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Resumen

Las leyes de la electrostatica, permiten comprender algunos principios fundamentales de la electricidad, sus efectos y aplica-
ciones. La ley de Coulomb, es considerada en programas académicos de educacién media superior y superior; fundamental en la
formacién académica en ingenieria. Comprender el principio, y las aportaciones a partir de ejercicios analiticos, corresponde a un
método cldsico de ensefianza y aprendizaje que no necesariamente garantiza el entendimiento y la proyeccién del conocimiento
en la vida cotidiana y actividad profesional. Diversas contribuciones reportadas en la literatura, abordan el problema de estudio y
consideran diversas herramientas tecnoldgicas para fortalecer la sesién académica. La contribucion de este articulo de investigacion,
corresponde a proponer una herramienta novedosa basada en un sistema de interaccion fisica entre un ambiente de realidad virtual
y el estudiante. Para ello, el usuario modifica las condiciones del ambiente virtual e instantdneamente se evalia un algoritmo de
célculo de fuerzas replicadas a través de dos dispositivos hépticos (dos cargas eléctricas virtuales).
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Abstract

The laws of electrostatics allow understanding some fundamental principles of electricity, its effects and applications. Coulomb’s
law is considered in academic programs of high school and higher education; fundamental in the academic training in engineering.
Understanding the principle, and the contributions from analytical exercises, corresponds to a classical method of teaching and
learning that does not necessarily guarantee the understanding and projection of knowledge in everyday life and professional
activity. Several contributions reported in the literature address the problem of study and consider various technological tools to
strengthen the academic session. The contribution of this research article corresponds to propose a novel tool based on a physical
interaction system between a virtual reality environment and the student. For this, the user modifies the conditions of the virtual
environment and instantly evaluates an algorithm for calculating forces replicated through two haptic devices (two virtual electric
charges).

Keywords: Coulomb’s Law, educational method, virtual reality, haptic interface

1. Introducciéon mentales de espacio y tiempo, ya sean estos hechos revelados
directa o indirectamente a través de la experiencia. Como se ha
mencionado, si la ensefanza de la ciencias se fundamenta en
la formacion de competencias orientadas hacia la construccion
de un pensamiento critico, el presente trabajo toma gran im-
portancia para la fisica, ya que dicha propuesta didéctica ofrece
a los estudiantes un acercamiento a algunos de los conceptos
basicos de la electrostatica, de ese modo, motiva al alumnado a

La fisica es una de las ciencias que mas ha contribuido al
desarrollo y bienestar de las personas, gracias a ella ha sido
posible encontrar una explicacién clara y util en muchos ca-
sos a los fendmenos que se presentan en la vida. Su objetivo
fundamental es anticiparse a los hechos mediante el estudio de
las propiedades del universo, a través de los conceptos funda-
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prepararse a través de practicas en aula demostrativa y, en este
sentido, las variadas estrategias estardn contribuyendo a la for-
macién de aquellas competencias esenciales que los estudian-
tes necesitan para su desarrollo académico. Se ha sustentado
un modelo educativo llamado aprendizaje activo de la fisica, el
cual permite que el estudiante aprenda fisica sin depender de
forma drastica de un libro de texto o del profesor que ofrece la
ensefianza de la disciplina, el cual conlleva a trabajar con ma-
teriales de bajo costo para desarrollar experimentos en tiempo
real. (César Eduardo Mora Ley and B., 2021). Es por ello que
a través de la ley de coulomb nos hemos adentrado en experi-
mentar y aplicar dicha ley en el area del aprendizaje, ya que a
diferencia de otras herramientas diddcticas que hoy en dia ya
existen, hemos desarrollado una interfaz interactiva con la cual
el usuario podrd manipular lo que ocurre en la ley descrita por
coulomb, teniendo en sus manos la atraccién y repulsion de las
cargas, experimentado con los dispositivos hapticos.

