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Resumen

Mediante esta experiencia de innovacién educativa se pretende que los alumnos que participen
en el proyecto tomen conciencia de las necesidades de automatizacién de los sistemas de medida,
conozcan los métodos/interfaces de medida automatizada més usuales en el laboratorio, sean capa-
ces de evaluar los requerimientos de medida de un sistema experimental sencillo y realicen un sis-
tema de medida automatizado aplicado a la Fisica del Estado Sélido. En este trabajo se resume el
desarrollo de la actividad, asi como se analizan los diferentes aspectos que han influido en la con-

secucion de los objetivos.

Abstract:

With this educational experience it is expected that the students that participate in the project
realize which are the needs for automating the measurement systems, know which are the most
usual methods and interfaces in the laboratory, be able to evaluate the requirements of a simple ex-
perimental system, and develop an automated measuring system applied to Solid State Physics. In
this work, the development of the activity is sketched, as well as the different aspects that have had
an influence in achieving the objectives are analysed.

INTRODUCCION

Dentro del estudio de la Fisica, una parte
importante de la investigacién llevada a cabo
en el Mundo se centra en la Fisica del Estado
Solido y, de entre los temas de interés dentro
de esta disciplina, destacan de una manera
fundamental los relacionados con fendmenos

fisicos de interés tecnoldgico. La Fisica del
Estado Sélido tiene dos vias de aproxima-
cién, tedrica y experimental, ambas de la
misma importancia. Estos dos aspectos de
la disciplina han avanzado paralelamente,
aunque existen no pocos campos en los que
ain no existe una explicacion tedrica com-
pleta de los fenémenos observados experi-
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mentalmente. Algunos de los mds importan-
tes avances tecnoldgicos se han producido
por la aplicacién de éstos fenémenos al
mundo industrial, incluso antes del plantea-
miento tedrico detallado del proceso fisico
subyacente. Sin embargo, esta via de mejora
de la calidad de vida no hubiese sido posi-
ble de no existir estudios exhaustivos y ri-
gurosos de las caracteristicas operacionales
del dispositivo en cuestién. Es de entender,
por tanto, la importancia que presenta la for-
macidn experimental en la ensefianza de la
Fisica del Sélido.

Sin embargo, existe un desfase impor-
tante entre la formacidn préctica que reciben
los alumnos de la disciplina y las técnicas
de medida implantadas en la mayoria de los
laboratorios de investigacion (tanto de cen-
tros publicos como privados) y de control
(de calidad, de produccién, etc.) en las in-
dustrias. En el laboratorio de docencia, los
sistemas suelen estar previamente configu-
rados por el profesor, con una participacién
pricticamente nula del alumno en el proceso
de montaje, y las medidas son tomadas ma-
nualmente por los alumnos. En cambio, en
los laboratorios de investigacion o control,
el proceso de medidasuele estar completa-
mente automatizado y, usualmente, la des-
viacién de las configuraciones estindar de
los sistemas de medida requiere un conoci-
miento de las técnicas de medida y de los
procesos de automatizacidn.

Del mismo modo, existen casos en los
que la medida automatizada es un requisito
imprescindible para la obtencién de datos
experimentales fiables, ya sea por el volu-
men de datos a adquirir (aplicaciones en las
que sea necesaria alta resolucién o en pro-
cesos multiparamétricos), ya sea por la es-
cala de tiempos (por la velocidad) en la que
tiene lugar el proceso (procesos de relaja-
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cién ultra-rdpida), ya sea por estar locali;
en entornos peligrosos o remotos (me
en entornos radioactivos, lugares de alta
taminacién, control del funcionamient
satélites...).

A lo largo de la carrera, los alumn
los que ha ido dirigida la actividad (al
nos de Fisica del Estado Sdélido de 4° ¢
de Fisica, especialidad Fundamental) nc
bian tenido la oportunidad de familiariz
con los sistemas de medida automdticos
motivacion de esta actividad era propor
narles una experiencia bdsica sobre los 1
mos, que pudiera servirles como puntc
partida para un estudio mds profundo e
caso de ser requerido.

Por otra parte, ademds de la mera for
cién en nuevas tecnologias de medids
participacién en el desarrollo e impleme
cién del sistema de medida les puede h:
comprender con una mayor profundidad
procesos fisicos subyacentes a los datos
perimentales y al método de obtenciér
los mismos. De este modo, los alumnos |
den tomar conciencia de las dificultades
les que se plantean en la Fisica Experime
a la hora de realizar medidas de diferel
pardametros fisicos.

