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Resumen

El Laboratorio Virtual de Fisica Cuantica es una herramienta de aprendizaje para estudiantes con conocimientos de fisica cuantica.
Introduce la medida como elemento fundamental de la realizacion e incluye elementos de medida con precisién limitada, a imitacion
de los reales. El tratamiento de los datos recogidos en la simulacion requiere de la intervencion del experimentador y se incluyen
tablas y graficas que le guian en el desarrollo de la experiencia. Las tablas de validacion permiten conocer la veracidad de los cal-
culos realizados por el experimentador y, por tanto, verificar la realizacién exitosa o no de la experiencia.

Palabras clave: laboratorio, virtual, cuantica, simulacion, medida

Resum

El Laboratori Virtual de Fisica Quantica es una eina d’aprenentatge per a estudiants amb coneixements de fisica quantica. Introdueix
la mesura com a element fonamental de la realitzacio e inclou elements de mesura amb precisi6 limitada, a imitaci6 dels reals. El
tractament de les dades recollides en la simulacié requereix intervencié del experimentador i s’inclouen taules i grafiques que el
guien en el desenvolupament de I’experiéncia. Les taules de validacio permeten conéixer la veracitat dels calculs realitzats per I'ex-
perimentador i, per tant, verificar la realitzacio correcta o no de I'experiéncia.

Paraules clau: laboratori, virtual, quantica, simulacié, mesura

Abstract

The Quantum Physics Virtual Laboratory is a learning tool for students with enough knowledge of quantum physics. It presents the measure as
a fundamental element of the experiment and includes measurement elements with limited accuracy, in imitation of the real ones. The proces-
sing of the data collected from the simulation requires the intervention of the experimenter. Tables and graphics provide effective guidance to
develop the experience. Validation tables allow the experimenter to know the agreement of his calculations with the ones (right) made by the
application and, therefore, to correct them (if this is the case) in order to succeed in the final result of the experience.

Key words: laboratory, virtual, quantum physics, simulation, measure
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1. Introduccion

El laboratorio de Fisica Cuantica (LFQ) se incorpor6 a los
estudios de la Licenciatura de Fisica en el curso 1989-90
aunque, con anterioridad, se habia venido ofreciendo prac-
ticas de fisica cuantica como actividades complementarias,
aunque no obligatorias, para los estudiantes del tercer curso.
Ello permitié que, en el momento de su oferta formal como
asignatura reglada, los profesores involucrados ya tuviése-
mos un conocimiento bastante completo de las necesidades
y dificultades que los estudiantes iban a encontrar en el des-
arrollo y comprension de las experiencias de fisica cuantica
que se ponian en funcionamiento, y también de la forma de
abordar su solucién. Con esta experiencia, ganada en el di-
sefio, puesta en marcha y mejora continua (con la ayuda de
numerosos becarios de colaboracién) del Laboratorio de Fi-
sica Cuantica durante un periodo de mas de 20 afios, nos
planteamos el disefio y creacion del Laboratorio Virtual de
Fisica Cuantica (LVFQ).

El Laboratorio Virtual de Fisica Cuantica se concibe fun-
damentalmente como una herramienta para los estudiantes
que cursan la asignatura de Laboratorio de Fisica Cudntica
de 37 curso del Grado en Fisica pero, dada su accesibilidad
(através de internet) y la universalidad de los conocimientos
que requiere e ilustra, también como una herramienta edu-
cativa para todos aquellos estudiantes que, con conocimien-
tos suficientes, quieran realizar una experiencia que les
ayude a entender, cuestionar, aplicar y profundizar en los
conceptos fundamentales de la fisica cuantica.

