frutos para mejorar nuestras vidas.

Otro término que conviene aclarar es “semiosis” el cual,
se refiere al mecanismo a través del cual se crea un
significado, utilizando el “signo”.

El término o palabra semidtica es un vocablo que
proviene del griego “semenion” que significa “signo”, y fue
acufiado por el filésofo inglés John Locke.

Sin embargo, la disciplina tiene antecedentes muy
antiguos en la tradicion filosofica occidental, con aportes de
Platon, Aristoteles y otros pensadores. La semidtica fue
formalmente desarrollada como disciplina cientifica por
Ferdinand de Saussure y por Charles Peirce en el siglo XIX,
el ultimo de los cuales la definié como la doctrina formal de
los signos.

2304-1 http://www.lajpe.org



Rubén Sanchez Sanchez

Semiologia

> (Senales

Semidtica

> [ Signos

FIGURA 1. Semioética y semiologia. La semidtica es la parte de la semiologia que estudia la comunicacidn en sistemas cerrados, mientras la
semiologia estudia todos los medios de comunicacion en sistemas mas amplios y abiertos. Las sefiales funcionan en sistemas abiertos, mientras los

signos juegan un papel en convenciones de sistemas abiertos.

II. REPRESENTACIONES DE UN CONCEPTO

Segin Saussure se tienen los elementos de significante y
significado. Una forma de representar esto, es mediante un
ejemplo sencillo. Por ejemplo, si podemos tener diferentes

signos, para un mismo concepto, entonces podemos tener un
solo significado con varios signos, lo cual lo podemos ilustrar
con el nimero ocho, expresado en escritura maya, romana,
arabiga y con figuras [4, 5, 6, 7].

del nimero ocho
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YYY
Yy 8

Numero ocho en Numero ocho en
otacion de objetos) |notacién arabiga

Numero ocho en
notaciéon romana) |1
=

~_

~_

FIGURA 2. Semiotica y semiologia. La semiotica es la parte de la semiologia que estudia la comunicacion en sistemas cerrados, mientras la
semiologia estudia todos los medios de comunicacion en sistemas mas amplios y abiertos. Las sefiales funcionan en sistemas abiertos.

III. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA
SEMIOTICA

La semiotica actualmente se considera ser una ciencia
independiente que se ocupa de proveer herramientas para
poder criticar o analizar a otros rubros de la Ciencia que
empleen simbolos en su quehacer. Las aplicaciones de la
semidtica abarca campos tan extensos como la comunicacion
oral, visual, o escrita.

Los simbolos son ttiles en todos los &mbitos de nuestra
sociedad, y en particular en el ejemplo de los iconos, pueden
dar un efecto de reafirmacion o de promocioén de un producto,
una institucion o una comunidad.

Un ejemplo de la aplicacion de la semidtica en los campos
de la comunicacion visual, puede ser el disefio de logotipos
empresariales. Por ejemplo, podemos mencionar el logotipo
de la Universidad Autéonoma de México (UNAM, por sus
siglas en espafiol), o el logotipo de peligro biologico, que
mostramos en la figura 3.

Los simbolos son de vital importancia ya que comunican
ideas sencillas o complejas de forma rapida y eficiente, y son

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025

utiles como herramientas de pensamiento y del
procesamiento de la informacién, son ademas una base
cultural y de desarrollo del pensamiento y del conocimiento
humano. Los simbolos transmiten informacion, facilitan la
comprension y también hacen perceptibles las ideas tanto
concretas como abstractas.

Simbolo para representar
el riesgo biolégico

FIGURA 3. Ejemplo del simbolo universal para la representacion
de riesgo bioldgico. Mostrando la utilidad de los signos y el entorno
abierto y amplio que tienen los simbolos en nuestras sociedades.

También los simbolos juegan un papel necesario en la
navegacion maritima, y el transporte terrestre. Son un

http://'www.lajpe.org
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instrumento que ayuda a mantener una buena regulacion
social. Ayudan y son herramientas para el pensamiento, al
cual pueden dirigir y por medio de estos hallar una conclusion
o una solucion a un problema, y siempre y durante el
pensamiento, lo dirigen y son auxiliares de ¢él, para que éste
no pierda el rumbo.

Por ejemplo, en matematicas nos ayudan a presentar una
idea con precision y nos ayudan en el desarrollo de una
consecuencia logica. En fisica, son indispensables para el
planteamiento del problema y su solucion a través de todo el
aparato matematico, que puede también involucrar el uso de
ecuaciones diferenciales, y otros recursos simbolicos.

IV. DESARROLLO INICIAL DE LA SEMIOTICA

En los siguientes parrafos vamos a mostrar el desarrollo de la
semiotica, que han hecho varios autores famosos como
Piaget, Peirce y Saussure.

Charles Sanders Peirce es el padre de la semiotica que es
la teoria filosofica del significado y la representacion. Todo
en cuanto existe, posee un significado y por lo tanto es un
signo que puede ser representado y mediante esta
representacion puede conducir a la mente humano a un nuevo
pensamiento que puede, en ciertas condiciones construir un
nuevo conocimiento [8].

Piaget hablaba acerca de las representaciones mentales,
que cada persona genera acerca del medio donde vive, y las
interpreta aduefidndose de ella, para un futuro uso como
conocimiento adquirido. De ahi se habla de una estructura
cognitiva interna ya instalada en las personas.

Segun Saussure dentro de la semidtica y en el estudio del
signo hay que distinguir entre dos elementos que conviven en
¢l, estos son el “significante” y el “significado”, hay que
mencionar que Saussure es uno de los estudiosos de la
semidtica y su papel dentro del sistema lingiiistico del ser
humano, segin el mismo autor [9] hay varios objetivos
lingiiisticos que conviene recalcar:

e  Explicar el desarrollo histérico de las lenguas.

e Hallar las leyes generales que preceden a los
fenomenos particulares.

e Darse a entender y definir la Ciencia.

Con Saussure la lengua pasa a ser el espectro social del habla
individual y es la capacidad de expresar sentimientos,
pensamientos, ideas y opiniones de las personas. Los signos
son el vehiculo que utiliza la lengua para poder transmitir
estas ideas a través del tiempo, haciendo las narrativas mas
perdurables, siempre y cuando, las transcripciones y/o
duplicados se realicen con cuidado y fidelidad.

Peirce introdujo el concepto de pragmatica semiotica,
desde el cual puede verse uno de los primeros esfuerzos por
llevar al ambito educativo los conceptos y principios que se
manejan en la semiotica, para practicarlas en el aula. También
y gracias a ¢l se establecio lo que se conoce en semiotica
como el triangulo donde esta la llamada triada del signo, que
puede verse como una mejora de la dualidad presentada por
Saussure y establecida por el significante y el significado.
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V. LA SEMIOTICA EN LA EDUCACION

La semidtica en la educacion tiene un papel relevante, pues
podemos revisar la idea de que en la educacion se procesa la
informacion se sefiala en varios ambitos. Por ejemplo, se
fundamenta en la teoria del procesamiento de la informacion
(o también conocida como cognitivismo), donde se tiene por
sentado que los estudiantes construyen su propio
conocimiento. Todo esto va encaminado a desarrollar mas
herramientas educativas de apoyo, como, por ejemplo, el
desarrollo de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC), que faciliten el proceso de ensefianza-
aprendizaje en los estudiantes. El que en la educacion se
maneja el procesamiento de la informacion [10, 11] y esto
estd dentro del corazon de la semiotica, es por eso que es
importante entenderla y tratar de averiguar como afecta este
conocimiento al proceso formativo de las personas, y es
importante entonces proponer metodologias y estrategias
didacticas que tengan en cuenta el manejo de los signos, y la
forma de aprovecharlos para que el estudiante, los use como
un medio y un recurso, para procesar la informacion y
aprender nuevos conceptos. La semidtica entonces tiene un
papel fundamental en la formacién de las estructuras
cognitivas del pensamiento [12].

La semidtica trata la interaccion que se tiene entre el
mundo fisico, y la persona vista como el agente que efectia
el proceso cognitivo, y que por tanto requiere el apoyo
necesario, por parte de su comunidad o de otra persona, para
facilitar esta interaccion, y mejorar la asimilacion y la
comprension de nuevos conceptos, que le ayuden en la toma
personal de decisiones en la vida real.

El docente sera el agente mediador que traduce y ayuda a
interpretar la informacion, para que el estudiante adquiera la
comprension de los objetos y las situaciones del mundo
fisico. Esto refuerza el pensamiento, el razonamiento y la
critica constructiva, sobre el comportamiento conductual,
pasivo y conductista tradicional.

La semidtica asi debe de darnos un marco tedrico y
metodolégico para entender y mejorar el proceso educativo
del estudiante, y en particular, a nosotros nos interesa hallar
las mejoras en el aprendizaje de la fisica.

De esta forma, este escrito puede ser tomado como una
parte introductoria para comprender la importancia de la
semiodtica en la ensefianza en general, y en particular en la
ensefanza de la fisica.

VI. CONCLUSIONES

En el presente escrito introducimos nociones fundamentales
de lo que es la semiotica, y cudl es su papel en el ambito
educativo. Por eso es importante estudiar a fondo este tema,
para poder proponer como estos fundamentos pueden
aplicarse en la educacion, y en particular como puede
ayudarnos a comprender la forma de que el fenémeno de la
asimilacion de nuevos conocimientos puede manejarse y
mejorar, entendiéndolo como un proceso cognitivo, que
necesita apoyarse, tanto de la teoria como de la practica,
proponiendo nuevas estrategias y tacticas educativas, para
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje de los
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estudiantes, visualizandolo desde el punto de vista semidtico.
En una segunda parte de este estudio, trataremos de abordar
este problema y propondremos una aproximacion teorica, que
contemple los elementos esenciales de la semiotica y como
se pueden organizar, en la busqueda de nuevas metodologias
didacticas que apoyen el proceso educativo, y en particular el
proceso educativo de la fisica, tomando en cuenta los avances
ya hechos en el aprendizaje de las matematicas, y en
particular tomando las aproximaciones hechas por Duval en
esta area del conocimiento humano.
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Abstract

This study investigates the phenomenon of a hoop with an attached mass exhibiting a jumping motion when rolling
with sufficient angular momentum. It is explained by the interplay of angular momentum, gravitational force, and the
rotational dynamics of the system. Key parameters influencing this behavior include the mass of the hoop, the attached
mass, and the initial angular velocity. The study explores whether similar behavior can be reproduced with alternative
unbalanced mass distributions on a wheel and discusses the implications of varying ground profiles on the jumping
motion. Results show the specific dynamics depend on the distribution and magnitude of the mass. Changes in ground
profile are found to alter the trajectory and characteristics of the jumping motion and highlighting the importance of
environmental factors in such dynamic systems. In our study, we explored the impact of three distinct hoop materials
- metal, plastic, and wood - on the dynamics of a jumping motion. Alongside material variation, we investigated the
influence of hoop size and the mass attached to the hoop. Through experimental analysis, this article elucidates how
these parameters shape the jumping phenomenon. By examining the experimental results, the analysis of the results
presented in this study utilized COMSOL for simulation purposes, with MATLAB employed for generating phase
diagrams. Additionally, TRACKER software facilitated the numerical analysis, particularly in determining the jump
angle. By leveraging these tools, we were able to comprehensively examine the experimental data and draw the
conclusions regarding the influence of hoop material, size variations, and attached mass on the dynamics of the jumping
motion.

Keywords: Hoop, Jumping Motion, Rolling.

Resumen

Este estudio investiga el fendbmeno de un aro con una masa adosada que realiza un salto al rodar con suficiente
momento angular. Este fendmeno se explica por la interaccién entre el momento angular, la fuerza gravitacional y la
dinadmica rotacional del sistema. Los parametros clave que influyen en este comportamiento incluyen la masa del aro,
la masa adosada y la velocidad angular inicial. El estudio explora si se puede reproducir un comportamiento similar
con distribuciones de masa desequilibradas alternativas sobre una rueda y analiza las implicaciones de las variaciones
en el perfil del terreno sobre el salto. Los resultados muestran que la dinamica especifica depende de la distribucion y
la magnitud de la masa. Se observa que los cambios en el perfil del terreno alteran la trayectoria y las caracteristicas
del salto, lo que subraya la importancia de los factores ambientales en este tipo de sistemas dindmicos. En nuestro
estudio, exploramos el impacto de tres materiales distintos para el aro (metal, plastico y madera) en la dindmica del
salto. Ademas de la variacion del material, investigamos la influencia del tamafio del aro y la masa adosada. Mediante
analisis experimental, este articulo explica como estos parametros dan forma al fenomeno del salto. Para el andlisis
de los resultados experimentales presentados en este estudio, se utilizo COMSOL para la simulacion y MATLAB para
la generacion de diagramas de fase. Ademas, el software TRACKER facilitd el anélisis numérico, especialmente para
determinar el angulo de salto. Gracias a estas herramientas, pudimos examinar exhaustivamente los datos
experimentales y extraer conclusiones sobre la influencia del material del aro, las variaciones de tamafio y la masa
afiadida en la dindmica del salto.

Palabras clave: Aro, Salto, Rodadura.
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For a while now, reports and observations of hopping hoops
have been made. The phenomena that happens when a hoop
jumps while rolling in a vertical plane by carrying a heavy
object fixed to the rim is explained for the first time in this
work (Fig. 1).
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FIGURE 1. Schematic observation of jumping motion.

Originally described in "A Mathematician's Miscellany" by
Littlewood [1] in 1953, the hypothetical problem of a rigid,
http://www.lajpe.org
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massless hoop filled with a particle that rolls without slipping
can be used as an engaging issue in the classroom for planar
motion of rigid bodies.

Tokieda [2] revived the problem by basing his analysis on
the geometric features of the motion.

Littlewood and Tokieda both come to the same
conclusion—that once the particle is at the highest point
along its cycloidal journey, the hoop will hop after rolling
through 90°.

Since Tokieda's work, variations of this problem have
drawn a lot of interest. Butler [3] and Theron [4] made an
effort to disprove the possibility of this hop. However, as
Theron and du Plessis argue in [5], the proof in both situations
was predicated on false assumptions.

The genuinely singular challenge of a massless, rigid
hoop loaded with a particle, which we have not been able to
definitively demonstrate, does not hop when the normal
reaction becomes zero.

Nevertheless, in [5], we incorporate practical friction
coefficient values into the model and discover that a
skimming motion, in which the massless hoop stays in
contact with the surface despite the absence of any response
force between the surface and the hoop, can occur after the
rolling phase.

The motion of a hoop rolling in a vertical plane while
carrying a heavy particle fastened to the rim is covered in
Theron's study [6]. The hoop is not rigid, as was previously
determined; instead, the elasticity of the system yields
findings consistent with earlier reports of hula-hoop hopping.

The primary outcome of this investigation is the
determination of the prerequisites needed for hopping to
happen following a rotation of less than 90 degrees,
beginning with the particle at its highest position.

This work is an effort to use ring elasticity to explain this
observed occurrence. We analyze a very basic elastic model
in which, among other things, we assume that the moment of
inertia is invariant to ring deformation. Even with its
simplicity, this methodology produces useful outcomes.

Also, after examining the theory of this phenomenon and
performing calculations to find the maximum height, we will
examine the results of the tests performed in different
conditions.

Il. THEORETICAL FRAMEWORK

The first theory that we will investigate here is the T.F.
Tokieda's theory [2] for a weightless hoop with a point mass
applied to it, which it is, said that it should be placed near the
position of unstable equilibrium (Fig.2).
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"""" ~~_ © as the angular displacement
P as the applied Mass - S

0 as the center of hoop

C as the point of contact

FIGURE 2. Schematic view of the hoop.

It can be said that the best way to prove the hoop indeed hops
is to calculate the force that the hoop exerts against the floor
at the point of contact, and to check that it changes to negative
after the hoop has rolled 7/2. But unfortunately it hardly
explains “why the hoop should even hop?” although by the
following description it is possible to see the different forces
applied to the system (Fig. 3).

y =1+ yrcosf

FIGURE 3. Forces applied to the system.

The following theory is based on the fact that the weight of
the hoop is equal to zero in comparison with the point mass
added to the hoop (it is not actually a weightless hoop but in
comparison with the point mass it is negligible).

As the hoop will rotate down if we follow a line from the
point mass on the position of unstable equilibrium it becomes
a line coming down and it will stop on the ground and it will
go up again (Fig. 4).

FIGURE 4. COMSOL simulation of the jumping hoop.

By this description we can say that there are to conflicted
shapes, for sure there is a cycloid which form by following
the point mass on the hoop, but also we are neglecting mass
of the hoop so technically because the hoop is massless and a
single point mass will form a parabola while hitting the
ground, this means both shapes should be investigated to see
in which parts of both graphs they will be aligned.
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We plotted the both shapes of a cycloid and parabola that
forms when the hoop rolls on the ground while there is a point
mass attached to it using COMSOL and GEOGEBRA.

We can observe both cycloid and parabola that forms in
both simulations which represents the displacement of the
hoop, so the p stands for the point mass on the hoop and it is
possible to see in the schematic view that when the point mass
reaches to the /2 of the hoop we can observe that the green
graph which is the parabola will be outside the cycloid (black

graph) (Fig. 5).
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FIGURE 5. Displacement (mbd).

The moment that parabola is outside the cycloid is when the
rolling motion will turn into a hopping motion (Fig. 6).

£05 u

FIGURE 6. Jumping occurs while parabola is outside of the
cycloid.

Now based on the T.F Tokieda Theory that represents:
m . . m
?(x2 + %) + mgy = ?vg + mg2R

Along the cycloid:

x(t) = RO(t) + Rsinb(t)
y(t) = R + RcosO(t)

1) M (point mass) presses the hoop down as long as the
imagined parabola at p departs below the cycloid
2) M pulls the hoop up, and the hoop hops, as soon as the
imagined parabola at p departs above the cycloid.

By construction the parabola and the cycloid have the
same zeroth, therefore departure below or above will be
decided by an inequality between their second derivatives. If
we shove the point mass off the point of unstable equilibrium
with initial velocity being equal to zero, with g being the
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025
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gravitational acceleration and R the radius of the hoop as it is
shown at (1), the conservation of theory dictates.

2 [(R6 + Reos0.6)" + (—Rsing.6)| +

mg(R + Rcos8) = %v& +mg2R

4gRsin? (%) + v¢
4R?cos? (%)

62 ¥ = —Rsinb.8

0
= —sin (g) j4gRSin2 (E) + v¢

Therefore, m pulls the hoop up, thereby making it hop, as
soon as the second derivative of the parabola exceeds that of
the cycloid; the hop occurs at minimal 6 with

= 2gsine (9) -
D=9z 5(6®) )
2) sin (g) > 1/V2(1 - ;TOR)UZ

Especially for initial velocity being equal to zero the hoop
hops at 0 being equal to m/2.

By the information given in the theory it is possible to
obtain the following diagrams from the simulation which is
simulated by this theory (Figs. 7-10).
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FIGURE 7. Energy vs Rotation angle diagram.
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FIGURE 8. Velocity vs Rotation angle diagram.
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FIGUREZ10. Force vs Rotation angle diagram.

These graphs for force dependent and velocity dependent
diagrams were investigated using simulation of a hopping
hoop by COMSOL.

Also, we can express the potential energy that the
potential energy of the system is only affected by the vertical
position of the point mass, and can be written as:

W, = ymgR(cos(8) — 1
that when the point mass reaches its upper position, the
potential energy becomes zero. Kinetic energy can be written

as follows after some algebra which includes the location and
speed of the center of gravity:

W, = mR?(1 + y cos(6))6?

Given the expressions for both types of energy, the principle
of conservation of energy can be used to arrive at a

closed expression for the angular velocity as a function of
the angle of rotation:

W}( + Wp = const = WK|5‘=0

Inserting the kinetic and potential energy expressions, we
get:

mR?(1 +y cos(8))8? =
—ymgR(cos(8) — 1) + mvi(1+y)
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Thus
b 1 JygR(1 —cos(8)) +vi(1+7y)

"R 1+ ycos (8)

When
8=mn

then:

i 1 [2ygR +vE(1+y)

max — p 1—y

What happens as y approaches 1 (the main problem with just
a point mass). The maximum angular velocity approaches
infinity! It looks non-physical [11].

III. MATERIALS AND METHODS

By using various masses we can observe the effect that
different masses will have on the hop, it is said in the question
that by changing the profile of the ground we might be able
to see its effect on the way that the hoop will slide on the
ground which will affect the hopping motion, in some
investigations we can say that the point mass will lift the hoop
and we will see the jumping motion also in some of the
experiments we can see that the hoop will accelerate down
without any jumping motion.

The experiments include the main factors to investigate
how they will affect the phenomenon and what changes they
cause in the size of the jumping motion.