Recientemente se han realizado estuc
sobre la percepcidn que tienen, tanto los
centes como los estudiantes, de las varial
implicadas en el éxito académico (Alva
1999). De este trabajo cabe destacar la
valoracién que hacen los estudiantes di
motivacién en los estudios que cursan
iniciacién a la transicién al mundo lab
durante los estudios y la bisqueda de act
dades précticas complementarias. Por ta)
esta actividad pretendia reducir la distar
existente entre la formacién recibida
los alumnos y las habilidades que requ
rén al comenzar su vida laboral, que pas
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en Numerosos casos, por la aplicacién de
las nuevas tecnologfas en los sistemas de
medida.

Cabe destacar, por otra parte, la escasez
de actividades de innovacidn en la formacién
en el laboratorio de los estudiantes de Fisica,
aunque existen numerosos proyectos para la
imparticién de docencia a través de Internet
y gran cantidad de programas para la simu-
lacién de procesos fisicos (Varios autores,
2001). Dada la importancia de la Fisica ex-
perimental, creemos que es necesario reali-
zar iniciativas para cubrir esta carencia.

OBJETIVO

El objetivo de la actividad ha sido que,
al finalizar el perfodo de tiempo en que ésta
tiene lugar, los participantes en la misma:

1. hayan tomado conciencia de las necesi-
dades de automatizacién de los sistemas
de medida,

2. conozcan los métodos/interfaces de me-
dida automatizada mds usuales en el la-
boratorio,

3. sean capaces de evaluar los requeri-
mientos de medida de un sistema expe-
rimental sencillo y

4. hayan realizado un sistema de medida
automatizado aplicado a la Fisica del
Estado Sélido.

ESTRUCTURA DE LA ACTIVIDAD

La metodologia empleada durante la ac-
tividad puede considerarse encuadrada si-
multdneamente en dos paradigmas basicos
de ensefianza: la ensefianza basada en la so-
lucidn de situaciones problemadticas y la en-

sefianza en el laboratorio. Tras unas sesio-
nes iniciales de contacto previo, motivacién
y demostracién de los conceptos bésicos de
los sistemas de medida, se pasé al trabajo
en grupos reducidos. Dependiendo de las
habilidades y nivel de motivacién de los dis-
tintos grupos de alumnos, el trabajo en grupo
ha variado entre un método de investigacién
estructurada (objetivos dados, materiales da-
dos total o parcialmente, secuencia a seguir
en parte abierta, solucién abierta) y la inves-
tigacion no estructurada (en la que, a dife-
rencia del método anterior, los materiales y
la secuencia a seguir se dejan abiertos). Ha
existido un proceso continuo de retroalimen-
tacion, especialmente en las transiciones en-
tre etapas y en los momentos criticos de las
mismas.

La actividad ha estado dirigida, tal y
como se indicd en la justificacién inicial, a
los alumnos de Fisica del Estado Sélido de
4° curso de Fisica, especialidad Fundamen-
tal. La participacién de los mismos ha va-
riado a lo largo de las distintas etapas de
desarrollo del proyecto. Asi, mientras que
la mayoria de los alumnos de la asignatura
participaron en las sesiones introductorias y
demostrativas, el mimero de grupos de alum-
nos que consiguieron llegar al final de la ac-
tividad (entendiendo como tal, la capacidad
de tomar datos en el sistema de medida
realizado por ellos mismos) se redujo hasta
un 25 % de los alumnos que se inscribie-
ron inicialmente en las sesiones de labora-
torio.

A) HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Se ha usado la infraestructura disponi-
ble en el laboratorio de Fisica del Estado
Sdélido, que cuenta con varios multimetros
y fuentes de alimentacién dotados de inter-
fases IEEE-488 y/o RS-232, asi como con
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ordenadores equipados con tarjetas de adqui-
sicién de datos, unos, y tarjetas IEEE-488,
los otros.

La eleccion del software empleado para
la automatizacién de los sisternas de medida
se ha basado, por una parte, en la facilidad
de uso de los alumnos y, por otra parte, en
la amplia implantacién del software en otros
centros de ensefianza (tanto en laborato-
rios de docencia como de investigacion). Por
tanto, se ha escogido un software comercial
que proporciona un entorno de programa-
cién gréfica.

B) ORGANIZACION DE LAS SESIONES
DE TRABAJO

Se realizé una primera de toma de con-
tacto con los alumnos para proponerles la
actividad, comprobar el interés que mostra-
ban para participar en la misma y discutir
con ellos la mejor distribucién temporal y
de recursos con el fin de cumplir los obje-
tivos propuestos.