Podemos, por tanto, distinguir cuatro objetivos priori-
tarios que cumple el Laboratorio Virtual. Los tres primeros
encaminados a mejorar y facilitar la formacion de los estu-
diantes de gradoy, el Gltimo, dirigido a servir de ayuda y re-
ferencia a cualquier estudiante o persona con conocimientos
de fisica cuantica que pueda acceder a él a través de internet.
Estos objetivos son:

1. Antes. Previamente a la realizacién de una practica en
el LFQ, el estudiante puede familiarizarse con ella reali-
zandola en el LVFQ. Mediante su simulacion, puede co-
nocer el dispositivo experimental, el procedimiento de
medida que tendré que utilizar, asi como el ntimero y las
caracteristicas de los datos que tendra que recoger. El
LVFQ le adiestrara tanto en el procedimiento experi-
mental como en el tratamiento de las medidas recogidas,
con vistas a su presentacion e interpretacién como ma-
nifestacion de un fen6meno cuantico.

2. Durante. Mientras el estudiante esté realizando la
préctica en el LFQ, tiene a su alcance todas las herra-
mientas de introduccién, manipulacién y representacion
de los resultados experimentales recogidos. Con ellas,
puede comprobar la idoneidad de los datos, la exactitud
de los célculos realizados con ellos y, por dltimo, el
ajuste grafico de los mismos para extraer el valor de la
magnitud fisica objeto de estudio.

3. Después. Cuando el estudiante ha finalizado la prac-
tica en el LFQ y pasa a exponer sus resultados al profe-
sor, puede encontrarse con que éstos no sean
satisfactorios. En ese caso, deberia o bien repetir la
practica o bien revisar su resultados y volver a realizar
algunos célculos o tomar nuevos datos porque alguno de
ellos no se recogi6 correctamente. El LVFQ puede hacer
innecesario el paso de este estudiante por el LFQ ya que
en él encontrara todas las herramientas para revisar sus
resultados, e incluso podra repetir la toma de datos para

poder determinar cuales, de los que tomo, fueron erré6-
neos.

4. Siempre. El LVFQ permite a cualquier estudiante o
usuario, con conocimientos de fisica cuantica, realizar
experiencias en las que los aspectos cuanticos de la na-
turaleza quedan de manifiesto. La estructura de la prac-
tica le introduce en la materia, suministrandole la
informacion tedrica suficiente y poniendo a su alcance
los dispositivos experimentales necesarios (simulados)
para poder realizar una practica que, en muchos casos,
no puede ejecutar de forma real, por no disponer de un
laboratorio o no estar éste accesible.

Como antecedentes del LVFQ que presentamos pode-
mos citar el magnifico proyecto dirigido por el profesor
Angel Franco (Franco, 19098-2011) en la Universidad del Pais
Vasco. El ambicioso portal incluye simulaciones para visua-
lizar fenémenos de todas las ramas de la fisica. Con él com-
partimos la forma de presentar los fundamentos teéricos,
mediante paginas html estaticas, y la utilizacion de simula-
ciones JAVA. Sin embargo, nuestras simulaciones son vi-
sualmente muy diferentes y ademas en su disefio hemos
creado mas elementos de interaccion con el alumno que los
utilizados en las practicas mostradas en el portal referido.
Ello es asi porque nuestro objetivo es reproducir una prac-
tica real, incorporando todos los instrumentos de medida y
control presentes en un laboratorio, mientras que las prac-
ticas del portal de Angel Franco presentan una mayor sim-
plicidad en los objetos de la simulacion, incorporando los
diales estrictamente necesarios (algunos son incluso auto-
maéticos), que le permite ilustrar y visualizar el fen6meno
objeto de estudio. Dicha simplicidad, sin duda alguna bus-
cada, resulta fundamental para que la atencion del intere-
sado no se disperse, al considerar problemas de medida o
toma de datos, y se centre en la comprension y conexion de
la teoria con el fenémeno que se muestra, llegando de esta
forma a un puablico més amplio. En cambio nuestro portal,
como ya hemos dicho, va dirigido preferentemente a estu-
diantes de grado.

