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Departament de Fisica Tedrica Pégina 1 de |

Laboratori de Fisica

i. Deseripci6 { presentacié del Laboratori § de les eines de trebal, Bxperir{:entacié ip}éctiques. {1
sessid ), :
2. Experiment de Francl-Hertz, {1 sessid).
o ‘Presa de dades, cilonl, andfisi interpretacié dels resultats obtinguts
3. Difracci6 d'electrons, {1 sessid).

© Presa de dades, cileul, andlis) interpretacit dels resultats obtinguts
4. Efecte fotoeldetrie
o Efecte fotoeldciric, Potenclal de frenat, Determinacts d' , (1 sessid).
= Presa de dades, ealcul, andiis § interpretaci6 dels resultatg oblinguts
o Efecte fotoelectric-Electroscopt de Walf, (1 stssid). :
= Prosa de dades, caltoud, andlisi | interpretacis dels resultats obtinguts
5. Radiacié del Cos Negre '
o Radiacié del Cos Negre. Liei de Stefan Boltzmann, (1 sessib),
w Presa de dades, cdleul, andlisi § interpretactd dels resultats obtinguts
o Radiacié del Cos Negre. Delerminacié d'h a partir de la radiacié d'una bombeta -
incandescent. {1 sessia), .
= Presa de dades, caleut, analisi | interpretacié dels resultats obtinguts
6. Espeetroscopia , Llel do Balmer » Espectre de 'Hidrogen, (2 sessions),
o Experimentacié presa de dades :
o Calenl, andlisi dels resultats i Ia seus inferpretnold, i
7. Raigs X, Espectre do Raigs X. Espectre conting 1 discret, {2 sessions).
© Experimentacié | presa de dades, )
o Cileul, andlist dels resultats 1 1a seua interpretacis.

8. Avaluacié individual final dels resnltats obtinguts al Laboratord { Ia seua interpretacid. (1
5e35i0), | s

‘Total = 12 sessions. 6 crddits
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No Title Pigina t de |

Laboratorio de F isica
Cuantica,

Criterios de Evaluacién.

La puntuacién de Ia asignatura de Técnicas Experimentales de Fision Cuéntica se realizarg
de la siguiente manera:

+ 30 puntos para el Médulo Teérico (MT), que serdn evaluados por el profesor

- encargado del médulo, mediante un examen individual,

« 40 puntos para el médulo Asisteucia-Desarro]]o-Comprensidn (ADC), que
corresponden: hasta 5 en Asistencia, hasta 20 para Desarrollo y hasta 15 para
Comprensién, evaluados por et profesor del Laboratorio, L

* 30 puntos mas para la Revisién Individuatizada de Resultados e Interpretacisn
(RIRI), que se realizard por el profesor del Laboratorio, en Ia tima sesién,
mediante un examen individual,

Para aprobar la asignatura son condiciones indispensablas:

1. Haber realizado el examen del Mddule Teérico (MT) ¥ 1a Revisién
Individualizada de Resultados e Interpretacidn (IURD).

2, Haber aprobado el modulo ADC; esto es tener 2] puntes como minimo,

3, Haber realizado todas Iag pricticas (8 en total), .

4. Obtener en el Médulo Tedrico un minimo de 9 puntes sobre 30,

5. Sumar 50 puntos en total,

Una vez aprobado el médato Asistencia-Desarrullo-Comprensién, sino se llepa a 50
puntos con los demés mébdulos, 1a nota det modulo ADC se puede guardar para -
Septiembre, de manera Que no serd necesario que el estudiante entre ofra vez en
Laboratorio y sélo tendrd que superar el exdmen del MT y, en su caso, el RIRT,

En cada sesién (5h.) hay tlempo suficiente para qua se realice la préctica, se analicen los
Tesuitados, se discutan con el profesor y se escriban las conclusiones (salvo lag que son de
dos sesiones), Por ello las précticas (sl médulo ADC) s¢ puntuan dfa a dfa {oalfinal dola
sogunda sesién en las que son de dos). \ _ :

Cada grupo debers llevar un ciaderno de Jaboratorio (con gusanillo o tipo “libro de
cueritas”), donde realizarén las anotaciones do las medidas, podrén grapar las grificas de
resultados y eseribir las conclusiones y consecuencias, La informacién contenida en oste
cuadernillo puede servir de base para la evaluacién final individual (RIRI).

http://algalir,uv.csl“/o7E§abfqﬂabf’qflab/avaiuacia.htmi ] W 05710/2004
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Fécnicas Experimentales de Fisica Cudntica

Yicenciatura en Fisicas

Curso 2009/2010
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Entre paréntesis se indics ¢l néimero de créditos correspondients & cada profesor (1 crédito = 2 sesiones),
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Tubo de rayos catédicos.
y par de bobinas de Helmholtz.

Determinaci6n de la relacion carga-masa del electrén

Et objetivo de esta précuca es determinar Ia refacrén_cagga masa_de| elegrén lel/m.

Para ello se dispone de un {ubt 05 _catodi qUe permite ag nes
mediante una dzferenc:ta de ote al, y de un campo magnehco ‘creadd” b por gos
bobinas. dewHeImholtz que “Peimite qurvar la. trayecioria de’ fos. mlsmos A partir de la
medida de esta curvatura se puede extraer Jel/m,..

laiaratan
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Introduccién.

Determinacion de la relaclon fel/m con .un tubo de rayos
catodicos.

" Movimiento de un elgctrén en un campo eléctrico.--

Movimients de un electrdn sn un campo magnético,

Caleufo del campo | magnéttco en gl.ejo del par.de bobinas de Helmholtz.
‘Determinacién de'fa re!amon lel/m .

Dispositivo experimental.
=  Montaje experimental,
= Poceso figico.

Realizaci6n de la practica: medidas.

I

Ejercicios.
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El descubrimiento det cgrébter cerpuscular de la carga gjecitigé,se le asigna al fisico

Inglés J.J. Thomson. Dicho d&sétbrimianto lo reaiizé en 1897 experimentando con un
tubo de vacio semejante a los actuales tubos de un televisor. Dentro del tubo,
conteniendo una pequeria cantidad de gas, colocd dos faminas metdlicas sitvadas una
frente a la ofra (c4todo y 4nodo) y aplicd una tensidn eléctrica entre ellas. Thomson
comprobd que def catodo salian unos {a¥os_a gran velocidad {rayes catddicos), que
atravesaban el dnodo (si en éste se practicaba un agujere) y que producian un

pequeiio destello al llegar a una pantalla fluorescente. Sometiendo los rayos a campos’

eléctricos y rnagnéticos comprobs que se comportaban- de la misma manera
independientements del gas que se colocase en el tubo, y demostrd que estaban
formados por particulas-cargadas, a las que bautiz6 con ef nombre de electrones,

pudiendo determinar su relacion.carga-masa. Ef valor actualmente aceplado para esta’

refacion es felim = 1.7598 -10"(Clkg)

Més tarde, en 1911, el fisico norteamericano R. A, Millikan consiguié también medir la
carga del slectrén mediante su experimenio de ‘la_gota de sceite”. El valor
actuaémente aceptado para el médulo de la carga {negativa) del electrén es |} = 1,602
x10% ¢, A T

Lahoratov de Mislen Sudniies

Depariament s olna Tedsicn. Unhimisiat deatbnels

En supaso a {ravés de un campo eléclrico de inte'nsidad E, el electrdn de carga —[e] .

es acelerado. En nuestro dispositive exparimental el campo eléctrico se genera al
aplicar una difgrencla de potencial U enire_dos.electrodos. que se encuenfran en el

interlor de_un cafion {de_electrones), Asi el electrén ltega a adguirir una energla
cinética proporcional a dicho voliaje (ygj_;gie%tgg/,ggg_{_g[ggiﬁé{}}: :

T=ld-U [1]

De esta energia se puede deducir la velocidad del elegtron, Si ef movimiento es ne
relafivista, hecho que asumiremos, la energla cinética viene dada por Ia siguiente
expresion: L

'T=%mv’ B P]

siendo m la masa en reposo del electrén ¥y v su velocidad. De las ecuaciones (1) y {2)

- se puede determinar la velocidad en funcién del potencial de aceleracion:

R R A A Aty L LY

-
Cuando un efectrén de carga —{ef se musve con una velocidad v _en un campo

: - o
magnético de intensidad B experimenta una fuerza de Lorent§, que en el sistema
internacional de unidades se expresa como:

;’=—!e]-(:x 73) ~ 4]




lahoraton tebisloaQuintics
Benartamentie fisicaTatuing, Universiiatdatalbneln

Esta fuerza tiene una direccién perpendicular al plano que forman v y B de manera

que gurva Ia frayecloria del electron. Si ¢/ es &l elemento diferencial de longitud.a lo

largo dela tr{éyéctoria, entances tenemas: .

ey

AW =F-d 1 = is]

lo que significa que el electrén no g:

e &

campo sélo_cambia Ja direcclén det movim

vefocidad permanece constante, -

Bi el campo ma’gnéticd &s gstélico y uniforme, como es el creado por elggggg‘ewjg,gbjaas,'

Helmholiz que posee nuestro disposifivaaxperimental, entonces el elecirén se mueve
en una orbita circular alrededor de las lineas de campo

R ot g T IR B

N il

La fuerza de Lorentz que apunta al centro de este circulo es la.liug.rz.aw.,ge%nl{.ipeta':
w :
le]-vB=m-— f6]
r .. .
podemos despefar la carga especliica, o relacién carga masa, del electron:

Ho il

m  Ber

Sustituyendo v, dado por la ecuacidn (3), se llega a;

e 2.0 | .
ngz'i‘z - : : [8]

iahnraten de sics Quinlicg,

Bepanizman detisiea Toddes:, Unimersiiat daMnlincln

Campo creddo por una corriente eléctrica

Un sistema de cargas que efectiia un movimiento estacionario, es decir un fiujo..

b
gontinuo de corriente eléctrica, genera un campo magnético.B._cuyo valor medio en un

‘ puni&’aécéﬁéérvaciéq;_iepende_.q_e.lag coordenadas de dicho punto pero no del iempo.

5
Intraduciendo el potencial vector A4 tal que

-

B= ro}‘;i . . [9]

y promediando témpora!merate la ecuacién de Maxivell del campo magnético se
obilene el potencial vactor promedio

+
-

A=t
A=t -[pdV. ' fio]

el

donde 1y €5 la perineabilidad magndtica en ef vécio, j la densidad de corriente
eléctrica y p es la distancia desde el punto de observacidn hasta el elemento de

volumen de corriente dV .

Sustituyendo {10] en [8] se obtiene el campo magnético. Teniendo en cuenta que ¢
operador rotacional en [9] refiere a las coordenadas del punto de observacién se

: -
puede permutar con el signo de integracién en [IO} y tratar J como una constante en
la derivacién tal que:

rot 1}:""” : fi]
P .

donde ;es el vector, de médulo p, desde el punto de obsefvacién al elemento de
volumen d¥ . El campo magnético es entonces: '

- - -
< J a1
B=%j%dy=%-1j P It2}

P
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Sleal

donde en Ia iltima expresién ss ha introducido d / . el elemento diferenclal de longitud

de corriente, e I, la intensidad de coriente, que se relaciona con la densidad de .

corriente 3 médiante
= 7 .
== i3
[4 ! li3]

siendo S la superficie fransversal de corriente,

Campo creado por una bobina

Sea una bobina con N espiras tal que por cada una de elfas circula una corriente /. E}
campo magnético creado por un elemento de longitud de corriente de una espird en un
punto de observacién viene dado por:

o e ddixp ' ,
B=toldixp - 14
d 4]1, p3 . [ ]

-+ . ' -+
siendo p un vector desde el punto de observacién hasta el elemento 4/ de la aspira.
Ao largo del eje de la espira, que consideraremos como eje Z, la suma de los campos

-3 -3 - ~3 R -
dB.y dB, (d B,y dBen general) creados por dos elementos diagonalmente

opuestos d}: y dl: (dl y dl, en Qenerai), sdlo tiene componente z; -

Esguama para el cafculo del campo magnético creado poruna espira,

dB+d B, ={dB, +dB, )k =248, L =248, } [15]

. };:‘Idﬁ-—-Z J‘dB, E;~2-IM£-£Z=~2-M-H~RZ=—L

e Feleon Quiniiee

ﬁ@ﬁ@ﬁm@%ﬁ%@@%

 Hopartemanila Hsiealodtse, VnierslinrdaWaiasls:

con dB,, , por ejemplo, dado por .
. . hd
. (:os[-;E —-.a) = ~ld B

siendo R e! radio de fa espira.

"

dB,, = -d By

-seh(a)=—d?3n’.-§ e

. ’ - - ’
Ya que sobre el eje de la espira se cumple que p.LdJel médulo del campo
magnético creado por cualquier elemento de éorriente de la espira en el punto de

observacién es

d3,5d5=%%_ o p7]

Integrando para todos los puntos obtenemos:

I R
—k

3

2-p

lis} -

K
femliramferencia 4ﬂ p P . 4” ' p

_Finalmente, ulilizando p ='J(z2 +R%), él’médulo del campo creado por una espira a
1o largo del ¢fe Z vale: ' S

2

WX S A s
B= 2 (Ri_’_zl)% 2R 2 % ‘ [19}
]

Para una bobina se ha de multiplicar por el nlimero de espiras N por el campo creado
por cada una de ellas resultando: . . i .

' el R o'l 1 -
Byn =N =N
bodina 2 (R2‘+ 22)% 2R 2 2 %
| P+[“)}
. R

[20]
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El campo magnético creado por dos bobinas {ambas con N espiras) separadas una
distancia a lo largo del gje de las mismas y con corrientes ciroulando en el sentido que
indica Ta figura es, a partir de [20]:

_ ,u.,,'-N-II 1 - 1 . [21]
T T

Se puede estudiar como varfa el cémpo alo largo del eje Z para diferentes valores de
la separacidn, 4, entre las bobinas. Para valores tipicos de /vy R en el par de hobinas
de Helmholtz: -

R R B ge | ue %o 2 28
: Ji A
EX Tt

B en funcidn de la ceordenada 2 da un punto del efe, El pardmelro a e Iz dislancia
ave separa las bobinas,

T @% bsiea Qudnlisa
EApaRRIMERE S Eagﬁq;ga Tedkisa, Eﬁﬁﬁﬂ&?@ﬁgﬂﬁﬂ‘fi@@ﬁ@%@m@ﬁﬁ

Se observa que si g = R, ef campo es uniforme.en el.eje.de las bobinas.en.un.intervalo..

de valores de z:. LBOmm B80mmn]. De hecho ésta es fa peculfaridad de las bebinas.de. ..
Helmholtz, Su valor es:

. : 3 -
BzB(z:O):.&%ﬂ_zu:(i)A.#olN'I, ' [19]'

ComEinando las scuaciones (8} y (19) se flega a:

H_(_s_)’ 28U o
Vm— 4) 2 N P ' {20]

Utitizando:

- o {permeabilidad magnética en el vaclo) =4z x 10~ V%fm

- N =154 {ndmero de espiras de ¢ada bobina) -
- R=02m (radio de las boblnas)

se obliene:;

le

m

1]

= 4,16x10° -2
r

en Clkg, siendo U la diferencia de potencial aplicada al slacteén, r e) radio de‘curvatura
de fa frayectoria del electrén e /1a infensidad de corriente que circw!a por las bobinas.
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lahoretodide Hslon Quintien
Beparinmentdefisionintries, UnivarsiiatdeYaltngin

La determinacién de felin a pariir de la expresién (21) requiers medidas de Uiyrque

s@ realizaran con el sigulente dispositive,

El tubo de rayos catédicos tiene 47 cm de longitud. Una ampalfa.esférica de-vidrio,
con un diametro aproximado de 17 cm, ocupa el centro del lubo. En elia se ha hecho
un vacto parcial con una cantidad residual. de argén,-Ar.-a una presidn aproximada de

0,1 Pa (10 microbar). £n un extremo de la ampolla hay un cafidn de electrones.

ielhonatent de Melen Qudm
DepartementdatEing Touron, Enimrsiiag

- A -
AT R HE AR i,
QE&QE@% i

El cafidn de electrones contiene un gétodo vy un 1 dnodo agujereado. El catodo es un
cilindro de nfquel con un elemento soldada & SU extramo constituido por &xidos de
baric v estroncio que facllitan la emisién de electrones por gfecto-termoidnieo: Un
filamento de caldeo, somstido a una diferencia de potenclal de 6.3 V {altema), calienta
el calodo. Los electrongs emitidos se aceleran debido a ofra diferencla de potenclal

_(continua) que hay entre cétodo y énodo, generando as! un haz estreche. E| céatodo se

encuentra 3 :50. V. mientras que el voltaje del anodo puede ser ajustade de ¢ a + 250V.
Entre catodo y dnodo hay situada una rejilla. Variando el voltaje de rejila entre -50Vy .
9V se controla el flujo de electrones, 88 decir, fa intensidad de la corriente v, por tanto,

el brillo dei rayo, T




noraierlve Hslea Qudndien
et de;Fslea Tearics, UniversiatdaYalinel

i

Deprea:

Par de hobinas de Helmhotz. Son dos hobinas, cada una de ellas formada bor“j“ggl&
espiras (14 capas de alambre de cobre can 11 espiras cada capa). ‘ .