The experimental setup includes hoops with different
internal and external diameter to investigate how the diameter
of the hoop will affect the phenomenon, 3 types of material
for the hoop which covers a wooden, iron and plastic material
for the hoop, with different point masses applied to the
system with 50,100,150,200 and 250 gram mass (Fig. 11).

i N

e e —

FIGURE 11. Different Point mass applied to the system.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Sliding the hoop with zero initial velocity so we can have a
comparison between the theoretical result and experimental
result, we can obtain the main graph which is the size of the
hop while attaching different point mass to the hoop, this
experiment is investigated for 3 materials of the hoop and
hoops with external diameter being equal to 30 cm, 45 and 55
cm (Figs.12a,b, c and d).
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FIGURE 12. Size of the hop vs Point mass in different rings, (a)
and (b) in Iron ring, () and (d) in Plastic ring.

The graph represents the change in size of the hop by adding
different point mass to the metal hoop which we can observe
there is an almost ascending line that proves the metal hoop
will hop more if we add a greater mass (250 gram). The hoop
itself weighs 56 grams using the hoop with 0 cm external
diameter (Fig.12a) and 77 grams using the hoop with 45 cm
external diameter (Fig.12b) which both are clearly not
weightless but low weighted in comparison with the point
mass.

The same experiment is investigated for plastic hoops
with the same external diameters being equal to 30,45
(Fig.12c and d) and 55 cm, which the same ascending trend
can be seen by applying a range of point mass from 50 to 250
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grams to the plastic hoop and the size of the hop will increase
by increasing the mass.

Therefore, by a comparison between theory and
experiment it is possible to say that the experiment confirms
the theory which represents that the jumping motion occurs
in /2 and by the experiment we were able to estimate the size
of the hop that happens in n/2 using tracker by tracking the
trace of point mass and measure the distance between the
ground and the hoop while it hops (Fig.13).

FIGURE 13. To estimate the size of the hopping by Tracker.

V. CONCLUSIONS

Theory and experiment in comparison proves that there is a
direct relation between the point mass and the size of the hop,
although comparing wooden, iron and plastic hoop we can
observe that the data proves that the size of the jump in plastic
hoop is more than both iron and wooden hoop which it is
possible to confirm it by the main theory which is the hoop
being weightless in comparison with the point mass and
knowing that the plastic hoop with the same external diameter
and width, weights lower than wooden and iron hoop means
the theory can be more accurate for a hoop with a lower
weight. (although the hopping happens in all three different
materials we used in the experiment).
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Abstract

In this research the intriguing phenomenon of the "chirping echo™ produced by the Great Pyramid of Chichen ltza, is
investigated. When a clap resonates against the structure's steps, a sound akin to a quetzal bird's call emerges. By
meticulous diffraction simulations, the research tackles the question of how the architectural design of the pyramid
shapes the echo into a series of chirps. The repetitive pitch phenomenon analysis reveals a critical finding: the frequency
of the returning sound is independent of the initial clap and instead, it is entirely due to the intricate geometric
configuration of the pyramid itself. Two prominent models are used to explain this fascinating acoustic interaction: the
Lubman torsional scattering model and the Declercq diffraction model. The Lubman model depicts the clap-echo process
as a linear system that remains constant over time. However, its results indicate a dependence of the echo on the random
spectrum of the initial sound, which contradicts the observed independence of frequency from the source. In contrast,
the Declercq diffraction model offers a more compelling explanation. It assumes that the tiered steps of the pyramid act
as a diffraction grating, selectively scattering the sound waves generated by the clap. This selective scattering, based on
the wavelength of the sound, leads to a specific pattern of echoes arriving at the listener's ears at slightly different
intervals. The human brain perceives these rapid, periodic variations in arrival time as a change in pitch, creating the
characteristic chirping effect. Examining and comparing these models by meticulous simulations result in a more
comprehensive understanding of the acoustic marvels embedded within the architecture of Chichen Itza. This research
not only contributes to the field of acoustic engineering but also offers valuable insights into the potential role the
acoustic considerations may have played in the design and construction of this ancient Mayan monument.

Keywords: Massive Pyramid, Sound, Acoustic Marvel, Echo.

Resumen

En esta investigacion se estudia el intrigante fendmeno del "eco chirriante™ producido por la Gran Pirdmide de Chichén
Itz&. Cuando una palmada resuena contra los escalones de la estructura, emerge un sonido similar al canto de un quetzal.
Mediante meticulosas simulaciones de difraccidn, la investigacion aborda la cuestion de como el disefio arquitecténico
de la pirdmide da forma al eco, convirtiéndolo en una serie de chirridos. El analisis del fendmeno de tono repetitivo
revela un hallazgo crucial: la frecuencia del sonido reflejado es independiente de la palmada inicial y, en cambio, se
debe enteramente a la intrincada configuracion geométrica de la propia piramide. Se utilizan dos modelos destacados
para explicar esta fascinante interaccion acUstica: el modelo de dispersion torsional de Lubman y el modelo de
difraccion de Declercq. EI modelo de Lubman describe el proceso palmada-eco como un sistema lineal que permanece
constante en el tiempo. Sin embargo, sus resultados indican una dependencia del eco con respecto al espectro aleatorio
del sonido inicial, lo que contradice la independencia observada de la frecuencia con respecto a la fuente. En contraste,
el modelo de difraccion de Declercq ofrece una explicacién mas convincente. Este modelo supone que los escalones de
la pirdmide actian como una rejilla de difraccion, dispersando selectivamente las ondas sonoras generadas por el
aplauso. Esta dispersion selectiva, basada en la longitud de onda del sonido, produce un patrén especifico de ecos que
Ilegan a los oidos del oyente a intervalos ligeramente diferentes. El cerebro humano percibe estas variaciones rapidas y
periddicas en el tiempo de llegada como un cambio de tono, creando el caracteristico efecto de chirrido. El analisis y la
comparacion de estos modelos mediante simulaciones meticulosas permiten una comprension mas completa de las
maravillas acUsticas inherentes a la arquitectura de Chichén Itza. Esta investigacion no solo contribuye al campo de la
ingenieria acUstica, sino que también ofrece informacion valiosa sobre el posible papel que las consideraciones acUsticas
pudieron haber desempefiado en el disefio y la construccién de este antiguo monumento maya.

Palabras clave: Piramide masiva, Sonido, Maravilla acUstica, Eco.

I. INTRODUCTION pyramid's steps. Instead of a typical echo, a series of chirps
emerges, reminiscent of a quetzal bird's call.

This unique echo piqued the interest of researchers who
sought to understand how the pyramid's design shapes the

A. Overview of the Chirping Echo Phenomenon

The Great Pyramid of Chichen Itza holds an acoustic marvel . . S - . .
— the "chirping echo.” This intriguing phenomenon occurs sound. Through meticulous simulations involving diffraction,

when a clap or similar sharp sound resonates against the they discovered a fascinating revelation: the chirping effect is
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not influenced by the initial clap's pitch. Instead, it arises
solely from the intricate geometric configuration of the
pyramid itself.

Two prominent models attempt to explain this captivating
acoustic interaction:

e Lubman Torsional Scattering Model: This model
depicts the clap-echo process as a linear and unchanging
system. However, its predictions contradict the observed
phenomenon. It suggests the echo's frequency depends on the
initial sound's random characteristics, which is not the case
with the chirping echo.

e Declercq Diffraction Model: This model offers a
more convincing explanation. It proposes that the tiered steps
of the pyramid function as a diffraction grating. Similar to
how a prism separates light; the steps selectively scatter sound
waves based on their wavelength. This selective scattering
leads to a specific pattern of echoes reaching the listener's ears
at slightly different times.

The human brain perceives these rapid, periodic variations
in arrival time as a change in pitch, resulting in the
characteristic chirping effect.

By meticulously examining and comparing these models,
researchers aim to gain a deeper understanding of the acoustic
marvels embedded within Chichen lItza's architecture. This
research not only contributes to the field of acoustic
engineering but also raises intriguing questions about the
potential role acoustics may have played in the design and
construction of this ancient Mayan monument. The chirping
echo suggests that the Maya may have possessed a
sophisticated understanding of acoustics and deliberately
incorporated it into their architectural masterpiece.

B. Importance of Investigating Ancient Acoustic Marvels

The chirping echo phenomenon at Chichen Itza is a prime
example of why investigating ancient acoustic marvels holds
significant value. Here's why:
Understanding Ancient Engineering & Design:

e  Unveils the potential role acoustics played in the
construction and purpose of these structures.

e  Provides insights into the scientific
technological knowledge of past civilizations.

e  Offers clues about how these structures were
intended to be experienced — for religious ceremonies, public
gatherings, or other purposes.

and

Advancements in Acoustic Engineering:

e  Studying how ancient structures manipulate sound
can inspire innovative acoustic design principles for modern
architecture.

e  The knowledge gained can be applied to improve
sound quality in concert halls, theaters, and other public
spaces.

e  Understanding past techniques could lead to the
development of new acoustic materials and technologies.

Historical and Cultural Significance:

e Deepens our understanding of how ancient societies
interacted with their environment and the natural world.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025
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e  Sheds light on the artistic and cultural values
embedded within these structures.

e Offers a more holistic perspective on
achievements and ingenuity of past civilizations.
Unlocking Secrets of the Past:

e Acoustic investigations can reveal hidden features or
design aspects not readily apparent.

e  They can offer clues about the construction process
or intended functionality of structures.

e By analyzing acoustics, we can potentially gain new
insights into the lives and practices of the people who built
these monuments.

The chirping echo is just one example. Investigating
acoustic marvels across various ancient cultures has the
potential to broaden our understanding of the past, inspire
innovation in the present, and shape the future of sound
engineering.

the

Il. THE CHIRPING ECHO: OBSERVATION AND
INRIGUE

A. Description of the Acoustic Phenomenon

Here is a closer look at this captivating acoustic
experience:

e  The Intriguing Sound: When a clap or similar sharp
sound resonates against the pyramid's steps, a distinct echo
emerges. Unlike a typical echo, it does not simply repeat the
original sound. Instead, it transforms into a sequence of rapid,
high-pitched chirps.

e  The Effect on Listeners: The chirping echo can be
quite surprising and even eerie for first-time listeners. The
transformation of a sharp sound into a series of chirps sparks
curiosity and a desire to understand the cause behind this
acoustic anomaly.

e The Role of the Pyramid's Steps: The tiered
structure of the pyramid's steps plays a crucial role in creating
the chirping effect. It is believed to act like a diffraction
grating, a structure that separates light or sound waves based
on their properties.

e  Unraveling the Mystery: The exact mechanism
behind the chirping echo remained a mystery for centuries.
However, recent scientific research using advanced
simulation techniques has shed light on the phenomenon.
The chirping echo is more than just a quirky acoustic effect. It
is a testament to the intricate design of the Great Pyramid and
a reminder of the fascinating interplay between science and
history.

B. Research Motivation

The chirping echo presents a compelling puzzle for
researchers for several reasons:

e  Unexplained Anomaly: Unlike a typical echo, the
chirping effect cannot be explained by simple sound
reflection. This unexplained behavior demands scientific
investigation.
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e Understanding Ancient Design: The echo's
dependence on the pyramid's structure raises questions about
the Maya's potential awareness of acoustics during
construction. Research can provide insights into their
architectural practices.

e  Bridge Between Science and History: The chirping
echo offers a unique opportunity to explore the intersection of
science and history. Understanding the phenomenon sheds
light on both Mayan ingenuity and the principles of acoustics.

The initial observations of the chirping echo, coupled with
the scientific advancements of recent times, have fueled a
quest to unravel the mystery behind this captivating acoustic
phenomenon at Chichen Itza.

1. METHODOLOGY

A. Diffraction Simulations: Understanding the Echo
Formation

Diffraction Explained:

Diffraction is a wave phenomenon where waves, like
sound or light, bend or spread out as they encounter obstacles
or pass through narrow openings. Imagine water waves
spreading out after passing through a gap between rocks.

The Pyramid as a Diffraction Grating:

The tiered steps of the Great Pyramid act like a giant
diffraction grating for sound waves. Similar to how a prism
separates light into its constituent colors, the steps selectively
scatter sound waves based on their wavelength.

Simulating the Echo:

Using sophisticated computer simulations, researchers can
model the interaction between sound waves and the pyramid's
steps. These simulations take into account:

e  The geometry of the steps — size, spacing, and overall
shape.

e  The properties of sound waves — frequency (pitch)
and wavelength.

By running these simulations, researchers can predict how
the sound waves will interact with the steps and diffract at
various angles.

Matching the Chirps:

The simulations reveal that the specific way sound waves
diffract from the steps creates a pattern of echoes reaching the
listener's ears at slightly different times. Our brains perceive
these rapid variations in arrival time as a change in pitch,
resulting in the characteristic chirping effect (Fig. 1).

The Power of Simulations:

Diffraction simulations offer a valuable tool for
understanding the chirping echo because:

e They allow researchers to analyze complex
interactions between sound and the pyramid's structure
without physically altering the monument.

e  They provide a visual representation of how sound
waves diffract, aiding comprehension.

They can be used to test different hypotheses about the
echo's formation.
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FIGURE 1. Diffraction Simulation.

IV. LUBMAN TORSIONAL SCATTERING
MODEL

A. Explanation of the Model

The Lubman Torsional Scattering Model, proposed by D.M.
Lubman, offers a simplified approach to explain the echo
phenomenon at the Great Pyramid of Chichen Itza. Here's a
breakdown of its core concept and limitations:

Core ldea:

e  The model depicts the interaction between the initial
sound (clap) and the resulting echo as a linear system. This
means it assumes a constant and unchanging relationship
between the two.

e  Imagine a simple spring system — the force applied
(clap) determines the force exerted back (echo) in a
predictable way.

L]

Strengths:

e  Simplicity: The Lubman model offers a relatively
easy-to-understand explanation for the echo. It doesn't require
complex scientific concepts like diffraction.

[ ]

Limitations:

e Inability to Explain Key Feature: However, the
model falls short in explaining a crucial aspect of the chirping
echo — its independence from the initial sound's frequency.

Here's why the Lubman model struggles:

e  Frequency Dependence: The model predicts that
the echo's frequency should depend on the random
distribution of frequencies within the initial sound (clap). In
simpler terms, the pitch of the echo should change depending
on how "high" or "low" the initial clap sounded.

e Reality vs. Prediction: In reality, the chirping echo
has a distinct pitch regardless of the initial sound's pitch. A
high-pitched clap or a low-pitched clap will both produce the
same series of chirps (Fig. 2).

2306-3 http://www.lajpe.org



Amin Reza Mahmoodi et al.

s Response
o SN e
w4 sl S S LS

distance of source from
' base of staircase =W

Observer position relative
to Pyramid Steps

FIGURE 2. The Lubman Torsional Scattering Model.

Conclusion:

The Lubman model serves as a starting point for
understanding the echo, but it's not sufficient to explain the
full phenomenon, particularly the unique chirping effect. Its
limitations pave the way for exploring more nuanced models,
like the Declercq diffraction model, which considers the
interaction between sound waves and the intricate geometry
of the pyramid.

Analysis of Results and Contradictions

The Lubman Torsional Scattering Model offers a
seemingly straightforward explanation for the echo at
Chichen Itza. However, a closer analysis reveals
contradictions between the model's predictions and the
observed behavior of the chirping echo.

Recap of the Lubman Model:

e  Linear System: The model portrays the clap-echo
process as a constant, linear system. The initial sound simply
determines the echo's characteristics in a predictable way.

[ ]

Predicted Echo Behavior:

e  Frequency Dependence: Based on this linear
relationship, the Lubman model predicts that the echo's
frequency should depend on the initial sound's frequency
content.

e Imagine a simple echo where a high-pitched clap
results in a high-pitched echo, and a low-pitched clap results
in a low-pitched echo.

L]

Observed Echo Behavior (Contradiction):

e  Frequency Independence: In reality, the chirping
echo exhibits the opposite behavior. Regardless of the initial
sound's pitch (high or low clap), the echo consistently
produces the same series of chirps with a distinct frequency.

[ ]

Analysis of the Contradiction:

This key difference between the model's prediction and the
observed echo exposes a fundamental limitation of the
Lubman model. It fails to capture the crucial aspect of the
chirping echo — its independence from the initial sound's
frequency.

Why Does the Model Fail?

The Lubman model treats the echo phenomenon as a
simple cause-and-effect relationship, neglecting the role of the
pyramid's structure. It doesn't consider how sound waves

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025
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interact with the tiered steps, which is the key factor shaping
the chirping effect.

Importance of the Analysis:

Analyzing the shortcomings of the Lubman model
highlights the need for a more sophisticated explanation. This
paved the way for exploring alternative models, like the
Declercq diffraction model, which incorporates the concept of
diffraction and the pyramid's geometry to provide a more
accurate explanation for the captivating chirping echo
phenomenon (Figs. 3, 4).
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FIGURE 3. Chirped Echo simulated by convolution on a simple
desktop computer.
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FIGURE 4. Actual Chirped echo from a handclap at the temple of
Kukulkan’s north stairs.

V. DECLERCQ DIFFRACTION MODEL

Conceptual Framework

The Declercq diffraction model offers a compelling
framework for understanding the captivating chirping echo at
the Great Pyramid of Chichen Itza. Here's a breakdown of its
core concepts:

Foundation in Diffraction:

e  This model leverages the well-established principle
of diffraction in wave physics. Diffraction occurs when
waves, like sound or light, bend or spread out as they
encounter obstacles or pass through narrow openings. Imagine
water waves spreading out after passing through gaps between
rocks.

The Pyramid as a Diffraction Grating:

e  The Declercq model proposes that the tiered steps of
the pyramid act as a giant diffraction grating for sound waves.
Similar to how a prism separates light based on its wavelength
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(color), the steps selectively scatter sound waves with
different wavelengths.

Understanding Sound Waves:

e  Sound travels through air as waves with varying
frequencies and wavelengths. Higher frequencies correspond
to higher pitches, and vice versa.

[ ]

Interaction with the Steps:

When a sound, like a clap, generates sound waves, they
encounter the pyramid's steps. Here's what happens:

* The sound wave reaches the steps with a range of
frequencies (wavelengths).

* Due to diffraction, each frequency (wavelength) scatters
at slightly different angles based on its interaction with the
step size and spacing.

Echo Formation and the Chirps:

e The diffracted sound waves travel at slightly
different speeds due to their varying paths.

e  These diffracted waves reach the listener's ears at
slightly different times.

L]

The Human Perception of Pitch:

e Our brains perceive these rapid variations in arrival
time of the diffracted sound waves as a change in pitch. This
is why we hear a series of chirps instead of a simple echo.

Key Strengths of the Model:

e  Frequency Independence: Explains why the
chirping echo has a distinct pitch regardless of the initial
sound's frequency.

e Role of Pyramid Geometry: Accounts for the
interaction between sound waves and the intricate structure of
the steps, a crucial factor in creating the chirps.

The Declercq diffraction model provides a powerful
conceptual framework for understanding the chirping
echo. It highlights the interplay between sound wave
properties, the pyramid's geometry, and our perception of
sound, leading to this fascinating acoustic phenomenon.

How Diffraction Shapes the Chirping Echo

The Declercq diffraction model sheds light on how the
phenomenon of diffraction shapes the captivating chirping
echo at the Great Pyramid of Chichen Itza. Here's a closer look
at this interplay:

Diffraction Explained:

Diffraction is a wave phenomenon where waves like
sound or light bend or spread out as they encounter obstacles
or pass through narrow openings. Imagine dropping a pebble
in water and observing the waves rippling outward. When
these waves encounter gaps between rocks, they diffract,
bending around the edges and creating a broader wave pattern

(Fig. 5).
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FIGURE 5. The Declercq diffraction model.
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The Pyramid as a Grating:

The tiered steps of the pyramid, according to the Declercq
model, function as a giant diffraction grating for sound waves.
Similar to how a prism separates light into its constituent
colors based on their wavelengths, the steps act on sound
waves with different wavelengths in specific ways.

Sound Waves and Wavelength:

Sound travels through the air as waves, and each wave has
a characteristic frequency and wavelength. Frequency
determines the pitch we hear — higher frequencies correspond
to higher pitches and vice versa. Wavelength is the distance
between two corresponding points on a wave, such as peak to
peak.
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Interaction with the Steps:

When a sharp sound like a clap occurs, it generates sound
waves with a range of frequencies (and wavelengths). As
these sound waves reach the pyramid's steps, they interact
with the structure in the following way:

e  Each frequency within the sound wave (with its
corresponding wavelength) interacts with the steps differently
due to their size and spacing.

e  This interaction causes diffraction, where each
frequency scatters at slightly different angles. Imagine the
sound waves bending around the steps, but with some bending
more than others depending on their wavelength.

Path Length Variation and Time Delays:

The diffracted waves travel slightly different paths due to
their varying angles of scattering. This creates a crucial
difference:

e  The path lengths traveled by the diffracted waves
will differ slightly. Some waves might travel a more direct
path, while others might bend more and travel a longer
distance.

These varying path lengths translate to slight time delays
for the diffracted waves reaching the listener's ears.

