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SUMMARY

This paper is an introduction to the unstructured laboratory, mentioned by Robinson (1979) and Spears-Zollman
(1977) for university level. This experience was performed at the Optical Laboratory by the third year physics

course students at La Laguna University.

1. INTRODUCCION

Es bastante comun que los alumnos de las Facultades
de Ciencias de nuestro pais terminen con una pobre for-
macién experimental en Fisica y bastante desligada de
la realidad cientifica def momenta. Se suele decir que
las causas son la escasez de medios econdmicos y la in-
fravaloracién del Laboratorio dentro de la actividad
docente.

Nosotros mostramos aqui un ¢jemplo de experiencia
de laboratorio, montada con material convencional, no
demasiado caro, en la que hemos intentade poner a los
alumnos en contacto con algunos aspectos de la inves-
tigacién actual, ademds de mostrarles que la Fisica es
algo vivo y existe una relacién entre cada una de sus
ramas.

Con motivo del proceso de montaje del laboratorio de
la asignatura de Optica, por primera vez en la Univer-
sidad de La Laguna, se pensé darle un enfoque total-
mente distinto al de los ya existentes de Electromagne-
tismo o Fisica General (montados en la forma clasica),
tratando que el alumno pusiera mas de su parte en ca-
da experiencia. Por ello, como Gltima préctica decidi-
mos montar la experiencia que se describe en este tra-
bajo aprovechando, ademds, que el nivel de ¢onoci-
mientos de Optica v Estructura de [a Materia de los
alumnos, cercano ya el final del curso, nos permitian
tocar los puntos principales que se tratan en la misma,
Por otro lado, nuestros alumnos seran la primera pro-
mocién de Fisicos que se formarin totalmente ¢en La
Laguna, por lo que estdn acostumbrados desde 1° a
ser un poco el blanco de las innovaciones de los profe-
sores. Este detalle nos hizo pensar que se evitaria asi
el efecto Hawtorn {e! resultado del experimento cam-
bia, cuando el alumno sabe que es objeto del mismo).
A modo de curiosidad, diremos que estas personas, des-
de que realizaron en 1° las pricticas de laboratorio de
Fisica General, no habian vuelto a tomar contacto con
la Fisica experimental hasta 3°, curso en el que se en-
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contraron con las practicas de Optica y Electromag-
netismo,

- 2. LA EXPERIENCIA

2.1. Objetivos

Para organizar la experiencia, se tomé como referen-
cia la taxonomia de Klopfer (1975) y los objetivos se-
leccionados de la misma son los que se citan a
continuacién:

Categoria A: 1,2,3,5,6,7, 8y 10

(Conocimiento y comprension)

Categoria B: 1, 2, 3,4y 5

(Observacidn y medida)

Categoria C: 1, 2, 3 v 4

{Descubrimiento de un problema y biisqueda de la for-
ma de resolverlo) :
CategoriaD: 1,3, 5y6

{Interpretacion de datos y formulacién de
generalizaciones)

Categoria F: 1 y 3

{Aplicacidon de conocimientos y métodos cientificos)
Categoria G: 1 y 2

(Destrezas manuales)

Categoria H: 1, 2, 4, 5y 6

{Actitudes e intereses)

Categoria I: 3,4 v 5

(Crientacidn)

2.2. Diseiio del experimento

" Nuestros alumnos se agruparon, por afinidad, en equi-

pos de 4 para la realizacién de la experiencia. Esto hu-
bo que hacerlo por razones de espacio y tiempo, pero
también nos parecié conveniente que pudieran cambiar
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impresiones mientras trabajaban. Cada miembro del
equipo intervendria en la toma de medidas, Ilevaria un
cuaderno de laboratorio y presentaria al final un in-
forme, similar al de los presentados por los cientificos
en revistas especializadas. (En esto estamos de acuer-
do con autores como Robinson (1979)), En las otras
practicas de Optica, se limitaban a tomar notas y a pre-
sentar un resumen, que no se les pediria hasta el final
de las mismas,

La evaluacion de la experiencia se hizo respecto a cri-
terio (Gardener), asignando el valor 1 6 0 si el objeti-
vo estudiado era alcanzado o no por ¢l alumno. Dicha
Evaluaci6n se realizé a partir de los informes, cuader-
nos de laboratorio, observaciones del profesor y un exa-
men tipo test.