En ese sentido, el portal de Angel Franco y el nuestro son
complementarios en la pequefia seccion que compartimos
(fisica cuantica). Si en uno la simulacion, que ilustra el con-
cepto que se desea explicar, se presenta visualizando el pro-
ceso para una serie de valores seleccionables y desprovista
de cualquier otra dificultad, en el otro, se solicita del estu-
diante una mayor participacion (y conocimientos) para que
recoja las medidas, las seleccione, combine, calcule y obtenga
un resultado, calibre los errores y estime si ha realizado la
experiencia correctamente. En nuestra propuesta, la medida
es un elemento fundamental de interaccion. La ordenacion
y seleccion de los datos obtenidos en la simulacién, su pro-
cesado y tratamiento matematico -que la practica virtual su-
pervisa- y la presentacion de resultados, con validacion de
los mismos, son elementos fundamentales y diferenciadores
de nuestra propuesta frente a la de Angel Franco.

Nuestro proyecto es, por otra parte, mucho menos am-
bicioso ya que, por una parte, nos restringimos a las expe-
riencias de fisica cuantica que tenemos a nuestro alcance en
el LFQy, por otra, s6lo contamos con una financiacion limi-
tada por parte del Vicerectorat de Cultura, Igualtat i Plani-
ficaci6 de la Universitat de Valéncia desde el curso
2009-2010.

Otra propuesta interesante que se puede hallar en Internet
es el portal de la Universidad de Colorado, PhET (2000-2011)
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Figura 1. Applet correspondiente a la cuestion previa ndmero 2. Al pulsar
sobre cualquiera de las opciones aparece un desplegable que indica si la
respuesta es incorrecta o correcta y si lo es, una pequeia justificacion de
la misma.

Interactive Simulations. En él, desde el afio 2000, han traba-
jado un equipo de 23 personas en la realizacién de simulacio-
nes de fendmenos en los campos de Biologia, Fisica, Quimica,
Ciencias de la Tierra y Matemaéticas. Los recursos que muestra
este portal son realmente impresionantes: guias didacticas, re-
cursos para el profesor, lecciones donde se explica el funda-
mento tedrico, guia de trabajo para casa... un enorme y
completo conjunto de material para estudiantes y profesores
que, sin duda, no admite competencia. Mencionemos ademas,
que las simulaciones son consideradas en dicha Universidad
como un elemento més de aprendizaje y, tal y como se indica
en el mismo portal, son utilizadas en las clases y también
como tareas a realizar en casa. Por tltimo, observamos que las
simulaciones poseen las mismas caracteristicas que las apun-
tadas anteriormente en referencia al portal de Angel Franco.
Muchas de ellas son, de hecho, simulaciones pensadas, que
no se corresponden con experiencias reales sino que apuntan
a experimentos tedricos, como si la naturaleza se comportase
de forma ideal. En ninguna de ellas juega un papel importante
los errores experimentales de medida.

Un planteamiento algo mas cercano a nuestra idea de
aproximar el Laboratorio Virtual al de instrumentacion real,
puede encontrarse en (Martinez 2008-2011). Este proyecto,
financiado también por el Vicerectorat de Cultura, Igualtat
i Planificaci6 de la Universitat de Valéncia, se centra en prac-
ticas de instrumentacién Optica, que son simuladas me-
diante Flash, al no requerir programacién numérica. La
presentacion de resultados se realiza mediante imagenes de
video. Las herramientas y metodologia utilizadas en él no
son exportables a nuestro LVFQ ya que en este tltimo se re-
quiere tratamiento numérico de los datos.

En resumen, en ninguno de los portales mencionados se
pide al estudiante que, a partir de las medidas realizadas,
realice los calculos y ajustes necesarios para obtener el valor
de la magnitud a determinar, calcule su error y valide su re-
sultado en la misma aplicaciéon. Pensamos que éste es un ele-
mento innovador que diferencia nuestra propuesta de otras
existentes y que supone una herramienta de aprendizaje po-
derosa que acerca nuestro LVFQ a un laboratorio real,
donde la naturaleza muestra todas sus dificultades al expe-
rimentador que intenta explorarla.

2. Método

El esquema general que siguen las practicas del LVFQ es:
Presentacion, Introduccion, Cuestiones previas, Desarrollo,
Conclusiones y Denos su Opinién.