1.1.  Breve descripcion del estado del arte

Algunos recursos digitales que han sido elaborados con tec-
nologias digitales son los simuladores y videojuegos, los cuales
han favorecido el aprendizaje tanto en matemadticas como en
ciencias naturales, revelando asi un gran potencial para promo-
ver la comprensién conceptual, la motivacién y el desarrollo
del discurso cientifico en torno a fendmenos que, en la realidad,
serfa imposible observar y manipular. (Sdnchez Sanchez and
Sanchez-Noroifio, 2020) Sin embargo, la mayoria de las inves-
tigaciones relacionadas con esta temdtica se enfocan en el uso
de los simuladores como recursos didacticos que coadyuvan a
la comprensién y estimulo hacia el estudio de las matemaéticas
y las ciencias naturales.(Burbano Pantoja et al., 2015) La com-
prensién de los principios basicos de la Fisica es, en lo rela-
cionado con el aprendizaje de las ciencias, uno de los objetivos
que busca el profesor en el interior del aula. Sin embargo, a me-
nudo los estudiantes presentan una incompleta apropiacién de
los conceptos elementales ya que, en la mayoria de los casos,
los mismos quedan en una explicacién tedrica tan abstracta y
alejada de la realidad que carece de interés para ellos. (Garcia
et al., 2014) El aspecto pedagdgico de la propuesta estd vin-
culado al proceso de ensefianza-aprendizaje con intenciones de
mejorarlo. Puesto a que al ser una propuesta completamente
educativa que pretende resolver un problema de aprendizaje en
el campo de la fisica, es menester usar metodologias construc-
tivas como el aula invertida y también recursos tecnolégicos
que vayan de la mano con estas, facilitando la tarea del docente
en su rol de guia para el estudiante. (Ochoa Macias and Bo-
nilla Flores, 2021) Segtn el INEGI (Instituto Nacional de Es-
tadistica Geografia e Informatica) el indice promedio de egreso
en ingenieria es de 67.88 porciento, asi este dato nos permi-
te identificar que el 32.28 porciento de los estudiantes que se
inscriben en ingenieria no concluyen la carrera por desempeio
académico. Asi como también dice que solo ocho de cada 100
alumnos que inician estudios universitarios los concluyen satis-
factoriamente. (Ruiz-Ramirez et al., 2021) La metodologia de
enseflanza solo se concentra en procesos de memorizacién de
los contenidos y transmision pasiva de los mismos desde el do-
cente hasta el estudiante, lo que hace que el tema sea aburrido
y poco significativo para el estudiante, desencadena en repro-
bar la asignatura.(Vivas and Zuafiga, 2019). Se busca motivar y

generar interés en el tema a partir de situaciones problema. Se
ha comprobado a través de un sondeo propuesto por (Mora Mo-
reno, 2011) con estudiantes de nivel superior y medio superior,
que quieren algo mds aplicado e interactivo, orientado a valo-
rar la utilidad de lo que se ensefa en el aula. Les parece que
es una herramienta que puede generar la motivacién suficiente
para la comprensioén y aprendizaje de la temdtica mas que en
el laboratorio que lo encuentran un ambiente muy formal y de
obligatorio cumplimiento. Los materiales didacticos cumplen
varias funciones: incrementan la motivacién de los estudiantes
con desarrollos serios, interesantes y atractivos. Pero, también,
deberdn proveer al estudiante de una estructura organizativa ca-
paz de hacerle sentir que estd haciendo un curso, no sélo leyen-
do un material. Se refiere aqui a la estructura que vincula los
conocimientos previos con los nuevos aportes y que estable-
ce o ayuda a establecer las futuras conexiones de los mismos,
apoyando de este modo al estudiante para que teja la trama de
relaciones necesarias para el aprendizaje. (Alarcén Cabrera and
Armas Sanchez, 2014) Dentro de un panorama de renovacion
dentro de las lineas de investigacién en didictica de las cien-
cias, existe una linea pujante que trabaja con la intencién de
incorporar las metaciencias, disciplinas que tienen como objeto
de estudio la ciencia, a la ensefianza de las ciencias naturales. Su
interés radica en que las mismas ayudan a superar obstaculos en
el aprendizaje de los contenidos, métodos y valores cientificos,
asi como también generar ideas, materiales, recursos, enfoques
y textos para disefiar la ensefianza de las ciencias. (Lozano and
Orlandini, 2021) Los contenidos digitales basados en simula-
dores permiten la interactividad y la representacién virtual de
aspectos de los fendmenos dificiles o imposibles de observar,
a la vez que promueven la exploracién y permiten la solucién
de problemas dentro del mismo entorno de aprendizaje. (Beni-
tez, 2015) El desarrollo de escenarios y aplicaciones moviles
basados en realidad aumentada (RA) que permitan apoyar y fa-
cilitar espacios de practica de algunas asignaturas es un tema
aln reciente, que solo serd viable y adecuado, cuando integre el
uso apropiado y eficiente de estas tecnologias en funcién de las
necesidades contemporaneas de aprendizaje. (Diaz Salamanca,
2018) Una interfaz hdptica permite tener sensaciones que nor-
malmente se experimentan solo en la realidad, tales como el
choque contra paredes, la sensacién de agarrar objetos, tener
percepcion de temperatura, presion y formas; es por esto que
permite la vinculacién con la medicina, haciendo que los costos
de entrenamiento disminuyan por no requerir grandes espacios
fisicos, tiempo de trabajo de especialistas, y limitacién de tiem-
po. (Loaiza Gémez and Vega Uribe, 2015) Otro de los puntos de
partida del proyecto fue la introduccién de tecnologias interac-
tivas y hépticas, aquellas tecnologias que se basan en lo téctil,
que parten de los cuerpos, de la materia, de lo singular como
apuesta por una inversion epistemoldgica transgresora del pre-
dominio absoluto de lo visual en “la sociedad del espectidculo”,
(Lépez, 2013).

