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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo plantear una serie de experiencias prcticas con uso de sensores en Sis-
temas de adquisicién de datos para complementar la ensefianza de fisica en la educacién universitaria. Se rea-
liza una breve introduccién a los sensores, su clasificacion y un criterio de seleccién. Posteriormente se
establece una metodologia en base a la cual son planteadas las alternativas de experiencias de laboratorio para
ser implementadas a futuro a través de nuevas secuencias didicticas mediante educacién con enfoque en
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas(STEM).
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Abstract

The present work aims to propose a series of practical experiences using sensors to complement the teaching
of physics in university education. A brief introduction to the sensors is made, their classification and a selec-
tion criterion. Subsequently, a methodology will be established based on which the alternatives of laboratory
experiences are presented to be develop in the future through new didactic sequence by STEM (Science,
Technology, Engineering and Math) education.
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L INTIJODUCCI(')N \

Con el rapido cambio tecnolégico en la educacién en todo el mundo, es probable que las habilidades
especificas demandadas en el futuro sean diferentes a las requeridas en el pasado. La educacién STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) tiene como objetivo ensefiar la ciencia como una practica
de manera interdisciplinaria. La fisica es un campo que tealmente abarca la educacién STEM. Por lo cual
la educacién, en todos los niveles, es un campo interesante para la investigacién y las aplicaciones del uso
de sensores (Riera y otros, 2009; 2013). A

STEM puede considerarse como un plan de estudios basado en la idea de educar a los estudiantes en
cuatro disciplinas especificas (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) mediante un enfoque inter-
disciplinario y aplicado que se combina con el aprendizaje practico basado en problemas. La literatura es
extensa sobre la educacion STEM (Bicery otros, 2015; Corluy otros, 2014; Gonzédlez y Kuenzi, 2012).E1
término se usa normalmente cuando se abordan las politicas educativas y las opciones curriculares en el
ambito educativo para mejorar la competitividad en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Es necesa-
rio concentrarse en estas areas juntas no solo porque las habilidades y el conocimiento en cada disciplina
son esenciales para el éxito de los estudiantes, sino también porque estos campos estdn profundamente
entrelazados en el mundo real y en la forma en que los estudiantes aprenden con mayor eficacia.

Los cursos de fisica, ya que todos los cursos en términos técnicos en sentido amplio requieren la trans-
ferencia de conocimientos y experiencia a los estudiantes. Por lo general, los cursos se dividen en cursos
tedricos, ejercicios y pricticas. La capacitacion en el dmbito de las ingenierias requiere un enfoque inter-
disciplinario y aplicado que se combine con el aprendizaje prictico y basado en problemas, similar al
enfoque STEM. Ademads, como educacién STEM, la educacién de la fisica requiere el uso de sistemas
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que provienen de la vida actual, utilizando los diversos sentidos para captar los valores de la realidad.

Las capacidades de instrumentacion en el uso de sensores para la enseflanza de la Fisica estdn en cons-
tante evoluciéon hacia mayores escalas y rendimiento, con el objetivo de describir fendmenos cada vez
mas complejos. Mds recientemente, ha aparecido una mayor sofisticacién en la adaptacién de las solucio-
nes de adquisicién ya que los ingenieros y los fabricantes a menudo encuentran dificultades para evaluar
el mercado global en busca de nuevas tecnologias de deteccién y encontrar el andlisis de datos adecuado
para ser utilizado experimentalmente por los investigadores. En el 4&mbito de los proyectos de investiga-
cién académica a veces pueden ayudar a difundir las oportunidades de mercado en otros sectores mas
grandes, como la precision, sin embargo, la realidad es que estas tecnologias parecen estar lejos de su
aplicacion préctica, y el éxito econdmico potencial de cualquier tecnologia es dificil de predecir.