Fig 2 Eaquema dat ambabiradadabas boliras dg Halmbaln

Las bobinas estén separadas, mediante rieles distanciadores, por una, neia que es
igual a su radio (20 cm). Cuando esta tonfiguracién se conecta en circuito, se
generaUn~campo-magnético practicamente uniforme en la tegién entre elfas. La
conexién entié tas-bobinas se realizaen-seria-y de tal manera Gue fos campos

magnéticos generados por ambas p_oﬁ?nas $&” sumen. Cada bobina soporta unpa

Bepsranestds

E| proceso fisico que tiene lugar en el dispositive experimental es el siguiente;

cont efiergfa cindticarproporeionada-por la diferencia de Botenaial aplicad

B Los eleclrones {rayos catédicos) son emifidos por el cafién verticalmente,

i} Los elecirones emitidos chocan conira las moléculas de gas Ar,
‘ lonizandolas, tal que los iones posiiivos {inerles al argon restante por ‘sef
"ésta” uni gas_noble) forman un hils a 157 largo de la trayecioria de  los
electrones, que es visualizada per la recomblnacién fluorescente del argén;
foni éncia_de polencial aplicada a los
que se emite ya que 88
Tos 4tomos del gas.

producen mas foniZac

ifiy Al aplicar corriente.a las bobinas de Helmholtz, ef haz de electiones, que se
encuentra en el plano central eptre las bobinas y paralelo a ellas, siente la
aceldn de un campeo, nagnéfico.uniforme y se curva. Si la intensidad de
corrienté és suficiente se clerra circularmente sobra s mismo,

iv) Al variar Ja Intensidad de camp 7_79‘_1T§,@nét,i:;:_gmapljcado g los eiectrqnes, el
i ulo. luminoso..varfa, Este hecho permite realizar diferentes

para giferentes radios. de-curvatura y, a partir de ellas, oblener ef
valor de la carga especifica del slectron.

i




e tislen Quantien
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Primeramente comprobar que tedos los polencidmetros de las fuentes de alimentacicn

Ly Il estén en 0, Elegir en e amperimefro la escala de 10 Ay en el voltimelro la de

1_%0‘7??&1&55&&' tas fuentes {el interruptor de éncendids sesifia en ja parte de atras)
récer la habitacién (o al menos la zona en donde esta el dispositivo

experimental), T T : :

A continuacién se procede del siguiente modo:

1. Después de un tiempo de Calentamiento minuto glrar el potenciémetro
0.,.300 V de la Fuente Ii hasta que en & 0 s&'llegue a un valor entre

90 V'y 100 V. A continuacitn girar el potenciometro 0...50 V de Ia Fuente Il
Hasta g aparezea un Jayo flliforme. cuya_nitidez y liiminie idad se regulardn

. con el mismo potencidmetro {ne '
" quemaduras en el tubo), Una vez “ajust;
valor de la diferencia d

ar el "valor ‘méximo para evitar
do>&t'h ir"en ‘e voltimetro el
encial aplicada a los electrones U,

- ::r’ i

2. Solo si fuera necesario, Qirar €n su soporte el tubo de rayos catédicos hasta
tograr que el rayo salga perpendicular al eje de las bobinas de Helmhollz, -

3. EnlaFuente! fijar el potenciémetro 0...5 A en of valor 3 A {valor méximo de la

intensidad que circulara par-las "bobinas). 'La inténsidad de corrente en las
hobinas v, por tante, el campo magnético ¢creado por ellas, se controlard con el
potencidmetro 0...15 V, La lectura de fa intensidad de corriente se hace con el
amperimetro, Cabe comentar que cuande el voltaje aplicado hace que la fuente
genere el maximo de intensidad indicado {en este caso 3A) se encenderd un
fed rojo y la salida de corriente dejara de serlineal. . o T e

Do

FREn

it

i

1

4. Girar el potenciémeiro 0.., 1

se curva, Para un valor suficients-de 1a ififensidad de corriente, es decir del
campd magnético, la trayectoria deniro de la ampolia es_circular.

e ————

5. Se ajusta la intensidad de corriente en fas bobinas de modo que el rayo toque
alguno de Ios_,ggg_t@_puent_eci_ilpg4_ﬂuor¢§9§gt_g§,_ que corresponden 4 radios de

la frayectoria circular de 2
[intensidad de corriente,  ~

e e

daision Tatrien, Unlorsiiatda Vatinels

o,

iisien Quimiies:

R s
»

5Vy observar cémo la trayectoria del rayo filiforme

1 3,4 65 cm. Se mide con el amperimetro la
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6. Se repite el paso 5 para cada uno de los radios diferentes.
g D ITA b N0 £0 o8 radios ciferer |
7. Volver a Intensidad de corriente nula en las bobinas {con el potencidmetro
0...15 V). Aumentar el voitaje U del paso 1 en 20 V y repetir el proceso (pasos
2a6). ' .

8. Hacer medidas para al menos 6 voltajes U diferentes.

1. Hacer una tabla con los valores de / correspondientes a los gg;lgg_sﬂ de U (para,

radios posibles), Notar que para algunos volitajes p
radios mas_peguefios puss se requeriria exceder la in

g podra

cada.uno de | et
..... ensidad

medir.para 1o8 1
méxima fijada de 3 A,

¥l

. 2. A pariir de cada una de estas tablas determinar Ia re

elacién carga-masa del
electrén can su error. e

3. Déterminar el rango de velocidades de los electrones en el tubo.
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PRACTICAT:

SERIE DE BALMER Y ESPECTROMETRIA CON PRISMA

1.- Obietivo.

Determinar las longitudes de onda de glgunos 1ayes, del espestro del Hidrégeno.,
en la zona visible y cOMPTObACIon | almer. Determinacién de fas
_Equﬁ:gi_gu_ie; dé onda de algum ig mediante gspectometria con

el I

= -

2.~ Material n2 de etiquety

1.- Lampara espectrat de H
2.- Laémpara espectral de He
3.- Bobina para limpara sspectral de H
4 - Bobina para lampara espectral de He
5.- Espectrogonidmetro
6.- Prisma para ¢l espectrogonidmetro
7.- Banco $ptico, compuesto por:

- unalente f: 50 mm

- dos lentes fi 100 mm

- Rendija

- Pantalla

- Red de difraccion

=7 N L S

3.- Introduccion .

Ya“en el siglo XIX se sabia que la Juz._emitida por los. itomns podia servic para
identificarios. Un andlisis espectral de Ja luz emitida {y/o absorbida) por las diferéntes
dspecies permitié scumular un detallado catdlogo por comparacién con el cual se
determinaba la compasicién da sUstElcHE” ylo se describien nuevos _elementos cuando
no $& encontraban antecedentes en aquellos “ficheros”. Y

El problema subyacente zn esta "fenomenologfa” era la construecién de un
modelo que permitiese explicar a partir de unos principios generales los datos
experimentales dispanibles,

Los psimeros intentos trataban simplemente de sistematizar la informacion
establecido fas llamadas "series espectrales™ familias de longitudes de onda obtenibles
por férmulas sencillas. Pura numerol T '

e e RRR T

enbasealain

Para el dtome de idrégeno una de estas series, que inclufa-parte del espectro en

1a zona visible {3800 - 700 ;1} era la llamada serie de Balmer que incluye longitudes de
onda: '

A= B, : n>2

Empiricamente B ~ 3645.07 A

El paso siguiento hacia Ia comprension de la estructura atémica lo constituye el

medelo de Bohr, Con hipdtesis ad-hoc atribuye 1a energia sv= «}'l', de Ia laz dg longited..
B S, . [ it
de onda 3, al paso del clectrén atdmico dgun esiado dg los posibles 2 otro.

1.3 misma relacion anterior se puede escriblr:

P11,
LaRo-—) r>2
A (122 ::3) "

que pone de manificsto que la energia
cgrglas. e

El modelo de Bohr da una expresién para la constante R en términos de otras
fundamentates: .

ref. 1 L 3
“\are, J2nkle 2ah

siendo m,, &, la reasa y la carga del electedn, ¢ la velocidad de 1a luz, h la constante de
Plank, (h=h/2x ),y {14 nt €4) fa constante en la Ley de Coulomb (3.983 . 109
Nm? fCoul?).

diada puede interp

Finalmente ¢l desarrollo de Ia mecénica cudntica permitio, mediante la solucion
de 1a ec, de Schradinger, determinar fos niveles energéticos para el atomo /dfj:hdrég_ggo
: cién coulombiana entre electrdn y niicteo (de masa M), SbteniEndnss”

1 11
_—= ——— b n>2
A R“[z* )




m

donde ef subindice 1t indica la dependencia de R con la masa reducida 2=

M+m,

4.- Montaje v Desarrojlo de Iz Prictica.
4.1.- Serie de Balmer

-do. Balmer. No s¢
presentan bandas perturbadg

Una spstanciz oxidante, apoyada por catalizadores apropiados, se encarga de que
el hidrégeno formado durante el servisio sea oxizdado a agua, obtenjéndose asi un
cireuito de agua en el interdor del irmpara, Este circuito trae consigo una
sedimentadisn de oxidos ‘fHetdlic oF 0, la cual, sin embargo, no
fesulta perturbadora en'fa parte del ubo capilar de 1a lamp

25 Rt

La limpara de Balmer esti alimentada por una Suente (n° 33 de alta tension que
genera la tension altema necesarid para su funcionamiento (Fig. 1),

Para la medida de las longitudes d¢ onda e la.serie.de Balmer, - montaremos la
Jampara (n° 1} e'el banco Gpfico, mostrado en la fig. 2, fijindola al banco mediante ja
varilla de soporte C'y a una distancia de 103 mm. dea fente Ly

Tal y como indica en I figura 2, utilizaremos una refilla de difraccién (de
Rowland), de constante/gde red conocida {la inversa de {n° de lfneas / m.m.}), para
medir los longitudes do onda de 3.

—am e .
570 lineas por mm .

Hy, :1ojo
Hpg :turquesa
Hy ;aml
Hp rviajeta
- reticulo pantalla
[ . . ¥ L.
s r _

108 80—t 100 distancias en am

- distances en mm
tentes convergentes Ly h= BOmm

lentilles convergantes i, f=100mm
Ly fH=100mm

Fig. 2 ) 9
Para effo conectad.la fuenté de alimeniacidn (n°)k‘{ de.la Jémpara.a-la-fed, y
encended. ésta. Las condiciont descarga estables se eleanzan después de un

fungionamiento de aprdximadanicate 10.min. -

Ajustad el diafragma -hasta obtener -un g@bﬁq=-razonablc;_\-.:;cn;,r__g;ﬁb;jj_lg Yoo
resofucion de las Tineas del especio.obienidas sobre la paptalla. Determinad, con ayuda

de una regla, Ta distaficia entre la interferencia de orden O (imagen de Ja lmpars a través
del diafragma) y orden 1 del H, esto e, lineas H,, fuy H,. .
y oreen 1 ee b Sedi Sl Fas




La ey de Braﬂ de Ia difraccion nos relzciona la longitud de onda y la constante

g de red mediante 1a"&cnacion

NA=g sin (€3]

mm m

<on

B =arc tan {difj)

siendo f-3 la distancia entre la lente convergente L3. y, a pantalla translicide, X las ;
distancias de las diferentes Hneas del espectro sobre la pantalla (fig. 2) ¥ 1 para ef . ;
espestro de primer orden. o

4.1.1. Ejercicios Fig. 3

Ademis la curva que representa la variacién de 5 con el dngule de incidencia €}

1.- A partir de las medidas efectuadas caleula tas longitudes de onda do las lineas A,
e Balmer tiene un minimo

H,, Hy del hidrégena y-compara con su v_rafprfigd't_)'_ porfa Formula ﬁg‘BgVE.me‘r. _- -

4.2 Estimar los errores de las medidas y comparar fos valores medidos con los dados en
%3 lite_f'a_t’u_ra:“"-"*‘ b e - e - -

) Hy = 65628 nm, o0

Hp =486.13 nm  vedu-azal

‘Hy=434,05nmm  awl-vidddy )
Hg =410.17 nm PIEW Y

4.2.- Especirometria con prisma

Enel agrtaado anterior hemos medido las longitudes de onda de algunas rayas del
espectro de H mediante " difra ed. )

fante"diffdecion por una red.
B! objetive de este apartado es la determinacidn de las longitudes.de. onda.det
espectro de Helio (dos electrones en capa externa) mediante dispersion por un prsma,
B Ta prmera parte del experimento calibraremos e prisma 2 partir del espectro del
Hidrégeno, calculado anterformente (ec. 2). Unz vez conotida la dependencia del indice
de refraccion respecto a I longitud de onda de rivestro prista podréios detenninar los
espectros visibles de otros & ementos. Describiremos brevemente la diftaccion de Juz por
~GT Prisma puesto que serd el-métedo que utilizaremos para i3 determinacion de los
espectros atomicos. Supongamos que incide un rayo de luz monecromética sobre un
prisma de dngulo o, Siguiendo las leyes ds fa refraScibn de tos phias 58 obtiene que el
angulo de desviacion § que forman la direccion del rayo incidénte con fa del emergente
depende soto def angulo de incidencia. . T

Fig. 4

Entre ¢f dngulo « del prisma, ef angulo de desviacion minima 8y, ¥ el indice de
refraccion p se cumple” O e T

