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Capitulo 1

Determinacion de la carga eléctrica,
Gota de aceite Millikan

Introducciéon

La carga eléctrica es una propiedad intrinseca de algunas particulas elementales, en la naturaleza existen
cargas negativas y positivas las cuales son las responsables de la interaccién eléctrica entre cargas o entre cargas
y campos eléctricos. La carga eléctrica que posee una particula puede calcularse midiendo la fuerza experi-
mentada por la particula en un campo eléctrico de magnitud conocida. A pesar de que es relativamente facil
producir un campo eléctrico, la fuerza producida por dicho campo sobre una particula que lleva solo uno o
varios electrones en exceso es muy pequetia. Por ejemplo, un campo de 1000 V/em producird una fuerza de sélo
1,6 * 10~ Newtons sobre una particula que tenga la carga de un electrén —1,602176565 x 10~ '¢. Esta es una
fuerza comparable con la fuerza gravitacional sobre una particula de masa de 10712 gramos (1 picogramo) [3],
el éxito del experimento de la gota de aceite de Millikan depende de la habilidad para medir estas pequenas
fuerzas, al observar el comportamiento de pequeias gotas de aceite cargadas, con masas de solo 10~!? gramos
0 menos, en un campo eléctrico y gravitacional se puede medir la velocidad de caida de la gota en el aire, y
utilizando la ley de Stokes, se puede calcula la masa de la gota.

La observacién de la velocidad de la gota cruzando un campo eléctrico permite el calculo de las fuerzas que
actian, y por lo tanto, la carga que lleva la gota de aceite.

Este experimento permite medir la carga total sobre una gota; es sélo a través de un andlisis de los datos ob-
tenidos y un cierto grado de habilidad experimental para que se puede determinar la carga de un solo electrén.
Seleccionando gotas que suban y bajen lentamente, se puede estar seguro de que la gota tiene un pequeno
ntumero de electrones en exceso, al observar varias de estas gotas y determinar su carga es posible ver que son
multiplos enteros de cierto valor, entonces esto es una buena indicacién de la naturaleza cuantizada de la carga
eléctrica, sin embargo, ya que se han utilizado diferentes gotas en la medicién de cada carga, queda la pregunta
del efecto de la gota misma sobre la carga; esta incertidumbre puede eliminarse cambiando la carga de una
misma gota mientras la gota esta bajo observacién, esto es posible manipulando la fuente de ionizacion, de
hecho, es posible cambiar la carga sobre la misma gota varias veces. Si los resultados de las mediciones sobre la
misma gota dan cargas las cuales son multiplos enteros de la alguna misma cantidad de carga, entonces esta es
una prueba de la naturaleza atémica de la electricidad.

Calculo de la carga de la gota de
aceite

Analizando las fuerzas que actian sobre la gota ob-
tendremos la ecuacién que determina la carga eléctrica
que posee [1]: la figura 1.1 a muestra las fuerzas que
actlian sobre la gota cuando esta cayendo en el aire y
ha alcanzado su velocidad final, (la velocidad final se
alcanza en unos pocos milisegundos en este experimen-
to). En la figura 1.1 a, vy es la velocidad de caida, k es
el coeficiente de friccion entre el aire y la caida, m es la
masa de la gota, y g es la aceleracion de la gravedad.
Como las gotas ya han alcanzado la velocidad termi-
nal su aceleracién es cero y por lo tanto las fuerzas son

iguales y opuestas:

(1.1)

La figura 1.1 b muestra las fuerzas que actian sobre la
gota cuando estd pasando bajo la influencia de un cam-
po eléctrico, aqui E es la intensidad de campo eléctrico,
q es la carga llevada por la gota, y v, es la velocidad
de subida, haciendo la suma vectorial tenemos:

mg = kvy

qFE = mg + kv, (1.2)
En ambos casos también hay una pequena fuerza de
flotacién ejercida por el aire sobre la gotica, sin embar-
go, ya que la densidad del aire es sélo alrededor de una
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Figura 1.1: fuerzas sobre la gota (a) en bajada, (b) en subida en presencia del campo eléctrico

milésima de la del aceite, esta fuerza puede ser omitida.