2.3. Desarrollo de la experiencia

En la figura 1 se muestra un esquema del montaje ba-
sico utilizado y en el Apéndice IT incluimos una des-
cripcion del material que aparece en ella,

Desde el punto de vista de la asignatura, los objetivos
que se querian conseguir eran;

A) Familiarizacidn del alumno con el LASER median-
te: a) Comprension del fundamento v la obtencién de
la radiacién LASER b) Estudio de las caracteristicas
del haz utilizado,

B) Estudiar las diversas formas de actuar sobre un haz
plano-polarizadoe utilizando la accién de campos elée-
tricos y magnéticos, que al actuar sobre ciertos mate-
riales inducen en ellos propiedades anisdtropas las cua-
les se ponen de manifiesto al ser atravesadas por un
haz de luz monocromdtico linealmente polarizado. Esto
se hizo: a) Obteniendo un haz elipticamente polariza.
do a partir de uno plano-polarizado. (Usando el efec-
to electrooptico transversal en una cerdmica ferroeléc-
trica y midiendo su constante electrodptica). b} Rotan-

do el plano de polarizacién del haz, {Usando la rota-
cién Faraday y midiendo la constante de Verdet para
un vidrio Flint).

) Destreza en el manejo de un sistema bésico de
medida.

D) Comprobar la interrelacion entre las diferentes
areas de la Fisica como son: a) La Fisica de Materia-
les, porque en ella se estudia el comportamiento de los
mismos. b) El Electromagnetismo, porque permite el
calculo aproximado del campo magnético usado en la
rotacién Faraday. c) La Electrénica, porgue nos per-
mite medir la intensidad de haz.

L.a organizacion de la experiencia fue como sigue:

En la Primera Sesion, de duracidn aproximada de 3 ho-
ras, se les indicaron las normas generales, como la ne-
cesidad de llevar un cuaderno de laboratorio y confec-
cionar un informe, déndoles fotocopias de un articulo
cientifico extraido de la revista Journal of Non-
Crystalline Solids (1971), para que les sirviera de mo-
delo. A continuacion una charla sobre el LASER ex-
plicandoles la historia de su descubrimiento, fundamen-
tos y aplicaciones mds importantes; asimismo se les pro-
porciond una fotocopia de un catdlogo comercial so-
bre el equipo, indicandoles el significado de sus espe-
cificaciones, mostrandoles ademads el montaje basico
que utilizarian asi como otra fotocopia ¢on las carac-
teristicas del fotodetector. Para que no fueran con ideas
preconcebidas, sélo se les dijo lo que iban a hacer en
la Segunda Sesion. En esta, cuya duracion fue de apro-
ximadamente 2 horas, estudiaron las caracteristicas del
haz LASER que utilizarian, €l cual tenfa cierto defec-
10 cuyas causas deberian determinar, También reali-
zaron unas cuantas medidas encaminadas al estudio de
la sensibilidad del sistema de deteccién, familiarizan-
dose de este modo con las dificultades del manejo de
la instrumentacién y del montaje experimental (los apa-
ratos eran de diferente procedencia y todo el conjunto
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pretendia ser una muestra de co6mo un investigador em-
pieza a tomar contacto con el fendomeno a investigar,
improvisando sobre la marcha la forma de estudiar las
diferentes variables que intervienen). En esta sesién tra-
bajaron basandose (nicamente en unas ideas genera-
les que se les dieron al principio de la misma, Es decir,
no hubo ningin guidn y tuvieron que poner bastante
de su ingenio.

En la Tercera sesion, que durd unas 3 horas, utiliza-
ron separatas en las que aparecian los conceptos tedri-
cOs mas importantes que les permitirian comprender
las observaciones ¥y medidas que deberian realizar en
la siguiente sesién. (Borrelli y Layton, 1971), (Elliot,
1966), (Kittel, 1981) vy (Layton v Herczog, 1967).

A su vez, se les hablé de las caracteristicas (fabrica-
¢idén y propiedades dieléctricas} del material ferroeléc-
trico que iban a utilizar: una muestra de ceramica trans-
parente del tipo PLZT, amablemente cedida por el Ins-
tituto de Fisica de Materiales del C.E.N.F. A, «Torres
Quevedo». En cuanto a la rotacién Faraday, se les ex-
plicd también la que caracteriza a los ferrimagnéticos,
comentdndoles en la ultima sesion sus aplicaciones en
las guias de ondas.

