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1 Introduccion
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Sumario. Se exponen las tareas tanto técnicas como diddcticas que se llevaron a cabo para posibilitar la incorporacion
del nuevo equipamiento recibido para el laboratorio de Fisica al sistema de practicas de laboratorio de la disciplina.
Como resultado del mismo quedé implementado un sistema de préacticas de laboratorio para la asignatura Fisica III con
sus correspondientes guias las cuales tienen relacion directa con los contenidos de 4 de los 6 temas de la asignatura. De
igual manera se realiz6 una evaluacién del impacto en la calidad de las practicas de laboratorio durante su realizacién
por los estudiantes. Se pudo determinar cudnto se gand en precision en la determinacién de las magnitudes previstas en
las précticas, el aumento en la confiabilidad y el grado de repetibilidad.

Abstract. Didactic and experimental tasks done to allow the incorporation of new received Physics laboratory equip-
ment to laboratory works system of discipline are shown. As result of these tasks, a laboratory work system for the sub-
ject Physic III with its corresponding guides for the students was set up. These laboratory works are close related with 4
of the 6 themes of the subject. In the same way, an evaluation of the impact in quality of laboratory works during its per-
formance by the students was done. It was possible to determine how much won in precision in the determination of
physics magnitudes during the laboratory works, the increasing of trusting and the degree of repeatability.

Palabras clave. Physics education, 01.40.-d., Laboratory course design, organization and evaluation 01.50.Qb, Labora-
tory experiments and apparatus 10.50.Pa, Physics Laboratory manual 01.30.L-

mine la légica del mismo en su actividad profesional.
Por dltimo, la realizacién de las pricticas de laboratorio
desarrolla las habilidades experimentales exclusivas de

Las practicas de laboratorio ocupan un lugar cada vez
mas importante en el proceso de ensefianza de las asig-
naturas, motivado en primer lugar por el caricter activo
que le confieren al proceso de aprendizaje y porque con-
tribuyen a objetivizar el conocimiento, a hacerlo mas
consolidado y duradero. En segundo lugar, son, de las
formas de ensefanza, las que mds acercan al estudiante
de forma natural al trabajo cientifico-investigativo; de
esta manera, contribuyen al desarrollo de las habilidades
para el trabajo cientifico y a que, cada vez mads, predo-

esta forma de ensefianza, las cuales no pueden lograrse
por ninguna de las restantes." >

La contribucién de la Fisica en la formacién del inge-
niero no se agota con la formacién del cuadro fisico del
universo que presupone la comprensién de diversos fe-
némenos que se dan en la naturaleza o la fundamenta-
cién de la tecnologia del mundo contempordneo sino
que debe incidir al mismo tiempo en el desarrollo de las
habilidades profesionales que tipifican los modos de ac-
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tuacién del ingeniero. Esto se ha venido manifestando
como tendencia desde hace dos décadas en la formacién
de los ingenieros.”®

Consciente de lo anterior y con el propésito de elevar
la calidad de la docencia universitaria, el Ministerio de
Educacién Superior destiné un monto de un millén de
dolares para la compra de equipos de laboratorio para la
disciplina de Fisica de las carreras de Ciencias Técnicas
y Ciencias Exactas. Este monto se ejecut a través de un
crédito por dicho valor otorgado por la Reptblica Popu-
lar China y varias firmas de dicho pais ofertaron los
productos que poseian para estos fines. Desde el segundo
semestre del curso 2006-2007 empezaron a recibirse los
equipos en las universidades. Durante el segundo se-
mestre del curso 2007-2008 y de manera simultdnea con
la docencia de las asignaturas que se impartieron, se lle-
v6 a cabo el trabajo que tenfa como propdsito incorporar
los nuevos equipos adquiridos en las asignaturas de la
disciplina de Fisica y cuyos resultados se exponen en el
presente trabajo.