Eliminando k de la ecuacién (1.1) y (1.2) y despejando

q tenemos:

mg(’Uf + vr)
Evf

donde m es la masas de la gotica y g la aceleracién

de la gravedad, como atin no conocemos la masa de la
gota la podemos eliminar con la expresion:

q= (1.3)

mg = —ma’pg (1.4)

3
aqui a es el radio dela gota y p la densidad del aceite,
sustituyendo la ecuacién (1.4) en (1.3) se llega a:

_ dradpg(vy +vy)

1.
3E’Uf ( 5)

para calcular a se usa la ley de Stokes F' = 6mnavy, es-
ta expresién nos indica la fuerza que experimenta una
particula que cae con velocidad terminal por un me-
dio viscoso, aqui 7 es el coeficiente de viscosidad del
aire, igualando esta ecuacion con el lado derecho de la
ecuacion (1.4) se puede obtener el radio de la gotica a:

/9
a= s
2pg

sin embargo la ley de Stokes no es aplicable para
particulas cuya velocidad de caida de las gotas es in-
ferior a 0,1 ¢cm/s [2] por lo tanto hay que multiplicar
por un factor de correccién y obtener:

1
U
1+ L

(1.6)

Neff = (1.7)

donde b es una constante, p es la presién atmosférica
y a es el radio de las goticas calculado con la ley de
Stockes sin correccién ecuacién (1.6). Remplazando en
la ecuacién (1.6) llegamos a:

Invy 1

a= : 1.8
Vo) (19)

sustituyendo en la ecuacién (1.5) se llega a:

4 9 1 ’

7 nuy v + U
= — 1.9
q 3,09( 2pg[1+pba]> o (1.9)

la magnitud del campo eléctrico al interior de un ca-
pacitor vine dado por:

|4
E=—
d

(1.10)

donde V es la diferencia de potencial de las placas y d
es la separacion entre las placas del capacitor, sustitu-
yendo este valor en la ecuacién (1.9) se llega a:

drd 1[977] !
3 pg | 2 1+1%
(1.11)

los términos del primer paréntesis se determinan solo
una vez ya que son parametros del equipo, el segundo
paréntesis es determinado por cada gota y el tercer
termino entre paréntesis se determina con el cambio
en la carga de las gotas, aqui:

q:

>3 {(vﬁw)m
Vv

q - carga transportada por la gotica (Culombios)

d -la distancia de separacion de las placas del capacitor
(m)

p - densidad del aceite (kg/m?)

g - aceleracién de la gravedad (m/s?)

n - viscosidad del aire (Ns/m?)

b - constante, igual a 8,2 x 1073 Pa * m

p - Presién barométrica (Pascales)

a - radio de la gota en metros tal como se calcula por
la ecuacién (1.6)

vy - la velocidad de caida (m / s)

v, - velocidad de subida (m / s)

V' - Diferencia de potencial a través de las placas (vol-
tios)

Equipo

Equipo incluido

» Plataforma de aparatos y el selector de carga de
placa. (ver figura 1.2)

= Transformador de 12 voltios DC para la ldmpara
halégena.

|



= Aceite no voldtil (Squibb 5597 aceite mineral,
densidad =886kg/m3)*

= atomizador

* La densidad del aceite mineral es 886kg/m3. sin
embargo, puede haber ligeras variaciones de es-
te valor para diferentes lotes; por lo tanto, pa-
ra mayor precision, usted debe verificar la den-
sidad del aceite mineral que estd utilizando.

selector de cargade la
flﬂ%' / placa

- atomizador

\

adaptador

plataforma
12 v

figura 1.2 equipo incluido

Componentes de la plataforma

= Camara de visién de la gota (figura 1.5).

= Microscopio (30X, campo brillante,) con reticu-
la (cuadricula con separacién de linea: 0,5mm

figura 1.4 elementos de la plataforma

coneccion de voltage para
las placas

conectores termistor g

lente convexo —_|

carcasa de cAmarade |
observacién

palanca de fuente de
ionizacién

tornillo de sugecidn
de varilla —

abertura para varllla//
de soporte

anillo de enfoque de—|
gota

divisiones mayores, 0,1mm divisiones menores),
anillo de enfoque 6ptico, y anillo de enfoque de
gota.

» Lampara halégena (bombilla halégena de 12V,
5W, filtro dicroico de absorcién de infrarrojo, pe-
rillas de ajuste horizontal y vertical del filamen-
to).

s Alambre de enfoque (para el ajuste del alcance
de visién del microscopio)

= Conectores de voltaje para las placas.