Perceiving Chirps:

Our brains are adept at interpreting arrival times of sound
waves. In the case of the chirping echo:

e The diffracted waves with slightly different
frequencies arrive at the listener's ears at slightly different
times due to their varying path lengths.

e Our brains perceive these rapid variations in arrival
time as a change in pitch. This is why we hear a series of
chirps instead of a simple echo.

The Declercq model highlights diffraction as a key
mechanism shaping the echo. The way sound waves diffract
due to the pyramid's step structure leads to these minor time
delays, which our brains interpret as the characteristic
chirping effect.

Supportive Evidence and Analysis

The Declercq diffraction model for the chirping echo at
Chichen Itza gains support from various lines of evidence and
analysis:

1. Consistency with Observed Echo Behavior:

e  The model explains the frequency independence of
the echo. Regardless of the initial sound's pitch (high or low
clap), the echo consistently produces the same series of chirps.
This aligns perfectly with observations of the chirping echo
phenomenon.

2. Corroboration with Diffraction Principles:

e  The model's foundation in established principles of
diffraction adds credibility. Scientific understanding of how
waves, including sound waves, diffract is well-documented
and can be applied to explain the interaction between sound
and the pyramid's steps.

3. Simulations and Modeling:

e  Modern computer simulations can model sound
wave interactions with the pyramid's geometry based on
diffraction principles. These simulations can predict the
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patterns of diffracted waves and their arrival times at the
listener's position. Comparing these predictions with the
actual chirping echo can provide further support for the model

(Fig. 6).
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FIGURE 6. Simulations and Modeling.

V1. COMPARATIVE ANALYSIS
A. Contrasting the Two Models

The chirping echo at the Great Pyramid of Chichen Itza has
sparked scientific curiosity, leading to the development of two
contrasting models to explain this fascinating phenomenon.
Here's a breakdown of their key differences and how they
compare:

Lubman Torsional Scattering Model:

e  Core Concept: This model depicts the echo as a
linear system. The initial sound simply determines the echo's
characteristics in a predictable way, like a spring pushing back
with a force proportional to the applied force.

e  Strengths:

o Offers a relatively simple explanation.

o Easy to understand without complex
scientific concepts.

e \Weaknesses:

o Fails to explain the frequency
independence of the chirping echo.
o The model predicts that the echo's pitch

should depend on the initial sound's frequency, which is not
observed.

o Doesn't consider the role of the pyramid's
structure in shaping the echo.

Declercq Diffraction Model:

e  Core Concept: This model leverages the principle
of diffraction. It proposes that the tiered steps of the pyramid
act like a giant diffraction grating, selectively scattering sound
waves with different wavelengths.

e  Strengths:
http://www.lajpe.org
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o Explains the frequency independence of
the chirping echo.

o Accounts for the role of the pyramid's
geometry (step size and spacing) in creating the echo effect.

o Aligns with established principles of wave
physics (diffraction).

e \Weaknesses:

o Requires a deeper understanding of wave
behavior and diffraction.
o More complex than the Lubman model.

Comparison of Key Aspects:

Lubman Torsional . -
Feature . Declercq Diffraction Model
Scattering Model

Linear system, echo Scund wave diffraction by pyramid
Core Idea
depends on initial sound steps
Explains frequency independence,
Strengths Simple, easy to understand considers pyramid gecmetry, aligns
with scientific principles
Fails to explain key echo
. e More complex, requires understanding
Weaknesses behavicr (frequency R
) of diffraction
independence)
Role of .
- Mot considered Crucial factor in echo formation
Pyramid
Conclusion:

The Lubman model offers a basic explanation but fails to
capture the nuances of the chirping echo. The Declercq model,
with its foundation in diffraction, provides a more
comprehensive and scientifically sound explanation for this
captivating acoustic phenomenon. By considering how sound
waves interact with the intricate structure of the pyramid, the
Declercq model effectively explains the frequency
independence and the role of the pyramid's design in creating
the characteristic chirping effect.

Why the Declercq Model Prevails

Here's why the Declercq diffraction model prevails over
the Lubman torsional scattering model in explaining the
chirping echo at Chichen ltza:

Explanatory Power:

e  The Declercq model successfully explains the key
characteristic of the chirping echo — its independence from
the initial sound's frequency. Regardless of the clap's pitch,
the echo consistently produces the same series of chirps. This
aligns perfectly with observations.

e  The Lubman model, on the other hand, predicts the
echo's frequency to depend on the initial sound's frequency,
which contradicts reality.

Scientific Basis:

e The Declercq model leverages well-established
scientific principles of diffraction. Diffraction is a proven
phenomenon in wave physics, explaining how waves like
sound or light bend or spread out when encountering
obstacles.
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e The Lubman model lacks a strong scientific
foundation for its linear system approach. It doesn't account
for the complex interaction between sound waves and the
pyramid's structure.

Alignment with Observations:

e  The Declercq model predicts the pattern of echoes
reaching the listener's ears based on the diffraction of sound
waves by the steps. This aligns with the rapid variations in
arrival time that our brains perceive as chirps.

e  The Lubman model doesn't offer a mechanism for
explaining the chirps or the role of the pyramid's geometry in
shaping the echo.

Comprehensiveness:

e  The Declercq model incorporates the role of the
pyramid’s structure (step size and spacing) as a crucial
factor in creating the echo effect. This provides a more
complete picture of the phenomenon.

e  The Lubman model focuses solely on the initial
sound and the resulting echo, neglecting the influence of the
pyramid's design.

In conclusion, the Declercq diffraction model prevails
because it offers a scientifically sound, comprehensive, and
observationally consistent explanation for the captivating
chirping echo at the Great Pyramid of Chichen ltza.

VIl. CONCLUSION

The Great Pyramid of Chichen Itza isn't just a marvel of
Mayan architecture; it's a testament to their potential
understanding of acoustics. The captivating "chirping echo"
phenomenon adds another layer to its historical significance.

Our exploration delved into the mystery behind the echo,
examining two key models:

e  The Lubman Torsional Scattering Model: While
offering a simple explanation, it fails to capture the echo's
independence from the initial sound's pitch.

e  The Declercq Diffraction Model: This model
prevails due to its strong scientific foundation in diffraction
principles. It explains how the pyramid's steps act as a giant
diffraction grating, shaping the echo and creating the
characteristic chirps.

The implications of the chirping echo extend beyond
acoustics:

e  Archaeological Insights: It raises questions about
the Maya's potential awareness of acoustics and the cultural
significance they might have attributed to the echo.

e  Scientific Understanding: The phenomenon serves
as a real-world example of diffraction, deepening our
understanding of sound wave behavior.

e  Cultural Significance: Understanding the echo
enriches the visitor experience at Chichen Itza and informs
preservation efforts to maintain this unique aspect of the site.

The chirping echo stands as a captivating reminder that
there's still much to learn about ancient civilizations. It
compels us to re-evaluate historical structures and consider
the possibility that acoustics played a role in their design and
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cultural significance. By unraveling the mystery of the
chirping echo, we gain a deeper appreciation for the
ingenuity of the Maya and the fascinating interplay between
science and history.
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Abstract

This study investigates the mechanical properties of eggs with a focus on predicting their resistance to cracking under
impact. We analyze both the external geometry of the eggshell and the internal viscoelastic behavior of the egg’s contents
to provide a comprehensive understanding of the factors influencing an egg’s structural integrity. Theoretical analysis
reveals that the geometric stiffness of the eggshell plays a critical role in its ability to distribute stress, with sharper ends
exhibiting greater resistance to fracture due to higher curvature. Additionally, material properties such as the energy
required to break atomic bonds and the Young’s modulus are essential in determining the threshold stress for cracking.
The internal components of the egg, specifically the egg white and yolk, were modeled as a viscoelastic system where
the egg white acts as an elastic element and the yolk as a dashpot. This model suggests that the egg’s interior functions
as a natural shock absorber, with the position of the yolk relative to the impact site significantly influencing the egg’s
overall resistance to cracking. Experimental validation involved controlled impact tests, which confirmed that eggs with
the yolk positioned further from the point of impact were more susceptible to fracture, consistent with theoretical
predictions. The findings provide new insights into the interplay between the eggshell’s geometry, material properties,
and internal dynamics, offering potential applications in the design of biomimetic materials and resilient structures. This
research not only enhances our understanding of egg mechanics but also contributes to broader fields such as materials
science and engineering.

Keywords: Eggshell Mechanics, Geometric Stiffness, Viscoelastic Behavior, Fracture Resistance, Stress Distribution,
Biomimetic Materials.

Resumen

Este estudio investiga las propiedades mecénicas de los huevos, centrdndose en la prediccion de su resistencia a la rotura
por impacto. Se analiza tanto la geometria externa de la cascara como el comportamiento viscoeldstico interno del
contenido para comprender a fondo los factores que influyen en la integridad estructural del huevo. El analisis tedrico
revela que la rigidez geométrica de la cascara desempefia un papel fundamental en su capacidad para distribuir la
tension, presentando los extremos mas puntiagudos una mayor resistencia a la fractura debido a su mayor curvatura.
Ademas, las propiedades del material, como la energia necesaria para romper los enlaces atémicos y el médulo de
Young, son esenciales para determinar la tensién umbral de rotura. Los componentes internos del huevo, concretamente
la clara y la yema, se modelaron como un sistema viscoelastico donde la clara actia como un elemento elastico y la
yema como un amortiguador. Este modelo sugiere que el interior del huevo funciona como un amortiguador natural, y
que la posicidn de la yema con respecto al punto de impacto influye significativamente en la resistencia general del
huevo a la rotura. La validacion experimental incluy6 ensayos de impacto controlados, los cuales confirmaron que los
huevos con la yema mas alejada del punto de impacto eran méas propensos a fracturarse, en consonancia con las
predicciones teoricas. Los hallazgos aportan nuevos conocimientos sobre la interaccion entre la geometria de la cascara,
las propiedades del material y la dindmica interna, ofreciendo aplicaciones potenciales en el disefio de materiales
biomiméticos y estructuras resilientes. Esta investigacion no solo amplia nuestra comprension de la mecanica del huevo,
sino que también contribuye a campos mas amplios como la ciencia e ingenieria de materiales.

Palabras clave: Mecanica de la cascara de huevo, Rigidez geométrica, Comportamiento viscoelastico, Resistencia a la
fractura, Distribucion de tensiones, Materiales biomiméticos.

I. INTRODUCTION

Egg tapping is a traditional game, often played during festive
occasions, where two players attempt to crack each other’s
hard-boiled eggs by tapping them together. The objective of
this game is straightforward: the player whose egg remains
intact after the tapping wins, while the player whose egg
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cracks is defeated. Despite the simplicity of the game, the
underlying mechanics that determine the strength of an egg
are complex and merit scientific investigation. This project
aims to develop a non-invasive method to predict the winning
egg among a given pair, leveraging the inherent properties of
the egg’s structure.
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The egg, an essential reproductive element in many
species, is a marvel of natural engineering. It comprises three
main components: the eggshell, the egg white (albumen), and
the egg yolk. The eggshell, primarily composed of calcium
carbonate (CaCQOs), is a semi-permeable membrane that
protects the egg's contents while allowing gas exchange. The
egg white is a protein-rich layer that cushions the yolk,
providing additional protection and nutrients. The yolk, the
nutrient-dense core, contains vital proteins, lipids, and other
elements necessary for embryonic development.

The eggshell itself is a key factor in determining the
outcome of egg tapping. Its strength is influenced by various
factors, including the thickness, uniformity, and geometric
stiffness. Geometric stiffness, a concept in structural
mechanics, refers to the ability of a shape to resist
deformation under load. In eggs, this characteristic varies
between the blunt (broader) and sharp (narrower) ends of the
shell. Typically, the blunt end of the egg exhibits lower
geometric stiffness due to its larger radius of curvature,
making it more susceptible to cracking under pressure.
Conversely, the sharper end, with its smaller radius of
curvature, generally demonstrates higher geometric stiffness,
allowing it to withstand greater forces without deforming.

Understanding these geometric and structural properties
of the eggshell is crucial for developing a reliable non-
invasive prediction method. By analyzing factors such as
curvature, shell thickness, and material distribution, it is
possible to estimate which egg is more likely to remain intact
during a tapping contest. This investigation seeks to explore
these variables and establish a scientifically sound method for
predicting the winning egg without resorting to invasive

techniques.

Il. THEORETICAL FRAMEWORK

A. Physics of the Eggshell Surface

The eggshell is a critical component in understanding the
mechanical behavior of an egg during an egg tapping contest.
Composed  predominantly  of  calcium  carbonate
(approximately 95%), the eggshell serves as a protective
barrier for the egg's internal contents. The remaining
composition includes proteins and other organic materials
that contribute to the shell's structure and integrity.

A key factor in the mechanical properties of the eggshell
is its surface curvature. The eggshell’s geometry is
inherently non-uniform, featuring two distinct ends: the blunt
(or broader) end and the sharp (or narrower) end. This non-
uniform curvature results in varying stress distributions when
external forces, such as those experienced during egg
tapping, are applied. The sharper end, with its smaller radius
of curvature, tends to distribute stress more effectively, thus
reducing the likelihood of crack initiation under impact.

The energy required to break atomic bonds within the
eggshell is another critical consideration. The strength of the
eggshell is largely dependent on the strength of the atomic
bonds between calcium carbonate molecules. When an
external force is applied to the shell, energy is absorbed by
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these bonds, and if the energy exceeds the bond strength, the
bonds break, leading to crack formation. The energy required
to initiate a crack is influenced by factors such as the bond
energy of the material, the presence of defects or impurities
in the shell, and the overall microstructure. A higher bond
energy indicates a more robust shell, less likely to fracture
under impact.

Moreover, the Young’s modulus of the eggshell, a
measure of its stiffness, plays a crucial role in determining its
resistance to deformation. The Young’s modulus for
eggshells is relatively high, reflecting a material that is stiff
and resists deformation under applied forces. However, this
stiffness is anisotropic, meaning it varies with the orientation
of the force relative to the shell’s microstructure. This
anisotropy is especially relevant when considering the non-
uniform curvature of the shell, as it affects how the shell
deforms and ultimately fractures under stress.

Stress o

" Strain €

Understanding the physics of the eggshell surface, including
the interplay between surface curvature, the energy required
to break atomic bonds, and the Young’s modulus, is essential
for predicting its behavior under stress. By examining these
factors, we can develop more accurate models for predicting
which egg is more likely to remain intact during an egg
tapping game. This section lays the foundation for further
exploration into the structural mechanics of eggs and their
implications for non-invasive predictive methods.

B. Response of the Eggshell to Applied Forces

When an external force (F) is applied to a section of the
eggshell (2_1), the shell responds by generating an internal
reaction force to counteract the applied stress. This
interaction is crucial for understanding the conditions under
which the eggshell might crack or remain intact during an
impact, such as in an egg tapping game.

The reaction force generated by the shell arises from the
material properties and geometric configuration of the
eggshell. For a specific segment of the shell, characterized by
its thickness (t) and the cross-sectional radius (r(x)), the
reaction force (f(x)) can be expressed as:

f(x) = otnr(x)

Here, ( o) represents the stress within the shell material, and
(x) denotes the position along the shell where the force is
applied. The cross-sectional radius (r(x)) and the thickness (t)
play critical roles in determining the shell’s ability to generate
sufficient reaction force.

In the direction along the (x)-axis, which is aligned with
the applied force, the component of this reaction force is
given by:

f cosa(x) = otmr cos a(x),

Where ( (x)) is the angle between the reaction force (f(x))
and the (x)-axis. According to Newton’s Third Law of
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Motion, the equilibrium condition is maintained as long as
the generated reaction force equals the applied force, i.e.,

(F = atmr cos a(x)).

However, if the material of the eggshell is unable to generate
a reaction force sufficient to counterbalance the applied force
(F), the structural integrity of the shell is compromised. When
this threshold is surpassed, the stress exceeds the material’s
capacity, leading to crack initiation. The crack propagation
continues until the entire structure fails, resulting in the shell
breaking.

Understanding this mechanical response is essential for
predicting the conditions under which an eggshell will crack.
This analysis forms the basis for further exploration into how
variations in shell thickness, cross-sectional radius, and the
orientation of applied forces influence the likelihood of
fracture. Consequently, this knowledge can be applied to
develop predictive models for determining the outcome of
egg tapping contests (Fig. 1) [1].

o.
=

FIGURE 1. Schematic of egg Shell and inserted force.

C. The Stress Required for Fracture

Understanding the stress required to initiate a fracture in the
eggshell is crucial for predicting the conditions under which
the shell might fail. To determine the force necessary to cause
the eggshell to crack, it is essential to calculate the critical
stress (o) that triggers fracture according to Griffith’s
criterion [2, 3, 4, 5, 6]. This criterion, which is rooted in
fracture mechanics, provides a fundamental equation to
estimate the stress at which a material with pre-existing flaws
or cracks will fail.

According to Griffith’s criterion, the critical stress ( o)
needed for fracture is given by:

2Ey
o= |—.
e
In this equation:

o (E) represents the Young’s modulus of the material,
which quantifies the stiffness of the eggshell.
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e (v ) denotes the energy required to break atomic
bonds per unit surface area created by the crack.
This term is also known as the surface energy.

e (c) is the half-length of the crack, representing the
size of the flaw in the material where the crack is
likely to propagate.

Griffith’s criterion reveals that the critical stress increases
with higher material stiffness (greater (E)) and higher surface
energy ( y), but decreases as the length of the crack (c)
increases. This relationship underscores the importance of
both material properties and the presence of microstructural
flaws in determining the likelihood of fracture.

Once the critical stress ( o) is known, the average force F
required to initiate a crack in the eggshell can be calculated
using the relationship:

2E
el trr cos a(x).
} mc

The equation shows that the force required to initiate a crack
is proportional to the thickness and cross-sectional radius of
the shell, as well as the cosine of the angle of force
application. It also depends on the material properties,
particularly the Young’s modulus and surface energy, as well
as the size of any pre-existing flaws in the shell.

Understanding and applying Griffith’s criterion in this
context allows for a more precise prediction of when and
where the eggshell is likely to fracture. By analyzing these
factors, it is possible to assess the conditions under which an
eggshell might fail during an egg tapping contest, providing
a theoretical foundation for predicting the outcome based on
the mechanical properties of the eggshell

T

D. Analytical Expression for the Force Leading to
Fracture

To further refine the prediction of the force required to
initiate fracture in the eggshell, it is essential to account for
the geometric properties of the eggshell surface. The shape
and curvature of the shell play a significant role in
determining the stress distribution and, consequently, the
fracture behavior.

Given the geometry of the eggshell surface (as illustrated
in Figure 2-2), the cross-sectional radius ( r ) at any point
along the shell can be expressed as:

sin 8
ro) = (\/asin2(9)+b cosz(e))'

Here, (0) represents the angular position on the shell, while
(a) and (b) are geometric parameters that characterize the
ellipsoidal shape of the eggshell.

The angle ( a ), which is the angle between the reaction
force (f(x)) and the (x)-axis, is given by the inverse tangent
of the derivative of (r(8)) with respect to (6):

_1 (ar(6)
a =tan?! (W)'

2307-3 http://www.lajpe.org



Mahan Fallahpour

With these geometric considerations, the force (F) required
to initiate a crack in the eggshell can be reformulated to
account for the specific geometry of the shell:

F 2Eyt< sin @ >
=—tn
Vre \\fasin2(6) + b cos2( 6)
cos6(VasinZ 6 + bcos2 6 ) — a51r-120—bsm20
1+ 2\/a51n29+bc0526)2

asin?0 + b cos? 0

, - 2
cos(Vasin2 6 + b cos2 6 ) — asim 26 — bsin 26
2Vasin? @ + b cos?

asin?0 + b cos? 0

1+

By incorporating these geometric factors, the model provides
a more accurate prediction of the force required to cause a
fracture. The expression considers both the material’s
resistance to crack initiation and the influence of the shell’s
shape on stress distribution. This refined approach enhances
the understanding of how the geometry of the eggshell affects
its mechanical behavior under load (Fig. 2).

Understanding this relationship is key to developing
predictive models for eggshell fracture in various scenarios,
such as during egg tapping contests. By applying this
comprehensive analytical approach, one can more accurately
determine the conditions under which an eggshell is likely to
fail.

FIGURE 2. Gemetrical Model.

1. THE PHYSICS OF THE EGG INTERIOR

The interior of an egg consists primarily of two key
components: the yolk and the egg white (albumen). These
two elements exhibit distinct physical properties, which can
be modeled to understand their mechanical behavior under
stress. Given their characteristics, the egg white, with its
elasticity, can be approximated as a spring, while the yolk,
due to its viscous nature, can be modeled as a dashpot. This
analogy allows us to conceptualize the egg’s interior as a
physical shock absorber system, as depicted in Figure (3) [7].
In this model, the egg white acts like an elastic spring that
can deform and recover, while the yolk behaves like a
dashpot, which resists sudden movements and dissipates
energy through viscous damping. The combination of these
elements forms a viscoelastic system, capable of absorbing
and dissipating energy when subjected to external forces.
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FIGURE 3. The analogy conceptualize the egg’s interior as a
physical shock absorber system.