Con el fin de exponer a los estudiantes a herramientas que los lleven a la ideacién, innovacién, con-
ciencia y habilidades de resolucién de problemas es que el uso de sensores para medir valores fisicos les
permitird formarse como parte de la mano de obra que se necesitard en el futuro (Benitti, 2012; Duncan y
Bell, 2015; Merkouris y Chorianopoulos, 2015).

Ensefiar a utilizar sensores es una tarea desafiante, principalmente en las etapas iniciales de la educa-
cién universitaria ya que hay una gran cantidad de alternativas disponibles y plataformas que pueden
utilizarse para realizar interfaces de entrada/salida (Mondragon & Becker-Gomez, 2012).

En este articulo, presentamos una serie de propuestas innovadoras para el uso de sensores en la ense-
flanza de Fisica universitaria, planteando los principios pedagdgicos que involucran su disefio en una
segunda etapa.

II. MARCO TEORICO
A. Sensores

El término sensor, segin el Vocabulario Internacional de Metrologia, hace referencia a: “Elemento de un
sistema de medida directamente afectado por la accion del fenomeno, cuerpo o sustancia portador de la
magnitud a medir”(BIPM, 2012).

Otro autor define como sensor a aquel dispositivo transductor que convierte un estimulo de entrada en
una sefial eléctrica en la salida (Fraden, 2016).Una vez transformado el estimulo en la sefal eléctrica, se
procede al procesamiento de esta dltima. Este paso es realizado debido a que las sefales generalmente
carecen de amplitud suficiente, tienen ruido asociado, requieren compensacidén o se encuentran en un
formato diferente al necesario (Nihtianovy Luque, 2018). Esta etapa se conoce como acondicionamiento
de la sefial.

Los sensores modernos integran en un mismo circuito electrénico el transductor encargado de la con-
version del estimulo, elementos para el procesamiento de la sefial, almacenamiento de datos en memoria e
inclusive capacidades de control y comunicacién (Schiitze y otros, 2018).

B. Sistemas de adquisicion de datos

Los sensores son un componente tipico de los sistemas de adquisicidon de datos, que a su vez puede ser
parte de un sistema de control. Los datos obtenidos, posterior a su procesamiento, se convierten en infor-
macién util para actuar o tomar decisiones sobre un elemento de control que actda sobre el sistema (Fra-
den, 2016).

C. Clasificacion de sensores

Pueden establecerse distintos tipos de clasificaciones, de acuerdo al pardmetro que se use para evaluar el
sensor. Un grupo de pardmetros tipicos (White, 1987) que se utiliza para segmentarlos son los siguientes:

* Segtin el tipo de mensurando.

* Segtin las caracteristicas tecnoldgicas del sensor.

* Segtin el medio de deteccién del estimulo.

* Segtin el principio de transformacién del estimulo.

* Segtin el tipo de material del elemento que compone el sensor.
* Segtin el campo de aplicacién del sensor.

Las clasificaciones resultantes por cada pardmetro resultan extensas debido a la multiplicidad de
mensurados de diferente naturaleza que son susceptibles de medicién. Una clasificacién de los sensores
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comunmente utilizada por los fabricantes es en base al tipo de mensurando y especificando el principio de
transformacion del estimulo que utiliza.

D. Criterio de seleccion de sensores

Un criterio planteado (Shieh y otros, 2001) hace uso de las caracteristicas tecnoldgicas de los sensores
para establecer el tipo de sensor a utilizar. En este, mediante graficas en un plano se delimitan las dreas de
aplicacion de cada tipo de sensor.

Esta forma de seleccion puede resultar valida si se conoce de antemano las caracteristicas requeridas.
Sin embargo, si se desconocen las mismas deben determinarse primeramente una serie de aspectos tales
como:

* Magnitud que se desea medir.

* Rango de medicién estimado.

* Exactitud necesaria en la medicion.

* Resolucién requerida.

* Tiempo minimo de respuesta necesario.

* Estabilidad y tiempo de vida deseados.

* Condiciones ambientales del ambiente de trabajo del sensor.