= Conectores del termistor (termistor estd montado
en el interior del equipo) figura 1.4

fuente de poder DC
alto voltaje

- varillas de
soporte

figura 1.3 montaje experimental

" selector de carga de la
placa del condensador

__ caja lampara de halogeno

__perilla de ajuste vertical del
" filamento
coneccion fuente 12V
— DC
- perilla de ajuste
horizontal del filamento

[ burbuja de nivel

| alambre de enfoque

tornillo de sugecion de
varilla

abertura para varilla

de soprote

tabla de resistencias del
termistor

—

microscopio

.;-'-""'-'_FFF'_F’

anille de enfoque
optico
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%DVERTENCIA: No aplique voltaje a los conectores del termistor.‘

= Tablas de termistor (resistencia vs temperatura).

= Palanca fuente de ionizacién (con tres posiciones:
Ionizacién ON, OFF, y pulverizacién de gota).

= Burbuja de nivel.

= Selector de carga de placa del condensador (con
un cable de 1 metro para evitar la vibracién de
la plataforma durante la actividad de conmuta-
cién).

Camara de observacion de las gotas

= Tapa.

= Carcasa.

= Tapa de acople.

= Placa superior del capacitor (latén).

= Espaciador de pldstico (aproximadamente

7,6mm de espesor).

= Placa inferior del capacitor (latén). - Fuente
particulas alfa de Torio-232 (0, 00185ucurie)
- Conexién eléctrica con placa superior del capa-
citor.

= Lente convexa.

Tapa

carcasa

placa superior del
capacitor

tapa de acople

|
>
espaciador de%s\ _‘ -

conector
eléctrico

base del

- \/ equipo
4

= pines de sujecion
- de la carcasa

figura 1.5 detalle de cdmara de observacion

Nota: El torio-232 es una fuente de particulas Alfa,
de baja emisor con una vida media de 1,41 % 10'° ahos,
su uso no esta regulado ni es peligroso para el usuario
de este equipo.

Ajuste y nivelacion de la platafor-
ma

1. Disponga el aparato a nivel, sobre una mesa
sélida con la mirilla a una altura que permita al expe-
rimentador sentarse erecto mientras observa las gotas.
Si es necesario alcanzar la altura apropiada, realice el
montaje del aparato sobre dos varillas de soporte (ver
figura 1.3).

2. Nivele el aparato con los tornillos de sujecién de
la plataforma.Verifique con la burbuja de nivel.

Ajuste del medio ambiente del
cuarto del experimento

1. Oscurezca el cuarto tanto como le sea posi-
ble, pero que le permita la lectura del multimetro, el
cronémetro y registrar los datos.

2. Asegurese de que el fondo detrés del aparato esta
oscuro.

3. Seleccione un lugar libre de vibraciones.

Alineacion del sistema 6ptico

Enfoque del microscopio

1. Desenrosque el alambre de enfoque de su lugar
de almacenamiento en la plataforma y cuidadosamente
insértelo en el agujero en el centro de la placa superior
del capacitor. (figura 1.6).

2. Conecte el transformador de 12V DC a la lampa-
ra mediante el cable jack en la caja negra de la lampara
halégena que esta cerca a la burbuja de nivel del equi-

po.

3. Gire el anillo de enfoque 6ptico del microscopio
hasta que se vea claramente la cuadricula

5. Observe el alambre de enfoque a través del mi-
croscopio y trate de verlo nitido girando el anillo de
enfoque de gota. Nota: es mas facil para una persona
que usa gafas hacer todos estos pasos sin usarlas.

alambre de enfoque g

placa superior del capacitor |

espaciador—

placa inferiror del
capacitor

figura 1.6



Enfoque de la lampara de halégeno

1. Gire la perilla de ajuste de filamento horizontal,
la luz estda mejor enfocada cuando el lado derecho del
alambre esta mas brillante que su centro.

2. Mientras ve el alambre a través del microscopio,
gire la perilla de ajuste vertical del filamento hasta que
la luz es més brillante en el alambre que esté sobre la
cuadricula.