Antes del arribo de los equipos la asignatura de mejor
cobertura del contenido por las précticas de laboratorio
era la Fisica I en que se alcanzaba un por ciento elevado.
Un andlisis preliminar del equipamiento recibido nos in-
dicé que la presencia de equipos llevaria el grado de co-
bertura de los aspectos del sistema de conocimientos pa-
ra los temas de la asignatura Fisica I al 100% y elevaria
las condiciones con que se hacen en la actualidad. Es
por ello que nos dedicamos entonces a la Fisica III, que
era la otra asignatura que se venia desarrollando en el
segundo semestre y en la cual la situacién no era tan fa-
vorable. En este caso el trabajo fue completo hasta el
desarrollo de las pricticas por los estudiantes y la eva-
luacién del impacto en la calidad.

2 Materiales y métodos

Durante la realizacién del trabajo se llevaron a cabo las
siguientes tareas de tipos didacticas y técnico-
experimentales:
1) Seleccion de aquellos equipos dedicados a temas de
la Fisica IIL
2) Estudio de la documentacién técnica (en todos los
casos en idioma inglés) que brindaban los fabricantes y
que acompaiiaba al equipo.
3) Montaje del equipo y verificacién del modo de fun-
cionamiento del mismo de acuerdo a la documentacién
técnica.
4) Realizacién de corridas experimentales para la com-
probacién de la exactitud con que se determinan las
magnitudes previstas a determinar con el equipo.
5) Elaboracién de las guias de las practicas de laborato-
rio adaptadas a las condiciones de los nuevos equipos.
6) Implementacion de los sistemas de practicas con los
estudiantes.
7) Evaluacién del impacto en la calidad de las practicas
(y por ende en la formacidn del estudiante).

A continuacién algunos comentarios sobre cada una

de las anteriores tareas.

1) Seleccion de aquellos equipos dedicados a
temas de Fisica IIl. Teniendo en cuenta los progra-
mas de las asignaturas se realizé un andlisis de la cober-
tura que se podia lograr con el ingreso del nuevo equi-
pamiento en los aspectos del sistema de conocimientos
por temas de las asignatura y en el sistema de habilida-
des.”® Vimos que excepto en algunos temas, la cobertu-
ra era ahora muy favorable. En las tabla 1 se muestran
los por cientos que se pueden alcanzar y los ya alcanza-
dos en este momento con los montajes efectuados.

Tabla I
Cobertura de los aspectos del sistema de conocimien-
tos por temas de la asignatura Fisica III.

Temas %
1 50/100
2 100
3 0
4 0/20
5 90
6 10/30
Tabla II
Cobertura de las habilidades de la asignatura Fisica III
Habilidades %
1 0/60
2 100
3 100
4 100
5 0
6 15/60
7 100
8 100

En Fisica III solamente el tema 3, Propiedades ondu-
latorias de las particulas. Principios de Mecanica Cudnti-
ca (que tiene cardcter muy tedrico, el equipamiento ne-
cesario para ello es muy especifico y no se adquirio) y el
tema 4 Atomos multielectrénicos, quedaban con pobre
vinculo. El tema 1 Propiedades corpusculares de la luz
no alcanza el 100% por no disponer de equipamiento re-
lacionado con el estudio de la radiacién térmica y precisa
de elaborar algiin montaje. El tema 6 Fisica del Nicleo
puede ampliarse algo la cobertura pero queda limitada a
los fenémenos de la interaccién de la radiacién con las
sustancias.

En lo relativo al sistema de habilidades, como se ob-
serva de la tabla II, hay mejor cobertura y se ampliard
con los montajes planteados que incrementan la cobertu-
ra del sistema de contenido.

Partiendo del listado de los equipos recibidos y del
programa de la asignatura se seleccionaron 7 equipos, de
los cuales 4 correspondian a instalaciones experimenta-
les de propdsito especifico y 3 a equipos de propdsito
general. Los equipos en cuestién fueron:

- Instrumento experimental de Franck y Hertz.
- Instrumento de medicién del ciclo de histéresis y la
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curva de magnetizaciéon de un material magnético.

- Instrumento experimental para el estudio del efecto
Hall.