1.2.  El enunciado del problema y solucion

El conocimiento de la electrostdtica, y de las leyes fisicas
clasicas que la rigen, se fundamenta en el entendimiento del
concepto, la solucién de un problema analitico congruente y,
en el mejor de los casos, en la experimentacion. La ausencia
de la validacién practica en un laboratorio, establece estados
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de confusion y frustracién, promoviendo el desinterés de parte
del estudiante. Es claro que esta tltima fase, establece condi-
ciones idéneas como punto de partida para crear e innovar alre-
dedor de estos principios. Los elementos del método cientifico
adheridos a estrategias de aprendizaje, implican a la observa-
cién sistemadtica a través de conductas y mediciones; informa-
cién requerida para garantizar un analisis y asi poder establecer
una conclusion. La captacion activa de informacién asociada a
un experimento, no sélo estd en dependencia de instrumentos
de medicion confiables, también y de manera significativa de
los canales neurofisiolégicos del humano observador (la vista,
el oido, el olfato, el gusto y el tacto). Cuanto mayor informa-
cion se adquirida, de manera directa o indirecta, existe mayor
oportunidad de establecer un anélisis confiable. El problema de
investigacion y solucion, es establecido a partir de dos aspectos:

= Tanto en el proceso de aprendizaje como en la formu-
lacién de un andlisis y conclusién en el experimento, la
percepcion visual y tactil/kinestésica del humano obser-
vador, fortalecen significativamente al resultado.

Instrumentacion
Electronica

J

Experimento Aprendizaje y Anélisis

Percepeion Visual
y Tactil/ Kinestésica

Figura 1: Esquema de percepcion global y andlisis de un experimento.

= Un sistema cooperativo para interaccion fisica humano-
robot, basada en dispositivos hdpticos con modelo activo
de impedancia, permiten recrear dindmicamente a la Ley
de Coulomb, estimulando el sentido del tacto en ambas
extremidades superiores.

—
} Ty //\ |:> Estimulo Visual y |:> Evaluacion Numérica

/’ > <:| Téetil’kinestésico <:| de la ley de Coulomb

Figura 2: Sistema de interaccion fisica humano-robot cooperativo.

1.3.  Contribuciones

La contribucién de este trabajo de investigacién y desarro-
llo tecnolégico, correspondid en consolidar una plataforma ex-
perimental que permita recrear la Ley de Coulomb empleando
un sistema cooperativo de dispositivos hapticos de tipo mayor-
domo; en el que las fuerzas de interaccién son calculadas en
tiempo real y conducen al estimulo kinestésico del estudiante.

2. Materiales y métodos

2.1.  Fundamentos de electrostdtica
La electrostdtica es la rama de la fisica que estudia los
fenémenos eléctricos producidos por distribuciones de cargas

estaticas, esto es, el campo electrostatico de un cuerpo cargado.
(Escobar Acosta et al., 2020) Historicamente, la electrostatica
fue la rama del electromagnetismo que primero se desarrolld.
Con la postulacion de la Ley de Coulomb fue descrita y utili-
zada en experimentos de laboratorios a partir del siglo XVII, y
ya en la segunda mitad del siglo XIX las leyes de Maxwell con-
cluyeron definitivamente su estudio y explicacién permitiendo
demostrar cémo las leyes de la electrostatica y las leyes que go-
bernaban los fenémenos magnéticos pueden ser estudiados en
el mismo marco tedrico denominado electromagnetismo. (Es-
cobar Acosta et al., 2020) La carga sobre objetos se debe a un
exceso o deficiencia de electrones en sus superficies. Estas car-
gas se denominan estaticas o electricidad estatica. Esto se debe
a que pueden permanecer estacionarios en un objeto durante
largos periodos de tiempo. La stbita transferencia de esta car-
ga de un cuerpo a otro por cuerpos de carga opuesta que se
ponen en la proximidad se llama descarga electrostatica, las in-
teracciones entre las cargas eléctricas se describen mediante la
Ley de Coulomb. (Dangelmayer, 1990) Para explicar la teoria
electrostética, se disefi¢ una propuesta didictica que ofrecié a
los estudiantes un acercamiento a algunos conceptos basicos de
dicha rama de la fisica a través de practicas de aula demostra-
tivas. La funcién principal que cumplen las practicas de aula
demostrativas, como forma pedagdgica de ensefianza, es propi-
ciar construccién de conocimiento por medio de experimentos
y actividades. Esto, para cumplir con el propdsito de que los es-
tudiantes aprendan esa teoria, con lo cual se plantea aumentar
su nivel de experiencia, ya que de alguna manera la observacién
genera procesos de descripcion, comparacién y relacion, lo que
a su vez lleva a inferir y argumentar. Es decir, que los estudian-
tes puedan ordenar sus ideas para darle significado a lo que per-
ciben, en otras palabras, que ellos conformen una narrativa pro-
pia, con bases sdlidas de argumentacion.(Beltran Sanchez et al.,
2020) Las practicas de aula demostrativas dan la oportunidad a
los estudiantes de representar algunos conceptos basicos de la
electrostitica, despertando en ellos la curiosidad y el interés por
el estudio de los fendmenos eléctricos presentes en la naturale-
za y en gran parte de la tecnologia que se usa frecuentemente.
(Cruz Solano, 2017) Asi, la propuesta didactica estd encami-
nada hacia la motivacién y actitud positiva por el aprendizaje
de las ciencias y de la Fisica, ademds de los otros campos del
intelecto humano, donde la transformacién y construccién del
conocimiento en el estudiante logren potenciar las habilidades
de comprension, explicacién e interpretacién del universo, dan-
do lugar a nuevas teorias e inventos.(Cruz Solano, 2017)