* Medios de transmision de informacién y comunicacién disponibles.
* Posibles fuentes de ruido.

* Dimensiones del espacio fisico de emplazamiento del sensor.

* Caracteristicas de la fuente de alimentacién de la que se dispone.
* Presupuesto disponible.

Al determinar estos puntos, puede seleccionarse el tipo de sensor seglin el mensurando y posterior-
mente contrastar la informacién con la hoja de datos suministrada por el fabricante del sensor, de modo
de verificar el cumplimiento de las caracteristicas necesarias.

III. ANTECEDENTES

Existen una serie de trabajos previos que muestran la relacién del uso de sensores con la investigacion
tecnoldgica y de aplicacion a experiencias practicas de fisica. También se encontraron andlisis del impac-
to de diversas experiencias de laboratorio para la ensefianza de la fisica empleando diversos sistemas de
adquisicion de datos en el aprendizaje (Alegre y otros, 2018).

En general, los sistemas de adquisicion de datos para la experimentacion y la ensefianza tienen dife-
rentes presentaciones, ya sea un sistema integrado de hardware y software comercial, desarrollos electré-
nicos propios o placas de desarrollo abierto (open source).Estas tltimas han sido utilizadas para la
realizacién de experimentos sencillos de fisica (Llamas y otros, 2018) en conjunto con sensores.

Debido a la sencillez de programacion, el soporte de la comunidad y el bajo costo que posee, una de
las placas de desarrollo abierto mds popular es Arduino. Se ha utilizado en diversas experiencias para
mejorar la ensefianza de programacién en ingenieria (Rubio y otros, 2013) y también para la adquisicién
de datos en experimentos de fisica (Lesteiro Tejeda y otros, 2017; Martinazzo y otros, 2014). Se destaca
la ventaja de que los estudiantes puedan integrar competencias sobre ciencias de la computacién y fisica
de forma simultdnea (Zieris y otros, 2014).

Otra placa que se destaca es la Raspberry Pi. Esta se ha presentado como una alternativa viable para
servir como herramienta en la ensefianza de ingenieria de control, ya que presenta la posibilidad de utili-
zar numerosas librerfas de computo cientifico en conjunto con sensores (Hoyo y otros, 2015). Se han
realizado experimentos de fisica sencillos con dicho dispositivo (Mitsou y otros, 2016). Esta placa permi-
te un aprendizaje con el uso de softwares de programacion en bloque (Furlan de Souza y otros, 2015),
softwares de programacién propietarios como Matlab (Husseini y Kaszubski, 2017) o en el lenguaje Pyt-
hon, que puede servir de herramienta para el computo cientifico en laboratorios de fisica (Imreh, 2013).
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IV. METODOLOGIA

El proceso planteado para la implementacién de experiencias con sensores en el dmbito educativo se
encuentra resumido en la siguiente imagen:

i Establecer . Derterminar
Evaluacion M Seleccionar . L
»| caracteristicas > > medios de transmision
del docente ) el sensor ;
requeridas y almacenamiento
\
Concl'usmnesl}/ ReaIlz_amop de la . Elaboracién de las guias y
retroalimentacion |- experiencia con |« Prueba piloto |« nuevo procedimiento
de propuestas los alumnos p

FIGURA 1. Procedimiento de implementacién de experiencias con sensores en la enseflanza de la fisica

1.Evaluacién del docente sobre aquellas actividades practicas en las que es posible realizar experien-
cias préicticas con sensores, teniendo en cuenta la viabilidad técnica y el andlisis del impacto pe-
dagégico.

2.Establecer las caracteristicas requeridas para la medicidn de las magnitudes en el experimento.

3.Seleccionar el sensor en base a los requerimientos.

4.Determinar la manera en la que los datos de las mediciones serdn transmitidos y almacenados.

5.Elaboracién de las guias actualizadas de trabajo de laboratorio, con el procedimiento de la experien-
cia incorporando los sensores.

6.Prueba piloto de la experiencia.