En la Presentacién se describe brevemente el material
que compone la practica real en el LFQ y se muestra una fo-
tografia del montaje. Con ello se intenta que el estudiante
entienda el applet que se le presentara en el apartado Des-
arrollo y que simula la practica. En general constituye una
pagina estatica aunque, en algtin caso puede incorporar un
video explicativo. La incorporacion de videos explicativos
del fundamento y desarrollo de todas practicas reales es un
proyecto que esperamos poder realizar en fases siguientes.

En la Introduccién se presentan todos los fundamentos
tedricos que son necesarios conocer para poder interpretar
los resultados y verificar las hipotesis de trabajo. Algunas de
las formulas que se muestran deberan ser utilizadas por el
estudiante para realizar ajustes y comprobar si los resulta-
dos obtenidos le permiten validar la teoria estudiada. La In-
troduccién se realiza sobre una pagina estatica.

Una vez presentados los principios teéricos de la expe-
riencia, el estudiante debe abordar el apartado de Cuestio-
nes Previas en el que, a través de una pagina dindmica, se
le plantean una serie de preguntas con respuesta multiple,
que le permiten auto-evaluar el grado alcanzado en la com-
prension de los fundamentos tebricos. Al marcar una res-
puesta de cada una de las preguntas se abre un desplegable
que le indica si la respuesta escogida es correcta o incorrecta
(figura 1). Cuando la opcidn es la correcta se ofrece una pe-
quena explicacion y se referencia la misma con el apartado
correspondiente de la introduccion. Con ello conseguimos
que el estudiante profundice en algunos de los aspectos fun-
damentales presentados en la introduccion y que le pudie-
ron pasar desapercibidos.

El apartado Desarrollo constituye la parte fundamental
del proyecto. En él se presentan hasta cinco elementos de
interaccion que el estudiante podra -o debera, dependiendo
del nivel deseado- utilizar para llevar la practica adelante.

1. El primer elemento lo constituye el applet de simulacién
de la practica (ver Figura 2). En el caso de la Radiacién de Fi-
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Figura 2. Arriba, Applet de simulacién correspondiente a la practica de ra-
diacién de un filamento incandescente (RFI) y, abajo, tabla O de recogida
de datos: voltaje (V) e intensidad (1), medidos por el voltimetro de entrada,
y voltaje (V) en el voltimetro del fotodiodo, tal y como se pueden visualizar
en la WEB.
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lamento Incandescente (RFI) podemos distinguir dos partes
diferenciadas: el mecanismo de emision, constituido por una
bombilla incandescente, un amperimetro y un voltimetro que
miden la intensidad y voltaje suministrado y, el mecanismo de
recepcion, constituido por un fotodiodo y un voltimetro para
medir la corriente que circula por él. La relacion entre voltaje
e intensidad en la bombilla —dado que no es lineal- se ha pro-
gramado en base a los datos experimentales obtenidos en el
LFQ tras un proceso de ajuste de los mismos. El mismo pro-
cedimiento ha sido utilizado para la programacion de la res-
puesta del fotodiodo a la radiacion incidente de la bombilla.
Insistamos en el hecho fundamental de que toda la simulacién
se ha realizado ajustando la respuesta de los dispositivos pre-
sentados no a las expresiones teoricas sino a datos experimen-
tales reales. Este punto es de suma importancia ya que marca
una diferencia fundamental con otras simulaciones y permite
entender los resultados obtenidos, que sblo podran confirmar
la teoria dentro de los margenes de error estimados (tanto de
los instrumentales como de los estadisticos).

Las medidas de los voltimetros y amperimetros de la simu-
lacion vienen afectadas por un error de redondeo en la dltima
cifra (como los instrumentos reales), simulado mediante un
generador de niimeros aleatorios. Ademas, la fuente de tension
utilizada en el LFQ no esta estabilizada y por ello se ha intro-
ducido una fluctuacion aleatoria en la tension simulada, que
reproduce (en media) las variaciones de tension de red obser-
vadas en la realidad. Todos estos efectos explican que la repe-
ticién de las medidas para un mismo voltaje de entrada no
conduzca necesariamente a los mismos valores en la lectura de
los demas instrumentos (error estadistico), pero si en media.