2.2.  Fundamentos de hdptica

Por percepcion haptica se entiende la combinacién de dos
modalidades sensoriales: la tactil y la cinestésica. La percep-
cién tactil adquiere la informacién exclusivamente a través del
sentido cutdneo y estd mas orientada a la capacitaciéon de la
informacién de superficie. (Navarrete, 2014) Consideran la per-
cepcion tactil como un proceso estatico, receptivo, que atreves
del sentido cutdneo capta la temperatura, peso, textura. Por el
contrario, considera que la percepcidon héptica que sea activa,
dindmica, exploratoria, y que capta la forma mediante la mano
envolvente y mévil. (Navarrete, 2014) El sentido héptico es el
que permite obtener informacién de las caracteristicas fisicas
de un objeto, con lo que complementa la informacién obtenida
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inicialmente mediante la visién. La percepcion héptica requiere
de la interaccién con el objeto desconocido, por medio de mo-
vimientos propios de la actividad exploratoria. (Chaves, 2017)
La interaccién con los objetos se puede dar de dos maneras,
una pasiva y otra activa (Ramirez-Zamora et al., 2022). La for-
ma pasiva se refiere a que se toca un objeto con los dedos o
con la mano sin realizar movimientos, con esto se obtiene in-
formacién sobre la dureza, temperatura y de alguna forma de
la textura y de su contorno. La forma activa hace referencia a
que un objeto se manipula y explora su superficie para obtener
informacion acerca de su peso, contorno, textura, dureza, ma-
leabilidad, etc. (Chaves, 2017) De hecho, el sentido del tacto se
distribuye por todo el cuerpo, a diferencia de los otros cuatro
sentidos convencionales, que se centralizan en partes especifi-
cas del cuerpo. El sentido del tacto se asocia principalmente
con sentidos tactiles activos como nuestras manos. Tal sentidos
se pueden categorizar de varias maneras, y tienen un vinculo
con el sentido cinestésico. Los humanos somos muy sensibles
al tacto, pero diferentes partes de nuestro cuerpo tienen dife-
rentes sensibilidades. Estas sensibilidades varian porque la piel
es una interfaz que discrimina centralmente cuatro modalidades
de sensacion, a saber, tacto, frio, calor y dolor. (El Saddik et al.,
2011) Por otro lado, actualmente existe un crecimiento expo-
nencial de los desarrollos hapticos, pero siempre asociados a la
tecnologia y al concepto del tacto visual y no auténomo. Des-
de muy pequefios usamos el tacto, como elemento de percep-
cién fundamental. Gracias a que, con él logramos percibir las
cualidades de los objetos (presion, temperatura, textura y dure-
za). Segun explica Diane Acherman, escritora de “Una historia
natural de sentidos”. (Rubilar-Medina, 2019) Somos seres sen-
sibles caracterizados por percepciones, en diferentes calibres,
utilizando el tacto como medio sensitivo de unién. A lo largo
de la educacién, habitualmente queda limitado este sentido, ya
que se le ha asociado a algo negativo. Normas, protocolos y
demas caracteristicas debido a la famosa frase, que solemos ver
en letreros, “No tocar”, debido a que son muchas veces pie-
zas fragiles, que por su manipulacion pueden ser estropeadas y
alterar la intencionalidad de la composicion. (Rubilar-Medina,
2019) La percepcién Héptica no depende de lo visual, como
han propuesto algunos investigadores sino que suministra im-
portante informacidn sobre ciertas dimensiones de los objetos
como su temperatura, peso, rugosidad, etc., que no pueden per-
cibirse a través de otras modalidades sensoriales. (Ballesteros,
1993)

2.3.  Propuesta tecnologica

Para la implementacion de la plataforma propuesta se reali-
za una integracion de diferentes herramientas computacionales
y de hardware, las cuales se describen a continuacion.

2.3.1.  Unity

Para la generacidn del ambiente virtual que emula las cargas
en la aplicacién de la ley de coulomb, se utiliza un motor de vi-
deojuego multiplataforma denominado Unity, para este trabajo
de investigacidn se utiliza la versién 2020.3.22fa.1228 Perso-
nal. Unity es lo que se conoce como un motor de desarrollo
o motor de juegos. El término motor de videojuego, game en-
gine, hace referencia a un software el cual tiene una serie de
rutinas de programacién que permiten el disefio, la creacién y

el funcionamiento de un entorno interactivo; es decir, de un vi-
deojuego. Dentro de las funcionalidades tipicas que tiene un
motor de videojuegos, son las siguientes: ® Motor grafico para
renderizar graficos 2D y 3D e Motor fisico que simule las leyes
de la fisica ¢ Animaciones e Sonidos e Inteligencia Artificial e
Programacion o scripting.