To analyze the mechanical response of this viscoelastic
system, we can derive the stress (o (t)) as a function of time,
considering the properties of both the spring (egg white) and
the dashpot (yolk). The governing equation for the stress in
this system is given by:

de(t)

o(t) = Ee(t) +n—— = E [S(t) RGO

y T =
Jat

n
ot E

o (a(t)) is the stress at time (t)

e (e(t)) represents the strain at time (t).

e (E) is the Young’s modulus, representing the
stiffness of the egg white.

e (n) denotes the viscosity of the yolk, reflecting its
resistance to flow.

e (1) isthe retardation time, a parameter that describes
the time delay in the material’s response to stress.

When a constant stress ( g, ) is applied, solving the above

differential equation for strain ( &(t) ) yields:

e =2(1-e7).

This equation describes the strain response of the egg’s
interior over time, highlighting the exponential decay
characteristic of viscoelastic materials. Initially, the strain
increases rapidly as the spring element (egg white) deforms,
but as time progresses, the dashpot (yolk) dissipates energy,
leading to a gradual decrease in strain rate until a steady state
is reached.

If the material is freed from the applied stress at a time
(t1), the elastic element (egg white) will cause the material to
revert to its original shape, with the deformation gradually
returning to zero. This retardation behavior follows the
equation:

(t=t1)

e(t>t) =¢e(t)e =

Here, (e(t,)) represents the strain at the moment when the
(t=t1)
stress is removed, and the term (e ™ = : ) describes the rate at

which the material returns to its initial state.

The exponential nature of the strain relaxation further
illustrates how the egg’s interior behaves as a shock absorber.
The egg white’s elastic properties cause it to exert a restoring
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force, while the yolk’s viscous properties contribute to the
gradual reduction of strain. This combined effect ensures that
the egg’s interior can efficiently absorb and dissipate energy
from impacts, thereby minimizing potential damage.

In summary, the viscoelastic model of the egg’s interior
provides valuable insights into how the yolk and egg white
interact to protect the egg from external stresses. By
modeling the egg as a spring-dashpot system, we can better
understand its ability to absorb and dissipate energy,
contributing to its resilience and structural integrity [8, 9, 10,
11].

A. The Effect of Yolk Position on Impact Resistance

The position of the yolk within the egg can significantly
influence the egg’s resistance to impact and its likelihood of
cracking. Factors such as the cooking process can cause
variations in the distance between the yolk and the point of
impact, which in turn affects the egg’s mechanical behavior.
Understanding this relationship is crucial for predicting egg
fragility based on its internal configuration.

When an egg is subjected to impact, the yolk acts as a
viscous dashpot that absorbs and dissipates the impact
energy. The effectiveness of this energy dissipation depends
on the proximity of the yolk to the shell. Specifically, if the
yolk is positioned closer to the point of impact, it can more
effectively absorb and mitigate the forces transmitted through
the egg white. Conversely, if the yolk is situated further away
from the point of impact, the cushioning effect provided by
the yolk is reduced.

The distance between the yolk and the point of impact is
influenced by several factors, including the cooking method
and the egg’s storage conditions. For instance, during boiling,
the egg white and yolk undergo changes in consistency and
position. If the egg is overcooked, the yolk can become more
centrally positioned or even become deformed, affecting its
ability to act as an effective shock absorber.

To illustrate this concept, consider two eggs with different
yolk positions relative to the point of impact, as shown in
Figure 4-2. In Egg A, the yolk is positioned closer to the shell,
providing a more effective shock absorption mechanism. In
Egg B, where the yolk is positioned farther from the shell, the
impact forces are less effectively mitigated by the yolk,
increasing the likelihood of cracking.

The mechanical behavior of the egg in response to an
impact can be understood through the following
considerations:

e Yolk as a Dashpot: In a well-cooked egg with the
yolk closer to the shell, the yolk’s viscous properties help
absorb impact forces, reducing the stress transmitted to the
shell.

e  Yolk Positioning: As the yolk moves further away
from the point of impact, the cushioning effect decreases,
leading to higher stress on the shell and an increased
probability of crack formation.

In summary, the proximity of the yolk to the point of
impact plays a critical role in determining the egg’s resistance
to cracking. A yolk that is positioned further from the impact
site diminishes the shock-absorbing capabilities of the egg,
increasing the likelihood of failure. Understanding and
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025
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controlling the yolk’s position through careful cooking and
handling can thus be essential in improving the egg’s
structural integrity and reducing the risk of cracking (Fig. 4).

FIGURE 4. The Structure of the impact.

IV. EXPERIMENTAL PROCEDURES

To validate the theoretical predictions and investigate the
impact of cooking on the yolk’s position relative to the point
of impact, a series of experiments were meticulously
designed. These experiments aimed to assess both the
mechanical behavior of the eggs under controlled conditions
and the influence of yolk displacement on the likelihood of
shell fracture.

To ensure consistency in the cooking process, specific
standards were established. The eggs were carefully wrapped
in bubble wrap to prevent the formation of microscopic
cracks that could occur from contact with the container walls
during boiling (Fig.5). This precaution was critical in
maintaining the integrity of the eggshells throughout the
experiment.

FIGURE 5. The eggs were carefully wrapped in bubble wrap.

The eggs were boiled in three distinct orientations to observe
the effect of positioning on yolk displacement. In the first
orientation, the eggs were placed with the pointed end facing
downward. In the second, the eggs were laid on their sides,
and in the third orientation, the broad end faced downward
(Fig. 6). Upon post-cooking examination, it was observed
that in all three cases, the yolk had shifted upward, away from
the bottom of the egg. This movement allowed for the control
of the yolk’s distance from the impact site in subsequent tests.

FIGURE 6. The boiled eggs.

2307-5 http://www.lajpe.org



Mahan Fallahpour

To simulate the collision between two eggs, a controlled
impact setup was designed (Fig.7). In this setup, an egg was
released from a specified height using a movable clamp and
allowed to fall freely onto another egg positioned below it in
an egg tray. The tray was stabilized using play dough to
ensure consistent impact conditions. The egg in the tray was
fixed securely, ensuring that any resulting fracture was due to
the collision force and not extraneous movement.

\
egg tray \

surface I

Play Dough ===

FIGURE 7. A controlled impact setup.

After conducting repeated trials, it was observed that
approximately 90% of the eggs where the yolk was
positioned far from the impact site suffered fractures. This
high failure rate was consistent with the theoretical
predictions, which suggested that the absence of the yolk near
the impact point—effectively removing the damping effect of
the dashpot—would lead to a higher probability of shell
failure.

The experimental results not only confirmed the
theoretical model but also highlighted the significant role that
the yolk’s position plays in the egg’s structural resilience.
The displacement of the yolk during cooking alters the
internal dynamics, making the egg more susceptible to
cracking if the yolk is not situated near the impact zone.

V. CONCLUSION

This study comprehensively examined the mechanical
properties of eggs, focusing on the interplay between the
external geometry of the eggshell and the internal viscoelastic
dynamics of the egg’s contents. The investigation began with
an analysis of the eggshell’s structural physics, where it was
found that the shell’s resistance to cracking is heavily
influenced by its geometric stiffness. Eggs with sharper ends
exhibited greater stiffness due to the higher curvature, which
distributes stress more evenly across the surface. Conversely,
the broader, flatter regions of the shell were more prone to
cracking under stress due to localized force concentrations.
In addition to the geometric analysis, the study delved
into the material properties of the eggshell, specifically
examining the energy required to break atomic bonds and the
Young’s modulus of the shell material. These factors are
crucial in understanding the threshold stress needed to initiate
a fracture. It was demonstrated that the stress required to
fracture the shell is a function of both its material properties
and the curvature, with higher curvature areas able to
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withstand greater forces due to the more efficient distribution
of stress.

Moving to the interior of the egg, the study explored the
physics of the egg white and yolk, modeling them as an
elastic element and a dashpot, respectively. This viscoelastic
system acts as a natural shock absorber, where the egg white
(with its elasticity) absorbs and stores energy, while the yolk
(with its viscosity) dissipates it. This internal damping
mechanism plays a crucial role in protecting the eggshell
from impact damage. The study demonstrated that the
position of the yolk relative to the impact site significantly
affects the egg’s overall resilience. When the yolk is closer to
the point of impact, it enhances the egg’s ability to absorb and
dissipate energy, thereby reducing the likelihood of shell
fracture.

The experimental section provided empirical validation
of these theoretical insights. By controlling the cooking
process and manipulating the position of the yolk, it was
observed that eggs with the yolk positioned further from the
impact site were more likely to crack, corroborating the
theoretical model. The controlled impact experiments, which
simulated real-world conditions, confirmed that the yolk’s
position is a critical factor in the egg’s structural integrity.
The experimental results showed a strong alignment with the
theoretical predictions, with approximately 90% of the eggs
where the yolk was distant from the impact site experiencing
fractures.

In conclusion, this study has provided a detailed and
multi-faceted understanding of the factors that contribute to
an egg’s resistance to cracking. The research highlighted the
critical role of geometric stiffness in the eggshell, the material
properties that determine the stress required for fracture, and
the internal viscoelastic dynamics that protect the shell from
damage. The experimental results reinforced these findings,
showing how the yolk’s position relative to the impact site
can significantly influence the egg’s ability to withstand
force. These insights not only enhance our understanding of
egg mechanics but also offer potential applications in fields
such as materials science and engineering, where the
principles observed in eggshells and their internal structure
could inspire the design of more resilient materials and
structures.
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Resumen

El secado por aspersion es una técnica que se ha empleado durante mucho tiempo en diversas industrias, incluyendo
la farmacéutica, para convertir liquidos en sélidos y formar productos de apariencia uniforme. La construccion del
secador por aspersion esta disefiada de tal manera que permite atomizar el liquido en pequefias gotas, lo que garantiza
una gran area de superficie para la transferencia de calor y de masa, y acorta significativamente el procesamiento,
protegiendo a las sustancias quimicas de su degradacion térmica. Cada gota se seca formando una particula sélida
individual con caracteristicas que pueden personalizarse optimizando las variables de formulacion y los pardmetros
criticos del proceso. En los ultimos afios, ha tomado fuerza el uso de la tecnologia de nanosecado por aspersion
como método para la fabricacion de nanoparticulas a escala de laboratorio, asi como para su purificacion. Este
enfoque es de especial interés cuando se busca mejorar las propiedades o el efecto de un fArmaco al reducir el tamafio
de las particulas obtenidas o mejorar su estabilidad. Es por eso que se utiliza la técnica de nebulizacion para la
atomizacion del fluido de alimentacion, mientras que el flujo laminar de gas en la cdmara de secado garantiza
condiciones de secado suaves. Ademas, los colectores electrostaticos, a diferencia de los separadores ciclonicos,
garantizan una alta eficacia en la produccion de nanoparticulas sélidas, incluso si se procesa un pequefio volumen
de muestra.

Palabras clave: Nanosecado por aspersion, gelatina, particulas poliméricas, microparticulas, nanoparticulas.

Abstract
Spray drying is a technique that has long been used in diverse industries, including pharmaceutical, to convert liquids
into solids and form products with a uniform appearance. The construction of the spray dryer is designed to atomize
the liquid into small droplets, ensuring a large surface area for heat and mass transfer and significantly shortening
processing times, protecting chemical substances from thermal degradation. Each droplet dries to form an individual
solid particle with characteristics that can be customized by optimizing formulation variables and critical process
parameters. In recent years, the use of nano spray drying technology has gained momentum as a method for
manufacturing nanoparticles at the laboratory scale. This approach is of particular interest when seeking to improve
the properties or effect of a drug by reducing the size of the obtained particles. Therefore, the nebulization technique
is used to atomize the feed fluid, while the laminar flow of gas in the drying chamber ensures gentle drying
conditions. Furthermore, electrostatic collectors, unlike cyclone separators, guarantee high efficiency in the

production of solid nanoparticles, even when processing a small sample volume.

Keywords: Nano spray drying, gelatin, polymer particles, microparticles, nanoparticles.

I. INTRODUCCION

El desarrollo de medicamentos ha tenido un impacto
significativo en las ultimas décadas, en gran medida gracias
al avance de la nanomedicina [1]. La nanoencapsulacion de
medicamentos en particulas de escala nanométrica ha dado
lugar a un elevado niimero de nanoformulaciones aprobadas
para su uso clinico en humanos, las cuales han permitido
mejorar la estabilidad de los farmacos, su solubilidad y su
biodisponibilidad, controlar su tasa de liberacion, mejorar su
efecto terapéutico y reducir sus efectos adversos, entre otras
ventajas [2].

La mayoria de las técnicas para la obtencion de
medicamentos nanoencapsulados implica la obtencion de
suspensiones [3] las cuales pueden emplearse directamente
como suspension o pueden ser procesadas para generar
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polvos.  Diversos  sistemas empleados para la
nanoencapsulacion de medicamentos, como las micelas, los
liposomas y las nanoparticulas de base proteica han mostrado
inestabilidad, permitiendo la fuga de los principios activos, la
fusion de las nanoparticulas y el cambio de tamafio, entre
otros aspectos [4] Por lo anterior, se han explorado diversos
procesos “down-stream” que permiten mejorar la estabilidad
de los nanofarmacos [1, 3].

Las formas farmacéuticas solidas ofrecen grandes
ventajas no so6lo en la estabilidad, sino también en la
dosificacion, el almacenamiento y la administracion de los
medicamentos, entre ellos, los polvos, son una forma
farmacéutica recurrente en la nanomedicina [5].

El nano secado por aspersion es un proceso sencillo de
operar, de bajo costo, con bajo consumo energético, escalable
y reproducible, que permite encapsular sustancias sensibles
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al calor, con un minimo de degradacion y con una alta
eficiencia de encapsulacion. El proceso permite el control del
tamafio, forma y morfologia de las particulas y puede
utilizarse para la generacion directa de nano formulaciones
farmacéuticas en polvo o como un proceso down-stream para
eliminar los disolventes de las nanoformulaciones
previamente preparadas por otra técnica. La técnica
generalmente da lugar a la obtencion de particulas en tamafios
micrométricos o submicrocétricos. Esta tecnologia se ha
empleado para encapsular farmacos para el tratamiento de
tuberculosis, asma, inflamacion, diabetes, enfermedades
neurologicas, infecciones, cancer y enfermedades cardiacas,
entre otras [5].

El proceso de nanoencapsulacion de farmacos mediante
nano secado por aspersion involucra el uso de materiales que
generen la pared de las nanoparticulas, el uso de surfactantes,
de disolventes y de un gas de secado. Dentro de los materiales
de pared mas empleados se encuentran la B-ciclodextrina, el
manitol, el quitosano, el PLGA, la poli e-caprolactona, la
trealosa, la lactosa, la pectina, el 4cido estearico, la gelatina,
el PVP, la goma ardbiga y el PVA, entre otros materiales
aprobados para uso farmacéutico. Por su parte, los
disolventes mas empleados para esta técnica son
diclorometano, metanol, acetona, metanol, acetonitrilo,
etilacetato y algunos de estos productos mezclados con agua.
El uso de disolventes organicos permite usar temperaturas de
operacion menores, por su baja temperatura de evaporacion,
sin embargo, también involucra la posibilidad de dejar trazas
de disolventes que pueden resultar tdxicas para su uso en
humanos. El gas de secado en el nano secado por aspersion
es tipicamente un gas inerte, o sus mezclas, siendo el
nitrégeno o el oxigeno los mas comunes [5].

A. Instrumentacion

El proceso de secado por aspersion consta de tres fases
principales (atomizacion, evaporacion del disolvente y
recoleccion de particulas) que se subdividen en 6 pasos
(Figura 1):

Paso 1. Calentamiento

Paso 2. Formacion de gotas

Paso 3. Camara de secado

Paso 4. Recoleccion de las particulas
Paso 5. Filtro de salida

Paso 6. Filtrado del Gas

@ @ =— Alimentacion

= Gas C ) (frio)
= /@ Gasdes
To S (caliente)
I;I/ Producto
l:l 3 Bomba (de a velo-
cidad de alimentacion)

Aspirador
®—* ® Calefactor
X

Filtro

@
P

®

TOUI

©®

FIGURA 1. Nano secador por aspersion BUCHI- B90 (imagen
tomada del catdlogo de la marca [6])

A.1 Atomizacion

El dispositivo de atomizaciéon es muy importante para el
proceso de secado por aspersion convencional, y su seleccion
es muy importante en el uso del secado por aspersion como
un método de secado econdmico. Los atomizadores se
diferencian segun su principio de funcionamiento. Los tipos
principales son atomizadores rotativos y atomizadores de
boquilla [7]. El principio de funcionamiento de los diferentes
tipos de atomizadores se menciona brevemente en la tabla I.

Tipo de atomizador

Tabla 1. Tipos de atomizadores para secado por aspersion “[8].

Principio

Ventajas

Limitaciones

Aplicaciones

Atomizador rotatorio

Atomizador con
boquilla de presiéon

Atomizador de boquilla
de dos fluidos

Atomizador ultrasénico

El disco giratorio de alta
velocidad arroja liquido
tangencialmente, creando
una fina pulverizacion

El liquido a alta presion se
fuerza a pasar a través de
un pequefio orificio y se
rompe en gotas

La corriente de gas a alta
velocidad  atomiza el
liquido

Las ondas sonoras de alta
frecuencia crean
vibraciones que rompen el
liquido en finas gotas
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Alto rendimiento,
maneja muestras
viscosas, robusto

Tamafio de gota mas
pequeilo, bueno para
materiales sensibles al
calor

Control flexible del
tamafio de  gota,
adecuado para
materiales sensibles al
calor

Tamafio de gota muy
pequeio, distribucion
uniforme del tamafo
de particula

2308-2

Distribucion del tamafio de
gotas mds grande, potencial
de degradacion del producto
debido a fuerzas de corte
Menor rendimiento, puede
requerir bombas de alta
presion

Puede ser mas complejo de
operar y mantener

Bajo rendimiento, costoso

Leche en polvo, café, jugos
de frutas, detergentes

Productos  farmacéuticos,
sabores, enzimas

Materiales fragiles,
productos encapsulados

Nanoparticulas,
aplicaciones especializadas

http://'www.lajpe.org



Fundamentos del nano secado por aspersion y su aplicacion como etapa de purificacion de nanofarmacos

A diferencia de los secadores por aspersion
convencionales, donde se pueden utilizar boquillas de
diversos tipos, un nebulizador montado en el cabezal de
aspersion se encarga de crear diminutas gotas de aerosol en
un nanosecador por aspersion. Cabe destacar que la
construccion del nebulizador, basada en tecnologia de malla
vibratoria, garantiza la formacion de gotas con alta precision
y reproducibilidad en cuanto a su tamafio [9] Como resultado,
la distribucion del tamaiio de particula del producto final es
estrecha. En esencia, la solucion de alimentacion circula
sobre la superficie de una placa metalica delgada perforada.
Bajo las vibraciones de alta frecuencia de un actuador
piezoeléctrico, la malla de pulverizacion se mueve
rapidamente hacia arriba y hacia abajo, expulsando gotas a
través de los orificios cilindricos hacia la camara de secado
[10, 11].

En el secador por pulverizacion nano B-90 de Buchi, el
cabezal de pulverizacion accionado por cristal piezoeléctrico
consiste en una pequefia tapa de pulverizacion con una fina
membrana perforada (malla de pulverizacion) en su interior.
Esta membrana cuenta con una matriz de orificios fabricados
con precision, con diametros de 4, 5.5 o 7 pm. Cuando el
actuador piezoeléctrico se activa a una frecuencia ultrasdnica
(60 kHz), se inicia una vibracion (ascendente y descendente)
en la malla [12].

Los orificios de esta malla se realizan mediante
perforacion laser en la membrana delgada. Estos orificios
tienen forma conica, con el didmetro mayor hacia el lado de
la alimentacion del liquido y el didmetro estrecho hacia el
lado de liberacion de las gotas. La forma de los orificios se
ha optimizado para la creacion de gotas individuales. La
alimentacion del sistema se lleva a cabo por medio de dos
tuberias de plastico que conectan el cabezal de pulverizacion
al depodsito de alimentacion. Una bomba peristaltica de
velocidad variable hace circular el fluido uniformemente
desde el deposito, a través del cabezal de pulverizacion, hasta
la malla de pulverizacion y de vuelta al deposito. Este modo
de circulacion permite una atomizacion eficiente y continua

[11].
A.2 Evaporacion del disolvente

Esta etapa, y los pasos posteriores del proceso de secado por
aspersion, constituyen la fase de formacion de particulas. Con
la alimentacion atomizada en pequefias gotas, el siguiente
paso es secar las gotas por contacto directo con un gas
caliente. Esto permite la rapida evaporacion de la humedad
de la superficie de todas las gotas de manera uniforme. El
requisito fundamental es un flujo de gas uniforme a todas las
partes de la cdmara de secado. En el secador convencional,
las gotas suelen encontrarse con el aire caliente en la camara
de aspersion, ya sea en flujo en paralelo o en contracorriente
[13].