Tabla 1
PUBELY g mA) Va (mV) log P R |
1 " 143 0 | 0453 4,343 Bonar |
E2 24 203 0 1584 4773 M
O3 3 233 0 [ 2127 5.040 [ Bormar )
[T 45 266 [)] 2482 5.131 [ Borsar |
E5 55 296 0.2 2.790 5225 |l goma
E6 B4 320 05 3013 5298 || soma
BT 76 348 12 3275 5.385 |l Boa |
=) 85 an 22 | 3451 543¢ || Bora |
E9 90 385 3 I 3545 5454 | Borar |
10 95 397 35 [ 3e30 65478 | Bomar |
1 104 418 58 | 3767 5521  |[TBonar
12 709 429 7 S 5599 | Bomar]
13 121 450 9.7 EET 5594 |[[Bomar |
14 124 458 1.5 4099 5601  |[TBaar
15 129 470 13.4 4105 5615 |[Boma ]
T8 | 14 w80 | 188 || 4164 5632 | om]
17 140 491 18 [ 4200 5650 (o)
18 150 510 239 ES 5684 [ gomar |
19 155 520 25.7 [ 4389 5697 || Bomar |
20 166 535 328 4 486 5737 [ Borar |
21 171 545 ara4 & 535 5748 :@|
2 179 563 4556 4613 5762 || 8enar
23 | 186 569 50.2 4662 5790 || Bomar
BEET 196 587 585 4745 5811 | (gonar |
25 200 585 5.4 4779 5818 | Bonar
26 21 608 75.9 D 5848  |[TBomar
27 219 625 90.6 EEE 5859 || Bomar |
28 225 631 %54 | 4958 5877 | Senar |
29 | 230 837 107.6 987 5880 || Borar

Figura 3. Arriba, a la izquierda, applets correspondientes a la Tabla 1y Gra-
fica 0. A la Tabla 1 se trasladan los valores de la Tabla O y se calcula los lo-
garitmos de la potencia (P) y del voltaje (V) suministrados. La Grafica O
muestra, en escala logaritmica, los valores del voltaje suministrado y voltaje
del diodo recogidos en la Tabla O, para descarte de alguno de los datos de
la Tabla 1. Arriba, a la derecha, aspecto de la tabla ya rellenada (Tabla 1) y,
debajo, la representacion gréafica (Gréafica 0) de los puntos de la Tabla O.

2.- Las medidas obtenidas del instrumental virtual son
llevadas por el experimentador a una tabla de adquisicion
de datos (Tabla o de la Figura 2) construida —como todas
las siguientes- en JavaScript. Dicha(s) tabla(s) constituye(n)
el segundo elemento de interaccion. La representacion gra-
fica (grafica o de la Figura 3) de las lecturas del voltaje del
diodo frente al voltaje suministrado, en una escala apro-
piada, permite al experimentador, utilizando su propio jui-
cioy valoracion, eliminar aquellos valores que no se ajustan
alo esperado (comportamiento lineal en escala logaritmica),
bien por haber alcanzado la region de saturacion del diodo,
bien por haber cometido algtn error en la recogida o intro-
duccion de datos. En este tltimo caso, la aplicacion permite
eliminar los datos erréneos y repetir la medida. La grafica
0, al corresponder a un estudio previo de los datos recogi-
dos, puede ser ocultada a voluntad para una mayor claridad
y una menor extension del area de trabajo (ver Figura 3). Si
la apertura de la ranura (Figura 2) no supera un valor prefi-
jado la saturacién del diodo no tendra lugar y, por ello, esta
grafica no seria necesaria.