2.3.2. Editor C#

Para generar los Scripts de control y vinculacion de elemen-
tos 3D y los dispositivos hapticos, se utiliza un editor de lengua-
je C# denominado JetBrains Rider en su versién 2021.2.2. Jet-
Brains Rider es un editor de C# rapido y potente para Unity que
funciona en Windows, Mac y Linux. Con mas de 2500 inspec-
ciones y refactorizaciones de cddigo inteligente, Rider mejora
la experiencia C# y permite escribir c6digo a prueba de errores
mucho mads rapido.

2.3.3. Plataforma experimental

Para la etapa experimental se consideran dos dispositivos
hapticos Geomagic Touch, los cuales estan clasificados como
robots no lineales de tres grados de libertad. La plataforma ex-
perimental se ejecuta en una estacién de trabajo Intel(R) Co-
re(TM) i7-4720HQ CPU 2.60GHz, 16 GB de RAM con NVI-
DIA GeForce GTX 980M.
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Figura 3: Programacion y modelado del sistema de interaccion hombre - robot
para la recreacion virtual de la Ley de Coulomb.

3. Retroalimentacion de fuerza cooperativa

3.1. Algoritmo para el cdlculo de fuerza

De acuerdo a la formulacién de la ley de Coulomb definida
en 1.

2 _ 4192 (1

donde 7“) es la fuerza electrostdtica entre dos cargas, K =
9 x 109NC—’§’2 es la contante de proporcionalidad, q; y g, repre-
sentan las cargas y d es la distancia que existe entre dichas car-
gas. Como primer paso se obtienen las posiciones operaciona-
les del efector final de cada dispositivo, los cuales representan
a las cargas q; y g2, como se habia mencionado anteriormente,
basandonos en la representacion de la Figura 4, se determinan
los componentes vectoriales para obtener la distancia entre dos
cargas de forma general.
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oo Se puede reescribir la formulacién de la ley de Coulomb y
et g tenemos que:
[ i F=kL2 @)

Pero dado que estamos trabajando en un plano de tres di-
mensiones, se requiere conocer la coordenada sobre la cual es-
tamos trabajando y poder garantizar la respuesta del dispositivo
en la direccion correcta, es por ello que se propone definir la
fuerza como:

- -
Fi=Fi, 3)

donde

R
- Ve xXa—Xia Y2a—V1+, 22—

Ue === — — — k
Vel Vel Vel Vel

Por lo tanto, tenemos que:

Figura 4: Componentes vectoriales para andlisis y cdlculo de la fuerza de atrac- — q192 N o ~
cién o repulsion electrostatica. Fi= KT [Xz — Xttty —yiJjt22 - Zlk] €]
IVel?

_) .
donde V| corresponde al componente vectorial de la carga

=
g1, que se forma a partir del marco de referencia (xo, yo, zo) del Separando F'y en sus componentes (Fx;,Fy,Fz;) tenemos

. . L = lo siguiente:
espacio de trabajo hasta la posicién inicial de la carga, V, co- g

rresponde al componente vectorial de la carga ¢,, que también Fr = Kq1q2 (ts — x1) )
es formado desde el marco de referencia del espacio de trabajo = |v>|3 27
c
hasta la posicién inicial de la carga ¢, VZ representa el vector a1q
distancia entre ¢; y g», u; y i representan el vector unitario de Fyi =K %(yz -y) 6)
- - 3
cada una de las cargas y F; y F, corresponden a la componente Vel
de fuerza que existe entre q; y ¢, (Figura 5). Utilizando método q192
d . Fzy = K——(z22—z1) (7
e componentes para suma de vectores tenemos que el médulo AL
c

del vector resultante es: . .
Las ecuaciones 5, 6 y 7 son implementadas sobre la plata-

- 5 - P
Vi+V.=V, forma para emular la fuerza ejercida entra las cargas.
- 5 =
Ve=V2=Vy

— o A N
Ve=(@—x)i+ O —y)Jj+ @ -2k

— ~ A ~
V21 =y = 210+ (2 = y0)j + (&2 — 20k
El médulo de Vl) esta definido por:

-_ ~ A ~
Vi =<xpy1,21 >=x1i +y1j+z1k

N
Vil = {2+ + 2

V.,
— 1 X1 1~ 21 2
up = ——l+y—]+—k

I T — —
Vol Vil Vil IVl

N
y el médulo de V; esta dado por: Figura 5: Esquemas representativos de las leyes de la electrostdtica

— 4 A 2
V2 =< %0, ¥2, 2 >= Xpi + 32 ) + 22k En la Figura 7 se describe mediante un diagrama de flujo la