En la Cuarta Sesion, de duracidon aproximada 5 horas,
tuvieron que hacer medidas que exigian soltura en la
manipulacion de los aparatos, observaron su compor-
tamiento y comprobaron la validez de una aproxima-
¢ién tedrica y la veracidad de algunas leyes, Para ello
todos dispusieron de un guidn (que adjuntamos en el
Apéndice I}, que les obligaba a seguir un orden de tra-
bajo, parcialmente perfilado, intercalando cuestiones
que debian responder al profesor de practicas antes de
poder continuar con [a experiencia; a su vez se les pe-
dia que sugiriesen los métodos de medida v las condi-
ciones Optimas para su realizacion.

Por tltimo, en la Quinta Sesidn, tuvo lugar un examen
tipo test sobre los conceptos tedricos v técnicas utili-
zadas en la experiencia; comentdndoles a continuacion,
la influencia y aplicaciones presentes y futuras en el
campo de las comunicaciones de los fendmenos
observados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de exponer los resultados, cabe seflalar que la
prdctica, dada su duracién v periodo en que fue reali-
zada (plenos examenes) fue de caracter voluntario. Lle-
vados por la curiosidad, participaron la totalidad de
los alumnos, aunque a la hora de presentar los traba-
jos relacionados con la misma, dnicamente lo hicieron
8 de los 15 alumnos que integraban el curso. Podemos
afirmar que aquellos que nos entregaron sus trabajos,
han denotado un gran interés por la asignatura y, por
ello, hemos supuesto que han alcanzado con creces los
objetivos de las categorias I v H, a excepcidn de Ja H-2,
que se evalud en virtud de su forma de trabajar duran-
te la experiencia.
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Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 1.

Tabla 1

Tabia de Resultadcs

CATEGORIA alumncs gue la CATECORIA alumncs gue la
supEraren superaccn
L g 1.+« -« - 7
A2 . o - . g D~3 . .. ... L]
A3 . - - - 8 1 2
A=D L h e e . 8 -5 . & v v « = = 2
L a
AT L e B Ful v s s v v o - [
AR L - Fe2 0 v v v o o s ]
A-MDL L, .. 4
L B
[ e G-2 . 0 0 e e s 8
B2 ... - .- 7
B3 . ... .. 2 H-1 . . .« . - . a
B4, . . ... a8 H-2 .« v a2 = b
B-5 ... .. 7 H4 ., 00 0 ... A
HS 000 0 .- &
1. .0 7 H6 . . 0w s v 8
C=Z . v 4 s s = &
C=2 0 4 e e e - 7 I 8
T4 . 0 v v - 3] I-4 . .0 s e .. g
I=5 4 4 4 = o« o0 o L]

Vemos que las categorias en que el nivel ha sido mas
bajosonlaDyla C. Enla C nos centramos en la eva-
luacién de ¢omo el alumno era capaz de explicar las
anomalias observadas en el LASER mediante las me-
didas realizadas en la 1* parte experimental, ¢n las que
inicamente manejaban conceptos ya estudiados en el
curso de Optica. En la categoria D, incluimos también
los datos experimentales observados en la 2* parte ex-
perimental, donde ya tenian que hacer uso de concep-
tos mas nuevos; de ahi que se note la diferencia de una
categoria a otra.

4. CONCLUSIONES

Aun teniendo en cuenta que los resultados anteriores
no son muy representativos, entre otras cosas por el
pequefio nimero de alumnos que participaron, cree-
mos que no deja de ser interesante el que este grupo
de personas, que apenas habian trabajado en un labo-
ratorio y cuyo tnico contacto con la Fisica expetimen-
tal era a través de practica «con recetario», hayan si-
do capaces de:

— Realizar medidas experimentales bastante acepta-
bles, usando un montaje experimental de cierta difi-
cultad de manejo y poca estabilidad.
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— Formular hipdtesis y aprender a contrastarlas con
los datos experimentales.

-— Proponer métodos de medida adecuados a los me-

dios de que disponian.