3. Los datos recogidos y verificados pasan ahora a una se-
gunda tabla activa (Tabla 1 de la Figura 3) —tercer elemento
de interaccion- en la que la aplicacion los recombina para ob-
tener los valores del logaritmo de la potencia suministrada al
filamento incandescente y el logaritmo de la resistencia eléc-
trica del mismo. Los resultados son mostrados en la Gréfica
1 (Figura 4) y se permite que el experimentador elimine los
valores correspondientes a la zona no estacionaria de funcio-
namiento del filamento o tome de nuevo aquellos valores que
le parezcan erroneos.
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Figura 4. A la izquierda, applet correspondiente a la Gréafica 1: logaritmo de la potencia frente al logaritmo de la resistencia. A la derecha, grafica obtenida

por el applet de la izquierda, a partir de los datos de la Tabla 1.
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4.- Los valores seleccionados, considerados correctos,
son llevados a la tabla final (Tabla 2 de la Figura 5) mediante
el boton Trasladar (Figura 3). Estos datos se vuelcan ahora
en una grafica (Grafica 2 de la Figura 5) y son ajustados, uti-
lizando la técnica de minimos cuadrados, a una recta, me-
diante los botones visibles en la grafica (Figura 5). La
aplicacion grafica —cuarto elemento de interaccion- muestra
la recta de ajuste, el valor de la pendiente obtenida y tam-
bién realiza el calculo de errores correspondiente. Esta pen-
diente (m=3.37+0.02, en la Figura 5) esta relacionada con
el pardmetro y cuyo valor es necesario para continuar reali-
zando la practica.

Applets en la web http://Ifvq.uv.es

Tabla 2
Hay 25 puntos
Puntos V (V) 1 (mA) Va(mV) log P log R
5 55 206 0.2 2.790 5005
6 64 320 0.6 3.019 5.208
T 76 348 1.2 3.275 5.386
8 85 371 23 3.451 5.434
9 90 385 3 3545 5454
10 95 397 35 3530 5478
1 104 416 5.8 9.767 5521
12 109 429 7 3.845 5538
13 121 450 97 3997 5504
14 124 458 1.5 4.039 5.601
15 129 470 3.4 4.105 5615
16 134 480 15.8 4.164 5.632
17 140 491 18 4.230 5.653
18 150 510 238 4.337 5.684
19 155 520 25.7 4.389 5697
20 166 535 329 4.485 5737
21 171 545 37.4 4.535 5749
22 179 563 45.6 4613 5.762
23 186 569 50.2 4.662 5.780
24 196 587 58.5 4.745 5811
25 200 595 65.4 4.779 5818
26 211 608 75.9 4.854 5.849
27 219 625 90.8 4919 5.859
28 225 631 99.4 4.956 5877
29 230 637 107.6 4.987 5889

Figura 5. Arriba, a la izquierda, applets correspondientes a la Tabla 2 y su
correspondiente Gréafica 2, que recoge los valores vélidos de las medidas.
Arriba, a la derecha, Tabla 2, con los valores recogidos y, debajo, Gréfica 2
obtenida a partir de los datos de la Tabla 2, mediante el applet de la Gréfica
2, arriba a la izquierda.

5.- El valor del parametro y (Figura 6) no es suminis-
trado por la aplicacion. Pese a que la relacién entre la pen-
diente de la recta (si suministrada por la Gréfica 2) y el
parametro y es elemental, se solicita al experimentador que
la obtenga (junto con su error) para verificar su grado de

A partir de | pendiente de I grafica anterior v su emor determine el valor de ¥ e infrodizcalo en la
Tabla 3. Compruebe que su calculo es correcto.

Tabla3
* Toma datos Applat Toma datos Laboratario
Intraduzca el valor obtenide de gamma Y SU error | [