- Instrumento experimental para la determinacién de la
constante de Planck a partir del efecto fotoeléctrico.

- Espectrémetro (o goniémetro).

- Baiio térmico con regulacién de temperatura.

- Medidor digital multipropdsito de formato grande.

2) Estudio de la documentacion técnica (en to-
dos los casos en idioma inglés) que brindaban los
Jabricantes y que acompariaba al equipo. Ante to-
do el idioma inglés usado por los especialistas chinos es
bastante complicado porque se emplean términos y ex-
presiones no adecuadas lo que en ocasiones hacia dificil
la comprensién del material y exigia la lectura reiterada
de un mismo pérrafo hasta lograr captarle el sentido. Se
garantiz6 que en ningin caso se montaba el equipo ni se
energizaba si antes no se tenfa plena comprensioén de sus
caracteristicas. Esto resulta vital para evitar roturas y da-
flos a los equipos que son costosos.

3) Montaje del equipo y verificacion del modo
de funcionamiento del mismo de acuerdo a la do-
cumentacion técnica.

En este caso se procedi6 a desembalar con cuidado los
equipos, montarlos de acuerdo a los requerimientos de la
documentacidn, conectarlos y verificar su modo de fun-
cionamiento.

4) Realizacion de corridas experimentales para
la comprobacion de la exactitud con que se de-
terminan las magnitudes previstas a determinar
con el equipo. Se efectuaron para cada uno de ellos un
grupo de corridas experimentales durante las cuales se
obtuvieron juegos de datos de las magnitudes necesarias
para su procesamiento estadistico conforme al funda-
mento tedrico del experimento. Los resultados obtenidos
al procesar los datos experimentales nos permitian calcu-
lar los errores cometidos y comprobar si estaban en los
limites que establecia el fabricante para la magnitud ob-
jeto de estudio. En todos los casos los resultados fueron
satisfactorios.

5) Elaboracion de las guias de las prdcticas de
laboratorio adaptadas a las condiciones de los
nuevos equipos. Se elaboraron las gufas de 6 practicas
de laboratorio las cuales tenfan la siguiente estructura:

- Titulo de la prictica. - Objetivos. - Fundamentacién
tedrica. - Descripcién de la instalacion experimental. -
Técnica operatoria. - Elaboracién de los resultados. -
Anexos con fotos de los equipos.

Se procurd que no fueran muy extensas y se colocaron
en version digital en los Materiales de las asignaturas en
la plataforma Microcampus.

6) Implementacion del sistema de prdcticas
para Fisica III con los estudiantes. Se establecié un
ciclo de 6 practicas de acuerdo al fondo de tiempo para
esta forma de docencia que aparecian en el Plan Calen-
dario de la Asignatura. Se organizaron los subgrupos pa-
ra el laboratorio con los equipos conformados previa-

mente y a cada uno se le programé las sesiones en que
iba a trabajar en el laboratorio y en qué orden iba a reali-
zar las practicas del ciclo. Se le entregd la guia de la
primera practica antes de empezar. Esta se recogia du-
rante la préctica y se le entregaba la de la siguiente. Dos
estudiantes que tuvieron buen aprovechamiento en la
asignatura realizaron todas las pricticas antes que el re-
sto del grupo y luego ayudaron al profesor cuando las
realiz6 el grupo. En este caso precisaban las caracteristi-
cas de las instalaciones experimentales, la técnica opera-
toria y los cuidados a tener en cada caso.

7) Evaluacion del impacto en la calidad de las
prdcticas en Fisica III (y por ende en la forma-
cion del estudiante).

El primer elemento que se tuvo en cuenta durante la
evaluacion del impacto se obtuvo a partir de un andlisis
pormenorizado de las caracteristicas del nuevo equipa-
miento y de cudles ventajas que trafa consigo su empleo
respecto al equipamiento anterior. A continuacién apare-
cen las consideraciones equipo por equipo.