La funcién de un dispersor de aire es crear una caida de
presion mediante placas perforadas o canales de paletas, a
través de los cuales se dirige el gas para facilitar un flujo
uniforme en todas las direcciones de la camara de secado por
aspersion. El dispersor de aire se coloca normalmente en el
techo de la camara de secado, junto al atomizador. La camara
de secado suele tener un fondo conico, cuya relacion altura-
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didmetro (relacion de aspecto) se determina segun las
aplicaciones finales [13].

Aunque el flujo turbulento en un secador por
pulverizacion convencional facilita un secado mas eficiente
gracias a una mayor transferencia de calor, la exposicion de
las particulas a temperaturas elevadas puede provocar la
desnaturalizacion de materiales termosensibles, como
proteinas y péptidos. El sistema de calentamiento del Nano
Spray Dryer B-90 funciona con un principio de flujo laminar,
generado por el aire que pasa a través de una espuma metalica
porosa compacta, lo que optimiza el consumo de energia y
permite velocidades de calentamiento cortas. Con el flujo
laminar, se logra un calentamiento suave, lo que lo convierte
en el sistema ideal para productos biofarmacéuticos
termosensibles. Ademas, la configuracion vertical del nano
secador por aspersion facilita la recoleccion directa de las
particulas en el colector, lo que minimiza su adherencia a las
paredes laterales de la camara de vidrio y, por lo tanto,
permite un mayor rendimiento [14].

A.3 Recoleccion de particulas

En el secado por aspersion convencional se emplean dos
sistemas para separar el producto del medio de secado: la
separacion primaria y la secundaria. La camara de secado por
aspersion suele tener un fondo coénico para facilitar la
recoleccion del polvo seco. Durante la separacion primaria,
el polvo seco se recoge en la base del secador, seguido de su
extraccion mediante un transportador de tornillo o un sistema
neumatico con un separador ciclonico en el momento de la
separacion secundaria. La corriente de gas cargada con la
humedad evaporada se extrae del centro del cono, sobre el
fondo conico, y se descarga a través de una salida lateral. La
eficiencia relativamente baja de la recoleccion requiere el uso
de un sistema adicional de recoleccion de particulas,
compuesto por colectores secos seguidos de depuradores
himedos. Los colectores secos incluyen un separador
ciclonico, un filtro de mangas y un precipitador
electrostatico, segun el tamafio de las particulas arrastradas
por los gases de escape y las especificaciones del producto
final [13].

La recoleccion de particulas en el Nano Spray Dryer B-
90 se realiza mediante un precipitador electrostatico, cuyo
mecanismo de recoleccion es independiente de la masa de la
particula. Este sistema, que consta de un electrodo en estrella
conectado a tierra (catodo) y un electrodo cilindrico colector
de particulas (4nodo), logra una recoleccion de particulas
finas de alta eficiencia. Durante el secado por pulverizacion,
el alto voltaje aplicado entre los electrodos crea un campo
electrostatico que acelera la deposicion de particulas con
carga negativa en la pared interna del electrodo cilindrico
colector de particulas. A continuacion, se realiza un proceso
de descarga. El polvo fino se recolecta del interior del cilindro
mediante un raspador de particulas [15].

Este método de separacion de particulas tiene la ventaja
de recolectar particulas de tamafio micrométrico a
submicrométrico de manera eficaz y con altos rendimientos,
incluso en cantidades de muestra pequefias, en el rango de
miligramos o mililitros [16].
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B. Ingenieria del proceso de formacion de particulas
B.1 Tamaiio de particula

Independientemente del tipo de atomizador, la atomizacion
tiene influencia en el tiempo de secado y la morfologia de las
gotas, es el factor principal que determina el tamafio de las
particulas finales [17].

Un didmetro equivalente de particular importancia es el
diametro aerodinamico, es decir, el didmetro de una esfera de
densidad unitaria que tiene la misma velocidad de
sedimentacion que la particula medida, como se expresa en

la ecuacion 1:
— 3|Pp
d, = /; dg,

donde d, y d, son el didmetro aerodindmico y geométrico,
respectivamente; p,, es la densidad de la particula la cual en
esta ecuacion no debe confundirse con la densidad real del
material seco. La densidad de particulas es la masa de la
particula dividida por el volumen de una esfera de didmetro
dg y puede ser significativamente menor que la densidad real,
ya que incluye huecos internos y externos. p* es la densidad

de referencia, la cual usualmente sera 1 #.

()

Para expresar el diametro geométrico de particulas
esféricas secadas por aspersion en funcion de las variables de
formulacion y proceso (ecuacion 2) se requiere de un simple
balance de masa [18].

3/C
dy = /i dp.

Esta ecuacion muestra que el diametro geométrico se puede
controlar mediante la atomizacion, que determina el didmetro
de las gotas, dp. El tamafio de particula también se ve
afectado directamente por los cambios en la concentracion de
la solucién de alimentacion, Cg.

@)

B.2 Distribucién radial de los componentes durante el
proceso de secado

La evaporacion de una gota de solucion en un secador por
aspersion involucra un problema de transporte de calor y
masa. El proceso se rige por la diferencia entre la presion de
vapor de los disolventes y su presion parcial en la fase
gaseosa. La velocidad de evaporacion se determina por el
equilibrio entre la energia necesaria para evaporar el
disolvente y la energia transportada a la superficie de la gota
[18].

Debido a la ausencia de conveccidon interna, la
distribucion de los componentes en una gota que se evapora
puede ser descrita mediante la ecuacion de difusion no lineal.
Si se consideran coeficientes de difusion constantes e
interacciones insignificantes entre los solutos, la ecuacion de
difusion se convierte en la segunda ley de difusion de Fick
[19]. Esta ecuacion (3), en su forma unidimensional tiene una
solucion si se asume que la gota se evaporara a una velocidad
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de evaporacion constante y se puede definir la velocidad de
evaporacion, k como:

K__dal2
- de

d2(t) = d2 — Kt - 3)

Donde d es el diametro instantaneo de la gota. El periodo de
velocidad de secado descendente comienza cuando la gota
alcanza un contenido critico de humedad debido a la pérdida
continua de disolvente. Por lo tanto, la viscosidad de la gota
aumenta con el tiempo y, en un punto determinado, comienza
la superficie a solidificarse y el proceso de secado queda
determinado por el contenido de sélidos de la gota [17]. El
tiempo necesario para secar la gota se calcula
aproximadamente mediante su vida 1til 7, (ecuacion 4)

a4 (4)

Tp = —.
b K

El modelo propuesto por Vehring-Foss-Lechuga (VFL) [20]
ha sido bastante utilizado para comprender la formacion de
particulas durante el proceso de secado. Con el supuesto de
una simetria esférica unidimensional, propiedades constantes
del material, difusién constante y tasas de evaporacion
constantes, el nimero de Péclet (Pe) describe la recesion de
la gota controlada por la tasa de evaporacion (x ) y la difusion
del soluto (D; ) [20] (ver ecuacion 5).

Pe = 3. ©)

Si el mamero de Péclet es alto significa que la recesion de la
superficie de la gota es considerablemente mayor que la
difusion del soluto, lo que conduce a la obtencion de
particulas huecas. Por el contrario, un numero de Péclet bajo
significa que la tasa de difusion del soluto es mayor que la
recesion de la superficie de la gota, lo que conduce a la
formacion de particulas sélidas [17].

El enriquecimiento de la superficie (E; ) es la relacion
entre la concentracion superficial y la concentracion
promedio de soluto en la gota, y se expresa como:

E-=Cj's=1+E+P—e2— pe’ para Pe ©
T Cim 5 ' 100 4000
<20,
Ej==+0363  paraPe > 20,

donde Cj; es la concentracion superficial y C;,, son las
concentraciones promedio del soluto j [ 21].

Utilizando un balance de masa entre el estado inicial de
las gotas y cualquier momento durante el periodo de secado,
la concentracion media de cualquier soluto en forma de
solucion se puede obtener de [18]:

ni® = o (1-2) ™

en el cual Cy; es la concentracion de alimentacion inicial del
soluto y 74 es la vida util de la gota.
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Utilizando la ecuacion 7 y la definicion de
enriquecimiento superficial, es posible obtener el tiempo que
necesita cualquier componente para alcanzar la saturacion
Tsqr,; A partir de

2 ®)
Tsat,i = Tp (1 - (So,jEi)3>'
_ Coi
donde S, ; = Cooll

Donde Cy; es la concentracion inicial, componente i, Cs,; ; €S
la solubilidad, componente iy Sy ; es la concentracion inicial
del soluto normalizada por su solubilidad, es decir, el indice
de saturacion inicial del soluto [22].

Un ejemplo de la aplicacion del nano secado por
aspersion para la eliminacion del disolvente en suspensiones
de nanoparticulas obtenidas por otra técnica se muestra a
continuacion.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Preparacion de nanoparticulas vacias

Las nanoparticulas se sintetizaron primero por el método de
desolvatacion. Para ello se prepar6 una solucion polimérica a
una concentracion conocida con gelatina tipo B (Sigma 300
Bloom) en agua desionizada a 50°C y agitacion durante 30
min. Se ajusté el pH de la soluciéon a 7.0 £ 0.5 y
posteriormente, se adiciond gota a gota acetona con agitacion
continua y temperatura ambiente. Finalmente, se agreg6 una
solucion de agentes reticulantes al 1.2% de CDI:NHS
relacion 5:1. La solucién se agitdé durante 16 horas. De esta
forma, se gener6 una suspension de nanoparticulas de
gelatina, reticuladas, libres de un principio activo (vacias).

B. Preparacion de nanoparticulas cargadas con un
principio activo modelo

Para la sintesis de nanoparticulas que incorporan principio
activo, se prepar6d una solucion a una concentracion de 4
mg/mL del principio activo en un disolvente adecuado, luego
se adicionod el volumen necesario a la solucion polimérica
inicial, previo al ajuste de pH y se continud el proceso
descrito en la seccion IILA. Es de suma importancia que los
principios activos deben ser quimicamente compatibles con
los materiales que forman la pared en un proceso de
nanoencapsulacion por nano secado por aspersion.

C. Purificacion de nanoparticulas mediante nanosecado
por aspersion.

Pasadas las 16 horas de agitacion, se recupero la solucion de
nanoparticulas en tubos para centrifugacion, incluyendo los
solidos que se formaron durante el proceso y se centrifugo a
2500 x g durante 60 min, al finalizar se recuper6 el
sobrenadante, que es la suspension de nanoparticulas. Para la
eliminacion del disolvente que contiene la suspension de
nanoparticulas se utilizdé el nanosecado por aspersion
empleando el equipo Nano Spray Dryer (BUCHI Modelo B-
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90), las condiciones de operacion del equipo se muestran en
la Tabla II.

TABLA II. Condiciones de operacion del equipo de nanosecado
por aspersion para la eliminacion del disolvente.

Condicion Descripcién
Malla 4um
Soluto Gelatina

Concentracion de 2% m/v

Soluto

Intensidad de Spray 100%

Tasa de Sprayado 20%

Temperatura de 80°C
entrada

D. Caracterizacion de nanoparticulas

El tamafio y la morfologia de las nanoparticulas se
determinaron por microscopia electronica de barrido,
colocando una muestra de nanoparticulas en polvo sobre una
cinta de carbono. Las particulas fueron cubiertas con una fina
capa de oro mediante sputtering y se realizo el andlisis en el
equipo JSM-6390 (JEOL, Japan). Las micrografias se
realizaron en 3000 y 5000 aumentos y se analizaron mediante
el software Image] para determinar la distribucion de
tamafios.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se puede observar la morfologia esférica de las
nanoparticulas vacias, las cuales presentaron un tamafio
medio cercano a los 700 nm y una distribucion de tamafio
desde 300 nm (0.3 pm) hasta 1200 nm (1.2 um), segun se
observa en el histograma de frecuencias en la Figura 3.

Mo g
B P ! o e

ica de barrido de nanoparticulas
vacias en polvo, obtenidas después del nanosecado por aspersion.

Las particulas de gelatina obtenidas no mostraron agregacion
y presentaron una forma esférica con superficie lisa.

La mezcla CDI:NHS, se aplico en la formulacion ya que
es un excipiente de uso comun presente en varios productos
farmacéuticos a base de proteinas y tiene la ventaja de inhibir
la agregacion de proteinas [14, 23]. Por otro lado, la forma
esférica es la forma mas estable de una gota, por lo tanto, se
puede esperar la formacion de particulas esféricas compactas
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en el nanosecado por aspersion. Varias investigaciones han
optimizado la suavidad y esfericidad de las particulas
afladiendo surfactantes. El surfactante equilibra las fuerzas
superficiales-viscosas dentro de la gota de secado y permite
la formacion de una superficie esférica lisa en la particula
seca [11, 24].

En otros estudios se han obtenido mediante nanosecado
por aspersion nanoparticulas de gelatina con superficies lisas
[25] y porosas [26], mientras que en otros se obtuvieron
particulas no esféricas de superficie rugosa [27]. La
rugosidad de la superficie de la particula estd fuertemente
determinada por los parametros de proceso, particularmente
por la tasa de evaporacion y la difusion del soluto, como se
explico arriba, de tal manera que, si bien se pueden emplear
surfactantes y agentes que mejoren la calidad de las particulas
obtenidas, el experimentador debera tener especial cuidado
en los parametros del proceso.

60—

H
(=}
1

Frecuencia
N
o
1

0 1 2 3 4

Tamano (um)

FIGURA 3. Grafico de distribucion de tamafios de las
nanoparticulas vacias obtenidas por nanosecado por aspersion.

Para el presente estudio sobre el Nano Spray Dryer B-90, el
tamafio de particula fue controlado predominantemente por
el tamafio de la malla de pulverizacion. Aunque las
concentraciones del entrecruzante y la proteina se
clasificaron en segundo y tercer lugar, respectivamente (datos
no mostrados), sus influencias fueron minimas en relacion
con el tamafio de la malla de pulverizacion. Estos hallazgos
fueron consistentes con otros estudios que encontraron que la
concentracion total de solidos, la viscosidad y la tension
superficial de la solucion de pulverizacion tenian muy poco
impacto en el tamarfio final de las gotas [28].

Las particulas cargadas con el principio activo modelo
también presentaron una forma esférica (Figura 4) y una
superficie lisa. La distribucion de tamafios fue mas amplia
(0.4-1.9 pum), con la mayoria de las nanoparticulas con
tamafios por encima de 1 pm (Figura 5). La adicion del
principio activo incremento en gran medida el tamafio de las
nanoparticulas, sin embargo, cambios en los pardmetros de
proceso pueden producir mejorias en el tamafio del producto
final, por lo que para el ejemplo expuesto en este trabajo, el
experimentador deberia ajustar los parametros de
formulacion (concentracion de la solucion, tipo de disolvente
usado, concentracion y tipo de surfactante) y de
procesamiento (velocidad de flujo de alimentacion, tamafio
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de la malla, presion y temperatura del gas de secado,
condiciones de atomizacion, etc.). Para obtener particulas de
tamafio submicrométrico se recomienda usar un tamaiio de
poro de la malla de 4.0 um y soluciones diluidas, con valores
de concentracion entre 0.1 y 1% m/v [5].

Ademas, es indispensable recordar que, en general, el
tamafio de particula de los productos de nanosecado por
aspersion varia entre 0.2 y 5 pm, siendo generalmente
superiores a | um, mas aun, algunos investigadores han
obtenido tamafios de particula mayores a los 10 pum
empleando esta técnica [10]. Las caracteristicas necesarias
para el producto y la idoneidad de su tamafio dependeran de
la aplicacion deseada.

20KV
FIGURA 4. Micrografia electrénica de barrido de nanoparticulas de
gelatina que contienen un principio activo, obtenidas por nano
secado por aspersion.
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FIGURA 5. Grafico de distribucion de tamafios de las
nanoparticulas cargadas con un principio activo obtenidas por
nanosecado por aspersion.

IV. CONCLUSIONES

El proceso de nano secado por aspersion es una técnica
ampliamente usada para aplicaciones nano farmacéuticas,
aunque sus productos son generalmente de tamafios
microméticos. La técnica permite generar nanoformulaciones
por el secado directo de suspensiones de materiales de pared,
surfactantes y los principios activos, aunque también es
adecuada para la eliminacion de disolventes.

En la suspension de nanoparticulas de gelatina obtenidas
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por el método de desolvatacion, el secado por aspersion
elimina el disolvente, obteniéndose un polvo homogéneo que
puede ser resuspendido posteriormente en un medio
adecuado, los tamafios obtenidos se encuentran en la escala
micrométrica y submicrométrica, con tamafios que van desde
los 200 nm para las nanoparticulas vacias y 300 nm para las
que contienen el principio activo; el método es adecuado para
conservar la morfologia esférica de las nanoparticulas, sin
embargo puede incrementar el tamafio de las particulas en
suspension si se utiliza como un proceso de purificacion
“down-stream” como ocurrid6 en este estudio (datos no
mostrados). El tamafio de particula del producto de nano
secado por aspersion esta fuertemente influenciado por el
tamafio de poro de la malla de pulverizacion, que en este
estudio fue el mas pequefio disponible comercialmente (4
um), sin embargo, formulaciones con nanosuspensiones mas
diluidas podrian dar lugar a nanoparticulas mas pequefias.
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Resumen
Este trabajo tiene por objetivo presentar una teoria alternativa que brinde una nueva explicacion acerca del fendmeno
de la gravedad. Para esto, se realiza, por un lado, un analisis racional de los postulados utilizados para dar validez a la
teoria propuesta, y por otro, se presentan los experimentos necesarios para su confirmacion. Esto ultimo, representa
una ventaja respecto de las teorias actuales. Ademads, desde una perspectiva didactica, se recurre a los conceptos de
transposicion didactica de Chevallard y conducta fosilizada de Vygotsky, conceptos que permiten u obligan a realizar
una revision constante de las teorias vigentes.

Palabras clave: gravedad, luz, transposicion didactica, ensefianza, epistemologia.

Abstract
This work aims to present an alternative theory that provides a new explanation about the phenomenon of gravity. For
this, on the one hand, a rational analysis of the postulates used to validate the proposed theory is carried out, and on the
other, the experiments necessary for its confirmation are presented. The latter represents an advantage over current
theories. Furthermore, from a didactic perspective, Chevallard's concepts of didactic transposition and Vygotsky's

fossilized behavior are used, concepts that allow or force a constant review of current theories.

Keywords: Gravity, light, didactic transposition, teaching, epistemology.

I. INTRODUCCION

Cémo es de suponer, el titulo busca atraer la atencion del
lector y se basa en que los conceptos de luz y gravedad estan
relacionados. Esto se puede demostrar en el principio de
funcionamiento de un televisor de rayos catddicos, como se
trata de demostrar mas adelante (ver B.2.).

Debido a que la tematica es una teoria alternativa que
requiere de los conocimientos existentes se considera que,
ademas de un titulo atractivo, también es necesaria una
pregunta con las mismas caracteristicas para generar el
interés del lector. De mas esta agregar, que disparadores de
este tipo son esenciales también en el proceso de ensefianza
aprendizaje. Teniendo en cuenta que se trata de una
investigacion cientifica, no de cualquier tipo de
investigacion, una pregunta que reune estos requisitos para
introducirnos en el ambito académico y después en el
cientifico es (Cree en Dios? O tal vez la pregunta podria
modificarse para guiar al lector hacia donde deseamos
(Cree en la existencia de Dios?, pareceria no cambiar
demasiado. Pero si complejizamos la pregunta del siguiente
modo ;“algo” puede existir, pero no ser real? En el caso
anterior modificamos la pregunta del siguiente modo
(Usted cree en la existencia de Dios o cree que es real?

Tomando como referencia lo planteado anteriormente,
al analizar un concepto, un tema, una teoria, etc. podemos
hacer la misma pregunta: jexiste?, pero ;es real? Esto es
algo fundamental en relacion a la presente investigacion y
luego también a la ensefianza del conocimiento. Es
necesario reflexionar acerca de como investigamos,
estudiamos o ensefiamos algo que existe, pero no es real.
Para ser mas precisos con que método cientifico lo
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investigamos o en que parte de la ciencia encuadramos
aquello que existe, pero no es real.

Ahora es necesario exponer o justificar la estrategia
utilizada y presentar como procederemos en el desarrollo
del presente trabajo, el cual intenta dar una mejor
descripcion sobre qué es la gravedad y qué experimentos
son necesarios realizar para su demostracion.