W

i
e n, a AN Spmres |




- ai -~ .
Esta relacion permite, conocido o y midiendo 8y, , determinar ol indice de A manualmente, o bien fijarlo y utitizar f tomillo,_de movimienio lento que hay debajo de
| reﬁ-accxon, que como sabemes es funcién. da ta longitud de onda . Ande fa iz j\‘_ e é. :
} 7 . considerada. Experimentalmente puede determinarse  mp { A con suﬁcleme o .
.i‘s £ aprox:macmn supomendo que tlenepla forma ) ( e ) po A (\ e ! ) Sin apagar ia limpara de H y sin necesidad de moveria del banco ophcc, acercar
(3‘ ) ; TR \ - = % "‘- e E‘ el espegtrogenidmetro (n” 5) a la limpara de Hy situad ¢l prisma sebre [ plataforma, de
RN 7 e . N ' forma que ¢f haz lumineso incida en una de sus caras,
R - SR ! 13; - tﬂ e (L'w;, 4) = A+B/l—+ClA‘ e
- , g
) .) C i*’\\P ﬁ»i
Las constantes A, B, ... son propias.del medig y pueden determinarse experimentaimente IR = C
midiendo diferentes mdmes de refraccin para distintas ]an,ltudes de onda. \{.’fg/?;s{\, Al Medid el angulo de desviacion minima. para cada una de las rayas del espectro, del
1Y \) L H, siguiendo ¢l procedimiento que describimos a continuacin:
4.2.1. Montaje Experimental ! PN
E 4 Se gira leatamente Ia plataforma en la que estd el prisma, con Io coal varia el
Para realizar esta-practica disponemos del montaje e:gg_eﬂ:l:]];mal de la figura 5 H zmguio de mcxdenc:a £l yen conseeuencia el dngulo de desviacion .. Girando al
que consta de un espitrogomometm dos lamparas esPectraIes yunprsma. 5 mismo tiempo el ameo_|o, mantenemos 18 raya que nos interesa dentro del campo visual,
: A medida que giramos la pEataforma, ta raya que estamos observando se desplaza
E también en un de o, pero llega un momento en el que, st seguimaos
! moviendo la plafaf mo sentido, fa raya no se desplaza sino.que se.defiene y
; luego invierte el sentido del.desplazamiento, En esta posicion fijamos Ja plataforma y el
: anteajo.
i E Con el tornillo de mowmlento le.uto centramos Ia rays en la €z que s8.ve por ¢l
¢ ocular, ¥ anotamos la medida L | nonius, Es conveniente xlummar la parte
E de atrds de] anm;o con 2 hntema PATa s visuatizar me_]o{% £sc ‘
-55 ' G1rar el anteo_lo hasta Ia po.sxcmn enla que se ve e 1ayo incidente, #s decir, j\]StO
% P enffents de la Téndija, ¥ centralla imagen de ésta en.ef ocular, Si llamamos Ly 2 la
: H v médida que correspondé 2 la direccion del rayo incidente, Ia diferencia I, - L‘J nos “da et
i1 ' ; &ngulo de desviacion rmmma paca cada lmea del
13 P
g' P Midiendo el &ngulo de desv:acmn ‘minima (segin el procedimiento descrito
; i g anteriormente) pard cada ra I gspecito. (conocido) del Hidrogeno, podremos
E cateular el indice de refraccidn p (). (ec. 4). Come conocemos las tongitudes de orida
f N correspondizntes a cada raya det I, podremos Tepresentar i {Ayen ﬁmc:on de l (ec.
%' : : ‘ © 4)y obtener le curvade cali cson‘del spestromet.
Fig. 5 i
i ) : 5 ’ " Conel espectrogomometro ¥a calibrado procedemos a determinar ¢l espectro del
b i ossat . : P H, Para ello, .encended fa limpara de Helio {(n® 2y ¥ colocadla’ frente a _objetivo del
; El espetrogonidmetep sirve para medir dngulos, Bl valor medido se lee sobre una E : espectrometrg La lsfpara cspectra] de ge aleanza la mr\ens;dadwmazgma v el régjmen
1 Ezcaia, £n graclost grai;ada alrededor de la s:i!aiaforma sirgular ?r :;ompma?; de un Pl éptimo de funcionamiento después de on periodo de selentamiento e ‘de 5 minytos. Medid
njus que permite medir con una precision de'un minuto, La plataforma puede. girar b " raye
: P el mai?) do_desviacion minimia para cada una dejos rayos “det esgectro del ..
A alrededor de un gje veriical y fijarse accionando el tornilio que se encuentra dehajo de la A slgutenda el procedmnenm descmopanterwrmente y dege:mmid ‘s longuumf_ s dn qida
i 3 misma. En e centro de esta plataforma hay qtra, mas pequefia,.scbre Ia que Se coloca el o ; espor dl entes. -
i '-\ .prisma. 1 colimador: consiste en una rendija de anchura variable: situada en ol plano foeal | L P
i de un objctive y estd Ao, El ansojo se _puede girar afrededar. do-la platafomla ; I -
1 i :
3 S 8
i . L |
i i 7 b A #
- 4 13 A
3 ’ : P ] )
L I : ! -

IRri R
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Figura 2 — Curva de calibracién del espectrogoniémetro ajustada a partir de las tres
lineas visibles de H (¢, B, v). Comparacién con los valores experimentales_
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Ley de Sfefan—Bthzmann

Lo

Resumen

El Objetlm de esta préctica esedir la constante de Stefan- Baltzmann

 que aparece ¢n la ley do Stefan-Bosz@ n
cuerpo negm

Qara Ia, radiaeldn del

B} m.atenal necesarin para reahzar 12 prdciica e
+ Una &ermopﬂ&
*» Un voltfmetm
= Un homo electnco tubular
s Un tran;forhladbr para, contmla.r ¢l calentamiento. del horng,
s Tn dza.fragma
* Un termémetzo
e Un banco 6pt1co
INTRODUCCION

La zadiacion emitida por %&gu;gggbge@g & causa. de su ii’E'?Pem‘
tura e la rad:ac:on ténm
o Ja za.dm.“éa'b’n 56 em
gTO €3 aquel e ol g que la Tadiacién ol e]ectremagnétlca s& encusntra en
ethbno con las parecles, estando entonces caracterizada por Ia feme
peratu;g.,T La distribucin espectral da la radigeldn emitida por un.
“cuerpo Hegro en ethbn a tempera.hua T sa “cavasteriza, mediante
la radiangia, esng;g};:gi R{w)iée define A8 Todo que RUdu gea igual
2 la potencia e emi’ fo 4 d de_ :ad:amon fon frecuencias entre v
de 4 5:9& a temperatu:a _;z'bsoluta_ Taconseida

expresion dada por Max Pianc

21w hy

R{v) =

conhla constante de Planck, & la cousiante de Boltzmann, ¢ I vele-
;'daé e T y ol ' hﬂegrandcf“? todas tag
frecuenmas, obtenemos Ta potencia total Tadiada por unidad de drea

| 20K
PT) = me(u)dy«- s
En 1879 Josef Stefan habfa encontrado la relacién ¢

oT4, dondi"apasecd I3 constante de Stefn- -Boltzmann o.
pore tauto

s
= 158

Visto lo anterior, pasamos & desarroliar los aspectos que 108 Inté-
Tesan pars la comprens:én y realizacidn de la prdetica.
Cansideremos 1a cavidad de la. fizura en equilibrio a femperatuia T.

Fn un intervalo df sala 2 través de d5 wnn energia por intervalo de

cdt

PPN LN - S

Eecueneia emitida

[:25]
EmT R(,T)dS dt

Esta radiacion es la que procede de todo lo que 30 encuentma a un
radio infericr & ¢ 4t y tiene la direceidn adecuada. La contribucién del
cilindro elemental de Ia figura es

T} cdt 45 cosé %S—!-

donde tenemos




o i T}, laenergia por. unidad de volumen = miervalo de i‘mcuen-
Eia’l
.

. d d8 cosd; el yo}umen del cilindro, elemen;af

. %, fraceién de s radiacién que tiene Ja direccion apreplada,
suponiendo que la emisidn a _t-zavéa del- agyj

Para obtener R{», T} ¢ dt integramos.a todos los éngu]o e
2 1
R{nT) d5 b = f b f dicos 8) ZI;p(u, T) ¢ it S cosd
0 o, .’

Esto nos conduce Immediatamente a

Lo que nosotros queremos saber es que energm sale de d5 v ltega a
dS’ como indics la figurs. Solo tenemos que repetir el razonamiento

‘anterfor con una va::acgén a’ﬁ s a,hora el éngulo sélide subtendido
por 45", es deciy d{} = & fm 22 Con ello pademos ealcular toda 1a
potencia por intervalo -de-frétuencias recibida en S* integrando tanto
sabre S(dm&agm_a) como sobre §'{detector)t;

du pr / f plv,T) £ d5 cosd M !

4
reexpresable como . : '
8B R{e, T ees? 0 r
dvdt f o w72 45 ds

Ea nuestro montaje experimental medimos Ja potencla total,-no la
potencia por intervals de frecuencias; por tanto inte, a.mos en fre.

cugncias heglggiq_ en cuenta que [ Ry, T}dv = oT4:
/‘ ch‘(x;s 8 s ds'
= wr

1Se puede ercontzar una ‘explicacin en An introduction to stellar structure, 5. Chan-
draselchar, Editorial Dover, capitulo 5,

e

La geomeirfa del montaje es fal que 7.=.d.con lo gue cosf = 1.
Podeins Fealizar [a5 itégrates angulares feilmente para obtener

a» aT*s'/dS 0'3’1’4 oSt 2
da = waE e

mendo & el drea.de} detestor ¥ r, el radio del d:aﬁra.gma, e dela
superficie emisora S,. En'resumen, Ta expresidn que nos intacesa paza

la determinacién de & es

en la cual

v £5 la constante de Stefan-Boltzmaan,

¢ §' es la superficie do a termonila,

7. &3 el radio del disfragma. .

desla djstancia del dizfragms a la-texmopila.
Tl temparatura absoluta,

' BXPERIMENTAGION

Detallamos ¢! procedimiento experimental a seguir; el montajs se
Puede ver en 1a fgura 1.

Horno V
Yo Cavidad 4_]2}';._.&___,_‘\
o .

Termopila

Biafragma

Figura I; Moritaje experimental

¢ Parz la determinacién de 5 y de d conviene tener en cuenta dog
aspectos importantes. Dado ¢l clhndm matalizado que proteoe
la termopila;la“supesfice & es la seceién interior del cilindzo
¥ lo disieniéls d o considerar es la que va desde el diafragma
hasta el rebaje interior det cilindro, La Eosxc:on del diafragma
10 puede ser cualquiera; pata que lo desarrollado Taska ahora sea
corracio debemos siiuatlo cerca. del  horng, de medo gue tode lo
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Lot il / o ATy
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i
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o ' BRI
cidn interesante}. Si-ahora tomamos logaritinos: In (P + PD} .

nffo) -+ 4T, Para, verificar Ia. bendad de los reSiladss Tea-
lizamos el ajuste de In{P + Py} en funcién de ln'T: 50 verifica
Ia Jey T2

« Para el mejor conjunto de datos obtener la gongtants . de Plan(‘.&
a pa.rnr def valor de P4 oi)femdo

N.B. Retordamos

Figura 2: Termopila 2r5k2

o=

. 1Bc2h8
com k la constante de Bolfzmann y ¢ la velocidad de la luz:
o k=1,330 658(12).10~2 J K—1 =8, 617 385(73).10~% eV K ! ' .
»c=200792458 m &=l L
s _{G sl 2 .'\’, E

q-/, 4()

que le L[egue ala termnpﬂa. a través del dia&agma ses radi
"“BititEremos el dsafragma. peﬂadu al. her
AT i85 = 773, stendo Ta el radio del diafragma.
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Medimos potencias en funmén dela temperatura. ¥ sin embargo H
la, termopila nos proporciona voltajes; la’ potencia recibida ge E
caleula con un simple factor de conversién suministrado por ef . :
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Se enciende el korno con el potencidmetro puesto a 180, Dado
- que los datos a temperaturas bajas son log més imprecisos, to-
maremos datos cada 10 grados, a partir de 100°C, hagta alcanzar
unos 309-310 7o temperatura a la cual apagaremos el horno La
rapides e tportante para que o d.lafragma 10 38 ca.hente s:g- : -
mﬁca.twamente B

Coma antes, tomar los datos con eI horno en enfnamlento libra.

hasta 180°300°C. .
’ N AT AR A

Ya tenemmos log datos, Lo e WO ~II> (h wten

~ N ) : ' \ . .\,(_\’,‘\‘,‘ <\”.‘,.

s En primer lugar esperamos una dependencia lineal de fa poten-
¢la con T“ de modo que un ajuste por mfnimos enadrados nos

\ ¥ FE

proporciona el producto de o por ef factor geoméirico f = S’% ’J b P \\"e,‘ (.} ¢ \/C\\J U
de nuestro montaje. Ya podemos Qg]c g Hacerlo para los - . ;
datas de calentamiento y para los de enfnammubo pcr sepatado { / 0

;Cudles son mejor&? 5 (

Un aspecto que no hemos sefalado hasta el momento gs que el i U\G'“ o { i
voltaje en Ia termopila o temperatura ambiente es aproximada. / . &\(’ ¢ ‘;‘
mente nulo; esto indica que lo que realmente estamos midiendo \

665 P o= fold sine P = foTh— Py, El ajuste anterior nos 5 %) 3 M7 i . iy
propormona ese Fp, que 10 es méz que fch“ con T la.temm-  h2- ; NS S
peratura amﬁlente {aumeue imprecisa, esta és una compreba- ”7' P ; . ‘ h‘ N (;f " (\ .
' - N v Aoyet \
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In(T) In(P+Py) T * exp(-09) (K%
5687 = 0,003 052 o+ 0,11 759 + 0,10
5022 = 0,003 074 £ 003 194 = 0,2
5948 + 0,003 0,85 + 0,03 216 = 02
5974 * 0,003 0,98 % 0,02 239 = 02
5999 0,002 108+ 0,02 264 + 03 -
6,024 = 0,002 117 = 0,02 201 £ 03
6,048 + 0,002 | 1,280 & 0,018 321 + 03
6071 =+ 0002 | 133 = 0,017 352 03 |
6,094 =+ 0002 | 1469 £ 0,015 386 + 03 i
6,116 + 0,002 1552 & 0,014 422 & Q4 o e
6,138 + 0,002 1629 £ 0,013 460 + 04
6,159 + 0,002 1722 £ 0,012 50,1 + 04 -
6,180 = 0,002 1,808 £ 0,011 545 + 05
6,201 = 0,002 1,806  + 0,010 59,1 + 05
[ 62200 £ 0,002 1068 = 0,009 64,1 £ 05
62406 + 00019 | 2052 =+ 0,008 693 = 05
62599 = 00019 2,129 + 0,008 749 £ 06
62788 + 00019 [ 2201 £ 0,007 808 =+ 06 R
62974 = 00018 | 2287 + 0,007 870 + 06
[ 63156 + 00018 | 2,349 + 0,006 936 = 07 :
163335 =+ 00018 | 2423 + 0006 | 1006 * 07 -
63511 + 00017 | 2488 x 0005 | 1079 =+ 08
.| 6384 =+ 00017 ] 255 = 0005 | 1156 +* 08 -
76,3854 =+ 00017 ] 2619 =+ 0005 [ 1238 + 08 |
64022 + 00017 | 2689 =+ 0004 [ 1323 £ 09 [ o
'T'adJA 4 - Daﬁ-n mm#h&@\}es ol Cq-p-u\:\'o-\uo%‘g‘é [V Juhg %am
e % g _7 , ) S ] ) B
In(T) In{P+Py) T’* exp( 09) (K‘*)
63854 = 0,0017] 2550 + 0010 | 1238 + 08
53684 = 00017 2495 + 0011 | 1156 + 08
63511 = 0,0017] 243 + 0012 | 1079 * 08
53335 = 00018 2374 + 0012 | 1006 & 07 _
63156 = 0,0018] 2308 + 0013 936 + 07
62974 + 0,0018] 2237 + 0014 870 % 06
62788 + 00019 2175 * 0,015 808 + 056
62509 + 0,0019] 2,094 + 0,016 749 = 06
62406 = 0,0019] 2,022 + 0,018 693 + 05
6,221 + 0,002] 1945 + 0,019 64,1 + 05
6,201 = 0,002 1,87 + 0,02 59,1 + 05
6,180 * 0002 177 & 002 545 & 05
6,159 * 0,002| 1,68 + 0,02 501 % 04
6,138 = 0,002] 1,60 £ 0,03 460 =+ 04
6,116 = 0,002] 147 + 003 422 + 04
6,094 0,002 138 + 003 386 + 03
6,071 + 0,002] 125 = 004 B2 + 03
6,048 * 0,002] 1,14 + 0,04 32,1 03
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Lahovatori de Fisica Quantica
DEHBIZ[&II]&ILE[[@E‘S[&M&Q[I&&? Uniersitandevaiingia

MY
Radiacién de un
filamento incandescente

taloratoridefisica Quantica,
Denartamentdeksicatedrics, Unitersitatdealéncia

Introducelén

El Cuerpo Negro v la “catéstrofe ultravioleta”®

La soluclén de Planck; of fotén

Desarrolio del experimento

Consideraciones inlclales

Materlal y montaje
Matenal

Monta]e

Desarrollo experimental
Puesta a pruaba de 1a ley de Stefan-Belizmann: determinacién de y

Comprobacién de la distribucln de Planck: obtenclén de 1a constanta de Planck, h

VNI . S R

Cuestlonss

L:=]

Resultados . 11

Respuestas a las cuestiones 15

« Esludlar la radiacidn emitida por un cuerpo Incandescents.