Posteriormente se organizé una charla
introductoria en la que se presentaron unas
nociones iniciales sobre las capacidades de
los sistemas de medida con los que se cuenta
en el laboratorio y se trataron los distintos
interfaces de medida y las técnicas bdsicas
de automatizacion. Al finalizar esta presen-
tacién, se pasd a una sesion prictica en la
que se ilustraron algunos de los conceptos
presentados en la charla mediante una rea-
lizacién prictica, paso por paso, de un sis-
tema de medida muy sencillo: la toma de
datos con un multimetro dotado de interfaz
IEEE-488. Esto sirvié para mostrar a los
alumnos los rudimentos de la realizacion de
un programa para la adquisicién de datos,
al mismo tiempo que les motivé para con-
tinuar en la actividad. Tras esta sesidn, se
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pidi6 a los alumnos que se estructurase
grupos de cuatro personas como m#»
para continuar el resto de la activida
ese modo.

Dado el escaso conocimiento de mét
de programaci6n con el que contaban la
yoria de los alumnos, la etapa siguient
centrd en una serie de sesiones précticas
el aprendizaje del software de control.
ello, el profesor fue marcando una seri
tareas, con un grado creciente de dificu
que perseguian la familiarizacion de
alumnos con los elementos que poste
mente tendrian que emplear para realiza
propios sistemas de medida.

Tras el perfodo de practicas con el
ware de control, se propusieron los sigu
tes sistemas de medida para realizar: me
de la banda prohibida de un semicondu
magnetorresistencia en semiconductc
magnetorresistencia en materiales mag)
cos; efecto Hall en semiconductores; me
de ciclos de histéresis magnética en
Asimismo, se motivé a los alumnos a
propusiesen sus propias alternativas. Aui
hubo algunos grupos de alumnos que
mularon sus propuestas, éstas estaban f
de las capacidades de la infraestructura
la que cuenta el laboratorio, por lo que ¢
mismos las descartaron tras un andlisis
detallado.

La eleccién de los alumnos se cet
principalmente, en la medida de la bz
prohibida de un semiconductor usa
multimetros con interfaz IEEE-488 (Fig
aunque hubo otros grupos que trataror
realizar la misma experiencia usando
tarjeta de adquisicidn de datos (en s
tucién de los multimetros) o seleccion:
la medida del ciclo de histéresis de un
terial magnético usando una tarjeta de
quisicién.
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental para
la medida de la banda prohibida de un semiconductor.
Unao de los multinietros se dedica a medir la tempera-
tura de la muestra, mientras que el otro mide la resis-
tencia del semiconductor.

ANALISIS DE RESULTADOS

A lo largo del desarrollo de esta expe-
riencia se ha comprobado que los alumnos
tienen una mayor facilidad para realizar sis-
temas de medida basados en IEEE-488. Esto
se debe a que en este tipo de sistemas los
resultados finales vienen determinados, prin-
cipalmente, por las prestaciones de los equi-
pos de medida, mientras que en el caso de
las tarjetas de adquisicion existe una mayor
dependencia del modo en el que se realizan
las conexiones del elemento a medir. L.a me-
nor tolerancia a los errores de modo comtn
y al ruido en las tarjetas de adquisicién crean
una dificultad adicional.

De entre los distintos grupos de alumnos,
todos los que eligieron el sistema basado en
1IEE-488 concluyeron satisfactoriamente el
proceso de medida, siendo capaces de obte-
ner resultados del sistema en cuestion. En
cambio, la mayor complejidad de las funcio-
nes de control de la tarjeta de adquisicién
de datos y el mayor esfuerzo requerido para
obtener una medida libre de errores ha impe-
dido que los otros grupos de alumnos pasen
de obtener resultados simplemente cualita-
tivos, sin una calibracion correcta.

La mayor dificultad que se ha planteado
en este proyecto ha sido la falta de conoci-
mientos informdticos de la gran mayoria de
los alumnos, lo que ha ralentizado en gran
medida las sesiones de practicas con el soft-
ware de control. Por otra parte, para muchos
de ellos ha sido la primera vez en la que se
enfrentan, no sélo con la realizacién de un
sistema automatizado de medida, sino con
la configuracién por ellos mismos de un sis-
tema de medida de cualquier tipo, lo que
ha supuesto una dificultad adicional en la
realizacién experimental.

Al finalizar la actividad, los alumnos han
sido encuestados sobre su opinién acerca de
la misma, coincidiendo su andlisis, en lineas
generales, con el expuesto anteriormente.
Resaltaron como principal factor negativo
la falta de experiencia en programacion y
valoraron muy positivamente el brindarles
la oportunidad de que sean ellos mismos los
que realicen el montaje experimental en el
laboratorio, supervisados por el profesor.
Muchos de ellos han propuesto que se repita
la experiencia en préximos afios.
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