3. Vuelva a colocar el alambre de enfoque a su lugar
de almacenamiento en la plataforma.

Funciones de los Controles

Palanca de fuente de ionizacion

1. Cuando la palanca de ionizacién estd en la posi-
cién OFF | la fuente de ionizacion estd protegida por
un plastico, por lo que practicamente no hay particulas
alfa en la camara de la gotas.

2. En la posiciéon ON, se retira el blindaje plastico
y la zona de caida estd expuesta a las particulas alfa
de la fuente de Torio 232.

3. En la posicién de rocio de gota, la camara se
ventila por un pequeno agujero que permite que el ai-
re escape cuando la gotas se introducen en la cdmara.

ionizacion encendida .

posicion para rocio
de gota

palanca de fuente de_
ionizacion

ionizacion apagad;

figura 1.7 posiciones de la palanca de ionizacién

Selector de carga de placas del capacitor

El selector le permite cambiar la direcciéon del campo
eléctrico del capacitor, el selector de carga tiene tres
posiciones:

1. TOP PLATE —: la placa superior del capacitor
esta con carga negativa

2. TOP PLATE +: la placa inferior del capacitor
estd con carga negativa.

3. PLATES GROUNDED: las placas estan desco-
nectadas de la alimentacién de alta tension, el capacitor
se descarga anulando el campo eléctrico.

Ajuste y medicion del voltaje

1. Conecte el alto voltaje de la fuente de alimen-
tacién de DC a la conectores de voltaje de las placas
del capacitor utilizando cables con conector banana y
ajuste para entregar alrededor de 500V .

2. Utilice el multimetro digital para verificar la ten-
sién entregada a las placas del condensador. Hagalo
sobre los conectores no directamente en las placas del
capacitor ni sobre la fuente DC.

Determinacion de la temperatura de la
camara de observacion de las gotas

1. Conecte el multimetro a los conectores de ter-
mistor, y mida la resistencia del termistor. con este
valor revise en la tabla que esta en el equipo la equi-
valencia en temperatura, asi conocera la temperatura
en el interior de la cAmara de observacion.

NOTA: Aunque el equipo estd disenado para blo-
quear el calor que genera la ldmpara de halégeno, la
temperatura dentro de la cimara de observacién de las
gotas puede aumentar después de una prolongada ex-
posicién a la luz, por lo tanto, la temperatura se debe
determinar periédicamente (aproximadamente cada 15
minutos).

Procedimiento experimental

Una vez el equipo este enfocado, y correctamente co-
nectado a la fuente de poder proceda a introducir las
gotas de aceite.

Introduccién de las gotas

1. Ponga el aceite no volatil de densidad conocida
en el atomizador (por ejemplo, Squibb 5597 Aceite
mineral, la densidad: 886kg/m?).

2. Prepare el atomizador apretando rdpidamente la
bombilla hasta que el aceite salga.

3. Mueva la palanca de fuente de ionizacién a la
posicién para rocio de la gota (fig 1.7) para permitir
que el aire salga de la caAmara durante la introduccién
de las gotas.

4. Coloque la boquilla del pulverizador en el aguje-
ro de la tapa de la camara de observacion de las gotas.
Tenga en cuenta que la punta de la atomizador debe
estar dirigida hacia abajo (90° medidos desde la linea
horizontal).



5. Mientras observa a través del microscopio, aprie-
te el bombilla del atomizador rapidamente UNA SOLA
VEZ, luego apriete lentamente para obligar a las go-
ticas a cruzar por el espacio entre las dos placas del
capacitor.

6. Cuando vea una lluvia de gotas a través del mi-
croscopio, mueva la palanca de fuente de ionizacién a
la posicién OFF.

Nota: Una vez inicie el experimento la tapa de acople
evita que gotas adicionales de aceite entren a la camara
de observacién.

Si no logra observar ninguna gota, repita el procedi-
miento una vez mas, si luego de ello no observa nada
es posible que el agujero por donde entran las gotas
este tapado y es necesaria su limpieza, por favor evite
inundar de aceite la camara de observacién

Nota: La técnica exacta de introduccién de las gotas
tendrda que ser desarrollada por el experimentador,
tenga paciencia. El objetivo es conseguir un pequeno
numero de gotas, no una gran cantidad de ellas, si
genera demasiadas gotas se crea una nube que difi-
culta seleccionar la gota apropiada. Es importante
recordar que las gotas se ven obligadas a entrar en
la cdmara de observacién por la presién del atomi-
zador; por lo tanto, el uso excesivo del atomizador
puede causar que demasiadas gotas sean forzadas a
entrar y que el exceso de aceite en la camara dificulte
la vision y enfoque del microscopio.