— 5 S evaluacién del algoritmo implementado en el sistema hdptico,
Val = (3 + 3+ 23 donde en el bloque de decision es el que evalda el signo a las
N cargas, si las cargas q; y ¢, tienen signo diferente existe una
@ = Va X L2520 fuerza de atraccidn entre ellas, en caso contrario se registra 'y se

|V2>| B |V2>| |V2>| |V2’| emula la repulsion entre ellas.
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J e > = f2(62) = —a’@ —
T, F K |Prl PR -
| | T, =J"F - il
g, r P, =
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Figura 6: Algoritmo para la simulacién hdptica de la Ley de Coulomb basado en un Sistema de Interaccién Hombre-Robot Cooperativo.
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visual y kinestesica
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Figura 7: Diagrama de flujo representativo de la evaluacién del algoritmo de control en el sistema cooperativo.
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3.2.  Integracion de la plataforma de interaccion fisica

En la Figura 8 se presenta la interfaz de usuario de la pla-
taforma, la cual se pueden realizar configuraciones y cambios
de pardmetros en tiempo real, en 1) se visualiza la distancia que
existe entre q; y ¢», en 2) se muestra la fuerza calculada en ese
instante de tiempo, 3) es un control manual para asignar el valor
de las cargas q; y g2, el cual opera en un rango de —6u coulombs
a 6u coulombs para ambos casos, 5) es una representacion vi-
sual del sentido de la fuerza que existe entre las cargas, 6) y 7)
son las cargas q; y ¢» las cuales son representadas y emuladas
por el efector final de los dispositivo hépticos y 8) es un botén
que tiene como accidn finalizar y cerrar la aplicacion.

Distancia: 2.877084 4

Fuerza: 0.0391417262087286 | 2

q1 = 6.00000021222513E-06 5
—

Py P

Q2 = 6.00000021222513E-06

Ley de Coulomb y

006 00
P1(1.391525 , -1.693148 , 0.997p553 )
P2 (-0.6386017 , -1.681655 , -1.041088 )

1.7’-‘6" .
1 N o

Figura 8: Interfaz de usuario para emular los efectos de la ley de Coulomb.

En la Figura 9, se muestra la plataforma implementada, la
cual estd integrada por dos dispositivos hédpticos en configura-
cién cooperativa, es decir, que navegan e interactian dentro de
un mismo ambiente virtual, teniendo colisiones y contacto en-
tre ellos si se encuentran en las mismas coordenadas de posicion
sobre el espacio de trabajo.

Intarfaz

de célculo Ambiente Virtual Dinamico

Ley de Coulomb

DH2: Carga a2

Estudiante de Electrostatica

Figura 9: Sistema de interaccién hombre - robot para la simulacién virtual de
fuerzas electrostaticas (Ley de Coulomb).

4. Resultados y discusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de la experi-
mentacion y utilizacién de la plataforma por parte de una mues-
tra piloto de estudiantes, en la Figura 12 se muestra el compor-
tamiento de la fuerza en cada eje de accidn, recordando que el
ambiente generado es 3D, la cual se envia al dispositivo hédptico
izquierdo y derecho de la plataforma, con la intencién de que
el estudiante pueda sentir la la fuerza de atraccién o repulsion

calculada en ese instante de tiempo, la cual depende de la dis-
tancia entre las cargas y valores de las mismas. En la Figura
11 se muestra el comportamiento del valor de las cargas q; y
q» respectivamente, donde el valor de estas cambian durante el
experimento, de acuerdo a la necesidad del usuario. Por dltimo,
en la Figura 13 se observa el médulo de fuerza del experimento.
Con la obtencién numérica del comportamiento del experimen-
to por parte del usuario, podemos observar en que momento se
tiene interaccion entre las cargas, y en esos puntos es donde el
usuario tiene mayor retroalimentacion de fuerza en los dispo-
sitivos y asi, poder emular y sentir los efectos derivados de la
ley de Coulomb. Cabe resaltar que solo que evidencia las grafi-
cas de un solo experimento debido al tema de espacio en este
trabajo de investigacion.

4.1. Evaluacion de la plataforma

En la Figura 10 se muestra la participaciéon y manipulacién
de estudiantes, los cuales ayudaron a validar la plataforma tec-
noldgica propuesta.

Figura 10: Implementacién de la plataforma con usuarios.
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Figura 11: Experimento con cambio de magnitud de carga eléctrica y signo.
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Figura 12: Componentes de las fuerzas electrostdticas asociadas a la percepcion
héptica (modificacion del signo y de la magnitud de carga eléctrica en tiempo
real).

Fuerza
i

0 h I
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 13: Sefal representativa del mddulo de la fuerza electrostdtica con va-
riacién de la magnitud de la carga en tiempo real.