Como consideramos que el propoésito o finalidad es
educativa no solo usaremos referencias de rigor técnico
cientifico sino también referencias simples y cotidianas, con
informacion de los ambitos académicos y cientificos (libros,
revistas, etc.) como asi también informacion al alcance de
la mayoria de las personas con acceso a internet
(buscadores, buscadores e informacion cientifica, sitios
web), ya que se desconoce el nivel de los conocimientos en
la tematica tratada que pueda llegar a tener el o los lectores,
y si dicho lector desea usar lo expuesto en el presente trabajo
como material didactico.

La impronta didactica que tiene el presente, se debe a
que se recurre a los resultados preliminares a la
investigacion realizada en la Tesis de la Maestria en
Docencia Universitaria denominada: “El proceso de
Transposicion didactica en la ensefianza de la fisica en las
carreras de Ingenieria Electromecénica de las UTN a partir
de un relevamiento bibliografico”, el que se toma como
antecedente.

En cuanto a la forma de llevar adelante el desarrollo del
trabajo podemos anticiparlo asi: explicacion de los
conceptos previos en el tipo de investigacion a realizar,
factores a considerar en la validacion del conocimiento
utilizado en las investigaciones, ejemplo practico a modo de
justificacion, descripcion de cardcter racional sobre las
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teorias existentes y la nueva teoria propuesta, planteo de los
experimentos a realizar para la confirmacion de la nueva
teoria, finalizando con la conclusion.

II. CONCEPTOS O DEFINICIONES PREVIAS
RESPECTO AL CONOCIMIENTO PRODUCI-
DO EN LAS INVESTIGACIONES

Tratando de resumir la situacion optaremos por citar tres
trabajos sobre el conocimiento, el primero se refiere a las
ideas previas sobre un conocimiento, el segundo y el tercero
a su evolucion historica. Ya que si se plantea una tematica
compleja en la cual se propone una teoria alternativa es
necesario una buena contextualizacion que justifique la
estrategia utilizada para describir el trabajo realizado. A su
vez también para ir introduciendo al lector en un aspecto
que, si bien no es central en la investigacion, pero si para
tener presente ante una pregunta simple como ser ;Por qué
ciertos cambios en el conocimiento requieren de muchos
afios para su concrecion? Como ser el cambio de la teoria
geocentrista a la heliocentrista.

Dentro de los trabajos mencionamos el de las ideas
previas del concepto de fuerza de César Mora y Diana
Herrera [1] sobre como afecta el conocimiento que tiene una
persona al momento de ser participe del proceso de
ensefianza-aprendizaje y el trabajo “Evolucion histdrica del
concepto fuerza” Parte 1 y de 2 de JM Rivera-Juarez, J
Madrigal-Melchor, E Cabrera-Muruato y por ultimo, C
Mercado [2, 3] donde exponen todo el camino y los cambios
sufridos por un conocimiento fundamental en la educacion
actual.

Por lo que consideramos o tengenemos la necesidad de
que en esta seccion se dejen lo mas claro y definido posible
las ideas, conceptos, definiciones, y otros conocimientos
utilizados en el desarrollo del presente trabajo que permitan
una rapida y mejor comprension de lo planteado en la
investigacion.

Empecemos con lo mas simple, la ciencia y sus
divisiones: Ciencia Formal y Ciencia Factica (Subdividas
en Sociales y Naturales).

Del Diccionario de la Lengua Espafiola [4]

“Ciencia: (Del Lat. scienta) f. 1. Conjunto de
conocimientos obtenidos mediante la observacion y el
razonamiento, sistemdticamente estructurados y de los que
se deducen principios y leyes generales con capacidad
predictiva y comprobables experimentalmente”.

“Formal: (Del lat. formalis). Adj. 1. Perteneciente o
relativo a la forma, por contraposicion a esencial. 2. Que
tiene formalidad. 3. Dicho de una persona seria, amiga de
la verdad y enemiga de bromas. 4. Expreso, preciso,
determinado. 5. Que usa simbolos definidos y estipulados
en algun sistema. Analisis formal, lenguajes formales.”

“Factico, ca: (Del lat. Factum “hecho”). Adj. 1
Perteneciente o relativo a los hechos. 2. Fundamentado en
hechos o limitado a ellos, en oposicion a teorico o
imaginario.”

“Social: (Del lat. socialis). Adj. 1. Perteneciente o
relativo a la sociedad”

“Natural: (Del lat. naturalis). Adj. 1. Perteneciente o
relativo a la naturaleza o conforme a la cualidad o
propiedad de las cosas.”

Pareceria no ser de gran ayuda las definiciones, pero si
decimos cuales son las ciencias que pertenecen a las
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formales las cuales son la logica y la matematica, ademas
considerando que factica es en oposicion a tedrico e
imaginario, trayendo la pregunta en el apartado de la
introduccion de que, si algo puede existir, pero no ser real.
Entonces la ciencia formal se encarga de aquello que es
tedrico o imaginario que existe, pero no es real.

Necesariamente ;Como determinamos que algo es real?
Tal vez una discusion antigua.

Si no se lo puede ver, ni observar efectos de interaccion
con otros objetos, sustancias o excitados por energia.

Si no lo puede escuchar, ni oir efectos de su interaccion
con otros objetos, sustancias o excitados por energia.

Si no lo puedo tocar.

Si no puede conocer su sabor o modificar su sabor en
una mezcla o dilucion.

Si no puede conocer su olor o modificar el olor en una
mezcla o dilucion.

Es decir, si no puede ser apreciado por los sentidos
estamos ante un ente imaginario.

Aqui es necesario una observacion respecto a una
problematica. Si tenemos entes imaginarios y tenemos los
diferentes estados de la materia sumando a las diferentes
formas de energia, como determinar o discernir si son reales
o imaginarios cuando se estd tratando con elementos que
usamos frecuentemente en la vida cotidiana y son ademas
utilizados en cuestiones técnicas o investigaciones, que nos
resultan tan familiares, que solemos no cuestionarlos o
planteamos a que parte de la ciencia pertenecen, esto
pareceria algo sin sentido, pero es muy importante si
planteamos una investigacion que requiere de una
demostracion empirica.

Antes de continuar se toma la decision de hacer la
referencia como entes imaginarios para que sea mas general
y no definirlo de manera especifica, a fin de evitar que
parezca que solo se aplica a un aspecto particular del
conocimiento.

Vamos a hacer referencia a la forma de proceder que
propusieron Rene Descartes y Francis Beacon por la cual,
posteriormente se construy6é la referencia del método
cientifico, es decir, la forma de validar o separar al
conocimiento general del cientifico.

En su discurso del método descartes lo describe en 4

partes:
“Fue el primero, no admitir como verdadera cosa alguna,
como no supiese con evidencia que lo es, es decir, evitar
cuidadosamente la precipitacion y la prevencion, y no
comprender en mis juicios nada mas que lo que se
presentase tan clara y distintamente a mi espiritu, que no
hubiese ninguna ocasion de ponerlo en duda.

El segundo, dividir cada una de las dificultades, que
examinare, en cuantas partes fuere posible y en cuantas
requiriese su mejor solucion.

El tercero, conducir ordenadamente mis pensamientos,
empezando por los objetos mas simples y mads faciles de
conocer, para ir ascendiendo poco a poco, gradualmente,
hasta el conocimiento de los mdas compuestos, e incluso
suponiendo un orden entre los que no se preceden
naturalmente.

Y el ultimo, hacer en todo unos recuentos tan integrales
v unas revisiones tan generales, que llegase a estar seguro
de no omitir nada” [5].

Estos pasos utilizados o mencionados por Descartes
conllevan a que se lo referenciara como Racional y que
posibilita la pregunta (Y qué sucede si no dudamos del
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conocimiento que se considera debidamente probado?
Vinculado a la pregunta ;Como demostramos
empiricamente un ente imaginario?

Por lo que deja la reflexion de que si es el resultado de
un razonamiento l6gico y no tenemos por qué dudar de
dicha conclusion es valido y util cuando tratamos con entes
imaginarios, pero y jal tratar con fendmenos que requieren
de demostraciones empiricas?

Es conveniente exponer que las preguntas son solo para
despertar el interés y la duda en el lector sobre los conceptos
o conocimientos utilizados para el objetivo de nuestra
investigacion sin importar si dichas preguntas tienen una
respuesta, ya que en la ciencia cuantas preguntas no tienen
una respuesta sino varias teorias que intentan darles
respuesta. Por esto es que en cada etapa del desarrollo del
presente trabajo se realizan preguntas y que en nuestro caso,
al dudar sobre ciertas tematicas nos generan la necesidad de
buscar, o mejor dicho investigar.

Pasando a lo expuesto por Francis Bacon sobre su
Nuovom Organum, si bien no respeta el orden en el que fue
escrito se considera mejor de esta manera para nuestro
proposito.

“95. Las ciencias han sido tratadas o por los empiricos
o por los dogmaticos. Los empiricos, semejantes a las
hormigas, solo deben recoger y gastar, los racionalistas,
semejantes a las arafias, forman telas que sacan de si
mismos, el procedimiento de la abeja ocupa el término
medio entre los dos, la abeja recoge sus materiales en las
flores de los jardines y los campos, pero los transforma y
los destila por una virtud que le es propia. Esta es la imagen
del verdadero trabajo de la filosofia, que no se fia
exclusivamente de las fuerzas de la humana inteligencia y
ni siquiera hace de ella su principal apoyo, que no se
contenta tampoco con depositar en la memoria, sin
cambiarlos, los materiales recogidos en la historia natural
y en las artes mecanicas, sino que los lleva hasta la
inteligencia modificados y transformados. Por esto todo
debe esperarse de una alianza intima y sagrada de esas dos
facultades experimental y racional, alianza que aun no se
ha verificado.” [6] pag. 143.

“63. Un ejemplo muy manifiesto del primer género, se
observa en Aristoteles que ha corrompido la filosofia
natural por su dialéctica; construye el mundo con sus
categorias; atribuido al alma humana esa noble substancia,
una naturaleza expresada por términos de segunda
intencion,; zanjado la cuestion de lo denso y de lo raro que
dan a los cuerpos mayores o menores dimensiones en
extension, por la pobre distincion de la potencia y del acto,
dado a cada cuerpo un movimiento unico y particular, y
afirmado que, cuando un cuerpo participa de un segundo
movimiento, proviene éste del exterior, e impuesto a la
naturaleza otra infinidad de leyes arbitrarias. Siempre han
atendido mas a dar cierto aparato de logica a sus
respuestas y dar al espiritu algo de positivo en los términos,
que, de penetrar en la realidad, esto es lo que mas llama la
atencion comparando su filosofia con los otros sistemas en
predicamento entre los griegos. En efecto: las homeomerias
de Anaxogoras, los atomos de Leucipo y Demdcrito, el cielo
v la tierra de Parménides, el odio y la amistad de
Empédocles, la resolucion de los cuerpos en el elemento
indiferente del fuego, y su vuelta al estado de densidad, de
Heraclito, revelan su filosofia natural, y tienen cierto sabor
de experiencia y realidad, mientras que la fisica de
Aristoteles, no contiene de ordinario otra cosa mas que los
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términos de su dialéctica, dialéctica que mads tarde rehizo
bajo el nombre mas solemne de metafisica, en la que, segun
él, debian desaparecer por completo los términos ante la
realidad. Y nadie se maraville acordindose de que sus
libros sobre los animales, los problemas y otros tratados
también, estan henchidos de hechos. Habia comenzado
Aristoteles  por establecer principios generales, sin
consultar la experiencia y fundar legitimamente sobre ella
los principios, y después de haber decretado a su antojo las
leyes de la naturaleza, hizo de la experiencia la esclava
violentada de su sistema; de manera que, a este titulo,
merece aun mdas reproches que sus sectarios modernos (los
filosofos escolasticos) que han olvidado la experiencia por
completo.

64. Pero la filosofia empirica ha dado a luz opiniones
mas extraiias y monstruosas que la filosofia sofistica y
racionalista, porque no se fundaba en la luz de las nociones
vulgares (luz debil y superficial, es verdad, pero en cierto
modo universal y de gran alcance) sino en los limites
estrechos y oscuros de un reducido numero de
experimentos. Por esto es por lo que semejante filosofia, a
los ojos de los que pasan la vida haciendo ese género de
experimentos y tienen de ellos infestada la imaginacion,
digamoslo asi, parece verosimil y casi cierta; a los ojos de
los otros inadmisible y vana. Encontramos de ello un
ejemplo notable en los sistemas de los quimicos; pero en la
época presente en parte alguna se encontraria, a no ser en
la filosofia de Gilberto. Sin embargo, no deja de ser muy
importante ponerse en guardia contra tales sistemas, pues
prevemos y auguramos ya que, si el espiritu humano
excitado por nuestros consejos, seriamente se vuelve hacia
la experiencia, despidiéndose de las doctrinas sofisticas,
entonces por su precipitacion, por su atraccion prematura
y el salto, o mejor dicho, el vuelo por el que se elevara a las
leyes generales y a los principios de las cosas, se le ofrecera
peligro constante de caer en ese género de sistemas, por lo
que, desde ahora, debemos salir al paso de ese peligro.

65. La filosofia corrompida por la supersticion e
invadida por la teologia, es el peor de todos los azotes, y el
mas temible para los sistemas en comjunto o para sus
diversas partes. El espiritu humano no es menos accesible
a las impresiones de la imaginacion que a las de las
nociones vulgares. La filosofia sofistica es batalladora,
aprisiona el espiritu en sus lazos, pero esa otra filosofia,
hinchada de imaginacion, y que se asemeja a la poesia,
engaiia mucho mas al espiritu. Hay, en efecto, en el hombre,
cierta ambicion de inteligencia lo mismo que de voluntad,
sobre todo en los espiritus elevados. Se encuentran en
Grecia ejemplos palpables de ese género de filosofias,
particularmente en Pitagoras, en el que la supersticion es
de las mas grandes y groseras; en Platon y en su escuela,
en que es a la vez mds manifiesta y peligrosa. Se encuentra
también la supersticion en ciertas partes de los otros
filosofos, en las que se han introducido las formas
abstractas, las causas finales y las causas primeras, y en las
que se omite las causas medias y otras cosas importantes.
Toda precaucion para huir de tal peligro es poca; pues la
peor cosa del mundo, es la apoteosis de los errores, y debe
considerarse como el primer azote del espiritu, la autoridad
sagrada concedida a vanas ficciones. Algunos modernos
han incurrido en ese defecto con tal ligereza, que han
intentado fundar la filosofia natural sobre el primer
capitulo del Genesis, el libro de Job, y otros tratados de la
Santa Escritura, interrogando la muerte en medio de la
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vida. Es tanto mas necesario que de la mezcla impura de las
cosas divinas y las humanas, salga no solo una filosofia
quimérica, si que también una religion herética. Es, pues,
un precepto muy saludable, contener la intemperancia del
espiritu, no dando a la fe sino lo que es materia de fe.” [6]
pp. 103 a 106.

Si bien extenso, pero necesario porque se trata de la
ciencia y especialmente de como se ha justificado el
conocimiento en general y el cientifico en particular nos
remontados a situaciones o procedimientos pasados. Esto es
muy importante o fundamental si consideramos que vamos
a realizar una investigacion y tomamos conocimientos que
suponemos ya debidamente validados, pero (estan
debidamente justificados? O en un momento de la historia
de la humanidad bajo determinados criterios fueron
aceptados, pero con el avance de la tecnologia pueden sufrir
correcciones al poder realizarse experimentos mas precisos.

Esto nos da pie, por decirlo de una manera mas directa,
a insertar al trabajo lo expuesto por Popper, de la version en
inglés de su trabajo The logist of scientific discovery.
Donde el autor inicia su trabajo con la pregunta ;Cual es
este método de las ciencias empiricas? En su primer
capitulo: El problema de la induccion, plantea que estd
ampliamente aceptado el uso de los métodos inductivos por
consiguiente la logica inductiva con los analisis l6gicos de
esos métodos inductivos. Sigue, por sefialar que es comun
llamar inferencia inductiva cuando se pasa de una
declaracion singular como el resultado de la observacion o
experimentacion a una declaracion general como hipotesis
o teorias [7]. Basicamente cuestiona que un resultado
experimental (positivo) no permite demostrar una hipotesis
o teoria general, es condicion necesaria pero no suficiente,
esto lo lleva a afirmar que, sin importar cuantos cisnes
blancos veamos, no podemos generalizar afirmando que
todos los cisnes son blancos ya que sabemos de la existencia
de cisnes negros.

Agregaremos dos definiciones mas:

Inferir (Del lat. Inferre “llevar a” conjug. Actual c.
sentir). Tr. 1. Deducir algo o sacarlo como conclusion de
otra cosa. Se infiere de su rostro que esta contento 2.
Producir un dario fisico o moral. El escandalo infirio un
duro golpe a su reputacion. 3. Deus. Incluir o llevar consigo
algo. Las premisas infieren la conclusion [4].

Inducir (Del lat. Inducere. Conjug. C. conducir). Tr. .1
Mover a alguien a algo o darle motivo para ello. Todo me
induce a pensar que no vendra. 2. Provocar o causar algo.
El médico decidio inducir el parto. 3. Fil. Extraer, a partir
de determinadas observaciones o experiencias particulares,
el principio general implicito en ellas [4].

Si bien parece que estamos repitiendo lo mismo o se da
vueltas sobre lo mismo, esto es necesario, y el lector se dara
cuenta del porqué cuando se explique o describa el apartado
sobre la nueva teoria que se propone, lo cual se tratara en el
punto V.

Siendo un poco mas sintéticos y directos, los objetos
formales en tanto entes imaginarios se deducen, por ende,
solo basta una inferencia y que, al no dudar de la logica
aplicada, estos son validados. En cambio, en el caso de los
objetos facticos, las demostraciones empiricas (a veces
experiencia practica sobre determinados fenomenos) son
necesarias para validar el conocimiento y generalmente en
este caso, una vez obtenido un resultado empirico positivo
ya se permite su generalizacion. Aqui se corre el riesgo de
estar ante una generalizacion apresurada derivada de una
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inferencia inductiva, es decir, partiendo de una constatacion
empirica y realizando una deduccién por medio de un
razonamiento logico se corre el riesgo de justificar los
resultados por un camino incorrecto. Esto nos lleva a que es
necesario reflexionar sobre que sucede si planteamos una
investigacion buscando una demostracién empirica sobre un
ente imaginario.

Porque es un riesgo al estilo del que se da en el caso de
una inferencia podemos estar ante una induccion.

III. EL CONOCIMIENTO UTILIZADO ESTA
DEBIDAMENTE VALIDADO, FACTORES A
CONSIDERAR EN SU CONFORMACION

Dado que el objetivo de este trabajo es exponer una teoria
alternativa que explique el fenomeno de la gravedad es
necesario mostrar sus discrepancias con las teorias actuales.
Aqui es necesario en primer lugar revisar como surgieron,
donde lo mas importante de analizar es el conocimiento
utilizado para dar surgimiento a las mismas.

Ya que mucho del conocimiento de la fisica no es actual
siendo sus bases o cimientos: leyes, principios, postulados,
teorias y otros que llevan afios, décadas, siglos o milenios
de utilizacion (principio de Arquimedes 287 A.C., leyes de
Newton 1687). Por lo que consideramos importante de
agregar el presente inciso que nos permita darle un contexto
al conocimiento sobre: la generacion, la ensefianza y la
utilizacion en la investigacion, debido al control previo a su
utilizacion por partir de una base incorrecta. Para ello nos
valdremos de dos teorias que son la transposicion didactica
de Chevallard (1991) y la conducta fosilizada de Vygotsky
(1979).

Respecto a la transposicion didactica, se suele
mencionar que es el proceso que sufre el “saber sabio”
(conocimiento cientifico) y las modificaciones sobre este
por la intervencion del didacta pasando a ser “el saber
ensefiado” (conocimiento ensefiado), para determinar si esto
sucedio Chevallard planteo lo siguiente “Pero existe otra
manera de plantear el problema de la existencia de la
transposicion didactica: una manera de plantear ese
problema que participa del principio de vigilancia
epistemologico, que el didacta debe observar
constantemente” [8]. La forma en la que he utilizado lo
planteado es la del control sobre el origen del conocimiento
que se “elevd” para ser considerado cientifico, por tal
motivo se debe buscar en su origen para saber si con el
transcurso del tiempo este conocimiento no sufrid
modificaciones o alteraciones.

Ahora mencionaremos sobre una parte de lo planteado
por Lev Vygotsky en su trabajo El desarrollo de los
procesos psicologicos superiores capitulo 5 problemas el
método, contextualizando, plantea una critica y la
comparacion sobre el método usado por la psicologia versus
“su método de investigacion”.

