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En general se comprende cudl es laimportancia del laboratorio
de Fisica en el nivel universitario, pero sucede que el
equipamiento experimental necesario suele tener precios
elevados y se requiere una preparacién adicional de los
profesores. Los costos del equipamiento se pueden disminuir
mediante la construccién de los equipos a partir de partes y
piezas de uso, como el tubo de pantalla de un televisor [1],
lo que implica de todos modos maés trabajo por parte de los
profesores. Otra variante, entre otras, consiste en acceder de
forma remota y controlar un experimento didéctico, como se
ha hecho en el caso del experimento de Thomson [2].

En el presente trabajo se trata el disefio de dos simulaciones
computarizadas de experimentos de Fisica para el nivel
universitario, con el objetivo de mejorar la preparacién del
estudiante y acercarlo al experimento real.

Las simulaciones se han desarrollado mediante el sistema
de autor Easy Java Simulations, conocido por EJS. Aunque
se dice que los sistemas de autor simplifican las tareas de
programacién algunas personas no estdn de acuerdo con
esto. EJS es un software libre con herramientas para el
desarrollo de gréficos dindmicos. Puede descargarse desde
el sitio http://fem.um.es/EJS [3].

Se han tomado como base el experimento del tubo de
Leybold, a partir del cual se puede comprobar el valor de
la relacién carga— masa del electrén y el experimento sobre
el estudio de la radiacién térmica. El tubo de Leybold posee
un catodo emisor de electrones que son acelerados bajo una
tensién V,. Los electrones se mueven en una regién donde
existe un campo magnético aproximadamente uniforme, de
induccién magnética B perpendicular a la velocidad de dichos
electrones. Estos se encuentran dentro de un bulbo de vidrio
en cuyo interior hay un gas enrarecido que produce cierta
luminiscencia al interactuar con el haz y esta luminiscencia
permite visualizar la trayectoria circular de los electrones.

El campo magnético es producido por unas bobinas de
Helmholtz como se muestra en el problema 28.67 de la
referencia [4].

Puede demostrarse que la relacion carga-masa del electréon
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donde m, es la masa del electrén, e su carga, v su rapidez, D
el didmetro del haz de electrones y B el valor de la induccién
magnética.

La simulacién consiste en un fichero ejecutable (jar) que se
ha empaquetado a partir de la simulacién original y necesita
para funcionar la instalacién de una maquina virtual de java.
Aparecen simultdneamente dos ventanas: la de ejecucién (Fig.
1) y la de descripcién (Fig. 2). En la primera se muestra una
fotografia del equipo experimental junto con dos deslizadores
que se utilizan para variar la intensidad de la corriente en las
bobinas y la tensién aceleradora.
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Figura 1. Ventana de ejecucion de la simulaciéon sobre el experimento de
Leybold. Se muestra el haz de electrones.
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EXPEFIMENTS g8l TUBS a& Leypbold
La simulacién representa un haz de electrones que se aceleran mediante una diferd |
Va y que se mueven en un campo magnético preducido por una corriente eléctrica d
circula en dos bobinas de Helmholtz. El1 haz de electrones describe una circunfers=
Iz fuerza magnética sobre los electrones realiza la funcién de fuerza centripeta

cumple mel’/ ; =evB (1) donde me y¥ e son la masa y la carga del electrdn, v { |
D/2
didmetro de la trayectoria y B el mddulo del vector induccidén magnética. Ademés,

1 N
son acelerados Mt =e T, (2) donde Va es el voltaje acelerador. De (1) y (2)

e/"m:SV“/E-ZDZ (3) La calibracidn a partir de 1la I de magnetizacién y del facto

longitudes sobre la pantalla da finalmente la expresidn de trabajo €hn=

| ‘ la relacién carga - masa para el electrén ©/;m Se expresa en C/kg.
4] i [ [*]

:

Figura 2. Ventana para la descripcién del experimento. Fundamentos
tedricos.

[4]

La expresion de trabajo es:

Va _p35.10°Lp2,

D . )

ya que es necesario tener en cuenta que la induccién magnética
en (1) debe expresarse en funcién de la intensidad de la
corriente I que genera el campo magnético, lo que requiere
una calibracién y también hay que relacionar las coordenadas
en pantalla con las dimensiones del equipo real. D se expresa
en dichas coordenadas, V, en V y el valor de la relacion
carga-masa en C/kg.

La ventana para la descripciéon del experimento contiene
varias pestafias: fundamentos teéricos (Fig. 2), ejercicios,
determinacién del didmetro del haz (Fig. 3) y preguntas (Fig.
5). Los ejercicios de la simulacién son los siguientes:

= Realice al menos diez mediciones del didmetro D del haz
de electrones para diez valores diferentes de la tensién
V, con un valor constante de la intensidad de corriente
de magnetizacién.

» Construya un gréifico de D* contra V,/I* utilizando
el método de los minimos cuadrados. Calcule su
pendiente.

= Con la pendiente y la expresién (2), calcule la relacién
carga-masa del electrén.

Se obtiene para la relacién carga-masa:

£ =175.10" C/kg.

e

®)

El gréfico con los resultados de la simulacién se muestra a
continuacién en la Fig. 4.

La ecuacion de ajuste es:

Es posible ejercitar el cdlculo de incertidumbres en la relacién
carga-masa a partir dela incertidumbre en la pendiente debida
a las resoluciones de la tensién y las coordenadas en pantalla.
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Determinacion del didmetro del haz de electrones
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Figura 3. Determinacién del didmetro del haz de electrones.