 Comprabar

Figura 6. Applet correspondiente a la Tabla 3, donde se introduce el valor
de y calculado, para su validacién.
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[Puntes [ wvo [ imAa [ vamw | egvy Re |
Tabla 4
Caleular Dibujar Imprim Tablas
Hay 25 puntos
204 loga0) Graf. 3 - Apert: % Puntos v (V) I (mA) Vg (mV) log Ve RY
5 55 1 2% ] 02 8517 0.01225
24 6 84 320 06 7419 0.01152
] 7 76 348 12 5725 0.01070
i 8 a5 3T 22 5118 0.01027
sid [] 90 385 3 -5.809 0.01010
10 g5 397 35 -5.655 0.00990
e 1 104 416 58 -5.150 0.00954
12 109 429 7 4,962 0.00941
2 13 121 450 9.7 -4.636 0.00898
14 124 458 11.5 -4.465 0.00892
L 15 129 470 134 4313 0.00882
| b 16 134 480 158 -4.148 0.00870
o o o e g 17 140 491 18 -4.017 0.00854
e 18 150 510 239 -3734 0.00832
19 155 520 257 -3.661 0.00823
20 166 535 329 3414 0.00796
20+ oalvar)) Grafica 3 - Apertura: 50 % 21 171 545 37.4 -3.286 0.00788
2 179 563 456 -3.088 0.00779
el 23 186 569 50.2 2992 | 000761
\H 24 196 587 58.5 2839 0.00748
40 HH«}\ 25 200 595 854 2727 0.00744
26 211 608 75.9 2878 0.00724
e 27 219 625 90.8 -2401 0.00718
28 225 631 99.4 -2.309 0.00708
e 29 230 637 107.6 2229 0.00700
-70 =
Figura 7. Arriba, a la izquierda, applets correspondientes a la Tabla 4 y Gra-
Lk m=-1179 £ 10 fica 3 para el célculo de la constante de Planck h. Arriba, a la derecha, Tabla
] 4 con los valores trasladados de la Tabla 3, célculo de la constante yy, de-
T =i aa 0 = bajo, Grafica 3 obtenida por el applet correspondiente.

atencion y seguimiento del proceso. El valor calculado por el
estudiante y su error se validan en la Tabla 3 (Figura 6) -
quinto elemento de interacciéon-, que compara los valores in-
troducidos con los calculados por la aplicacion y los valida,
separadamente, si ambos coinciden (con una pequeiia tole-
rancia). Si el valor de y y su error no son correctos la aplica-
cién no permite seguir realizando la experiencia, puesto que
un resultado erréneo en este punto conduce a un resultado
erréneo en la determinacion de la constante de Planck h final.

6.- Con el parametro y validado, la Tabla 4 (Figura 7) re-
aliza la recombinacion de los datos de voltaje, intensidad y
parametro y necesarios. Los resultados se trasladan a la Gra-
fica 3 (Figura 7) donde la aplicacion realiza el ajuste, por mi-
nimos cuadrados, de los datos a una recta y proporciona el
valor de la pendiente y su error (valor m=-1179+10, de la Fi-
gura 7). A partir de él, el experimentador debe calcular el
valor de h, su error, y validarlos en la Tabla 5 (Figura 8). Si
el valor es correcto, dentro del margen de error, la practica

I Tabla & I
l Intracuzea ol valor obtenida de p (J.5) ¥ SUemor | 1034 £

10H | comprobar ||

Ayuda: para &l céledo del arrer da h corsidars al amer de la pendients dado &nla grafica antanor, &l smror
de ¥ calculada en el apartade 4) y como arrer an las medidas de las magnitudes, el dade &n la siguients
tabla

Considers suma de smores cuadraticos

Figura 8. Tabla de validacién del resultado (h) obtenido y ayuda para el
célculo del error en su determinacién

se da por finalizada.

En cada uno de los puntos del Desarrollo se incluyen
ayudas, que pueden ser consultadas por el estudiante (como
pop-ups) si encuentra alguna dificultad en la realizacién de
los calculos solicitados.

El apartado de Conclusiones recoge un breve resumen
del proposito de la practica y de los objetivos alcanzados. En
la practica de RFI se han incluido una serie de cuestiones
para ampliar conocimientos cuyas respuestas se pueden
desplegar mediante el boton Solucién (Figura 9).