4.2.  Percepcion del usuario

En respuesta y valoracién por parte de los usuarios que han
llevado a cabo esta experimentacién, nos han podido compar-
tir su positiva practica en el, ya que los hdpticos han resultado
bastante comodos e interactivos con los objetos visualizados en
el software. De tal modo que han podido comprender a mayor
rasgo lo que refiere la ley de Coulomb.
La implementacién de plataformas educativas que demuestren
los efectos fisicos ayuda a demostrar experimentos de una ma-
nera practica y a su vez sencilla. A continuacién se presentan
algunos comentarios realizados por los estudiantes que valida-
ron la plataforma.

= Podremos ver de manera experimentar lo que es un
Coulomb y asi poder entender mas el tema.

= La intensidad de la fuerza, asi como la repulsién o atrac-
cién que se siente por medio de la interfaz haptica ayudan
de gran manera al entendimiento y fortalecimiento de la
ley de Coulomb.

= Es una manera préctica y entretenida para comprender
dicho tema, ayuda realmente a como son las fuerzas de
atraccion y repulsion.

= Nos permite comprender como funciona e interactian en-
tre si las cargas de mismo signo o diferentes y en mayor
0 menos repulsién o atraccion.

4.3. Discusiones

De acuerdo a los métodos clésicos de ensefianza en la in-
geniera, donde la principal aportacién al conocimiento del es-
tudiante es la practica de laboratorio, la cual provee al usuario
una herramienta y conocimiento para comprender los efectos
tedricos, fisicos, mecdnicos, etc., pero que aun teniendo el ins-
trumental o equipo de laboratorio adecuado, no se logran com-
prender alguno de ellos, es por ellos que la aportacién de este
trabajo de investigacién es incluir un sistema héptico cooperati-
vo para emular mediante la retroalimentacion visual y kinestési-
ca (fuerza) para mejorar la comprension de dichos efectos, en
nuestro caso en especifico, los efectos de fuerza eléctrica a par-
tir del andlisis de la ley de Coulomb. Por lo tanto se determind
hacer hincapié en el aprovechamiento que da la interaccién de
los dispositivos hépticos, para que esta herramienta pueda ex-
pandirse y ser explotada de la misma forma en escuelas, o bien
en Centros de Desarrollo y rehabilitacion.

5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Al finalizar este proyecto, se recapituld y se analiz6 repeti-
damente la funcionalidad, eficiencia y efectividad del software,
con lo cual se llegé a una conclusidn colectiva, de que este tra-
bajo ha sido disefiado con fines de desarrollo y contribucién
hacia el progreso de la educacién en México, teniendo como
antecedente una deficiencia muy notoria en el aprendizaje de
ciencias exactas especificamente. Y es asi que por medio de
este sistema, se pretende iniciar una metodologia de ensefian-
za basada en softwares educativos los cuales trabajen bajo un
objetivo especifico, direccionado a ser interactivo e interesante.

5.2.  Trabajo futuro

Dentro de los rubros que se tomaron en un inicio para el
desarrollo de este proyecto, se precisé que el mejoramiento y la
evolucion del software a futuro, conlleva un desarrollo central,
el cual permita ser utilizado en personas con ciertas deficiencias
cognitivas, es decir, se pretende escalar este trabajo de investi-
gacidn, a plataformas que ayuden al proceso de entrenamiento
y rehabilitacion en el drea de la salud.



V. V. Garcia-Barron et al. / Publicacion Semestral Péidi Vol. 11 No. 21 (2023) 120-128 128

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad Auténoma del Es-
tado de Hidalgo, al Laboratorio de Robética Avanzada e Inter-
faces Hépticas por el apoyo otorgado durante la gestién y desa-
rrollo de este trabajo de investigacion. El tercer autor también
agradece al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tec-
nologias (CONAHCYT) por la beca de Doctorado No. 410284
otorgada durante la realizacién de este proyecto.

Referencias

Alarcén Cabrera, J. and Armas Sanchez, N. T. (2014). Aplicacién de material
didéctico en el drea de cta (fisica) para contribuir al aprendizaje significativo
de los estudiantes del Sto afio de secundaria del colegio experimental de apli-
cacion de la universidad nacional de educacién en el tema de electrostatica
afio 2012.

Ballesteros, S. (1993). Percepcién haptica de objetos y patrones realzados: una
revision. Psicothema, 5(2):311-321.

Beltran Sanchez, J. R., Escobar Acosta, J. H., and Gonzalez Acosta, J. (2020).
Fundamentos de electrostitica y magnetostdtica para ingenieros.

Benitez, J. L. V. (2015). Percibiendo lo invisible: la ensefianza de las fuerzas
fisicas en ambientes multisensoriales.

Burbano Pantoja, V. M. A., Pinto Sosa, J. E., and Valdivieso Miranda, M. A.
(2015). Formas de usar la simulaciéon como un recurso didactico. Revista
Virtual Universidad Catdlica del Norte, 45.

Chaves, M. (2017). Disefio y construccion de un prototipo de interfaz héptica
para la reproduccion de texturas. Universidad Pontificia Bolivariana.