Espectrometro (goniometro). Con el uso del nuevo
goniémetro se gand en la precisién al determinar los 4n-
gulos bajos los cuales se observaban las lineas espectra-
les. En el gonidmetro anterior la precisién era de una dé-
cima de grado (6 minutos) mientras que en este es de 1
minuto. Esto reduce el error en la determinacién de la
longitud de onda de las lineas espectrales seleccionadas
(AMMN) y con ello, a su vez, en la determinacién de la
constante de Rydberg (AR/R). La red de difraccién nue-
va es mds transparente y de menor periodo d que la que
anteriormente se usaba y esto permite ver las lineas es-
pectrales con mejor nitidez y bajo un angulo mayor con
lo que también se reduce el error relativo en la determi-
nacién de la longitud de onda.

Instrumento experimental para la determinacion de
la constante de Planck a partir del efecto fotoeléctrico.
El equipo de efecto fotoeléctrico posee un amplificador
con sensibilidad de pico Ampere lo cual hace que la de-
terminacién del voltaje de corte a partir del hecho de
que la corriente por la fotocelda sea cero, es mds exacta.
Por otra parte, el valor de dicho voltaje se registra me-
diante un voltimetro digital con una exactitud de una mi-
lésima de volt (0,001 V). Estos dos hechos hacen que,
con respecto al montaje anterior, el error en la determi-
nacién de la constante de Planck se haya reducido.

Baiio térmico con regulacion de temperatura. El uso
del bafio térmico con control de temperatura permitié
efectuar el calentamiento de la muestra a velocidades ba-
jas, de cerca de un grado por minuto en las etapas mas
rdpidas. Se podia apreciar el cambio de valor cada una
décima de grado lo cual permitia al estudiante prepararse
de antemano para registrar la medicién cuando arribara
a un valor exacto.

Medidor digital multipropésito de formato grande.
El multimetro de gran formato permitia visualizar con
comodidad los valores de la resistencia eléctrica del ter-
mistor y poseia una precisioén en la escala empleada (has-
ta 200 Q) con 0,1 Q. El mismo detectaba de forma pal-
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pable las variaciones que experimentaba la resistencia
eléctrica al variar la temperatura incluso en una décima
de grado.

Instrumento experimental para el estudio del efecto
Hall. El equipo de efecto Hall posibilita el estudio de las
principales caracteristicas del mismo y en particular ob-
tener las dependencias del voltaje Hall con la intensidad
del campo magnético a corriente constante y con la co-
rriente a campo magnético constante. Dado el fondo de
tiempo disponible para las pricticas y tomando en cuen-
ta que este efecto se empleaba en el equipo para la medi-
cion del ciclo de histéresis y la curva de magnetizacién
se decidié no incorporar esta como una prictica inde-
pendiente, que puede ser vinculada de forma tal vez mas
directa en el tema de interaccidén del campo magnético
con particulas cargadas en movimiento de la asignatura
Fisica II.

Instrumento experimental de Franck y Hertz. El ins-
trumento experimental de Franck y Hertz presenta una
version para reproducir un experimento cldsico directa-
mente tratado en clases tedricas. El equipo de que dispo-
niamos anteriormente (de la firma Leybold) constaba de
5 elementos en el montaje, separados y que como repro-
ducia el experimento original de Franck y Hertz usaba
vapores de mercurio en la vadlvula o tubo. Esto traia con-
sigo una dificultad adicional de calentar el tubo para lo-
grar la obtencién de vapores de mercurio en su interior a
partir de mercurio liquido. Este equipo resulta mucho

mas compacto y de mayor grado de simplicidad para su
operacion por los estudiantes. El actual montaje emplea
gas argén dentro del tubo lo cual ilustra de manera simi-
lar la presencia de niveles discretos de energia para los
electrones en los dtomos y permite determinar los valo-
res del primer potencial de excitacién de los 4tomos de
argén. Los valores de la corriente de placa se brindan
con una precision de 1 nA y el potencial acelerador prin-
cipal de los electrones con 0,1 V.