— Hacer un balance del trabajo realizado con un cri-
terio bastante proximo al de una persona que se mue-

APENDICE I

Apartado 1°

Ei fin de esta experiencia es calcular el valor de la constante elec-
trodptica del material ferroeléctrico a la temp. ambiente. Habrd de
tenerse en cuenta que la relacidén existente entre la birrefringencia
inducida por el campo E y el valor del mismo, parz este tipo de ma-
teriales es /An = B A E?, siendo ) ia tongitud de onda del haz utili-
zado y B la constante electrodptica del material.

Resolver el siguiente cuestionario:

1) Forma de colocar la muestra con €l campo aplicado, para obte-
net la mejor respuesta a la salida del analizador.

2} Estudiar la respuesta del material utilizado para los diferentes va-
lores del campo aplicado y trazar el gréafico correspondiente.

3} Método para medir experimentalmente ¢l valor de la birrefrin-
gencia con los medios que tiene a su disposicion. (En el laboratario
no tenjamos lamina de cuarte de onda o un compensador éptico,
por eso los alumnos tenian que sugerir y usar después los pardme-
tros de Stokes estudiados en el curso de Optica, asi, debian saber
que ¢l haz a la salida de la ldmina viene caracterizado por el vector
de Stokes y presenta una diferencia de fase§

2

=2 a4 donde A, = longitud de onda en el vacio

d = espesor de la ldmina

deberd ser analizado midiendo su intensidad al rotar ¢l analizador).

4) Observar si existe o no birrefringencia en ausencia de campo apli-
cado y, de ser asi, dar una explicacién del fendmeno.

$) Caleular el valor de la constante electrodptica B a la temp. am-
biente, explicando cémo se ha obtenido v el porgué,

Apartado 2°

Resolver el siguiente cuestionario:

1) Estudiar si la respuesta del detector g5 la adecuada para el cam-
po de sefiales detectadas.

2) Determinar el valor del campo magnético para la maxima inten-
sidad de corriente de la fuente y, por tanto, maxima intensidad en
el detector. Para ello ha de tener en cuenta que la constante de Ver-
det para el vidrio Flint a 18° C y a la longitud de onda del sodio
es Vi, = 3,17 x 10* si se mide el dngule en minutos de arco, el
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Para terminar queremos decir que, con esta experien-
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campo magnético en testas ¥ la longitud en meiros y gue el valor
del &nguio de rotacién obienido experimentalmente es de 3,9° para
una intensidad de corriente en ¢l electroiman de 5,2A cuando se opera
en la linea de 5893A (de] sodic). Se calculz asi ¢l valor del campo
mediante @ = V.1.B.

3) Conociendo el valor del campo, determinar la constante de Ver-
det para la longitud de onda del LASER utilizado {Debian hacer uso
de la expresion anterior: = V.1.B. siendoel dngulo de rotacién,
V 1z cie. de Verdet, 7 el camino Optico y 8 el campo aplicado).

4) Aplicando el valor del campo hallado en 2), comprueben Ja bon-
dad de la aproximacion: g _ AN.1.

L
siendo L4 la permeabilidad en el vacio, N el n® de espiras del elee-
troiman, L la longitud del gap (separacidn entre piezas polares} ¢
I 1a intensidad que recorre las espiras.

Esta aproximacion fue tomada del capitulo @ del texto de Lorrain,
P. y Corson, D.R., 1972 Campos Magnéticos que estaba a su dispo-
sicion en el laboratorio.

%) Hallar el dngulo de rotacion Faraday para diferenies valores del
campo aplicado.

APENDICE 11

I.— Una fuente de luz, que ¢s un LASER de gas He-Ne de ImW
de potencia y una longitud de onda de 6328A.

2.— Un dispesitivo dptice que para el andlisis de;

a} El Efecto Electrodptico Transversal consia de

1 polarizador y 1 analizador

1 fuente de c.c. de 300V

1 portamuestra «ad hoc» donde se coloca una ceramica ferroeléetri-
ca transparente de 0,2 mm de espesor, £n la cual se habian impreso
2 electrodos utilizando una disolucion de plata dejando una separa-
¢idn entre ellos de 1mm,

b) La Rotacién Faraday comprende

1 analizador

1 electroiman compuesto de: | nitcleo en forma de U, 2 bobinas de
1000 espiras y un par de piezas polares perforadas

1 fuente de ¢.¢. variable de 28V-6A

3.— Un sistema de deteccion y registro formado por un fototran-
sistor y un amplificador operacional cuya salida estaba conectada
a un polimetro para medir la sefial.
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