Cruz Solano, A. (2017). Propuesta didéctica para la ensefianza de algunos con-
ceptos basicos de electrostdtica.

César Eduardo Mora Ley, S.-S. R. and B., C. 1. (2021). Aprendizaje activo de la
fisica, clases demostrativas interactivas. Ediciones Comunicacion Cientifi-
ca.

Dangelmayer, G. T. (1990). Fundamentals of electrostatics. In ESD Program
Management, pages 33-51. Springer.

Diaz Salamanca, M. A. (2018). Aplicacién mévil basada en realidad aumen-
tada como herramienta de apoyo al aprendizaje de conceptos relacionados
con la interaccidn entre cargas eléctricas estacionarias.

El Saddik, A., Orozco, M., Eid, M., and Cha, J. (2011). Haptics technologies:
Bringing touch to multimedia. Springer Science & Business Media.

Escobar Acosta, J. H., Sianchez, B., Ramén, J., and Gonzdlez Acosta, J. (2020).
Fundamentos de electroestdtica y magnetostdtica para ingenieros. Editorial
Unimagdalena.

Garcia, D., Dominguez, M. A., and Stipcich, M. S. (2014). El modelo tpack
como encuadre para ensefiar electrostética con simulaciones.

Loaiza Gémez, P. A. and Vega Uribe, M. A. (2015). Simulador tridimensional
para el desarrollo de la habilidad de transferencia de aros para cirugia la-
paroscopia usando una interfaz hdptica:Silaph 3D. Universidad Pontificia
Bolivariana.

Lépez, B. I. (2013). Tecnologias hdpticas. Revista Teknokultura, 10(3):747—
758.

Lozano, E. and Orlandini, M. L. (2021). Un ciclo de disefio, implementacién y
evaluacion de una unidad diddctica sobre naturaleza de la ciencia que integra
la modelizacién de fendmenos electrostaticos para la formacion docente de
nivel inicial. Bio-grafia.

Mora Moreno, M. (2011). Propuesta didactica para la ensefianza y aprendizaje
de conceptos fisicos basicos de electrostdtica abordados con estudiantes de
educacion bdsica secundaria. Facultad de Ciencias.

Navarrete, A. C. (2014). Acercamiento al disefio hdptico: Una breve propuesta
de pautas para el desarrollo de imdgenes hépticas accesibles a personas con
discapacidad visual. In Reflexiones sobre el diserio para la vida cotidiana,
pages 119-144. Editorial Prado.

Ochoa Macias, A. A. and Bonilla Flores, A. P. (2021). La ensefianza de la
ley de coulomb utilizando el enfoque de la clase invertida implementada en
una plataforma virtual. B.S. thesis, Universidad de Guayaquil. Facultad de
Filosofia, Letras y Ciencias de la ....

Ramirez-Zamora, J. D., Dominguez-Ramirez, O. A., Ramos-Velasco, L. E.,
Sepulveda-Cervantes, G., Parra-Vega, V., Jarillo-Silva, A., and Escotto-
Cordova, E. A. (2022). Hrpi system based on wavenet controller with human
cooperative-in-the-loop for neurorehabilitation purposes. Sensors, 22(20).

Rubilar-Medina, J. E. (2019). Percepcion hédptica, objetos y repertorios visua-
les: una experiencia para repensar la materialidad en educacion artistica in-
fantil. Communiars. Revista de Imagen, Artes y Educacion Critica y Social,
).

Ruiz-Ramirez, L. R., Garcia-Vargas, M. d. L. E., Molina-Ruiz, H. D., and
Reyes-Ruiz, G. (2021). Factores que inciden en la desercién escolar. In
TEPEXI Boletin Cientifico de la Escuela Superior Tepeji del Rio, pages 1-5.

Séanchez Sanchez, 1. C. and Sanchez-Noroio, 1. v. (2020). Elaboracion de un
simulador con geogebra para la ensefianza de la fisica. el caso de la ley
de coulomb. REAMEC-Rede Amazénica de Educagdo Em Ciéncias e Ma-
temdtica.

Vivas, S. and Zuiiiga, J. (2019). Disefio de aplicacién mévil para el aprendizaje
de la ley de coulomb con estudiantes de ingenieria de sistemas de la corpora-
cion universitaria. In VI Congreso Nacional de Investigacion en Educacion
en Ciencias y Tecnologia.



	Introducción
	Breve descripción del estado del arte
	El enunciado del problema y solución
	Contribuciones

	Materiales y métodos
	Fundamentos de electrostática
	Fundamentos de háptica
	Propuesta tecnológica
	Unity
	Editor C#
	Plataforma experimental


	Retroalimentación de fuerza cooperativa
	Algoritmo para el cálculo de fuerza
	Integración de la plataforma de interacción física

	Resultados y discusiones
	Evaluación de la plataforma
	Percepción del usuario
	Discusiones

	Conclusiones y trabajo futuro
	Conclusiones
	Trabajo futuro