+ Ponar a prusba la hipdtesis de cuemo negro para un cuerpo reak.

+ Conectar el “mundo macrescdpico” con la Mecénlca Cuéntica del “mundo
microscéplee”™

© Departament ds Fislea Tabdrica, Universital ds Valancta 2005.2008 @ bepartament ds Fisica Tedtica, Universiiat de Valdneia 2005.2008



Laboratoride Fisica Quantica
DenartamentdefisicaTetring, Universitabdealineia,

‘Introduccion -

La radiacién emitlda por un cuerpo como resultado de su tamperaiura se Js llama
radiacién térmica; todos los cuerpos la emiten v a su vez 1a absorben.

Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda la luz que Inclde sobre 4F
ninguna parte de la radiacién es reflejada o pasa a través del cuerps negro, El cuerpo
negro emile luz (denominada radiacién de cuerpo negro) y constituye un modelo ideal
fisico para ! estudio do la emisidn de radlacién slectromagnétiea, Pese a ser un
modelo Ideal, numerosos objetos en fa naturaleza pusden aproximarsa a cuBrpos
negros {e)streilas, objetos incandescentes, la radlacion de fondo del Unlverso, agujeros
negros...},

La radiacién del cusrpo negro fite objsto de Intenso estudlo durante la segunda
mitad del siglo X%, dando lugar a numerosas layes experimentalas, como las leyes de
Kirchhoff', Ia ley del desplazamlento de Wien® o Ia conoclda ley de Stefan-Bolizmann®
para la radlancia, R{T) -la radiandia es la potencla que emilte el cuerpo per unidad de
superficie—, dada por;

R{T}=oT* (1)
on o la constante (empirica) de Stefan-Boltzmann (o = 567-10% WK* m™2),

A estas layes emplicas se unfa el concclde espectre de cuerpo negro,
caracterizado por la radlancla sspactral, R.{T} ~tal que R.dv es la radlancia emitida en

ol intervalo da frecuenclas enfre v y vidv, y, por tanio, R(T}= fR,,(T)dv—, ¥y que,
sxparimentalments, se observa que es de 1a forma:

Te» Ty
RATY <

TurT
T
N T

Figura1,  Espectro de cusrpo negro,

* Gustav R Kirehhoff {1824-1887) propuso Ias primeras layes empircas sobre 1a radiacién de CUBEpas, Y
fue qulen Intredujo la dencminacion de cuerpo negne en 1862.

2\fithalm Wien {1864-1928) enuncié que ta longitud de onda para fa que se obsarva e maximo da
radiancia espectral y la temperalura se felaclonadan segin Am T = b, con b = 0,002888 m K, constante,
2 Josaf Stefan {1635-1833} 1a Intuyé en 1678 & partr do los resullados de Piere L. Dulong {1785-1838) y
Alexis Th, Palit {1781-1620} y, postoriorments, de John Tyndait {1820-1893}, miontras qua fus Lwdlg
Boltzmann {1844-1906) qulon la demostrd tedricamente en 1884,

© Departamant de Fislca Tedrica, Universital de Valdncia 2005-2006 1

Laboratoride fisica Quantica,
DenartamenkdetsicaTedrna, Univsrsiatderalangia

El principal empefio de los flsicos de la época era dar una explicacion tebrica ala
forma del espectro del cuerpo negro. A mediados ds 1900, Raylelgh presentd un
céleulo clésico para fa radiancia de un cuerpo negro. Este se basaba en constderar la
radiacién produelda por la vibracion témmica de los electrones dentro de la cavidad y
aplicar [a ley de equiparticién de la energfa. El resullado al gque Hegd fue
R,,(T)oc VT, Este céleulo no reproducia completaments el espactro de! cuerpo
negro. De hecho, la tecria claslca de Raylelgh coincidia con los resultados
expefimentales a bajas frecuenclas, paro discrepaba enormamente* a frecuencias

altas; por ello se hablé de fa “catdstrofe ultraviolela®. Posteriorments, en 1905, Jeans
estableclt la expresion conccida como ey de Rayleigh-Jeans®;

R,(T)=

2wt
C‘Z

kr 2

C{aslcamep!e, el espectro def cuerpo negro no tenfa explicaclén feérica.

A finales de 1900, v en conodimiento de los resullados de Raylsigh, entre
muchos olros, Planck® dlo una teotla que ajustaba a la parfecclén con fos restultados
experimantales, Esta tecrla se basaba en considerar los osciladores térmicos
anleriores, pero imponlendo que la energia de cada oscllador es mdltiplo de una
enargla fundamental, a la que denomind “cuanto” de energla’, £, v que debfa ser
proporcional a ta frecuencia, postulando asl:

g=hy &

Con esta idea, Planck llegd & una expreslén de la radianclia del cuerpo negro que
ajustaba complstamenta a los resultados experimentales; ésta fue®
2nv? By

—_—— 4
ot ah%f~1 {4)

La distribuclon de Planck (4) no sélo ajustaba fos resultados axperimentales, sino
qua reproducia, como debla ser, ia ley de Wlen, la de Stefan-Boltzmann (1), v la de
Rayleigh-Jeans a bajas frecuenclas, fomando el valor h=683.10%Js vy
k=140-10"" JK"; de hacho, la ley de Stefan-Boltzmann sa pueda reescribin
2n°k*
15h%c?

Con la intreduesién del concepto de “fofon” v la cuantificaclén de la energla se
Inlei$ lo que serfa posteriormente ta *Reveluctén Guéntica”.

R,(T)=

R(T)=oT* = T (1

* De hecho, la radiancia dada divarge para frecuencias allas, ya qua R {T) so hace lafinita para v grande,
lo que contradica el especiro experimental y la lay emplrica de Stefan-Bolzmann,

¥ Lord Rayleigh {John Willam Strutt, 1842-1910, SIr James Jeans (1677-1948).
® Max Planck (1858-1947),

7 L.a Idea de "cuantos’ do enargla fue utizada posteriormenta por Albert Einstein {1879-1055) para
explicar en 1905 el efeclo folosléctrico; fus Elnsteln quien los rebautizé con ef nombre de *fotonas™.

8 La oblaneién de la distibucidn de Planck {4), al Igual que |a do Raylelg-Jeans (2), a pariir de las
premisas visias, se verd en ol curso de Fislea Estatislica dsf curso prddimo,

2 © Deparament de Fisica Tedrica, Universitat de Valéncia 2005-2006



Lahoratari de Fisica Quantica,
DenarlamentdEsluaTedria, UniversiatieNalineia

Come se ha Intentado mostrar en [a Infroducclon, el estudio de la radiacion del
Cuerpo Negro fue fundamental para el desarrolic de la Teorfa Cuéniica.

En 8] experimento vamos a estudiar fa radlacién de un cuerpo Incandascente,
Para ello, utllizaremos una bombilla de manera que el cuerps objefo de estudic serd el
filamento de tungsteno de ésta.

Vamos a hacer la hipédtesls de que ef filamento de fungsteno lrradla como un
cusrpo_negra. Asf, el espectré"que segulrd su radiacin debe de ajustarse a fa
distribuclén de Planck. Esta serd |z hipftesls que pondramos a prusha en el
laboratorio.

Una primera consscuencla desivada ds Ia hipélesis es que la radiancia da!
filamenio debe seguir la ley de Stefan-Boilzmann, cuesiién qus irataremos de
comprobar,

Como la distdbucidn de Planck (4), o la ley de Stefan-Boitzmann (1} dependen
da variables a las que no tenemos acceso directamente en el laboratorio (potencla,
radiancla, frecuencia, temperatura), hemos de buscar la manera de encontrar
expresiones que dependan de variables medibles an ef laboratorio. Asl:

1. Por conveniencla, ne utliizaremos la expresién de esta distdbucién en funcién
de la frecuencla dada por {4}, sino en funcibn ds la fonglied de onda, que se
escribs como:

2nhe? 1
2 B%T -1
2. Para simpilficar, considerarsmos que estamos en la “regldn cudntica®, es
declr, a altas fracuenclas, da manera que h%ﬂ >>1, y podemos aproximar la
expresién (8) por:

R, (T)= (5)

2
NURESR (6)

3. Consideraremos también que foda la potencia que suminlistra la bomblila serd
emitida por el filamento en forma de radlacién, de manara que, taniende en
cuenla que, como consecuencla de la hipdtesis, slgue la lsy de Stefan-
Bolizmann, podemos sscriblr:

P=8oT* {7}

Hay que declr que haremos las simpilficaclones de que la longitud, L, v Ia

saccldn, 8, del filamenfo permanecerdn conslanies en todo e} régimen de
funclonamlento y, ademés, que la secclon del fifamento es unlforme,

4, Por simplicidad técnica, en el experimento no vamos a reproduclr el especiro

del cuserpe negro, sing que estudiaremos la radlacién a una longitud de onda

fila (que conseguiremos situando un filtre ante la bombllia). Para medir la

© Dopartament de Fisica Tedrice, Universitat da Valdncia 2005-2006 3
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radlancla del filamento, utilizaremnos un fotedlodo. Un§ fotodiodo recibe
radlacién, y ofrece en su salida una diferencla de potendlal, Ve, qus es funclén
de la radiaclén reclblda; para bajas intensidades radiativas, vamos a suponer
que Ja respuesta es neal:

Vg =CR,(T) , (8)

con C constante de proporcienalidad cuyo valor cargce de interés para
nusstros objstivos,

. Por ofro lado, necssitaramos conocer fa lemperatura a la que est4 ) filamento

de tungsteno, cuestibn complicada, dada la inacces|bilidad de éste. Para slio,
recurriremos a la variaclén de la resislividad, p, del fungstenc con la
temperaiura, Sl anafizamos la tabla de resistividades de| tungstene {Tabla 1),
podemos ver que ésta se ajusta {Figura 2) a una expresién que supondremos

del tipo:
p ¥
T =Ty~ g
o(pJ 9)

donde py 85 la resistividad de referencia a una temperatura Ty conocida. El
exponente v lo ajustaremos experimentaimente®. Dadas fas simplificaclones
consldaradas, la resistencla, R, que presenia sl filamenio v la resistividad
vienen relacionadas sagin R =Lp/8, de marnera que podemos escribir:

T= T‘,[R—] (10

donde Ry es la resistencia de refarencla a una temperalura T, conaclda {por
ejamplo, & temperatura amblante}. La ventaja de la expresion {10} es que nos -
relaciona la temperatura (Imposlble de medir directaments) con fa resistencla
det filamento, que podemos obtener faciiments.

73,91
5 280025 LTT 40

afores ds la resistividad dei tungs-l-ano a

= 4 e 2
dilezantes lemperaturas,

¥ Efvalor de y que ajusia a fa Tabla 1 resulta sery = 0,831 £ 0,003,

4
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Flgura2,  Representacidéndela resistividad del tungstena en funclén de eu tempsratura.

Con las simplificaclones y conslderaciones que hemos hecho hasta ahora, va
astamos an disposiclon de describir of montaje experimental y desarrollar expraslones
que nos permitan comprobar nuastra hipdtesis,

%

El material que ulliizaremos en este experimento se resume en la Tabla 2.

E!amen!g

Multlmalm . .
Yabla 2, Malesal para el exparimento.
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Flgura 3,  Montaje dal experimento en el feboratosio.

En la Flgura 3 se muesira ¢l montaje en el laboratorio. En el intarior de |a “caja
da montee”, 1, estdn las coneXionss necesarias para reproducir el clrculto de fa Figura
4, en o] que se esquamatiza el montale experimental,

E]
f”\”‘iﬁ”f""“j
3 L (N
H !

Figura 4,  Esquema del mentse del oxperimento,

-

El fatediodo, 8, esté provisio del filtro, 7, de longitud de onda A = 578 nm. Como
ia respuesta lineal del fotodiodo sélo se produce a intensidades bajas, evitamos una
radiaclén alta situando [a pantalta, 6, que sélo permite el paso de una pequefia parte
de la radlancla de Ja bombilla, 2.

Ei clreulto es muy simple: con el polenciémetro, 3, regulamos Ia diferencla de
potencial —que podemos medir con el mullimetro, 5, en posielén de vollimetro—~ que
hay enh bomes de la bombilla de iungsteno. El multimetro, 4, en posicidn de

[ @ Departament do Fisica Tedrica, Unlversitat ds Valéncia 2065-2008
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ampetimetro, nos da la leclura de la I(ntensidad que afraviesa sf filamento
Incandescents,

Para situar la pantalla, es conveniente proceder como sigue:
1. Situaria suavernente pegada al filfre,

2, Con el croulto conectado a un potenclal medie {unos 100 V), mover la
pantalla (slempre pegada al filtro} hasta encontrar fa posiclén en que el
multimetro 9 (gue, en posiclén de voltimetro, da la sellda del fotodlodo, V)
marca el valor méximo,

3. Esta soré Ia sfiuaclén de la pantalla, Por motivos obvies, no hay que tocar ta
pantalla a lo largo de una serie de medidas, ya que esto varlaria sl porcentaje
de la radiancia de a bombilla que llega al fotedlodo.

Las medidas que vamos a reelizar serdn de voltaje o Intensidad de corrients
{iecturas ds los multimelros), tnicas medidas a las qus tenemos accaso diracto; el
restc de magnitudes deberdn ser puestas en funclén de éstas. En lo que sigue,
dencminaramos V a la diferencla de potencial aplicada en bomes de fa bombilia {cuya
lectura la ofrace el multimsiro 5), e | a la intensidad que drcula a fravés del flamento
{cuya leciura la ofrsce el muitimetro 4), A la diferencia de potencial de salida del
fotodlodo recordamos que o denomindbamos Vy {la leciura de V4 la da el multimstro
9.