7.Realizacién del practico con los alumnos. Si el experimento ya se realizaba de manera distinta, pue-
den ejecutarse de forma consecutiva el procedimiento anterior y el nuevo.

8.Retroalimentacién de propuestas de mejora por parte del alumno en el informe del trabajo. Anélisis
de las conclusiones al evaluar las diferencias entre el practico de laboratorio anterior y el actualiza-
do que hace uso de los sensores en un sistema de adquisicidn de datos. Ajustar la experiencia en ba-
se a esto.

V. PROPUESTAS

En la ensefianza de Fisica para carreras de ingenierfa en la Universidad Tecnolégica Nacional Facultad
Regional Rafaela se divide a la misma en dos catedras con contenidos correlativos, segin el plan vigente
de estudios. No todos los contenidos del programa son aptos para la realizacién de experiencias practicas,
pero si destacan algunos que podrian ser complementados con el uso de sensores. Si bien se ha iniciado
un cambio a partir de propuestas presentadas en los diferentes departamentos todavia falta mucha sensibi-
lizacién para que los docentes estén dispuestos al cambio de metodologia y en especial existe un rechazo
a la adquisicién de nuevos conocimientos para el manejo de equipamiento tecnolégico adecuado a los
tiempos actuales.

En la tabla I se establece el contenido del plan de estudios, el tipo de sensor aplicable para el caso en
particular, y un procedimiento planteado para la realizacidn de la experiencia.

TABLA 1. Propuestas de uso de sensores para la enseflanza de Fisica.

Tema Sensor Procedimiento general

Se realizan mediciones del campo magnético en diferentes lugares de la universidad.
Se puede acoplar el sistema con el sensor a un grupo de globos con helio unidos por
Gravedad Acelerémetro | un hilo, iniciar la medicién e ir soltando la cuerda de manera progresiva.

Se analizan las mediciones a diferentes alturas y en distintos lugares y se obtienen
conclusiones de por qué se supone a esta aceleracién como constante.

Revista de Enseiianza de la Fisica. Vol. 31, No. Extra, Nov. 2019, 341-347 344 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Sensores en experimentos para la ensefianza de fisica universitaria

TABLA I.(Continuacién).

Se monta el sensor sobre un cuerpo unido a un resorte.

Se fija el sensor ultrasénico a una posicién. Se coloca una pantalla en el cuerpo contra
la cual la onda rebotard de acuerdo con la posicién en la que se encuentre por la osci-
lacién del resorte.

Se desplaza el mismo fuera de la posicién de equilibrio.

Se inicia la medicién de los datos y se suelta el cuerpo.

Se producen gréficas del movimiento con los datos obtenidos de la posicién del sensor
ultrasénico y de la aceleracion por medio del acelerémetro.

Acelerémetro y
Oscilaciones | sensor ultraso-
nico

Se monta el sensor sobre el cuerpo que se desplaza y se inicia la toma de mediciones.
Se inclina gradual y lentamente el plano inclinado hasta que el cuerpo comienza a
. moverse.
. Acelerémetro e . . .
Rozamiento |. ., Con los datos recopilados se analiza el momento en el que la aceleracién del cuerpo
inclinémetro .
deja de ser nula.
En ese punto y con los datos del inclindmetro se calcula la tangente del dngulo de
inclinacién, que nos da el coeficiente de rozamiento.

Se coloca el sensor de temperatura tipo sonda en un recipiente que contiene agua a
0°C, un calentador y un agitador.
Se inicia con la medicién de temperatura.

Cambio de . .
estado de la Temperatura Se comienza a agitar y calentar el agua.
materia resistivo Se espera a que todo el hielo se haya derretido, y un tiempo adicional para que se

aprecie un calentamiento de agua debido al calor sensible.
Se realiza la grafica de temperatura con respecto al tiempo y se obtienen las conclu-
siones correspondientes.

Se coloca el sensor en un conductor del circuito.
Se conecta un circuito a una fuente regulable.