Seleccion de la gota

1. A partir de las gotas que se tiene a la vista es-
coja la que caiga mas lentamente (0,02 — 0,05mm/s),
recuerde que el selector de carga del capacitor debe
estar en placas a tierra (plates grounded) y que la gota
puede subir o bajar manipulando el selector de carga
de la placa.

SUGERENCIA: Una gota puede tardar 15s en caer
a través de la cuadricula (0,5mm), subird la misma
distancia bajo la influencia de un campo eléctrico
(1000V/em) con los siguientes tiempos y cargas: 15s si
la carga de la gota es de 1 electréon e, 7s con carga de
2e, 3s con carga de 3e. Estos valores son aproximados
pueden variar dependiendo del tamano de la gota.

2. Cuando encuentre una gota de tamano adecuado
puede mejorar la visién de ella con el anillo de enfoque
del microscopio, una gota bien enfocada se verd como
un punto brillante.

3. Tonice la gotica seleccionada llevando la palanca
de ionizacién a la posicién ON, durante unos segundos.

Nota: Si tiene demasiadas gotas a la vista, se puede
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eliminar muchas de ellas activando las placas del capa-
citor durante varios segundos.
Si usted encuentra que las gotas no reaccionan al cam-
po eléctrico es porque no han adquirido carga, para
ello, mueva la palanca de la fuente de ionizacién a la
posicién ON durante 5s mas.

Toma de datos

1. Mida la velocidad de subida (placas cargadas) y
de bajada (placas sin carga) de la gotica seleccionada
de 10 a 20 veces. Controle la gota utilizando el selector
de carga de placa.

Nota: La mayor exactitud de la medicién se logra cuan-
do se mide el tiempo que demora la gota en cruzar un
cuadro grande completo. (Estos cuadros son 0,5mm
de lado.)

2. Calcule la carga de la gota, utilizando las ecuacio-
nes dadas (1.11). (Si el resultado de este primer célculo
es mayor a b veces la carga del electrén, es preferible
utilizar gotas que se muevan mas lentamente.)

Variacion de la carga de la gota

1. Introduzca més goticas de aceite en la camara
utilizando el procedimiento descrito previamente y se-
leccione otra gota.

2. Mida nuevamente el tiempo de subida y bajada
de la gota alrededor de 10 a 20 veces o hasta que pierda
de vista la gota.

3. Lleve la gotica a la parte superior del campo de
visién y mueva la palanca de ionizacién en la posicion
ON unos pocos segundos mientras la gota cae.

4. Manipule la gota cambiando la polaridad de las
placas del capacitor, si nota que el tiempo de subida
disminuye quiere decir que aumento la carga sobre la
gota, mida estas nuevos tiempos de subida de 10 a 20
veces si es posible.

5. Si la gotica se encuentra todavia a la vista, inten-
te cambiar la cargara en la gota mediante la introduc-
ci6n de més particulas alfa, (palanca de ionizacién en
la posicién ON), y mida la nueva velocidad de subida
si es posible.

6. No olvide que para cada grupo de datos que tome
debe registrar el voltaje de las placas, la viscosidad del
aire por medio de la temperatura del aire en la cimara
de observacién (apéndice A).

NOTA: En lo posible es preferible tomar la mayor can-
tidad de datos con la misma gota.



viscosidad del aire en funcion de la temperatura
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resistencia del termistor a diferentes temperaturas
THERMISTOR RESISTANCE TABLE
't x10%0 e x10%a e x10°0
10 3.239 20 2.300 30 1.774
11 3.118 21 2.233 31 1.736
12 3.004 22 2.169 32 1.700
13 2.897 23 2.110 33 1.666
14 2.795 24 2.053 34 1.634
15 2.700 25 2.000 35 1.603
16 2.610 26 1.950 36 1.574
17 2.526 27 1.902 37 1.547
18 2.446 28 1.857 38 1.521
19 2.371 29 1.815 39 1.496
. g
P d .
Apéndice