Con los datos de las tarnas V, 1, Vy (es convenlente tomar cerca de 20 medidas),

manlpufados adecuadaments, llegaremos a cumplir los objetivos propuestos para ef
experimento,

En primer lugar, someteremos a prueba la ley de Stefan-Boltmann. Para ello,
utilizaremos la retacién (7); sl en ella sustitulmos la temperatura por Ja relacidn (10}, ¥
tomamos logaritmos, lfegamos a:

SoTy
EnP:In[ Ré’o J+4-;InR (i1

Ast, sl nuestra hipdtesls de que sl fitamento se comporta como cuerpo negro es
correcla, entonces debe segulr 1a ley de Stefan-Boltzmann, y al representar In P
{recordamos, P es [a polencia que emite la bombiila, que, en términos de variables
eléciricas, es P =VI) en funcién de In R, deberiamos obtener una linea recta de
pendiante 4y, de Ia cuat obtener el valor de v; la comparaclon dal valor de y con el gue
alusta a la Tabla 1 (ver nota 8) nos dar una estimacién de la bondad de a hipbtasls.

Para comprobar que el fendmeno de radiaclén del cuerpo negro aplicado a
nussfro filamenfo de tungsteno Incandescente viene regido por la disidbuclén de
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Planck, utitizaremos su represeniacién en funclén de 1a fongltud de onda, 4, en la
aproximacién dada por (6}, Sl an ella sustittimos Ry{T} per Vy segln [a relaclén (8), ¥
tomamos logaritmos, obtenemos:

(12)

2
InV, = 1n(0371'3—]- ho

2w )T
St ahora en {12) sustitulmos la temperatura por su exprasién an funcién de fa
rasistencia {10), llegamos, finalmente, a:

2nhe? | hoR} R
23 KT,

IV, = zn[c (13)

8t la hipbtesls formulada es correcla, una representacion In V, frente a R
{recordamos que la reslstencla sera R = V/1) debe dar [ugar a una ¥nea recta. De la
pendiente de |a recta, conocldo un par de referencla Ry, To '*, v las constantes ky ¢ V!
{el valor de v o tenemos de [a parte anterlor dal experimento), podemos oblener un
valor de fa constanle de Planck, que podemos comparar con el valer tabulado para
estimar la bondad de la hipbtesis.

0 Tomar como referencia los valores medidos Re = 25 + 1 (2 a T =285 K , y recordar qus trabsjamos a
una fengltud de onda b = 678 nm fija.

1 valor de fa constante de Boltzmann k = 1,350658 - 102 J K yds o = 299792458 m s,

8 @ Dapartament da Fisica Tedrca, Unversitat de Valdncia 2005-2008
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‘Cuestiones

Aunque los resullades obtenidos hayan sldo safisfactorios hemos de {ener en
cuenta todas las simplificaclones que se han hecho, Las sigulentes cuestionas van
encaminadas a tralar de analizar la bondad de las hipbtesls y simplificaciones qua se
han conslderado:

1. Se ha supuesto que se estd en la reglén cuantica®, obtenlendo asf la expreslon
(6} en la que se ha basado la segunda parie del desarmollo exparimental. Para
comprobar la valldez de esta hipdtests, mizad sl rango de temparaturas (& partlr
de las resistenclas) en que ha trabajade la fampara y calculad el valor de

he,
AT

2, Un resultado Interesants, que no hemos comentado, s que a patir del ajuste
qure se realiza en la primera parle de) experimento, podemos obtensr af valor de
ta superficle total det filamento. Hacedlo —no es necesarlo que estiméis su
efror~, Por ofro lado, podéls medir Ia longltud total del filamento {con una regla,
por ejemplo), y supanlendo el ilamento un cltindro de didmetro de 4 mm (puade
ser inferior, pero tomaremos el radio de! orden de 0,5 mmj}, caleutad cudl
deberla ser su superficle. La superficls estimads es superior a la obtenida por el
ajuste. ;Qué indica esto sobre la hipdtesls que hemos realizado?

© Depantament de Fisica Tedrica, Universitat de Valdngs 20052006 &
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PRACTICA 3. EFECTO FOTOELECTRICO

1. Ohjetivo.
Verificacidn del efecto xomc!.scumo y detemzmamcm dal Traha;o mifnimo de cxtmu::ém
2, Material .
La prictica estd compuesta d Efiquetan®
Cable du conexidn de 25 om rojo.
Cable de conexién de 25 cm azul.
Cablae de conexitn de 25 ca amaritle.
Limpara espectral HGI00. coviinennn 1
Filtros de interferencia {3 i 2
Bobina para 1a ldmpara especttale, 3
Amplificador de medicidn universal, 4
Volifrmetro 0.3-300 V et 5
Placa de montaje 210 x 297,
Célula forpeléetrica . 6
Transformador 220V/6V..ccmummeerissm 7
Cable blindado BNC. 300 mm.
3 Introduccién

En el transcurso de sus experimenos, Hertz {1886) observé que una descarga eldetrica
enme dos _electrodos ocurds mds féeilmente cuande sobre el citodo incidfs - luz
ul:mvmlem. Mis tarde, Lennard demosted que la descarga era debida o 1z emisidn de
glectrones yue tenfe lupar desds la superticie del cdtodo causada por Ja incidencia d2 Ia
luz ultraviolsta,

Esea emision de elecrones desde la supericie de un metal por Ia accidn de In Juz es
denominada efecto fotoeléetrico. ’

Un dispositivo sxperimental para observar el efecto foweléetico es mostrado en Iz fig.
L

Pt ey
————

o

La luz ineide sobre Ia superficie de un metal fotosensible y libera electrones que son

atraidos haciz Ia placa positiva, originando usa comients eléctrica medible. 81 invertimos

la po[andad podemos detemer et paso de electranes variando el petencial, E potercial
- necesario para detensr a corriente se denomina potencial de frenado.

Bl efecto fotoeléctrico presenta naa serie de caracteristicas peculiaries:

1. No se observa intervalo de fiempo medible entre la incidencia ds la luz ¥ la emisidi de-
electrones. Bl hecho de que se emitan o no electrones ne depende de la intensidad de 12
Tz, .

2. La emisién depende de ia frecuencia de Ia rudiacicn mcldanr.e existiendo una
frecuencia umbrat dependiente def metal, por debajo de 1a cusd no se produce el efecto,

3. La cordents, si existe, es proporcional a fa intensidad de In luz,

4, La encrgia de los electrones es independiome de Ja intensidad de Iz luz pero vara
lincalmente con fa frecuencia.

Estas camcterdsticas. en su conjunto, no tienen explicacion posible en ¢l marco de'la
teorfa ondulatoria de 1a luz

En el afio 1905, Einsiein propuso una explicaciéa del efecto basdndose en 1.1 teoria
cuindea de la mdiacidn de Planck. segiin la cual Ssma estaba constituida por cuantos, de
energfa Av, a los gue posteriormenis llamé fotones,

La absoreidn de un cuanto por parm de un electrdn aumenta su energfa en una canddad

AB = hv. Parte de esn energfy es necesarda para sepamr el electdin det meral,
dependiendo del metal considerade (funcidn trabajo W). La energla restante quedard
como energfa cindtica dal elecrdn. Por lo tanto Ia mlzcidn entre &sta y fa frecuencia.
yeada establecida por ) . -

iy’ =hy—W

quedando explicadas las propiedades 1,2y 4.

La dependzncia de la imensidad quedn también explicada pires a mayor intenasidad
comresponden mds fotanes y por tanto un mintero mayor de electrongs.

W es el trabajo necesario pam gue un eledudn pueda superer las ligaduras intemnas y
compensar las pérdidas debidas a colisionss. del eleewrdn. Asi pues nd tados “los
clectrones salen con la misma energfa cinéiica. El potencial de frenado necesario para
compensar shsolutaments la cordents ds slectrones verdsi entonces determinado por la
energia méxima con Ja que el elecadn puede salir,

&Y = }-mv‘.,.,.
2




+

que corresponde a! trabajo minimo necesario de extraccidin Wy
o1 5 L7 . T
‘E‘m?'z.ax‘?hv"‘% e

- 4Mentaje expenmen!al

I3
v

Para observar eI efecto fomeleqtncn tBnemos un d:sposmvo cxpeumental que consta de
una fuente de luz (a° 1) que {lumina una foreeélula de potasio {n® 6). Esta,. estd 3 su vez
conectada 2.un cincuito intemo que compensa fa ‘coriente de electrones (clrouito de
frenedo), Nosotros, ‘midiendo el’ pomucuﬂ de trcuado v sabemas Ia energla de dos
electrones. v

B Zaaldbs 3 2t Por otra parte el amphficador. que s un.i.m ¢omo
elecu'rjmetm uene una gran impedaneia por 1o Que debe ser dcscargado medlam.e al -

boton discharge, enze medidas.
Mediante distintostiros de colores {n" 2} podamos variar la Iongxmd d:: onda mmdcnna

.+ ¥ podemos FEPIESCRUAL £ UA gn’xht.n el potencial de Frenado V uon’espendleme a cada

frecuencia.

I

L Q( W
Estc mmw mmmo consta de un dxsposmvo de‘limpigza de latotocéluia q@é’” n wdf{‘w r

N

D D gy

+

2 Conec:ar al muir.fmc:m (n° 5) conio vohimetto (2V rondo de. csenln) ab nmphﬁcador

cteerigiatytes), La bobina (n° ~

3y pard lémpa.ras ﬁpecxmle.s d::be conecm.tsc a Ia himpam (2 1) yitado efmontajeals
red {ver Hg 3. E& amplificador” (0° 4) que debe irabajar como elccu-émeu-o esmxi

'PM wm»

reguiado 2 }0° como factor ds amplificacin y 2 0 ds dempo. .
_ ,3 Con La fotocéiula (n 6} tapadz:. 56 coloca ei ﬁltm en I.

4 . Sietngre con Ia forocslula :apada se descarga ¢l clectbmend (n° 4) mediante ol botd
dé dischargé que se mantiene apretade’ misntras s¢ regula &l cero del oltimetre, ¢
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Préictica 8: Demostracidn del efecto fotoeléetrico

por medio del electroscopio de Wulf.

En esta practica se va a utilizar una ldmpara de rayos dlira-
violeta. Como es bien conocido, la exposicién directa de los
ojos a la luz ultravioleta durante largo tiempo puede pro-
ducir lesiones oculares. Por ello, y pese a'que la ldmpara
‘utilizada en esta prictica se halla convenientemente pro-
tegida, se recuerda a los alumnos que vayan a realizar esta
experiencia que eviten mirar directamente (sin proteccién
ocular) a la Wmpara y que, durante la realizacién de la
practica, procuren situarse de forma que la carcasa y pan-
tallas de la ldmpara impidan que la luz de la misma incida
sobre sus ojos.

t
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Practica 8 : Demostracion del efecto
fotoeléctrico por medio del electroscopio de Wulf

1 Introduccidén

Los experimentos que confirmaron por primera vez la exisiencla de las ondas efec-
tromagnéticas y la teorfa clectromagnética de Maxwell acerca de la propagacitn de
Ia luz fueton realizados por Heinrick Hertz en 1886 y 1887, En el transcurso de sug
experimentos, Hertz observé que una descazga eléclrica entre dos electrados ccurria
mis ficdlmente cuands sobre el cdtodo incidia luz ultravioletz. Lenard, continuando
algunos experimentos de Hallwachs demostrd inmediatamente que la descarga era
debida a la emisién de elecirones que ienfa lugar desde la superficie del cdtedo
cansada por la incidencia de Iz luz uliravioleta.

Esta emisién de electrones desde una superficie por la accién de la fuz se deno-
mina efecte foloelécirico.

Un dispositive experimental para observar el efecto fotocléctzico es el mostrado

en la figura 1,

il

Figura 1: Circuite para efecto fotoeléetrico

Ia luz incide sobre la superficie de un metal fotosenstble y libera electrones,
que son airafdes hacla la placa positiva, originando una corrjente eléctrica débil. Si
invertimos la polaridad podemuos detener ol paso de electrones vatiando el potencial,

_ El efecto fotoeléetrico presenta una sere de caracterfsticas peculiares:

1. No se sbserva intervalo de tiempo medible entre la incidencia de s luz y la
" emisién de electrones,

2. La smisién depende de la frecuencia de la radiacién incidente; existiendo una
frecuencla umbral {que depende del metal) por debsjo dela cual no se produce
el efecto, independientemente de la intensidad de la radiacién, :

3. La corriente, si existe, es proporcional 2 la intensidad de laduz,
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4. La energia de los electrones es independiente de la intensidad de Ja luz pero
varfa linealmente con Ja frecuencia. .

Estas caracterfsticas, en su conjunte, no tienen explicacién posible en el merco
de la teorfa ondulatoria de le lug,

En el aflo 1905 Einstein propuso una explicacién al efecio basdndose exn la teorfa
cudntica de la radiacién de Planck, segiin la cual ésta estaba constituida por cuantos,
de energfa kv, a los que posteriormente se denominé fotones,

La absorcién de wn cuanio por parte de un electrdn zumenta su energfa en
una cantidad AE = kv, Parte de csa energfa -cuya cuantfa depende del metal
considerado- es mecesaria para separar el electzén del metal y es Ja denominada
{uncidn irabajo . La energfe restante, si ka hay, quedard como energle cindtica del
clectrén, de manera que la relacidn entre &sta y la energfa queda ‘establecida por Ja
ecuzcidn

%mv"' = hv - W

que da explicacién a las propiedades 1,2 ¥ 4, La dependendia con'la intensidad de
la luz queda también explicada puesto que 2 mayor intensidad corresponden més
fotones y, por tanto, un némero mayor de electrones,

El objetive de esta prictica serd la demostracidn del efecto fotoeléetrico al hacer
incidir luz ultraviolets sobre una place de zinc, Parz la medida de las pequenas
intensidades generadas utilizaremos ¢l método de *descarga periddica’ de un elec-
troscepio de Wulf conectado al circuite.

2 Descripcidon del equipo

El material gue wsaremos para realizar la prictica es el signiente:

Material n° de Etigueta

~ Electroscopio de Wulf......ovuvvnniann Vevereraena cere 1
=~ Placa de zinc para el efecto fotoeléetrico.ovuaniiiianns 2
— Limopara de vapor de mercurio........ viens ceieeaes 3
~ Bobina universal de reactancla...viiveinnnin, teriaes 4
~ Alslador para sujetar Iz placa de zine........covoues

- Fuente de alta iensidn, 25 KV ...oooiiiiiivinnenen 5
— Resistencia de proteccidn de 100M{..,.c.ovivhiirenas :
~ Dispositive de proyeccién para el elect:oscapm dc Wu]f 6
-~ Fuente de alimentacién 6V/12V/6A ..... erreaneie 7
~ Electrodo en espiral de latén .. vvvennviiaennnininens .

~ Cinta méidca............ Vetrrreiannaieaaeieas vavrees

- Crondmetto,..v..... Cirreiaseaiaisanees

La ldmpera de vapor de mercurio {n°3) sumlmst:a luz de une gran densidad
lemiinosa. El especire de lineas de la radiacién que tene una alta proporciéa de
ultravioleta, se encuentra en la zone de longitudes de onda desde aproximadamente
578 nm hasta 248 nm,

La bobina d& reactancia (n°4) sirve de sistema alimentador de bensién a le lam-
para de mercurio de alta presién (n°3).