La ventana de descripcién incluye una lista de preguntas que
pueden ayudar al estudiante en el anélisis de los resultados y
la interpretacién de todo el experimento.
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Figura 4. Gréafico de D? contra %

La simulacién en su conjunto es una pequefia unidad de
instruccién. Se trata de incentivar el trabajo independiente de
los alumnos en la preparacién de una practica de laboratorio
[5] 0 en la aproximacién al trabajo experimental sino se cuenta
con el equipamiento adecuado. En el caso del experimento
descrito la simulacién sirve ademads para prolongar el tiempo
de vida limitado de este equipo.

Se hizo un ensayo con dos grupos de estudiantes de 2do
ano de la carrera de Ingenierfa Industrial que cursaban
la asignatura Fisica II. Se coordiné con los alumnos un
horario para consultas, al que asistieron s6lo 21. El 63,2 %
de los 57 estudiantes confronté dificultades a la hora de
estudiar independientemente los fundamentos tedricos y las

V instrucciones de la simulacién, lo que se puso de manifiesto
D? = 412.4(—“) +2.080, 4 clone s o duesep .
I? @ en la discusién con el profesor de los resultados del trabajo.
y el coeficiente que caracteriza el grado de linealidad: Al final las calificaciones fueron las Siguientes: 9 alumnos
con 5, 12 con 4, 20 con 3 y 16 con 2. Las notas con 2 o 3 se
R? = 0.9995. (5) debieron a la razén expuesta antes sobre la interpretacién de
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los contenidos. A pesar de eso todos los alumnos calificaron
el trabajo de muy interesante.

A continuacién se muestra la lista de las preguntas (Fig. 5).

i -
| 2] Descripcién de Leybold_prueba - - . “ oo
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Preguntas

1.¢£Qué efecto tiene el aumento del potencial acelerador Va sobre el didmetro del D haz de electrones si
se mantiene constante |a intensidad de la corriente | en |as bobinas? Explique.

I 2. ¢0ué efecto tiene el sumento de la intensidad de corriente | sabre el didmetro del D si se mantiene

constante el potencial acelerador va? Explique.

I 3. Describa el como se debe medir el didmetro del haz de electrones.

||| 4-De acuerdo con la forma de la trayectoria de los electrones ¢ puede usted decir cudl es el sentido de las

corrientes en las bobinas? Explique.

f

Figura 5. Preguntas para la preparacién de los estudiantes.

La simulacién sobre el estudio de la radiacion térmica es una
version del experimento correspondiente que es parte de los
cursos de Fisica III en nuestro centro.

El experimento (Fig. 6) consiste en medir la iluminacién a
una cierta distancia fija de un filamento de tungsteno, que se
considera un cuerpo gris, por el que circula una corriente
eléctrica de intensidad i. Se hace variar la tensién v en el
filamento y se mide la intensidad de corriente i a través de éL.
Para demostrar la expresion de trabajo se toma como punto
de partida la ley de Wien ya que se trabaja en la region del

espectro visible a temperaturas absolutas cercanas a T = 1000
K.

[Ejd Estudio de |a radiacién térmica
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Figura 6. Montaje experimental. Estudio del fenémeno de la radiacion
térmica.

El intervalo de las longitudes de onda de trabajo se estrecha
mediante un filtro de longitud de onda caracteristica A. La
iluminacién E medida con el luxémetro se expresa en funcién
del poder emisivo espectral y la temperatura del filamento se
mide a partir de su resistencia:

despreciando los términos cuadratico y ctibico de .

R = Ro(1 + at), 8)

R-R
T(K) = WOO +273, )

donde Ry es la resistencia del filamento para t = 0 °C.Se conoce
que para el tungsteno a = 5.238 - 10730 C1.
Finalmente se puede obtener la ecuacién de trabajo:

T-To
TT,

E hc
In(=)=—1 1
n(z) = 5 (), (10)
donde E y T son los valores minimos en los pares de valores
de la iluminacién y la temperatura absoluta; & es la constante
de Planck, c la rapidez de la luz en el vacio y k la constante de
Boltzmann.

La resistencia del filamento a t = 0 °C es Ry = 2.80 Q y la
longitud de onda caracteristica del filtro es de 520 nm.

Se puede comprobar la linealidad de (10) e incluso calcular la
constante /1 a partir de los valores de las otras dos.

In (E/ Eo) h=676-10"31 .5

(T-To)/TTo ( -10° K™)

Figura 7. Grafico de In(£) vs 1n(TT‘—TT§).

Se obtiene 1 = 6.76 - 1073* Js.

En resumen se da continuidad al trabajo del autor sobre el
perfeccionamiento del laboratorio de Fisica en la Ensefianza
Universitaria [6]. Se trata de acercar la simulacién al
experimento real, no de sustituir el experimento por la
simulacion.

El trabajo se basa en dos experimentos de laboratorio
realizados con el equipamiento proveniente de la Reptublica
Popular China y que se encuentra en nuestro departamento
desde el afio 2007.

Se ha partido de fotografias del equipamiento con alguna
animacién. Los procedimientos para medir e ingresar los
valores de los pardmetros, asi como la determinacién del
didmetro del haz de electrones en el experimento de Leybold,
se han disefiado en lo posible casi igual de laboriosos que en

R= _V, ©) el experimento real, lo que no se consigue en algunas otras
i simulaciones de Fisica que hemos visto, donde el peso del
. trabajo se basa s6lo en animaciones.
y las expresiones:
Se logra la ejercitacién del procesamiento matemadtico de
R = Ro(1 + at + pt2 + y13), (7) los resultados e incluso se puede hacer lo mismo con la
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estimacién de las incertidumbres. Las ideas expuestas aqui se
recomiendan como la base de los instructivos para los
experimentos correspondientes.
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