Instrumento de medicion del ciclo de histéresis y la
curva de magnetizacion de un material magnético. El
instrumento de medicidn del ciclo de histéresis y la cur-
va de magnetizacién de un material magnético esta con-
cebido para mostrar la dependencia directa de la induc-
cién magnética B en el interior de un material con la in-
tensidad del campo magnético H. El mismo hace uso de
un teslametro digital a base de un sensor de efecto Hall
para medir B en una ranura practicada en el niicleo fe-
rromagnético. Aqui se presenta la oportunidad de ilustrar
el uso de las condiciones de frontera para el vector in-
duccién magnética B. También permite mostrar la varia-
cién de B a lo largo de la seccion del nicleo ferromagné-
tico. La precision en la determinacién de B era de 0,1
mT y la corriente para generar la excitacién magnética H
se podia establecer con una precisiéon de 0,1 mA. Este
equipo brinda la posibilidad de investigar caracteristicas
magnéticas de materiales. Para ello basta confeccionar
un nucleo con la geometria adecuada.

Tabla IIT
Resultados obtenidos por los equipos de estudiantes en las practicas de Fisica III
Parametros considerados en las practica Equipos de estudiantes
1 2 3 4 5 6

Error relativo en la constante de Planck (%) 0.59 0.62 0.39 0.36 0.57 0.57
Coeficiente correlacién lineal R? fotoefecto 0.9954 | 0.9979 | 0.9992 | 0.9996 | 0.9958 | 0.9968
Error relativo en la constante de Rydberg (%) 1.39 0.53 0.62 0.470 0.546 0.470
Coeficiente correlacién lineal R” semiconductor 0.9914 | 0.9992 | 0.9990 | 0.9990 | 0.9990 | 0.9990
Error relativo en la distancia interplanar (%) 1.34 1.44 1.23 1.66 1.05 1.44
Coeficiente correlacién lineal R? efecto Hall 0.9999 | 0.9998 | 0.9997 -- -- --
Error relativo en primer potencial de excitacién del Ar

Tabla IV

Resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes

Prictica No.
1 2 3 4 5 6
Calificacion 5 4 3 5 4 3 5 4 3 5 4 3 5 4 3 5 4 3
Pregunta 1 6 5 0 7 4 0 6 5 0 9 2 0 7 4 0 5 5 |1
Pregunta 2 7 4 0 8 3 0 8 3 0 8 3 0 8 3 0 6 510
Pregunta 3 8 3 0 4 7 0 8 3 0 6 5 0 6 5 0 6 510
Pregunta 4 4 7 0 6 5 0 6 5 0 6 5 0 5 6 0 6 510
Pregunta 5 7 4 0 7 4 0 9 2 0 8 3 0 6 5 0 7 311
Pregunta 6 5 5 0 6 4 0 5 5 0 6 4 0 6 4 0 5 510

3 Resultados y discusion

Todas las caracteristicas antes mencionadas hacen que la
calidad de las pricticas de laboratorio de Fisica III se
haya elevado ostensiblemente. Destacamos los siguien-
tes elementos que lo determinan:

1) Aumento en la precision al determinar las
diferentes magnitudes. Como ya anotamos, en todos
los casos se eleva la precision con que se determinan las
magnitudes necesarias para obtener los resultados pre-
vistos en las précticas. A manera de ilustracién presen-
tamos en la tabla III los resultados obtenidos por varios
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grupos de estudiantes de Fisica III, en los cuales los
errores relativos de las magnitudes a determinar experi-
mentalmente resultan bajos comparados con los valores
tedricos reportados en la literatura. De igual manera, en
los casos en que las magnitudes tenfan dependencias li-
neales los valores de los coeficientes de correlacion
siempre eran muy cercanos a 1.