La fuente de alimentacién [n°7) se utilizard para la ldmpara del equipo de
prayeccidn,

El electrodo en espiral de latén es un elecirodo plano didfano, en forma de espizal,
de 9 cm de diametro.

Electroscopio de Wulf.

Aunque el Electroscopio de Wulf (n®1) es un instrumento de medida estético
destinado 2 la medida de cargas o tensiones clecizostaticas, su peculiar construccidn
permite su utilizacién para la medida de corrientes elécirices. Se compone de una
cinta'de aluminio delgada fijada por su extremo superior sobre un soporte conductor
(figura 2) y sujetz al misme, por su extremo inferior, mediante wna argolla eldstica
de cuarzo. Ll sisteme ge encuentra suspendido en el interior de una eaja cerrada
de modo que queda abrigade frente a los movimientos del aire. ILa sensibilidad
del instrumento pucde regularse medianie un eleciroda (elecirodo de influencia}
desplazable desde fuera de la caja y colocado en su parte Jatezal.

l .
!

&

Figura 2: Electrodo de soporte del electroscopio de Wulf

Puneionemiento: Guando la ecinta cargada es atzafda por el electrodo de influencia
su desviscién es aproximadamente proporcional al cuadrado de la carga {adela
tenstén). Cusndoe la desviacidn sobrepasa la mitad de la distancia entre el electrodo
de influencia y ¢l soporte de la cinta de aluminio, ésta hace contacte con el electrodo
de influencia, le cede su carga y vuelve o la posicién de reposo, Este mecanismo
de carga y descarga se repetird periddicamente micntras la tensién aplicada al elec-
troscopio sea Io suficientemente grande como para hacer que la Jdmine de aluminio
togue e} electrodo. En este caso el circuito debe incluir una resistencia R, elevada
(106MR), que Hmite la corriente en los momentos de contacto eatre la cinta ¥ e
electrodo, y evite asf su totura.

Fijada la distanciz entre el electrodo ¥ el sopozie, la infensidad medic de la
corriente gue circuln por el electroscopio es inversamente propercional of Hempa (o
periodo T} entre laq descarges de la hoja.
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3 Montéje y desarrollo de la practica

El moniaje experimental es, aproximadamente, el rapresentado en la figara 3 y, en
nuesiro caso, la proyeccidn del electroscopio de Wulf se realiza sobre una pantalla
blanca dispuesta en la pared.

F1gu.ta 3 Montajc para efecto fotoeléctrico utilizando el clecizoscopio de Wal

Un campo e!cctnco aproximadamente umferme se crea entre Ia placa de zine y
un electrodo espiral. Este debe situarse 2 upa distancia de unos pocos centfmetros
de la placa de zing y paralelo a ella. Dicho elecizodo espiral se inséria en el terminal
del elecirodo de soporte de la cinta del eleciroscopio. La placa de zine, sujelz a la
varilla por medio de un aislante, se conecta al polo (-} de la fuente de alta tensién
(n°5) a través de Ja resistencia de profeceién R de 100m{?. El elecirode de influencia
del electroscapio de Wulf y ¢l otro polo {+) de la fuente de alta tensidén (1°5) estdn
coneetados a tierra. En este instante el electtoscopio de Walf estd conectado para
medidas de corrientes,

Cuando }a luz ultravioleta de la 1dmpara de vapor de mercurio (r°3) incide sobre
la placa de zine, se produce-emisién de elecirones desde la superficie de Ja misma,
Fstos jonizan adicionalmente las moléculas del aite, a lo largo de su recotrido, mien-
tras viajan haciz el elecizodo espiral bajo la influencia del campo eléctrico. Esta mi-
gracién de jones representa una corriente elécirica, Ia existencia de dicha corriente
adicional viene indicada mediante una descarga periédica de la cinta de aluminio
del electrodo de soporte del electroscapio de Walf,

Debido ala inercia dela hoja de aluminio del electrodo del electzoscopio de Wulf
es nécesario el vso de la fuente de altz tensién {1°5). Por este motivo hay que tener
completa seguridad de que la descatga que se produce en el electroscopio &5 debida
2 la emisién de electrones de la placa de zine cuando incide la Iuz uliravioleta y ne
debida a la ionizacén producida por la diferencia de potendzl generade por la fuente
de alta tensién.

Realizar el montaje indicado en el apartado anterior y tener en cuenta la.s si-
guientes consideraciones:

¢ La limpara de mercurio debe dejarse encendida vn minimo de 5 min., para
que haya afcenzade su regimen estable de fancionamiento, antes de realizar
medidas

El dispositivo de proyeccidn (n°6) para el eleciroscopio se halla conectado a
1a {uente de alimentacién (n°7). Debido al fuerte calentamiento que sufre el
proyector es aconsgjable mantenerlo apagado mientras no se efectuen medi-
das (es decir, mientras se prepara la préctica, se cambia la posicidn de la
limpera,...etc.},

Se estd mancjando una fiuente de alta tensién (n°5) por lo que hay que tener
pre¢aucion en el desarrolo de lz prictica. No se debe tocar nunea los contactos
sin previamente desconectar la fuente,

Aunque la fuente de alta tensién (n°5) puede suministrar hasta 25 KVolt, para
la prictica no se debe sobrepasar nunca los 6§ XVolt. Ello quicre deciz que
Ia regulacién del potencial debe realizarse con mucho cuidade ya que muy
poco recorrido del regulador de tensién de la fuente provoca fueries aumentos
en el potencial que pueden dafiar irremediablemente e} eleciroscopic al
kacer oscilar de forma brusca y violenia la cinta de aluminio.

Fijado el potencial {2 KVolt., por ejemplo), al jluminar fa placa con la luz
ultravioleta se debe observar descargas periddicas y regulares de la hola de
aluminie sobre el elecirodo de influencia. 51 no ocurriese asf avisar al prefesor
de pricticas,

Una vez fijado ¢} potencial de la fuente que nos permite observar el efesto fo-
tocléctiico, relizar diversas medidas de los pulsos {tiempo que se invierte en 30
pulsos, por gjemplo) para diferentes distanciay enite la fuente de lux ultravioleta y
I placa de zinc (j no tocar Iz placa de zinc, para evitar descargas 1), 5i se representa
gréficamente a intesidad que mide ¢l electroscopio (inversamente proporcional al pe-

‘riodo entre descargas) frente a la inversa del cuadrado de la distancia, tedricamente

debetia obtenerse ura recta. § Por qué 7. § Qué representa [a ordenﬁda en el origen
de dicha recta?.

Repetir las medidas para diferentes voltajes de Iz fuente de alia tensidn {(hasta
un maximo de 6 KVolt.). ; Se observa variacién de las medidas con el voltaje?.
Por qué 7.

La corrients fotoeléetrica se observa:

1. 8élo sila placa de zinc estd cargada negativamente. Por este motivo Ia placa
de zinc se considera un fotocdtodo. j Qué ocurrirfz si ésta estuviera cargada
* positivamente ? |

2. Sélo si es iluminada con luz ultraviolela. Situande un cristal en la irayectoria
de Ia luz incidente se interrumpe de forma inmediata €l efecto fotoeléctrico,
Esto es asi porque el cristal actua como fiite 2 la fuz ultravicleta de corta
longitud de onda y de este modo no se emiten electrones.




4 Apéndice de la Prictica del Efecto Fotoelée-
trico con Electroscopio de Wulf

Método de “descarga periddice” o “pulso” para medidu de intensidades

En e} dzcuito de la figura 4, une de los polos de la fuente de alta tensidn {de
voltaje V5) estd unido, » través de una zesistencia R, al soporte del electroscopio,
¥ el otre pole de la Tuente lo est4 al electrodo de influencie dei electrocopio. En
primera aproXimacidn consideraremos constante la capacidad O del condensador
cuyas armaduras son el soporte y el electrodo de influencia, de forma que la tensidn
V{#) entre ellas ¥ la carga Qft) son funciones del tiempo:

V{t) = T (1 — e=/76) Qft) = OV (1~ e~FC) . 1)

Figura 4 Circuito para medida de infensidades por el método de “descarga
periddica”

§i el contacto entre Ja hoja de aluminio v el electrodo de influencia ocurre para
una iensién ¥/ {que depende sdlo de la distancia entre el soporte y el electrodo de
influencin) la cinta cede al clectrodp una carga §'

AT = 0% (1 1R0)

donde T es el tiempo transcurrido enire que empleza la carge ¥ que se reallza el
contacto entre la hoja y el electrodo.

La intensidad que citeuls en el circuito es una corriente intermitente que decrece
de forma exponendcial

) = dQ(f) % ~tiRa
¥ cuyo valor medm e

1 Q& C¥% -
= / I(t)dt-ﬁ—- °(1 e T/REY

6

El intervalo de tiempo T, entre descazgas del electroscopio (pata una distancia fija
entre placas) tal y como se deduce de la ecuacién (1), depende del voltaje ¥ de la
fuente y det voltaje de descarga V, .

¥
=RC log ?O'To'j?; (2)

de forma que la intensidad media generada por las descargas de periade T es:

A V’) '
1= RVolog?——D?- Rf(% _ )

3i la tensién V; aplicada es grende (V‘ << 1}, podermos hacer un desarrolle en serie
de potencias de la fundén F{V//15)

‘2 3
fey=1-F-F-F+e

¥ obtener gue cuanto més pequedia sea la rclacxon V'ivola m%enstdad media mis se
aproxima al valor VofR.

En la mayorfa de los casos no nos interesaré conocer el valor de la cortiente sino
que nos bastard con comparar des infensidpdes. Para ello no es necesaric conocsr
ni la capacidad C del electroscopio ni la resistencia’ R, sino gue nes bastard .con
medir el periode T entre descargas ya que, de las formulas 2 ¥ 8, se deduce de forma
inmediata que lo infensidad medis T es inversamente proporcional o lo fnversa del
periade T

I=0v=

Zl,=:>foc
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PRACTICA 2: DIFRACCION DE ELECTRONES.

1.-QB2§1}20:

‘S fraia de mostrar la naturaleza ondulstoria de log electrones a través de un

experimento de diffaceidn de &stos por al,

2.-MATERIAL Etiqueta n®
- Tubo'de diffaccién de electrones.......... 1
- Soporie para el tubo de difraccion........ 2

- Geherador de alto voltaje (7 kV) @ e K4
- Piinita de prugba de alto voltaje............ 5
- Clavija doble conexion 50 kV....cuvee 6
- Resistor con clavija y enchufe, 10 M Q. 7
- Multimetro digital......cosenviieiiiniions 8
B Y

- 1'cable de conexidn, 25 em, rojo

-3 = " ", 25 ¢m, azl
-3 " L] " ,750]’!1, L]
-2 ", 75cm, rojo
-1 =" * o, 75 em, amarillo

3.-INTRODUCCION TEORICA

3.1.:0ndas.de electrones ) .
En 1924 un estudiante francés, Louis de Broglie, sugiri6 que, puesto que la 19_;}@&_

propiedades corpusculares, quizis la materia, ¥ en particulér los gicctrones, téndrd

taribién fropiedadss ondulatorfas, Para 1d frécuencia y Ia longitud dé onda de los

electrones de Broglie propuse Jas relaciones: .

v=Eh
A=hblp

quie coinciden c"pu las que las que verifica la radiacion electromagngtica _(qu_{qtgqgs_).
Puesto, ‘que los electrones se comporiai como ondas y es facil probar que,
aceleradoy a-través de diferencias de potencial de pocos centenares de voltios, su

B Y T g ST T A T AR TS R et am i L SRS S 1 en M TS T D T I mnm e L R

arhar

R ] i e

-

longitud de onds es de! mismo orden que Ia de los rayos X, es de esperar que para
cllos geurra igualmente In dispersién de Bragg.

. BTage.

3.2.- Dispersién de Brang ‘

En 1912 W. Friedrich y P. Knipping, a partir de una sugerencia de Y Von Laue,
hicieron que un haz colimado de rayos X pasase a través de un cristal detras del cual
existia una placa fotogréfica. Ademas del haz central observaron una djstribucion
regular de puntos, Kste experimento confimié dos hipétesis importantes: que 103
fayos X son und forma de radiacion electromagnéticy v que los 4tomes.de wn cristal
estan distiibuidos en una red regular. -

Ut “modo-seneill § Sonvenierite de analizar el fendmeno, llamado dispersion o
difraccidn de Bragg de rayos X, fue propuesta por William Lawrence Bragg en el

misnio 36, Cafisiderd fa interferencia de rayos X como debida a la dispersion. desde
diversas series de planos paralelos dé stomos del tristal, ahora denominados "planos
de Bragg". Consideremos fa figura 1. Las ondas dispersadas a partir de dostomioy
§iicesivos -dentro de un plano estardn en fase y, por consiguiente, interferirin
constructivarente, independientemente de fa longitud de onda, si ef 4ngule de
dispersién es igual al &ngulo incidente, es decir, si verifican la ley de la reflexion de las
ondas clectromagnéticas, Las ondas dispersadas con 4ngulos ipuales a partir do
&tomos que estdn en dos planos diferentes estardn ¢n fase si fa fongitud del trayecto es
un mimero entero de longitudes

4
\ Y ;‘J
LYY I /
‘\‘\ :’f’~
LY g
L I
\‘\ :’l

1
:ﬂlr

-
a,

Fig. 1
‘de onda. A partir de Ia fig, I venios que esta condicién se satisface i

2dsm9= e )

COn 1 un numero entero, Esta relacidn se llgma;ﬁondibiéh de Bra_\\gg En los angulos
que cumplen esta yefacibn la’ intensidad . ser- midiig; vdebido™2 que las ondas

dispersadas por muchos itomos interfieren constructivamente,

g e ae s




3.3.-Difraccidn de electrones.

Un esquema del montaje experimental se muesir cn Ja figura 2, Los electrones
producides por efecto _termoi6nico. son agelerados _}’?av& de una diferencia de
pctcncml UA, qiie s& puede variar desde o hasta 1 k‘v’jc difractan en una Jdmina de

oA

Eig.2

La leogitud de onda de los elecirongs difractados es A = i/p con h == 6.6262 x

107 1.3 1a constante de Plank,
‘Fenemos

¥2mv? = p22m =ely

y por Io fanto

h

- f2mell,

donde e= 1602 x i01%¢C y i =9.100 x 10‘31;15%13, respeclivamente, lacarga yla
masa del  glectrén. Con los voltajes , Uy wilizados, fas expresiones relafivistas

pueden ser sustituidas por las ng. ;g!auvxstas con un margen de confianza dél 0.5%
La Hmina de graﬁto estd compuesta por una infinidad ds. diminuios- !15‘3335
grbmiades al szar. Puesto que ¢l dispositiva experimental Hese simetria axial {cot et

nes corno B_]G) la figura -observada en la panwlla Trab de teneria
zgualmeme ¥. por 10 tanto, sg observardn anilios, - :
£l rad:o de £stos’ am]les 3¢ obtendrd apl do J4; relacxén de Qragg
2dsind =1 n=1,12, 3, ............
r A
¢ A0 WY,
-t e AT Ty W e e IR AR AN IR R

4

t
4

v
s =W

En estas figuras ¥J representa un E}gn Bragg cualquiera sobre ¢l que incide el haz de
electrones. Las Angulos Telovantes son 8,7 ¥ F, siendo A=40, como puede comprobarss con un poca ds
trigonamelefa elemental. Bsto nos Heva a gue midiendo ¢l radio 1 del anillo de difracelén dircctaments
s Ja esfora. podemos conover 8, cott 1o que 4 relacidn 2dsin0=n) fene vna uiflidad inmed!ata
Tsande Jos resuitados anterdores, s2 Hega a que:

SiNB = — e <:>Isme =p L [

MJ‘—' I

Bs decir, que Ia relacitn A=l/p es equivalente a la de sia® con Jainversa de Ja rafz de 1L
Desarrollo de In prictica,

» Enel esquema del montaje experimenta) puede verse que ¢l vollaje acelerador vada entre 0 y
7 kV mediante ¢! genarador n°4. Los ofros voltajes suministrades por 1a fugnte n°3 se utilizan para
focalizar ef haz de electrones.