El dltimo apartado, denos su opinién, presenta una en-
cuesta en la que se solicita al experimentador que evalde
cada uno de los apartados de la practica. Las posibles res-
puestas son cinco:

1. Muy de acuerdo

2. De acuerdo

3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4. En desacuerdo

5. Muy en desacuerdo.

2)

Dando por buena |a relacicn, obtenga el valor ds la consiante de Planck a partir de la de
Stefan-Bolzmann y del valor de [as constantes fundamentales ¢y k

B Solucién
Magnitud Errornmwo
Va TAmv _—
o IR
i e Apartirde RT)=oT' = 20T
T mA Sk
R a amis
"C
1; - 2t T [ 2t fmonnf
Anng n-{_" s = | -4200.107 -88i8.107" Js
15ec” | 15.(567.107° ). (3.10°F |

Figura 9. Ejemplo de cuestion para autoevaluacion. Al pulsar en el recua-
dro Solucién aparece como desplegable, el cuadro explicativo de la solu-
cién.
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Por tltimo, se solicita que el experimentador indique su
nivel de estudios.

El niimero de respuestas actualmente acumuladas es de
tan s6lo dos por lo que no tiene sentido interpretar los resul-
tados de la encuesta. Esperamos poder acumular mas opinio-
nes a lo largo del presente curso (en el primer semestre del
curso 2010-11 atin no estaba en funcionamiento esta practica).

El LVFQ fue presentado al Departamento de Fisica Te-
orica, responsable de la docencia de Fisica Cuantica, en julio
de 2011. Se realiz6 una presentacion de los contenidos y una
muestra de su funcionamiento y finalidad. Para el curso
2011-12 se ha solicitado a los profesores responsables de la
docencia que ayuden a difundir el LVFQ entre sus estudian-
tesy, si es posible, lo incluyan en su programacion.

3. Resultados y conclusiones

Hemos realizado la simulacion de una préctica completa del
Laboratorio de Fisica Cuantica: Radiacion de Filamento In-
candescente. El objetivo de la practica es obtener el valor de
la constante de Planck h a partir de las medidas de la poten-
cia suministrada a una bombilla de filamento incandescente,
realizadas mediante un voltimetro y un amperimetro, y de
las lecturas de la intensidad (voltaje sobre una resistencia)
suministrada por un fotodiodo, y medida mediante un poli-
metro. De esta forma mostramos cémo, a partir de medidas
de valores macroscopicos y bajo ciertas hipotesis de trabajo,
podemos acceder a magnitudes del mundo cuéntico.

Tras una exposicion de los fundamentos teéricos y un
test de autoevaluacién de los mismos entramos en la reali-
zacion virtual de la practica simulada.

La innnovacion de la simulacion ha sido el introducir la
medida, por parte del experimentador, como elemento funda-
mental de interaccion con la practica, de forma similar a como
se produce en un laboratorio real. Hemos creado elementos de
medida con precision limitada (como los reales) y generado al-
goritmos para reproducir variaciones estadisticas en la medida.

Hemos creado tablas que permiten el tratamiento de los
datos para su volcado en graficas donde, a partir de ajustes
por minimos cuadrados a rectas, podemos obtener los re-
sultados finales, objeto de la experiencia, y sus errores (cal-
culados por propagacion de errores y/o estadisticos).

Utilizamos tablas de validaciéon de resultados y ayudas
cuando el resultado no es validado.

Por ltimo hemos incluido un apartado de conclusiones
y una encuesta de evaluacion de la practica que, dado el re-
ducido nimero de resultados no hemos considerado.

La préctica simulada tiene utilidad tanto para el estu-
diante virtual como para aquel que, estando cursando la
asignatura de Laboratorio de Fisica Cuantica quiera prepa-
rar en casa la practica que ha de realizar en el Laboratorio.
También es de utilidad para el estudiante que, estando en el
laboratorio, quiera utilizar las herramientas de célculo y re-
presentacion grafica que incorpora la simulacion en la web.
Esta permite tratar datos tanto reales como simulados ya
que el procedimiento experimental utilizado es el mismo. El
LVFQ permite también repetir algunas medidas al estu-

| Cita recomendada de este articulo

diante que ha obtenido unos resultados incorrectos en el
LFQ y debe repetir la prictica o la toma de datos.

Para los estudiantes del Grado en Fisica la utilizacion del
LVFQ conlleva un ahorro de tiempo de estancia en el LFQ,
y por tanto una optimizacioén de los recursos, y una mejor
asimilacion de las sesiones, que pueden ser preparadas y es-
tudiadas con antelacion en el LVF
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