“El problema de la “conducta fosilizada”. EI tercer
principio subyacente a nuestra aproximacion analitica esta
basado en el hecho de que, en psicologia, hallamos a
menudo procesos que ya yan desaparecido, es decir,
procesos que han recorrido un largo estadio de desarrollo
historico y han terminado por fosilizarse. Estas formas
fosilizadas de conducta se encuentran mas facilmente en los
procesos  psicologicos  llamados  automadticos o
mecanizados, que, a causa de su antiguo origen, se repiten
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ahora millones de veces, quedando totalmente
mecanizados. Han perdido su apariencia original, de modo
que su aspecto externo no nos dice absolutamente nada
acerca de su naturaleza interna. Su caracter automatico
crea grandes dificultades al andlisis psicologico. Los
procesos que, tradicionalmente, hemos denominado como
atencion voluntaria e involuntaria, proporcionan un
ejemplo elemental que demuestra como ciertos procesos
esencialmente distintos adquieren una similitud externa
como resultado de su automatizacion. Evolutivamente
hablando, estos dos procesos difieren profundamente. No
obstante, en psicologia experimental se considera un hecho,
tal como lo formulo Titchener, que la atencion voluntaria,
una vez establecida, funciona exactamente igual que la
atencion involuntaria. En términos de Titchener, la
atencion “secundaria” cambio constantemente en atencion
“primaria”. Después de describir y comparar ambos tipos
de atencion, Titchener afirmo: “Existe, sin embargo, un
tercer estadio en el desarrollo de la atencion, que consiste
nada menos que en un retorno al primer estadio”. El
estadio ultimo y superior en el desarrollo de todo proceso
puede mostrar una semejanza puramente fenotipica con los
primeros estadios. Asi pues, si partimos de una
aproximacion fenotipica, resulta imposible distinguir entre
las formas superiores e inferiores de dicho proceso. El
unico modo de estudiar este tercer y ultimo estadio del
desarrollo de la atencion e a través de la comprension de
éste en todas sus diferencias e idiosincrasias. En pocas
palabras, hemos de comprender su origen. A continuacion,
hemos de centrarnos, no el producto del desarrollo, sino en
el proceso mismo, por el que se establecen las formas
superiores. Al actuar de este modo, el investigador se ve a
menudo forzado a alterar el caracter automdtico,
mecanizado y fosilizado de las formas superiores de
conducta y devolverlas a su fuente original a través del
experimento. Este es el objetivo del analisis dinamico” [9].
Extenso pero necesario, ya que la transposicion
didactica nos permite sintetizar que sucedio, pero el analisis
sobre “el conocimiento fosilizado” nos permite comprender
el proceso sufrido ya que hay teorias o conocimientos que
fueron adaptaciones de un area del saber a otro campo
disciplinario por lo que un conocimiento puede haber
sufrido una transposicion desde su origen y ademas otra
transposicion al implementarse en otra area del saber. Si se
nos permite, siendo el conocimiento en general y cientifico
en particular que posee reglas y métodos especificos, pero
al final del dia sigue siendo el resultado de las acciones de
seres humanos y como sabemos somos falibles. En esta
teoria y método propuesto por Vygotsky que es mas preciso
en cuanto desde donde tenemos que empezar el andlisis para
su comparacion y poder describir el proceso sufrido. Ya que
por un lado, si no se controla previo a su utilizacion estamos
basando una investigacion sobre una base incorrecta y por
el otro mucho de los conceptos, teorias suelen provenir
inclusive de la antigua Grecia, por lo que es demasiado
tiempo para que no hayan sufrido modificaciones y si estos
procesos sufridos hasta quedar fosilizados sin un correcto
control pueden terminar siendo transposiciones que no
guardan relacion a su origen por mas que en un determinado
periodo de tiempo haya sido debidamente justificado.
Como una sintesis reflexiva de lo planteado en este
apartado con la referencia a la pregunta ;Qué fue primero el
huevo o la gallina? Se suele utilizar como un indicativo de
la complejidad de un asunto, pero un analisis simple aquello
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que llamamos huevo existe desde el tiempo de los
dinosaurios y el animal al que denominamos gallina segun
la teoria evolutiva, surge de un animal de similares
caracteristicas que fue adaptandose mejor a los cambios
sufridos en el ambiente. Por lo que el huevo existe unos
cientos de millones de afios previo a la gallina.

Llevado al conocimiento ensefiado en las escuelas que
luego los estudiantes tienen como base sobre el cual se
ensefian conocimientos mas complejos y avanzados como
en la universidad, este es una aproximacion muy limitada,
descontextualizada de los procesos sufridos durante el paso
del tiempo y por consiguiente al estudiante se le dificulta la
comprension del conocimiento que esta mas proximo al
cientifico como el ensefiado en las universidades. No se
podria plantear lo mismo respecto a conocimientos que se
definen como cientificos, es decir, debidamente validados,
pero sin un control previo como podemos decir que no has
sufrido transposiciones y lo que se utiliza es en realidad un
conocimiento fosilizado desde hace décadas que no guarda
relacion alguna con su origen.

IV. EJEMPLO, LO SUCEDIDO CON EL CON-
CEPTO FISICO DE MASA

Como se mencion6é en la introduccién, previamente se
realizd6 una tesis bajo el titulo “El proceso de la
Transposicion didactica en la ensefianza de la fisica en las
carreras de Ingenieria Electromecénica de las UTN a partir
de un relevamiento Bibliografico”.

Aqui vamos a sintetizar los aspectos mas destacados de
dicho trabajo que permiten una justificacion o dan cuenta de
la importancia de lo propuesto hasta el momento.

Para demostrar la transposicion didactica utilizaremos la
traduccion realizada a la definicion de “masa” de Issac
Newton en su Principia del latin.

“DEFINICION PRIMERA

La cantidad de materia es la medida de la misma
originada de su densidad y volumen conjuntamente.

El aire dos veces mas denso, en también doble espacio,
es cudadruple, en triple espacio, séxtuple. Lo mismo se debe
entender de la nieve o del polvo condensados por
compresion o licuefaccion. Y esta misma es la razon para
todos los cuerpos que por cualquier causa se condensan de
modos diversos.

No tengo, en cambio, aqui razon ninguna para un
medio, si hubiere alguno, que atraviese libremente los
intersticios de las partes. A esta cantidad llamo en lo
sucesivo cuerpo o masa. Se hace manifiesta por el peso de
cualquier cuerpo, pues, por medio de experimentos muy
exactos con pendulos, halle que era proporcional al peso,
como después se mostrara’ [10].

Pero La definicion en latin en su escrito original

“Definitiones. Def. I.

Quantitas Materiae est mensura ejusdem orta ex illius
Densitate & Magnitudine conjunctim Aer duplo densior in
duplo spatio quadruplus est. ldem intellige de Nive et
Pulveribus per compressionem vel liquefactionem
condensatis. Et par est ratio corporum omnium, quce per
causas quascung; diversimode condensantur. Medii
interea, si quod fuerit, interstitia partium libere
pervadentis, hic nullam rationem habeo. Hanc autem
quantitatem sub nomine corporis vel Massce in sequentibus
passim intelligo. Innotescit ea per corporis cujusq; pondus.
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Nam ponderi proportionalem esse reperi per experimenta
pendulorum accuratissime instituta, uti posthac docebitur”
[11].

Para no extendernos demasiado, la palabra Materiae
(con la “e” al final) no se traduce como materia sino
“material”, esto es evidente ya que una persona que realizo
Filosofia natural en el 1680, es decir, ciencia natural y
realiza experimentos (con péndulos) para demostrar sus
postulados, utilizaria una terminologia precisa. Esto surge
de lo encontrado en los siguientes diccionarios de latin al
espaiiol Nuevo diccionario latino espanol etimologico de
De Miguel y De Morarte (1867) [12], VoX Diccionario
ilustrado latino-espaifiol espafiol-latino de Mir (1982) [13].

Primero, de El nuevo diccionario latino-espafiol
etimologico extraemos:

- Matéria, &, y matéries, &i, f. [de mater]. Col. La materia,
el material; Asunto, motivo; Medio, ocasioén; Todo género
de madera; Naturaleza, indole, genio; Col. Raza, casta (h.
de caballos); Cels.

Sustancia alimenticia, alimentos; Gell. Materia, tema, tesis;
Cic. Ocasion, causa, pretexto. —

Materies vatum, Ov., objeto de los cantos de los poetas. De
apparitione materiee, Vitr., en cuanto a la manera de
preparar los materiales

- Firmitas. atis, f. [de firmus], Caes. Firmeza, estabilidad,
constancia. - Firmitas corpdris, Cic., la robustez del cuerpo.
Firmitas vocis, Gell., fuerza de la voz. Firmitas vini, Plin.,
fuerza del vino.

Firmitas aevi, Plin., larga duracion. Firmitas animi, Cic.,
entereza de animo. Firmitas imperii, Suet., estabilidad del
mando (del gobierno, del reinado). Firmitas materiae, Cies.,
solidez de los materiales

Ahora del diccionario Vox ilustrado:

- Materia - @& [0 -igs -i€i] f.: materia (m. rerum, el principio
fisico de las cosas) || material, esp. Madera de construccion
(m. casa, arboles cortados) || materia, tema, objeto (m.
sermonis, tema de una conversacion) || motivo, pretexto
(materiam dare invidia, dar motivo al odio) || fondo moral,
caracter, madera (fac fuisse in isto materiem Catonis, supon
que haya habido en ese hombre la madera de un Caton)

Ahora bien, en la actualidad se tiene o se refiere a la
masa como la medida de la inercia, donde para conocer la
masa de un cuerpo solo basta con aplicar una fuerza de valor
conocido y medir la aceleracion que este sufre, entonces al
dividir la fuerza en la aceleracion sabremos la masa del
cuerpo. Pero ;como hacemos para medir la masa de un
fluido? debido a ;Cémo aceleramos un fluido?

Se puede apreciar que hay una inconsistencia respecto a
que la masa sea una medida de la inercia y que lo definido
por Newton no se condice con las referencias en la
actualidad.

Consideremos los siguientes planteamientos

La masa es proporcional al peso, entonces, cuanto pesa
un trasatlantico (barco como el Titanic) su peso debemos
medirlo en toneladas y motiva la pregunta por qué no se
hunden siendo que son tan pesados y la densidad del metal
utilizada en algunos de esos tipos de barcos es muy superior
a la del agua, por ende, deberian hundirse y no flotar.
Entonces se puede reformular la pregunta del siguiente
modo: /En el movimiento es primordial considerar la masa?

Tenemos 3 cantidades iguales de masa del mismo
material, cantidad 1, cantidad 2 y cantidad 3: a la cantidad
1, le damos forma de ancla; a la cantidad 2, le damos forma
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de esfera y la cantidad 3, forma de lamina u hoja (una
chapa).

Tomemos dos casos el caso I y el caso II, donde
intervienen las tres cantidades mencionadas previamente.
Para que no queden dudas respecto a la respuesta de si /el
movimiento de un cuerpo depende de la masa?

Caso I:

Si tenemos un plano inclinado de un angulo de 45°.

Si colocamos los 3 objetos en la mitad de dicho plano
inclinado, cual se movera hacia abajo y cual no. La esfera
rodara hasta abajo, pero el ancla y la lamina a lo sumo
caeran hacia arriba o abajo segln se las arroje, pero no se
deslizaran hacia abajo. Ahora alguien correctamente podria
decir, pero depende del material que sean los objetos y la
rampa ya que si los materiales tienen muy pero muy baja
friccion los tres cuerpos se deslizarian hacia abajo. Pero
considerando materiales comunes esto no sucederia, solo la
esfera podria bajar por el plano inclinado.

Caso II:

A los tres objetos los introducimos en un recipiente
(muy grande) con agua, cual se hundird y cudl no,
considerando que el material es de mayor densidad que el
agua. El ancla se hundira al igual que la esfera, pero que
pasara con la lamina, consideremos que la dejamos
suavemente de manera horizontal sobre el agua se hundira
0, como el planteamiento sobre los barcos, dicha lamina
flotara.

Otro analisis con un experimento simple como tomar 2
hojas de papel (iguales), a una hacerla un bollo redondo y la
otra dejarla como esta. Subir a una altura considerable y
dejarlas caer al piso desde la misma altura. Sabemos que el
bollo de papel caera en linea recta, pero la hoja de papel
dependera de la posicion en la que la soltemos. Donde puede
llegar a caer en linea recta si, pero en la mayoria de los casos
saldré para cualquier lugar menos en linea recta hacia abajo.

En este ultimo planteamiento o ejemplo se deja de
manifiesto que lo expresado en la actualidad sobre la masa
como medida de la inercia, NO puede ser considerado una
buena explicacion del concepto y a su vez no guarda
ninguna relacion con el concepto en si. Es a lo sumo valido
para un caso muy especifico de la mecénica de los cuerpos
solidos en el area de la dinamica.

Entonces si la masa no guarda relacion con el
movimiento /qué es?

La masa es un concepto, es decir, un ente imaginario
(una idealizacion, también se podria decir un objeto formal
no empirico) que existe en nuestras mentes (porque lo
construimos como una representacion mental, que
pertenece a la ciencia formal), ya que se cre6 para explicar
una relacion fisica (Fuerza = masa x aceleracion, debido a
la variacion de la aceleracion gravitatoria al alejarnos del
centro del planeta tierra). Pero que empiricamente no se
puede demostrar que es real ya que surge de controlar la
relacion de densidad y volumen (tanto la masa, la densidad
y el volumen son escalas matematicas existentes, pero no
son reales).

Como la masa es una relacion de tres entes imaginarios
permite la ley de conservacion de la masa donde si vario la
densidad, variara en relacion proporcional el volumen, pero
dejando constante el valor de masa.

Se concluye que el concepto masa esta atravesado por la
transposicion didactica ya desde su traduccion del latin y se
lo asocia a un objeto empirico cuando en realidad no lo es.
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Este ejemplo sigue en el mismo camino de lo planteando, el
control de los conceptos fundamentales usados como base o
cimiento en una investigacion porque podemos
encontrarnos como le sucedid al concepto de masa que
sufri6 una transposicion didactica, no guarda relacion
alguna con su definicién, las explicaciones son muy
limitadas o solo para casos muy particulares y que dicho
conocimiento en textos o investigaciones cientificas es una
forma fosilizada (que no cuestionamos y por ende no
modificamos), y se sigue ensefiando de una manera
incorrecta.

Se pide disculpas por lo sintético, y por no ser mas
extensos, realizando mejores descripciones que permitan
sea mas simple de comprender lo que le sucedi6 al concepto
de masa.

V. ANALISIS RACIONAL DE LAS TEORIAS
EXISTENTES Y LA TEORIA PROPUESTA,
SOBRE LA EXPLICACION DEL FENOMENO
DE LA GRAVEDAD

Como la tematica es compleja optamos por la estrategia de
sub dividir la seccion siguiente, considerando ir exponiendo
los conocimientos previos necesarios en el orden que
esperamos facilite al lector conocer la teoria propuesta y
comprender la misma.

Se aclara que solo se expondran los aspectos necesarios
o solo dejar los conceptos generales que permitan una
comprension de la tematica, ya que existen debates respecto
a la justificacion de teorias o modelos, sin olvidar que en
ciertas areas utilizan explicaciones que no puede ser
demostradas como ser el caso de que se confunde en la
electricidad como el movimiento de electrones con el de
carga eléctrica en movimiento. Otro caso se menciona la
emision de electrones cuando se emite luz (onda
electromagnética), donde (el electron siempre se mueve
alrededor del nucleo) para hacer mover el electron fuera del
nucleo (separarlo) se requiere de radiacion ionizante (rayos
X, beta, gamma, neutrones libres, etc.) relacionados con
procesos o radiacion nuclear mientras que existen
radiaciones NO ionizantes las que no son peligrosas
mientras que no se excedan de los niveles permitidos en las
normas de seguridad e higiene: radiacion sonora, térmica,
luminica (infrarrojas, ultravioletas), magnéticas, campos
eléctricos, ondas electromagnéticas (sefiales de radio, TV,
telefonia, internet, microondas) etc.

A. La gravedad como la curvatura del espacio tiempo

En la actualidad la tinica teoria que rige su explicacion es
que la gravedad es la curvatura del espacio tiempo [14].
Entonces como hemos venido desarrollando y reiterando en
los distintos apartados, ;El tiempo es real? El espacio que
es sinonimo de volumen ;es real? Ambas preguntas se
responden facilmente.

Como se expreso en el inciso IV, la masa, la densidad y
el volumen son entes imaginarios que pertenecen a la
ciencia formal ya que son escalas matematicas. Esto implica
que no se puede tomar como valido la explicacion de un
fenomeno fisico o natural que recurre a la distorsion de dos
escalas matematicas que son dos entes imaginarios ya que
no se podra realizar experimentacion alguna que demuestre
dicho enunciado.
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Si bien existe un experimento que al pasar la luz de una
estrella lejana cerca del sol durante un eclipse solar esta luz
sufrié una curvatura [14] dicha situacion planted que solo
puede explicarse como la curvatura del espacio tiempo (0
se puede explicar de una manera mucho mas simple? Que
inclusive millones de personas en el mundo lo han visto en
sus hogares.

B. Conocimientos y contextualizaciones necesarias para
justificar la nueva teoria

B. 1. La tierra y su campo magnética

Desde hace mucho tiempo se conoce acerca del magnetismo
y el campo magnético del planeta tierra como el trabajo de
William Gilbert De Magnete (1600). La importancia de este
concepto aqui, radica en introducir o recordar que cuando
se tiene una carga eléctrica en movimiento se genera un
campo magnético y viceversa como lo demostrd el
experimento de Osterd, tomamos como ejemplo el video del
canal yo también aprendo de youtube [15], siendo que el
polo norte y sur del planeta son ademas los polos
magnéticos.

Con respecto a las lineas de flujo magnético y por ende
las lineas de fuerza magnética dejamos el siguiente video de
Felipe Montecino Lineas magnéticas de fuerza [16].

Aqui es necesario plantear algunos interrogantes acerca
del campo magnético del planeta tierra:

(La intensidad del flujo magnético es constante o es
variable? ;Posee una frecuencia constante o es variable? ; El
campo magnético del planeta tierra posee una forma de onda
definido o todavia no fue determinado en un experimento?
Si el planeta tierra genera un campo magnético, los demas
planetas jposeen un campo magnético? (El sol posee un
campo magnético?

B. 2. Una Onda electromagnética (luz) es desviada por
un campo magnético o campo eléctrico

No realizaremos esfuerzo alguno en intentar dar ni una
simple introduccion de las ondas electromagnéticas y sus
multiples variantes debido a los rangos de frecuencia de las
mismas ya que es un tema muy complejo muy extenso y con
muchisimas aplicaciones diferentes. Solo dejaremos lo
basico para nuestro propdsito y videos de ejemplos que
confirmen lo expuesto.

La luz es una onda electromagnética, es decir, es una
forma de energia que al “desplazarse” su frecuencia u
oscilacion le permite pasar de un semiciclo en el cual es
energia magnética a otra energia que es campo eléctrico.
(Otras ondas electromagnéticas como son las sefiales de
telefonia traspasan las paredes ya que la parte magnética no
se ve afectada por la materia mientras los materiales no sean
magnéticos).

Aqui una demostracion simple con el experimento de
tubo de rayos catodicos con la emision de luz, del canal
educaciontv Rayos catodicos y television [17].

Entonces a una onda electromagnética como lo es la luz
podemos desviarla facilmente de su trayectoria rectilinea si
se aplica una atraccién o repulsion magnética o de campo
eléctrico.
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B. 3. Campos magnéticos de forma de ondas y
frecuencias variables

Ahora necesitamos mostrar ejemplos referidos a que el ser
humano puede generar seflales y campos magnéticos de
formas de onda y frecuencias variables, ya que por lo
expuesto en la subseccion 2 la interaccion de las ondas
electromagnéticas como ser la luz con los campos
magnéticos y eléctricos modifican su trayectoria rectilinea.

Del trabajo de May, Quijano y Cab Generador de Campo
Magnético Variable [18]:

“El presente trabajo estd centrado en el diseiio y
construccion de un generador de campos magnéticos
estables y variables en el tiempo basado en la ley de Biot-
Savart y empleando la funcionalidad de las bobinas de
Helmholtz mediante corriente alterna y directa. El
dispositivo esta configurado para generar campos
magnéticos continuos con diferente polaridad, asi como
tres diferentes formas de campo magnético variable:
senoidal, triangular y diente de sierra. El control del
generador es realizado por un microcontrolador Cy8C5868
AXI-LP035 de la familia SLP de Cypress Semiconductor,
que posee una arquitectura de 32 bits ARM M3 y un
conjunto de bloques analogicos internos”.

Para no dejarlo sujeto a la imaginacion utilizaremos un
video del canal: Electronica practica paso a paso
osciladores I: Oscilador con relevador donde se dejan los
circuitos simples para generar variaciones de intensidad y
frecuencia [19].