1) Relacién de de Broglie A=lp.

Parg este apanado es conveniente ceotrarse dnicamente en el anillo mis peque,no qus es
tarabién el mejor definido, annque plleds toaie 6ire caalqlisra. Ajusierssd Gl y G4 et
voltajo_hasta qué s& obseiven anilfos nftidos y bien definidos. Medir la distancla L—Zr dci
anillo clegidy para diferentes valores 36 U, Li taédidd dé1 voliaje Use redliza =
diréctamente en la fuente de alimentaci6n n’4 qaediante el mulifiiats di pital n°8 ya través
de un divisor de voliaje, fpinia d& prusba n°5) que tmbaja en fa relacidi 1000:1,
_Los didmetros so deben obtener hatlando la media de tres med UHia del
mayor imensidad, y otras dos de tos didmetros de 195 bo—kd‘é“

Con las medidas realizndas de los didmetros debe calcula:sc( smB /(no sindB=r/R1E), para
cllo vsamos la siguieats expresidn:

Auv % y

. R
- . e
Wit iy



7
Auitle

Y con los valores oblenidos so ajusta una tecta dada por la expresidn obtenida
anterionmente:

smB——ng & §inB = pJ_

L Medida defas diﬂancias inferplanares di yaz,

Ajustando Jos controles para ¢bservar anillos nftidos, medir ef didmetro do los anillos,
interiores para diferentes valizjes de mariera sliiilara como se hizoep el
Esfos anillos son resiltads dé Tos plasio del eristal ’H
aproximacidn rfR:sin?m:-ismcr.—ﬂ(sln?ﬂ}:Z(ZsmB)-Zn}Jd r=2Rnk/d" para dngulof pequeﬂos
es posible ajustar tas medidas a uga recta y, ‘sabiendo que n=1, obtener ef valordelas
dslsmnctas interplanares diydZ.” 5

Ta.mhlén &5 posible usar Ia pendiente dc a rectedel gpartado anterior para

mcd.Lr dl Compm: 10s resultados de amhos p:mados Bl piigeeso puede repetirse para el
segundo a.qﬂia si sobra ticmpo

A
Ydentifieacidn de los anilfos més externos,

Habiendo calgulado en e apmado anterior las distanclas interplaparzs 4t y 42, tomad
med:das delot aru][os externds (con una medida basta) e identificar dque djﬁancm Inte.rplanar

—1

(,\,;; s @\ -
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latoratorl ¢e Fisica Quantics

DeAHAMENLU EuA T, UibISAL B alinchn
I

Experimento de Franck-Hertz

los
niveles de energia atémicos, es decir que los dlomos solo pueden_exc;talg
(desemtarse) absorblendo (emitrendo) canlldades discretas de energia,

& Departament de Fisica Tedrica, Universitat de Veléncia 2005-2008

nmastammmmmmm unmmmamm

Introduccién

Esquema experimental. Tubo de Franck-Hertz.
Interpretacion fisfca.

Montaje experimental.
Unidad de operacién.

Realizacidn de l1a practica.
Proceso de medicidn.

Rangos de medida.

Medidas.

Ejercicios.

2 © Departament de Fisica Tedrca, Unlversital de Valénda 2605-2006




Wuartamenkn ikaTetuing, Uersia nNalingla

Introduccion’

En 1914 J. Franck y G. Hertz realizaron un experimento mediante el cuat
cemprobaron de forma directa Ia cuantificacion de los niveles de ensrgia
atomicos postuladad un afo antes por N. Bohr, El experimento consistia en el
bombardeo dg ercurio gaseoso por una corriente de electrones. La energla
de 185 Blectrones se podia variar cambiand Ta diferencia de potencial a,la que

estaban sometidos. Observaron gue para determinados valores {discretos) de
la energla electrénica se produclan caldas de I infensidad de_cor fente
eleclrénica. La interpretacion de tales caldas como debidas a fa cesion de
energla, por parte de los elecirones, a los 4tomos, productEnds la excltacion de
éslos, mostraba que las energias..de -excitacion. atdmicas fenfan valores
delerminados (discretos) tal y como correspondia a salles energdticos enire
hiveles dé efiergla cuantificados, - '

El esquema del dispositivo experimental gue se utilizara, similar al utilizado por
Franck y Hentz, es el siguiente:

Tubo de Franck-Heriz

El elemento béasico del esquema es el tubo de Franck-Herlz, que es una
ampolla de vidio que contiene, a temperalura ambiente, unas gotas de.
mercurio liquido, Ef tubo se situara dentro dé un horno a temperatura adecuada
para producir vaper de mercurio, T

a) iPar qué no se hace al experimento a lomperalura amblente con mercurio
liquio? : ' R

© Deparlamenl de Fisica Tedrica, Univarsitat de Valéncia 2005-2006 Y 3

DepariamenkdrEsiRaTeans, Uikesiatde\alingi

En el interior del tubo se disponen cuatro electrodos C, g, g2 ¥ A, teniendo los
dos centrales, g1 ¥ ga, forma de refilla. El electrodo C tiene un filamento que se
pone incandescente al aplicarie un voliaje de alterna. Sobre los.electrones-del
fitamento incandescente se hace actuar una diferencia de potencial (continua)
ﬁj&, Uy entre C y la primera rejilla g1, Esta diferencia de potencial permite
arrancar electrones del filamento y acelerarlos. A continuacién se aplica, sobre
los elecirones acelerados: que han llegado a g1, otra diferencia de potencial
(continua) variable del mismo signo, U, entre gy y la segunda rejitla go.
Finalmenta se aplica, sobre los electrones que alcanzan la segunda rejilla ga,
una pequefia diferencia de potencial {continua) fija de signo contrario, Us, entre
esta rejilla y el slectrodo A. La corriente electrénica de salida tisne ftensidad
1a, Esta intensidad se hace pasar por una resistencia la cual produce una caida

“de tension Uy,

TUBO DE FRANCK-HERTZ ¥ CASQUILLO DE SUJECCION

4 ¢« © Deparlament de Fisica Tedrica, Univarsitat de Valéncla 2005-2006
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Ei proceso fisico gue tiene lugar es el sigulente:

i) Los eleclrones adquieren energia cindlica K proporcionada por las diferencias
de potencial aplicadas.

b) ¢A qué se debe que no tengan fa misma energfa cinélica todos los
electrones? ;Cual es el yalor méximo_ que puede tener K '(al que

‘denominaremos Kued? ¢En quépudfo, entre C y A, se encontrardn los

elactrones con Krax?

iiy Los electrones pueden chocar con dtomos de mercurio de los que hay en el

interior del tubo. Para valores de Us tal que Kmax €3 menor que la energia de

excitacion del mercurio fos posibles choques sleclon“a0Ma son elasticos. El

intercambio de momento y energia en estos choques hace que la intensidad
elecironica de sahda Ia, $8a menor que la gue se medirla en vacio.

c) Si la variacién de U, es lineal con el tiempo 4como seria en vacw Ta
varzacu:m de Un con el t|empo?

iiiy Para valores de i tal que Kuaxr es lgual o mayor que la energla de
excitacién del mercurio se pueden producly; ademas de log choques eldsticos,
choques inelasticos etectron-atomo en los cuales el 4lomo se exgifa. En estos
choques inelasticos el elactrén cede toda o parle de su energia
cindtica que se convierte en energfa

T
éxperimente una calda brusca.

iv}) La funcién del contra-voltaje Us, o potencial de. frenado, es la de rgalzar et
a1 impadir giie fos electrones.que llegan a gz con una energia
cinética fehor aue un valor dado gue denominamos do» Puedan alcanzar
el electrode de safida Al - ‘

d} ¢, Cudl es el valor de Kiunade?

v) Cada_atomo .de mercurio excitado se desexcita emitiende un foton. de
longitud de onda R=5—h—; siendo £ la energia de excitacidn atomica {se

desprecia el retroceso atdmico).

@ Deparament de Fjsica Tedrica, Universitat de Valéncia 2005-2006 5

\ atdmica. Esta pérdida de
“velogidad” .electeénica hace que la mtenSIdad de. corriente de salida

1: Unidad de operacién
2: Tubo de Franck-Hertz
3: Horno calefactor

4: Sonda de temperatura
5: Ordenador

6: CASSY

7: Voitimetro

La unidad de operacitn regula el funcionamiento del fubo de Franck-Herlz, ,
proporcionando la corriente alterna que pone incandescsnte el ﬁlamente ¥

controlando los valores de la temperatura del horno, de los veltajes Ur y Us que
se fijlan oada vez que se reahza el experimento y del voltaje vanab%e Us.
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-*”ME%ORTANTE notar que el programa del ordenador denomind U1 a Uy Y a
rd UZ.-" -

Lahoratoni de fisica Quantica
RenariamantdsEisinaTeling, UnikersitandeValinei

Asimismo mide el voltaje de salida U correspondiente a /4. Los valores de U
Ua son transmitidos, mediante una placa CASSY, al ordenador ef cual tiene
instalado un programa CASSY de fratamiento de datos para su representacion
gréfica,

Los componentes de la unidad de operacién se detallan a continuacion:

1: Panel de conexiones

1.1 Enchufe hembra para 1a conexién del casquilio del tubo de Franck-Hertz
1.2 Regleta de conexién para placa CASSY

1.3 Clavijero de conexiones para adaptar st montaje del tubo de Ne

© Deparlament de Fisica Tedrica, Universitet de Valéneia 2005-2008 7
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2. Panel de parametros y visualizacién

2.1 Salida anal6gica (enchufes hembra} para vollimetro, para la indicacién de la
magnitud seleccionada con 2.5, ¢ la tensién proporcional 2 ella;

Y v 100°C: 1V

Uy 1ViiV
Us: VItV
Us: 10V 1V
fa: TnA 1V

2.2 Enchufe hembra para conexion de la sonda medidora de temperatura.

2.3 Potenciémetro para destornillador, para ajustar la temperatura deseada del
homo para el tubo de Franck-Herlz con Hg. Rango: 140 °C — 210 °C.

Preajuste: 174 °C

2.4 Potencidmetro para ajustar el contravoltaje Us: 0~ 10V

2.5 Conmutador selector de pardmetros y valores medidos:

Temperatura deseada: v

Temperalura actuat; Vs
Tensién de control: Uy
Contravoltaje: Us

Tansién aceleradora: Us
Corriente en el colector: Iy

2.6 Potanciémetro para ajustar la tension de controt 4;: 0 -5V

2.7 Visualizador digital del pardmetro o vator seleccionado con 2.5
Visualizacion en °C, V, 6 nA. La coniratension U; tiene un valor negativo,

3. Panel de operacién:
3.1 Conmutador del modo de operacién
seftal dlente de sierra rapida, para el osciloscopio
seftal diente de sierra fenta, para el registrador
RESET para poner a 0V |a tension Uz
MAN: ajuste manual con 3.2 para registro punto a punto
CASSY: medicién con el CASSY mediante conexion 2 1.3
3.2 Potencidmetro para el ajuste manual de la tensién Us
Hg; 030V
Ne:0-80V
3.3 Esquema experimental
3.4 Diodos luminosos indicadores del tipo de tubo en operacién:
Hg: en rojo al encender la unidad de operacién, en verde cuando se alcanza la
temperatura preajustada
3.5 Enchufes hembra de salida de la tensién Ux/10

4.1 Panel de salida de !a tensitn U, proporcional a la corriente del colector /a.
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1. Antes de encender fa unidad de operacién comprobar que el conmutador
3.1 se encuentra en Ia posicién RESET. Asl se asegura que no hay "

tens;én aceleradora U/, hasta que deseemos comenzar el expenménto

2. Encender la unidad mediante el interruptor situado en la parte trasera de \1 a, i

ta misma.

3. Colocar el conmutador 2.5 en la posicibn w y comprobar si la\
temperatura ‘presjuistada es de 170 — 175.° C..Si no lo fuera habrfa que
rea;ustar dicha temperatura _a ese valor para un funcionamiento
adecuadd dé ia practica. Para ello bastaria introducir un destorniliader
efelagujero v Y girar el tornflle alll alojado {consultar antes de hacer[o}

4. Comprobar que la spnda de temperatura esta ubicada en el agulero‘ 1
Siego de la parte poster]
horne. Empujaria ligétaimente para verificar que ests introducida hasta el
tope. Una ubleacion incorrecta de la sonda provecaria medidas erréneas
de la temperatura dsl homo tal que el experimento no se realizaria a la .
temperatura de preajuste adecuada que se ha seleccionado )
anteriormente.

5. El homo tardard unos 20 minutos en glcanzar la temperatura - de.
‘prea]uste Cuando se haya afcanzado, el dlod’o 33 correspondiente a
"Hag) cambiars su color rojo_a verde. M1entras tanto preparar la recogida
de datos de acuerdo a fas instrucciones siguientes.

6. Encender el ordenador. Cuando aparezea el “prompl (<>} teclear [d
para que se inicie el programa Medir y Evaluar. Puede ser necesaria
presicnar la tecta ESC.

7. Seleccionar en-el menu.principal.el.mode.Osciloscopio.

8. Ir a Opciones de Disquele para cargar el fichero FranckH,dfo que tiena
configlirédos-los-rangos de .medicion que usaremos en la praclica. £l
canal B de la placa CASSY estd configurade para medir Uy, al que
denomina U1, en un rango de 0 - 30 V. Este rango se puede cambiar, si
fuera necesario para una mejor visualizacién de los resuftados, mediante
la opcién Seleccionar Rangos. El canal C mide Us, al que denomina U,
también en el range de 0 — 30 V {aunque la unidad de operacién

proporciona a la salida i]—é ol faclor divisorio ha sido corregido-en.g)_

procese de toma de datos por la placa).
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1. Se iniclara el proceso de medicidn solo si el dledo 3.4 luce color verde
Si estd rojo esperar hasta que camb1e a verder—— =" T

2. Poner el conmutador 2.5 en la posicién-U; y seleccionaf, con el
polenciémetro 2.6, el valor de operacién: se recomignda como valor de.
prueba 1.5 V.