2) Aumento del grado de reproducibilidad y de
la confiabilidad. 1.a realizacién de las practicas de la-
boratorio por los primeros grupos de estudiantes puso de
relieve el grado de reproducibilidad de los resultados, lo
cual hace que los mismos resulten muy confiables y ase-
guran, que con un trabajo cuidadoso por los estudiantes,
les permitird obtener los resultados previstos. Una mane-
ra de evidenciar lo anterior fue la comparacién de los re-
sultados obtenidos por varios grupos de estudiantes con
los resultados en las corridas experimentales durante la
puesta a punto de los equipos, en los informes confec-
cionados por los estudiantes de alto aprovechamiento y
en los brindados por los fabricantes en los manuales de
los equipos. A manera de ilustracion sirve la figura 1.

3) Opiniones de los estudiantes.

Al concluir el ciclo de practicas se evalud, con la apli-
cacién de una encuesta anénima, el grado de satisfaccién
de los estudiantes con las mismas, como vieron el cum-
plimiento de los objetivos previstos para cada una, el
grado de vinculacién con el contenido de la asignatura,
el aporte a la comprensién, consolidacion e integracion
de los conocimientos, las habilidades experimentales ad-
quiridas y la evaluacién integral que le otorgarian to-
mando en cuenta todos los aspectos. En el anexo
laparece el modelo empleado. La calificacién de cada
aspecto se expreso en una escala de 1 a 5. Los resulta-
dos se muestran en la tabla I'V.

Como se observa ningilin aspecto recibié calificacién
inferior a 3 puntos y solo en dos oportunidades se otorgd
esta calificacion. La mayoria evalda con valores de 4 y
5. Un andlisis riguroso de estas opiniones apunta a que
las practicas 1 y 5 el orden de calificacién se invierte
siendo mayoritaria la de 4 por encima de la de 5. Esto se
corresponde con el hecho de que en las mismas existe
menos manipulacién por parte de los estudiantes y nos
indica que hubo objetividad en sus respuestas.’

4 Conclusiones

1. La incorporacién de los nuevos equipos eleva os-
tensiblemente el grado de cobertura en los aspectos del
sistema de conocimientos para los temas de las asignatu-
ras de la disciplina, al igual que la calidad de las practi-
cas de laboratorio, lo cual se manifiesta en el aumento
de la precisién con que se determinan las magnitudes a
medir, el grado de reproducibilidad de los resultados y el
resto de los aspectos que fueron evaluados por parte de
los estudiantes.

2. Se disefid, implementé y aplicé un sistema de
nuevas practicas de laboratorio para la asignatura Fisica
IIT dotadas de sus correspondientes guias para la prepa-

racién de los estudiantes.

3. Las tareas realizadas para la incorporacién del
nuevo equipamiento a las précticas de laboratorio de la
asignatura Fisica III son las adecuadas para que el traba-
jo tenga integralidad.

4. EI trabajo hasta ahora realizado tiene muchas po-
sibilidades de generalizacion de forma inmediata en to-
das las universidades por cuanto el equipamiento esta ti-
pificado. Ya se han iniciado gestiones en este sentido.

Figura 1. Grifica
brindada por el fa-
bricante (arr.) y
obtenida por los
estudiantes (ab.)

o
|t

Anexo 1

ENCUESTA SOBRE LAS PRACTICAS DE
LABORATORIO DE FISICA III
Estimados estudiantes:

Con el propésito de continuar mejorando la calidad de las
précticas de laboratorio les estamos solicitando nos respon-
dan con la mayor objetividad posible las seis preguntas y re-
flejen las respuestas en la tabla. Usen como criterio de califi-
cacion laescalade 1 a 5.

1) (Cémo evalia usted el cumplimiento de los objetivos
previstos en cada practica?

2) (Cdémo evalia usted el vinculo de las practicas con
los contenidos de la asignatura?

3) (Coémo evalda usted el aporte que pueden haber
hecho las précticas a la comprension, consolidacién e inte-
gracién de los conocimientos?

4) (Cdémo evalia usted la contribucién al desarrollo de
las habilidades experimentales?

5) (Cémo evalia usted la calidad del equipamiento a
partir de su precision, repetibilidad, presentacion, etc.?

6) (Como evalda usted de forma integral (teniendo en
cuenta todos los factores) las practicas realizadas en este se-
mestre?
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