B. 4. Fuerza sobre una carga eléctrica sometida a un
campo magnético

Gracias al experimento de Oersted (1820), al experimento
de Ampere (1820) y la ley de Biot-Savart (1820), podemos
calcular la Fuerza que sufre una longitud de conductor L por
la cual circula una corriente eléctrica / (carga eléctrica en
movimiento) sometida a un campo magnético B, la fuerza
es perpendicular al plano del producto vectorial corriente y
campo magnético, donde el sentido esta determinado por la
regla de la mano derecha (solo dejaremos esta referencia sin
profundizar demasiado).

Esto es el principio de funcionamiento de los motores
eléctricos donde para una tipologia constructiva de los
motores eléctricos de induccion con rotor en cortocircuito,
el campo magnético generado por el bobinado o devanado
del inductor induce una corriente eléctrica en el rotor
(espiras en cortocircuito) dichas espiras del rotor sufren la
accion de una fuerza perpendicular que las obliga a girar).
Video del canal cienciabit experimento de Ampere [20].
Motor eléctrico video del canal Jorgloff, demostracion del
campo magnético giratorio de motor asincronico trifasico
[21].

B. 5. La materia posee masa y carga eléctrica: protén,
neutron y electréon

Aqui es necesario una breve contextualizacion de los
modelos atomicos hasta llegar a la actualidad para ello
tenemos la sintesis del canal de YouTube Es ciencia [22].
Donde lo importante para este trabajo es que la materia
que estd constituida por atomos estos poseen protones
(carga eléctrica positiva) neutrones (solo masa no posee
carga eléctrica) y electrones (carga eléctrica negativa), los
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protones y neutrones se encuentran en el centro y los
electrones orbitan en radios de energia especificos alrededor
del centro, es decir, el radio desde el centro hasta una
trayectoria dada solo permite que en “lugar o trayectoria”
solo puedan existir una cantidad limitada o definida de
electrones, si existe un material posee un proton, neutron y
electron mas este electron se situara a un radio mas alejado
del centro ya que el nivel de energia anterior ya esta
completo.

Entonces si la materia o sustancia (utilizo las dos
palabras ya que a veces se toma a la materia solo como
materiales en estado so6lido) posee carga eléctrica y dicha
carga eléctrica esta siendo sometida a un campo magnético
como el del planeta tierra ;No debe existir una fuerza
perpendicular sobre dicha carga eléctrica?

B. 6. Atraccién entre planetas

Aqui recurriremos a una analogia como es las ondas
electromagnéticas de radio FM (frecuencia modulada) y
AM (amplitud modulada), las FM poseen mayor fidelidad,
pero tienen un alcance limitado (distancia) y las AM poseen
un alcance mucho mayor, pero de una menor fidelidad.
Ambas sefiales no se interfieren porque trabajan a diferentes
frecuencias para el mismo tipo de emisores y receptores, es
decir, con el mismo equipo podemos escuchar las ondas AM
y FM, pero ambas sefiales no se interfieren al trabajar a
diferentes niveles de frecuencia.

Lo que podria repetirse para los planetas y estrellas
mientras que existen campos magnéticos variables, las
ondas o flujo magnético de mayor intensidad, tal vez de alta
frecuencia y menor alcance interfieren con la materia y la
sustancia dentro de la atmosfera, pero las ondas o flujo
magnético de menor intensidad, tal vez de menor frecuencia
que las anteriores, pero mucho mayor alcance interfieren
con los generados por otros planetas o estrellas generando
la atraccion o repulsion entre dichos cuerpos celestes lo que
explica su agrupacion en el espacio.

B. 7. Incidencia de la temperatura

Como sabemos al aumentar la energia caldrica sobre los
cuerpos estos sufren una dilatacion, es decir, aumentan su
tamafio. Una explicacion seria que los electrones al sufrir
una excitacion por esta energia calorica no pueden pasar un
nivel mayor de energia, pero cambian la trayectoria por lo
que la o6rbita descripta previo a la incidencia del aumento de
temperatura cambia y se alejan del niicleo cambiando su
radio de accion y si la temperatura disminuye la excitacion
cesa y los electrones vuelven al radio y orbita previo a la
excitacion. Bésicamente distribuyen la energia recibida
separandose mas del nicleo y los electrones entre si si estan
a diferentes niveles de energia, modificando sus orbitas
originales ocasionando el aumento de tamafio al haber
mayor separacion.

Esto no pareceria tener incidencia con el tema del
trabajo, pero la pregunta seria ¢ Si la energia caldrica no solo
aumenta la separacion entre el nticleo y los electrones sino
también los obliga a los electrones a girar mas rapido?
Sintetizando aumenta su frecuencia.

En el caso de los fluidos por tomar un ejemplo como es
el aire, este al aumentar la energia caldrica disminuye su
densidad por consiguiente ascendiendo en la atmosfera
(principio de funcionamiento de los globos aerostaticos)
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ademas lo que ocasiona las corrientes de viento cuando una
gran cantidad de masa de aire se desplaza hacia arriba otra
de menor temperatura debe ocupar el espacio libre. Por lo
que si consideramos la atraccion magnética del campo del
planeta tierra sobre una carga eléctrica también debemos
considerar el efecto de un aumento de la frecuencia al girar
mas rapido la carga eléctrica analizada, ya que si la
frecuencia del campo magnético del planeta tierra se
mantiene dentro de un rango estable, el aumento de la
frecuencia del movimiento de los electrones que poseen
menor masa que el nicleo del atomo pueden generar una
repulsion (leve pero repulsion al fin) y dicha repulsion
incrementarse al incrementar la energia calorica
ocasionando la disminucion de la densidad en el aire.

B. 8. Analogia final

Lo planteado en esta seccion lo dejaremos con la siguiente
analogia, como se sabe el ser humano ha creado materiales
a los cuales ha dotado con magnetismo remanente (imanes
artificiales y/o ciclo de histéresis) por tanto, ya sea que el
sol y los planetas generen campos magnéticos o algunos
planetas, satélites, lunas hayan quedado con cierto
magnetismo remanente pueden existir interacciones de
atraccion y repulsion entre los astros. Esto se explica mejor
como atracciones magnéticas tales como dejar objetos
metalicos en una mesa y colocar en el centro un iman o
electroiman de gran potencia, donde los materiales tenderan
a posicionarse de manera circular alrededor de dicho iman.

Y si la atraccion magnética es responsable de la
atraccion entre planetas también lo puede ser para la
atraccion de la materia que posee carga eléctrica siendo
mayor mientras mas cerca se esta del nucleo o centro del
iman disminuyéndose al alejarse. Video de referencia del
canal Girogio Colangelo — lineas de fuerza del campo
magnético [23].

Resumiendo, el desarrollo del apartado B y sus
subsecciones el orden es para ir de lo mas simple a lo mas
complejo sin importar que no se logre una comprension
especifica de la tematica sino de los aspectos generales. Un
ejemplo final mas simple sobre la teoria propuesta es
basicamente cuando interactuamos con dos imanes si
ponemos los polos opuestos se atraen y si ponemos los polos
iguales se repelen. Como sabemos que la carga eléctrica en
movimiento genera campos magnéticos estos interactuan
con el campo magnético del planeta tierra ocasionando
atracciones o repulsiones a lo que denominamos como
efecto gravitatorio.

VI. PROPUESTAS EMPIRICAS

Siendo la fisica una ciencia factica por excelencia debemos
dejar los experimentos a realizarse cuyos resultados
confirmen la nueva teoria. Aqui presentamos tres:

- Enviar sefial electromagnética hasta un satélite variando la
forma de onda y la frecuencia hasta que sea interrumpida
por la accion del campo magnético del planeta tierra.

- Generar con un electroiman un campo magnético de onda
y frecuencia variable que se oponga a la accion de la
gravedad evitando que el dispositivo caiga al suelo o
manteniéndose suspendido por la repulsion al campo
magnético del planeta tierra.
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- En el espacio fuera del alcance de la gravedad del planeta
tierra, tomar varios materiales distintos y generar un campo
magnético de origen eléctrico de forma de onda y frecuencia
exacto que logre la atraccion de los materiales utilizados.

VII. CONCLUSION

Por lo expuesto en los incisos previos podemos dejar las
siguientes conclusiones:

- La teoria de que la gravedad es la curvatura del espacio
tiempo no es valida ya que no se puede realizar experimento
alguno para demostrar dicho enunciado ya que el tiempo y
el espacio (volumen) son entes imaginarios, escalas
matematicas, que existen, pero no son reales y forman parte
de la ciencia formal no de las ciencias facticas
(independientemente que se requieren para realizar los
calculos en demostraciones cientificas).

- El fenomeno fisico de la gravedad, se explica mejor como
un efecto magnético, es decir, la nueva teoria es que la
“fuerza gravitaria” se debe a la atraccidon magnética que
sufre la materia o sustancia por poseer carga eléctrica.
Ademas, ya que el planeta tierra, por ende, los demas
planetas y el sol pueden poseer o generar campos
magnéticos donde interactian en atracciones y/o
repulsiones con los otros campos magnéticos de los astros
esto explica su disposicion en el espacio como ser el caso
del sistema solar los planetas a la vuelta del sol. Es
importante de mencionar que al tratarse de un fendmeno
fisico esta teoria se puede demostrar con experimentos y no
como la teoria de la curvatura del espacio tiempo, donde
estos conceptos utilizados en su explicacion son entes
imaginarios u objetos formales.

- Es necesario una vigilancia epistemologica sobre el
conocimiento ensefiado y/o utilizado como base para las
investigaciones ya que este puede venir de larga data y ser
una forma fosilizada que no gurda elacion alguna con su
origen.
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En este breve escrito describimos las razones motivacionales para explorar la semidtica y sus construcciones tedricas al
campo del aprendizaje de la fisica, teniendo en cuenta la experiencia ganada en el campo de la ensefianza de las
matematicas y viendo a estas Gltimas como el pilar fundamental donde se han desarrollado las ideas tedricas primigenias
para fomentar el uso de la semidtica en el campo de la investigacion educativa.
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In this brief paper we describe the motivational reasons for exploring semiotics and its theoretical constructions to the
field of learning physics, taking into account the experience gained in the field of teaching mathematics and seeing the
latter as the fundamental pillar where the first theoretical ideas have been developed to promote the use of semiotics in

the field of educational research.

Keywords: Semiotics, education, physics.

I. INTRODUCCION

La semidtica y la semiologia [1] generalmente se interpretan
como dos formas de entender el mismo concepto o disciplina
0 campo de conocimiento, y se emplean en muchos d&mbitos
como la comunicacién oral y escrita de los idiomas del ser
humano, y también para el manejo critico de otras disciplinas
como en el disefio y creacion de notas para la musica, en las
matematicas, en la l6gica, en la ciencia, en la sefializacion de
precauciones, en la fisica, en la ingenieria, etcétera.
Ferdinand de Saussure [2] estudi6 este tema desde el punto
de vista lingtistico y social, y Charles Sanders Peirce [3]
estudié este tema desde su punto de vista mas funcional y
pragmatico.

Raymond Duval [4] en su obra, menciona que el avance
de los conocimientos siempre estd acompafiado de la creacion
y del desarrollo de sistemas semidticos especificos que
siempre coinciden con un elemento fundamental considerado
como la lengua natural. También se menciona que, segun
Granger [5] el desarrollo de la ciencia siempre va
acompafiada de un desarrollo paralelo e indispensable de los
simbolos y sus mecanismos en la representacion de los
objetos y sus relaciones fundamentales. Una de las
disciplinas mas arraigadas y posiblemente una de las mas
fundamentales seria la constituida por el campo de las
matematicas, donde el éxito del uso de los signos y su
significado es fundamental no solo para establecer las bases,
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sino también porque sin esto, su posterior desarrollo 16gico y
congruente seria practicamente imposible. Asi, las
matematicas forman un campo idoneo a partir del cual se
puede explorar a la semioética y su influencia en el aprendizaje
de esta.

Segn Duval, dada la necesidad de las representaciones
semioticas, para varias de las funciones cognitivas no ha de
haber noesis sin la semiosis. Siendo la semiosis la cual
determina la posibilidad y la condicion de la noesis,
entendiendo a la noesis como la posibilidad de alcanzar el
entendimiento.

Las representaciones mentales, se establecen como una
interiorizacion de los preceptos [6, 7, 8, 9].

Aqui mencionamos algunas instancias de la educacion
que tienen que ver con el uso adecuado de los conceptos
teoricos de la semiosis.

En lo que sigue trataremos de discutir la importancia que
tienen unos subproductos tedricos de la semiotica conocidos
como los registros semidticos. Estos tendran un papel
fundamental en el area de la investigacion educativa y en el
campo de la misma educacion.

Duval ha tratado la teoria de la semidtica aplicada al
desarrollo teodrico de la comprension de conceptos abstractos
matematicos, y ha sefialado la importancia de ellos para
conllevar el aprendizaje de las matematicas. Nosotros
tratamos de imitar su ejemplo, y guiarnos con sus ensefianzas,
inspirandonos a tratar de comprender el proceso fundamental
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de la comprension de conceptos, pero en el campo de la fisica.
En la fisica contamos con varios fenomenos naturales, que, si
bien son un desafio para la mente humana, siempre el hombre
ha tratado de guiarse para expresar el funcionamiento de estos
fenémenos, elaborando y preparando un lenguaje adecuado
para ellos. El lenguaje por excelencia que ha demostrado ser
el mas util en la comprension de los fendmenos naturales y
sus leyes ha sido el lenguaje matematico. De ahi, que
nosotros estemos inspirados en la aplicacion de la semidtica
no solo a las matematicas, sino también al campo de la fisica.

II. REGISTROS SEMIOTICOS

Uno de los conceptos que han sido el fruto de la teoria
semiotica lo comprenden los llamados registros semioticos.
Los registros semidticos los entendemos como aquellos
instrumentos del ingenio humano para lograr plasmar datos o
componentes del pensamiento necesarios para lograr la
integracion de estructuras del conocimiento. Es decir, en
opinioén del autor los registros semioticos son los eslabones
mas basicos de las construcciones del pensamiento, a partir
de los cuales se pueden elaborar herramientas que coadyuven
a lograr un conocimiento efectivo y eficaz de ciertos procesos
o fendmenos, y ademas se necesitan para poder comprender
conceptos profundos de un campo del conocimiento humano.
En nuestro caso de interés, que es la fisica, podrian ser el
conjunto de datos, graficos, simbolos de cantidades fisicas, la
escritura de ecuaciones, los diagramas de situaciones fisicas,
etcétera.

II. TRANSFORMACIONES

Los registros semioticos son los bloques fundamentales para
registrar eventos, cantidades o conceptos abstractos en un
area del conocimiento humano. Por si solos, no nos podrian
ayudar a explicar como es que un proceso fisico es entendido.
El autor piensa que un ingrediente esencial de la teoria de la
semiosis es comprender como se dan las transformaciones
entre registros semidticos en nuestras mentes mortales. Es
decir, los registros semioticos son los elementos esenciales de
la teoria, pero es necesario, comprender sus transformaciones
para tener un esquema de significados mas dinamico y
enriquecedor, y a partir de alli, tratar de elaborar un esquema
tedrico de construccion de conocimiento humano. Aqui nos
interesa imaginarnos como el ser humano comprende una ley
de la naturaleza usando los registros semidticos.

Dentro de la teoria de las transformaciones semioticas
debemos distinguir dos tipos [10]:

1. Los tratamientos, son transformaciones que ocurren
dentro del mismo registro donde se han formado.
2. Las conversiones, son transformaciones que ocurren

entre dos distintos tipos de representacion
semidtica, sin que por eso se cambie el objeto
denotado.

En la siguiente seccion daremos un ejemplo sencillo, donde
podemos apreciar la utilidad de estos conceptos de la teoria

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 19, No. 2, June, 2025

2310-2

de la semidtica, en el campo de la educacion, y en particular
al area educativa de la fisica.

III. EJEMPLO SENCILLO DE CINEMATICA

Aqui, podemos dar un ejemplo de transformacién entre
registros semidticos diferentes, usados, por ejemplo, para
explicar el movimiento rectilineo uniforme. Asi, si
realizamos un experimento con los estudiantes de un grupo,
y pedimos que un alumno, conduzca su auto con una
direccion fija y con una rapidez uniforme constante, por un
tramo de carretera uniforme y lineal. Pedimos a sus
compaiieros que con anticipacion coloquen sefializaciones a
distancias constantes en el camino. Y otro equipo va a
registrar los tiempos cada vez que el coche pase por un
seflalamiento. Realizamos una tabla de distancia contra
tiempo, y luego lo graficamos.

Posteriormente comparamos los datos con la formula,
sencilla de cinematica:

d = vt. )

Para una rapidez v constante, ya escogida con anticipacion, y
suponiendo que el movimiento empieza en la distancia cero,
(o en el origen de coordenadas).

El punto importante aqui, es tener en cuenta, la
participacion de los diferentes registros semiodticos que
estamos utilizando:

=

Formula matematica.

2. Diagrama esquematico del fendomeno
movimiento uniforme del automoévil.

Tabla de valores numéricos de distancias y tiempos.
4. Diagrama cartesiano de distancia (d eje vertical) vs.
tiempo (¢ eje horizontal).

del

w

Otro punto importante (véase la figura 1), es identificar las
diversas transformaciones (que en este caso son
conversiones) entre diferentes registros semioticos:

1. Para transformar la tabla de datos a la formula,
sustituimos una v=cte., que es constante en la
formula (1) y vamos sustituyendo cada valor de
tiempo en la férmula para obtener una distancia
recorrida.

2. Para transformar la tabla de datos en grafica,
realizamos el trazo de los ejes coordenados con sus
respectivas cantidades de distancia contra tiempo
con sus respectivas unidades: por ejemplo,
centimetros (cm) para distancia y segundos (s) para
tiempo. Y utilizamos la tabla para graficar cada
punto medido.

3. Para realizar un diagrama usamos el dibujo de un
auto en un terreno recto, regular y plano, o una linea
que lo represente, y dibujamos una flecha hacia
donde avanza el auto con el valor de la rapidez, lo
que representa la velocidad constante del auto. Y
dibujamos conos viales con franjas naranjas y
blancas, separadas entre si a distancias constantes. Y
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realizamos la conversion semiotica de la situacion
fisica con el dibujo.

El entendimiento final del fenémeno de movimiento
rectilineo uniforme se puede lograr, si el estudiante logra
realizar la conversion de un tipo de registro a otro, de manera
suave, y sin problemas de conflictos de identificacion, o
problemas de algun tipo de prejuicio, durante la clase.

Claro que aqui, mostramos un ejemplo sencillo, para
ilustrar como es que los registros semidticos y sus
transformaciones juegan un papel primordial en Ila

d — vt Ecuacién

1

comprension del fendomeno fisico estudiado en clase. Se dice
al fin que el individuo ha construido una estructura de
pensamiento nuevo, queriendo dar a entender que ha
asimilado de buena forma, un nuevo conocimiento, y con ello
ha logrado concluir con el proceso cognitivo adecuado, que
se busca con tanta insistencia en educacion. Esto abre buenas
posibilidades de éxito, no solo en este ejemplo sencillo, sino
de forma similar, en varios de los temas de fisica, que
normalmente se ven durante un curso regular.

Tabla E

|

= Diagrama Gréfica R

Conversiones entre registros semidticos

FIGURA 1. Transformaciones entre registros semioticos diferentes (conversiones). Se representa esquematicamente la conversion entre diferentes
registros como la tabla de valores y la ecuacion, y de ahi a la grafica de una linea recta para el movimiento rectilineo uniforme, y lo cual se asocia
con el diagrama de la situacion fisica, que es otro registro semidtico. El entender estas conversiones, nos ayuda a visualizar como se adquiere una
nueva estructura de pensamiento en nuestras mentes. Esta manera de describir con un esquema un proceso cognitivo, nos ayuda de forma teodrica

en el campo de la educacion de las ciencias.

III. CONCLUSIONES

Finalmente, queremos resumir este breve tratado sobre
semidtica, registros semioticos y sus transformaciones, con
unas palabras finales para concluir nuestro ejemplo. Aqui
hemos visto, con un ejemplo sencillo, la utilidad de la teoria
semidtica en el aprendizaje de la fisica. Pudimos identificar
la accion de la teoria en la practica educativa. Identificamos
varios registros semioticos como bloques necesarios para
construir nuevo conocimiento.

Y finalmente, llegamos a la conclusion de que en teoria es
posible explicar de manera sencilla como, gracias a las
transformaciones entre registros semioticos, o en particular
gracias a sus conversiones, se puede entender que el
individuo, en teoria, ha construido una nueva estructura de
conocimiento en su mente, gracias a la accion logica de la
conversion entre registros semioticos.

Debemos recordar, que, no obstante, la aplicabilidad de la
semidtica y los registros semilticos es practicamente
universal, y no solo se aplica a las matematicas o la fisica,
que serian dos de las areas que tienen mucha importancia en
el avance de la ciencia, y que aqui hemos tratado de abordar
de manera breve, sino que también, se aplica en el desarrollo
cultural, y la comunicacion lingiiistica entre las comunidades
humanas.
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