Ley de Biot- | Magnético d - . . ”»
y de Blo 4ENCUCO A€ ge realiza una medicién de la intensidad del campo magnético.

Savart efecto Hall P iy . .
Se varia la tension aplicada en bornes y se vuelve a medir.
Se analizan los datos y se grafican los datos.
Se analiza el principio de funcionamiento del sensor.
Campos Magnético de | Se mide la orientacién e intensidad del campo magnético producido por diversos
magnéticos | efecto Hall imanes permanentes y electroimanes, variando la distancia entre el sensor y los ima-
nes.
Capacidad y Proximidad Se explica el principio de funcionamiento del sensor.
permitividad . Se interpone entre el sensor y la superficie distintos elementos y se observa cémo
P capacitivo -y
eléctrica afectan a los datos de la medicion.

Se hace una explicacion del principio de funcionamiento del sensor.
Se mide el tiempo de vuelo hasta un objeto fijo.
Estimacion de la distancia utilizando la constante de la velocidad de la luz.

Ondas elec- | Emi-
tromagnéti- | sor/receptor

cas ldser Medicién de la distancia y contrastacion con los resultados obtenidos con el sensor.
Se colocan los sensores dentro de un recipiente cerrado, sumergido en un bafio
isotérmico.

Transforma- y Se comienza la medi.ci()n de presion y temperzitura dentro del recipiente. Se mide la

ciones ter- Presion y temperatura por medio de otro sensor en el bafio. o y

modindmicas temperatura Se fll{menta la temperatura del bafio, y se observa la variacién de la presién dentro del
recipiente, manteniendo el volumen de gas constante.
Se analizan los datos de las mediciones y grafican las variaciones de presién con la
temperatura.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un esquema de propuestas para el uso de sensores en la ensefianza de Fisica en
la universidad. El detalle de las diferentes propuestas, asi como la secuencia didictica elegida para cada
uno de ellos se expondran en un nuevo trabajo donde se explicitard el proceso de construccion para la
adquisicion de las habilidades bésicas de forma de mantener a los alumnos motivados y asi poder aumen-
tar la complejidad paso a paso.

Por otro lado, en relacién con el enfoque de aprendizaje asistido de una manera menos formal segu-
ramente logrard una politica mds entusiasta al respecto que de la forma tradicional de aprender Fisica. En
este caso se asegura que la respuesta general de los alumnos proporcionard un ambiente positivo y con un
acuerdo undnime sobre la conveniencia de continuar con estas actividades y el enfoque dado.
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Las capacidades de instrumentacion estian en constante evolucion hacia mayores escalas y rendimien-
to, con el objetivo de describir fenémenos cada vez mds complejos. Es por ello por lo que han aparecido
mayores sofisticaciones en la adaptacién de las soluciones de adquisicion. En general, los ingenieros y los
fabricantes a menudo encuentran dificultades para evaluar el mercado global en busca de nuevas tecno-
logias de deteccién y encontrar el andlisis de datos adecuado para su implementacién en forma experi-
mental por parte de los investigadores.

En general, los sistemas de adquisicién de datos para la experimentacion y la ensefianza tienen diver-
sas formas de utilizarse para poder analizar, comprender y aprender los diversos conceptos de Fisica. Es
por ello que se fomenta el uso de sistemas de adquisicién de datos ya que contribuyen de una manera
particular a la generacion de habilidades manuales con la medicién junto con las capacidades o destrezas
de tipo intelectual para analizar los datos y asi encontrar la solucién a los problemas planteados.

Actualmente hay planes en marcha para implementar las propuestas donde se llevara a cabo una acti-
vidad de tipo desafio, en la cual los estudiantes que participen trabajardn en equipos para desarrollar un
determinado proyecto. Este desafio brindaria a los estudiantes una experiencia de aprendizaje mas signifi-
cativa y les daria una mejor idea de lo que enfrentardn en el curso universitario.
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