3. Poner el conmulador 2.5 en la posicion Uz y seleccionar, con el
potencu‘)me!ro 2.4, ¢ valor de operacion: $é récomienda como valor de

4. Poner el conmutador 2.5 en la posmlén Uz

5. En el ordenador ir a la opcién Registrar Medicion. Aparecera una gréfica
tipo y-x en 1a cual serén registrados 1os datos. ™

6. Los dalos a registrar seran los valores de las Ienswnes Ua {denominada
1 loma de datos
g_gmbl_a{,:el_:gonmqtador 3.1 ala posncmén de un q;eg siarra {primera
a la izquierda de “reset’) e inmediatamente presionar. F2 en o
prdenador. Observar que en el panel digitat de la unidad de_operamén
se muestra el valor de U> gue, atimefita.” Este valor (o debe sobrepasar
los 30 V. Por tanto, cuando el valor de U, vaya.a Ifegar‘a los 30°V,”
Camblar” 61 conmutader 3.1 a_fa. posicién’ "RESET. y_oprimir F3 en el
ordenador para finalizar la toma de datos.

e} 8i Uz superara los 30 V se podria producir.una ionizacién importante
del mercurio {energia dé ionizacion = 10.4 eV). ¢ Por qué es ngcesario evi

tai lomzaclén?

7. Presionando ESC en el feclado del ordenador se volverd a la pantalla
principal. Los datos recogidos podran ser visualizados en forma de tabla
canla dpcidn Edifar Valores, o de gréafica con la opcion Evaluacion
Gréfica. En la forma grafica es conveniente refirar [a opcidn por defecio
Définir Escala, a la cual se accede desde Elegir Opciones, y seleccionar
Opt:m.vzar los Ejes para que la curva ocupe leda la pantalla.

8. Medtante la opcién E!egrr Represenfac;én se pueden elegir las variables
a representar en lo§'ejes x'é Y En particutar interesaréa la ropresentacion
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U/‘f Lo k?

UgavtmenN b ina e, Uil g -+ (5 <Y

de U‘,{ (denominada Ul).eh el eje y frenteiié,_:tj_%‘grqgggrginada_ Q_}gg_ef%ie

T e e

' U vez se sabe como realizar las madiclones se procederd a establecer.
S. Pafa obtener los, valores de_,(UA, U2} sobre un punto de la gréfica se Ué \)2_ e::erimemalmente los  rangos ‘de valores de los potencigles adecuadds pasa el
activara el cursor. gréfico, presionando F9, se le llevara a ese punto y se f fincionamiento de fa practica, - - LSRR RS T
apretara la tecla-+ Se pliedé “seguir moviendo el cursor desde este ) R e : .
punto hasta olro pero el movimiento sera lento. Puede ser conveniente IR
presionar. - pero para hacerlo mas rapidamente y aprefar de nuevo + !
cuando se guieran conocer los valores en ef punto alegide.

Rango de U,

El rango de variacion de U; esta comprendide entre Uy V,L,IS‘

10, La impresiép en papei_*de--!a--gréﬁca,representad_a en fa pantalla puede 273 o, QG@D Up corresponde al potencial umbral necesario para que haya un fiujo minimo de
hatcefse gprllmlendo Slmt}lténea_?ente'ia_s tettzlas Shift _Y_tP, '_TSG.OPlafa )’,‘%\'; - 1T eleclrones desligados. del filamento tal que, para U, =, y U, =0, se puedan
Interrempie el proceso reimpresion oprimir estas mismas teclas. Otras : ; - o
caracteristicas de la impresion grafica pueden consultarse en la ayuda comenzar a apreciar las caidas do Us.

. : Y s
accesible presionando F10. ~pd { Us es un potencial saturante tal que, para U, =U, y U, =0, el potencial de salida Ua
‘ oy e AYS  Sesaue, es decir se hace constante. Esto se debe a que ef dispositive de deteccién
11. 8t se quisren visualizar o conservar curvas . correspondientes -a 07 < c,j e Qoupugrdt? rggis;rar valores mayores que el de saturac;é.l_\_ Bo_r\]o cual es preciso fifar Uy
mediciones diferentes’ s¢ ha de grabar cada medicién en un fichero o e T T e o
distinto mediante la opcien Almacenar Dalos que se encuentra dentrode /" S R f) Obtensr expsrimentalmente los valores de U y Us. aCualies el valor de
Operaciones de Disquete del mena principal. De no hacerlo asi, cada saluracionde Uy? ~ - N IR
vez que iniciemos una medicidn borraremos los datos de la anterior. . ‘ Tl T
. - . Rango de U
12. Se debe esperar 3 minutos tras una medicion antes de iniciar. la g ¢

siguients. De esta manera se evita que puedan aparecer pulsos de. Ef rango adecuado de ser4 aquel para el cual las caldas del potencial Uy se

corriente no dessados como picos en fas graficas, visualicen.mejor.. Para encontrar lal rango, para U; dado, se disminuye (pties

“és negativo) Us desde 0 hasta delimitar un rango de observacién nitida.

13. Para representar de forma conjunta los datos de varias mediciones se | s
aclivara la opcién Muiltigréfica On que se encuentra en Operaciones del ) Chtener experimentaimente sl rango do Us..
Disquele. Aparecerd uf stubrient donde la primera opcién Cargar Serie
de Medicidn permite cargar las series de medidas que se deseen. Para
salir, una vez cargadas las series, presionar ESC dos veces. En el mend
principal la opcién Evajuacion Gréfica permilira representar las series
conjuntaments o por ‘separado, Mientras se esté dentro de la opcitn
multigrafica no se pueden registrar nuevas mediciones. Para salir elegir
la opcién Multigréfica Off,

Realizar, dentro de los rangos establecidos previamente, sl siguiente ganjunte

de medidas:
i. Us fito: tres medidas (para tres valores diferentes de Uy).
. Ui fifo: tres fiigtlidas {para tres Valores diférentss de Us).
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1°} Considerar las medidas de tipo i (U5 fijo). Representar de forma conjunta

{multigréfica) Uy (es deﬁlLU'i) frents a~Us-(es declr U). Utitizar el cursor para
obtener los valoras d (U,q, Uz) en !os plcos

\“‘m — M_J_H__—/ - \) 1.

2% Hacer una tabia con los valores de UZ corg_espondlentes a los picos {para
uno cualguiera de los valores de U1)

[nlerpretar los valores obtenidos en funmén de ias energlas de excitacién del
mercurio {4.9 eV, 6.7 eV...}. LPor qué va aumentando el intervalo enire picos
sucesives? ;Qué relacion tiene este aumento con el incremento de la anchura
Bn plcos suceswos? '

Calcular fa longitud de onda de ia radiacién emilida en fa desexcitacion atémtca

que sigue al choque inelastico electrén étomo

3°) Hacer una tabla con los valores de U correspondlenles al primero de los__
plCOS

Representar gréf icamente. estos valores de Us fren!e a Uf Interpretar el
resultado obtemdo

4°} Repetir el apariade 3°} para el segundo_picp_. .
Analizar las diferencias entre los resultados obtemdos en ambos apaﬂados

5°) Repetir et andlisis de los apartados 1°) - 4°) para las madidas tipo i (U, fijo).
Téngase en cuenta para ello que el papel que antes jugaba Uy ahora 10 ;uega'
Us.
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DETEMACION DE LA CONSTANTE DE PL2
ESPECTRO DE RAYO5 X

1.- Objetivé

Determinacidn del espectro_caragteristico.de rayos X de un jubo de cobre.

Determinacion de la constante de l_’__fang;!g._ .

2= Material

= Crondmetro.....
- Multimetto. ...

- Unidad de Rayos X.
« Tubo Contador...
- Contador digital....ooereicevenees

En 1985 Wilhelm Roenigen encontrd, de forma casual, un nuevo tipo de
radiacion penetrante cuando realizaba experimentos que involucraban . descargas,
elécteicas dé alié vlaje en tubos de gas a muy baja presién, El mismo Hamé Rayos X_a

[4 itievd Fadiacion, ‘Ahora sabemos que los Rayos X son. gndas eleciror
una frecuencia comprendlda entre EO“ y 10% Hz 6, equwa.lememente con lengitudes

de onda entrelo A ¥ tO’A aprox. (1A—-10“‘°m)

Los rayos X pueden producirse con un dispositivo experimental como e dela
Fig. 1.

Royer X

Fig. 1
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"1} Un espectro continyo_ proveniente de Ja radiacion de frer

. spes 1
inodo mediante ef campq de Couldmb y,irdnshiere : 0
. fisica clésica una particula ai sometida a una dgeloracion (como el ‘elecron en su

mteracc:on con el dnodo) debe ;adxar enefgia eleciromgméuca de manera continua,

Como fa masa del nuc]eo es mucho mayor que fa del electrén aquel apenas
adquiere energfa, y asi, si T £ la energia cinética infcial del electrony I} Iz final, en
el proceso de ﬁ'enado 30 desprenderé ung enqrgla AT.dada por

AT=7-T, )

en foma de radiacion o "Bremsstrahlung" (palabra alemana que destgﬂa la radiacion de

A ﬁ'enado)

3 '7 E r -l ; B 2; I ) » ]
Si prcéedemos como en ¢ montaje de Ia Fig. 1, donde ¢l dnode A ha sido
escogido como una detgrmineds sustancia y ré}i;ésentamos -grificamente 7 =1(?\.)

siendo 7{A)d\ 1a intensidad de rayos X en ¢l intervalo de fongitudes de onda dh ,
obeenemos unz representacton de caracteres sumla.res alfas de la Fig. 2.

Tk} {retativa)
w
T
e e

4 *Ju,,-w,

(v} oz 04 [T 107 12 l.4 IG
M 1674 m)

Fig, 2

Esta. representactén es ¢l gspectro atémico de Rayos X del elemento quumco def
dnodo. En el mismo se puede observar la superposicion de dos elementos diferenciados:




Segis la teora clés;ca el espectro de la radiacion de ﬁenadb' tendria que venir
dado por la exprestén {1); sin embargo, y a partir de Ia F:g 9, se obsetva que existe una

=i0ngﬂud de onda mimma k. que no predice 1a teoria c!é.sxca

Estudiando este espectro se observa que ?L independiente del material del:
4nodo, pero depende de la energla de | los. electrones nigiales, Ss'solo consideramas el
espectro continuo se tiene para I (A) Ja representacsén de la Fig. 3 para diferentes
vatores de 1z energia del electron incidents.

10 T
8 b
gof
4]
3
=
g
24k
3
K
2 —
20 keY
0 | : e
0 0.2 04 0.6 08 10
Longitud de onda{A)
Fig. 3

La existencia de A, se puede explicar por medio de Iz teoria cuantica de la radiacién
segin la cual la radiacién de frenado se emite mediante fotones de energsa E=hy, de
forma que cn lugar de la refacién (1) tenemos (Fig. 4):

L~T=hv (2)
El fotén mas energético serd produmdo cuando el electrén, se. deteuga

completamente ex: &l anodo, y toda su energla cindtica vaya al foion, L e, 7 =0.
Entonces

Folén de
bremsstrohlung -

. Elocirdn
) .
= Niciso
- blanco
™
Fig. 4

En ¢l tubo de rayos X 1a energia cinética del electrdn incidente viene dada por

Tuel : @

i

donde ¢es la carga del electrdn y.. Vel voltaje aplicade en el wbo catddica, En
consecuencia a partir d¢ (3) y (4) se obtiene

oV =hy,, =22 . 5
es decir-
hc
Ay = 5% (6

de donde se concluye que a _maycr potenciat (i. e. mayor energia de los electrones
incidentes}, &, s mas ps quena. como s& observa también en la represen:aclén graﬁca

delaFig.3.”




Nuestro dlsposmvo expenmenta&_es it espectrémetr ) 3¢ orist 1 ds,
el de !aFig 5 ’

X-my'!;iber
LA

Fig. 5.

Este consta de un jubo de Rayos X, cuyo mecanismo se describié en 3,1,
cristal € situade justo en fa salida de los Rayos X ¥ que tiene como abjetive reﬂejar la
radiacion incidente, ¥ wn tubo comtador L. ]

. Con ¢ste mecanismo, un faz de rayos X producide.en.el Molunado en D
incide sabre el cristal C,siendo dispersado hacia el tubo contadar L .

Tanto el crstal C como ¢l tubo contador I pueden girar mdependlentemente para
~ pader modificar el &ngulo de mmdenc;a © y ¢l dngulo de medida.

Midiends 12 sefial del tubo contador en funcidn del dngulo podemos determinar,
mediante Ja condicién de Bragg gue se explica end.l, st espeeiro.de Rayos ? X,

4]-:‘!'!‘ IE

Consuieremes la interferencia de _Rayos X debida 2 I dispersién por planos
paraelos de dtomos en un eristal.

Consideremos ahora tal como se muestra en la Fig. 6 que los planos estan
separados por una distancia o . 8 hacemos incidir una radiacion formende ut dnguto &
con los planos; todos fos dtomos (o rendijas) de un mismo plano dardn interferencia
constructiva di el dngulo de dispersion es ignal al de incidencia.

Por ofra parte seghin se observa ¢n la figura, el rayo inferior viaja a una distancia
adicional 2dsin® mis que el supesior, Si esta distancia adicional es un niimero entero de
longitud de onda, #}, Jos dos rayos reflefados estarén en fase y tendremos interferencia
constructiva. El emero 71 se suele derominar NUMERO DE ORDEN

P Ty op

g

A/
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Q\f) 41
Y
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3
i
e e e

La ecuacién resultante se denomina Ecuacidn de Bragg [pues.'ﬁ.leron ¢l equipo
padre/hijo, Sir. W. H. Bragg y Sir W. L. Bragg quienes ia introdujeron] :

2dind=m > n=12,3.. n

En nuestro dispositivo-expcrimentai utilizaremos un cristal de LiF cuya distancia

_ entre planos es d =2.01 A

P A

5.- Procesos Experimenizles,
35.1.- Espectro de rayoes X,

Se tratxen primer [uga.r de deternunar el espectro de rayos. X de Ia sustancia del
irodo, Para ello se procede come sigue; |

a) Conectar [a ynidad de rayos X [2} y esperar hasta que se encienda la luz amarilfa.Con
¢l muitimetro, (1} -ajustado en la escalz de 500pA, como minimo, de fondo de escala?
2-la umdad de Rayos X [2], procederemos & fijar la diferencia de potencial
. LKV equivale a una intensidad de 10 HA en c.e.). En

b S° proceds vana.ndo 8l angu%o de‘mmdencta de Ia radiacién sobre el cnsta] & (enun
campo de interds dé 8 <9 <300, colocanda el tubo comador {31 desde (215 1) a

("‘13+1) grados (puede ‘Haber un error sistemético en el almeam:emo del cantador),
mdaendo ias m n51dades fecogidas por el twbo contador [3] ¥ regxseradas por_el

Hodiy  qude o qudy o,
.

w;,na h aguja indicadora pase & la zoﬁa ro)a del indicador de la

bl We barue wp ad cafm{:—

\tm

@& f’\m@:‘. >

J




la relacion de Bragg (7) i
el patmn de intensidades relauv para !as dxferentes longm;des de ond&

-4 Una vez obtenido &l espectro del 2nodo de cabrs tendremos, ademés del contino, las

s

rayas caracteristicas, Se trata ahora de determinar ¢f comportam 1o i
Iadiacién en funcién de la diferencia de potsntial en, el
caracterfsticas del énodo,

nsadad de

Parala diferencia de potenial utlizer un rango 10 < AV <20KV.

5,2,- Obtencion nsiante de Planck

medimas 1& 'p Fecta ds regresu‘m procedente de [a representamén de los
) potcnmates muumos s de enmision o funcidn de la frecuéncia méxima del fotén emergentq
ie .
AL ®)
e

‘Para ¢llo & pa.rnr del espectro continuo deterrmnado en 4.1, -se puede bacer
{srificamente} una extrapolacién lineal, o~ parabblica: par' determinar Ja”
ascciada al potenma.l uuhzado Entonces, a pa:nr de (3) se __uede determmar J
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