Gréfica de viscosidad del aire en funcién de la temperatura
Tabla de valores de la resistencia y su relacién con la temperatura
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Capitulo 2

Radiacion de cuerpo negro

Introduccién

El término radiacion se refiere a la emision continua de energia desde la superficie de cualquier cuerpo, esta
energia se denomina radiante y es transportada por las ondas electromagnéticas que viajan en el vacio a la
velocidad de 3 * 108m/s . Las ondas de radio, las radiaciones infrarrojas, la luz visible, la luz ultravioleta, los
rayos X y los rayos gamma, constituyen las distintas regiones del espectro electromagnético. [1]

Consideremos una cavidad cuyas paredes estdn a una cierta temperatura, los 4tomos que componen las paredes
estan emitiendo radiacion electromagnética y al mismo tiempo absorben la radiacién emitida por otros dtomos
de las paredes; cuando la radiacién encerrada dentro de la cavidad alcanza el equilibrio térmico, la cantidad de
energia que emiten los atomos en la unidad de tiempo es igual a la que absorben; en consecuencia, la densidad
de energia del campo electromagnético existente en la cavidad es constante.

La superficie de un cuerpo negro es un caso limite, en el que toda la energia incidente desde el exterior es
absorbida, y toda la energia incidente desde el interior es emitida; No existe en la naturaleza un cuerpo negro,
incluso el negro de humo refleja el 1% de la energia incidente. Sin embargo, un cuerpo negro se puede sustituir
con gran aproximacién por una cavidad con una pequena abertura. La energia radiante incidente a través de la
abertura, es absorbida por las paredes en miiltiples reflexiones y solamente una minima proporcién escapa (se
refleja) a través de la abertura. Podemos por tanto decir, que toda la energfa incidente es absorbida. A cada
frecuencia corresponde una densidad de energia que depende solamente de la temperatura de las paredes y es
independiente del material del que estan hechas. La distribucién espectral de radiacién es continua y tiene un
maximo dependiente de la temperatura. La distribucién espectral se puede expresar en términos de la longitud
de onda o de la frecuencia de la radiacién.

Histéricamente, el nacimiento de la Mecanica Cudantica, se sitiia en el momento en el que Max Panck explica el
mecanismo que hace que los atomos radiantes produzcan la distribucién de energia que se observé experimen-
talmente. Max Planck sugirié en 1900 que: la radiacién dentro de la cavidad esta en equilibrio con los dtomos
de las paredes que se comportan como osciladores arménicos de frecuencia dada f, y que cada oscilador puede
absorber o emitir energia de la radiacién en una cantidad proporcional a f.

Cuando un oscilador absorbe o emite radiacién electromagnética, su energia aumenta o disminuye en una can-
tidad hf, es decir que la energia de los osciladores estd cuantizada. (La energfa de un oscilador de frecuencia
f sélo puede tener ciertos valores que son 0, hf , 2hf ,3hf ...nhf). La distribucién espectral de radiacién es
continua y tiene un méaximo dependiente de la temperatura. La distribucién espectral se puede expresar en
términos de la longitud de onda o de la frecuencia de la radiacién.
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sistema de control de
temperatura

Figura 2.1 Equipo de radiacion térmica .

En este documento encontrard informacion referen-

te a todos los componentes del equipo, como la descrip-
cion, especificacién y las recomendaciones necesarias de
seguridad que deberd efectuar constantemente el expe-
rimentador o usuario a la hora de manipularlo, por lo
tanto, en el usuario estd la responsabilidad de no hacer
uso indebido del equipo.
A pesar que el equipo de radiacién se construye con
materiales de bajo costo y componentes industriales
facilmente encontrados en el mercado, no lleve a cabo
manipulaciones que puedan deteriorarlo y acortar su
vida til ya que reponerlo no es facil.

Descripcion del equipo

= Sistema de control de temperatura.

Este dispositivo permite al usuario controlar la
temperatura interna del cuerpo emisor. Cuenta
con varios componentes principales los cuales son:
control de temperatura digital modelo EBCHQ
58008, termocupla tipo J, contactor eléctrico y
breaker de proteccién marca EATON.

= Fuente de calor.

Como fuente de calor se utiliza una resistencia
eléctrica, de alambre desnudo en forma de es-
piral. La resistencia eléctrica se situa a lo largo
de las caras de un cubo de un ladrillo refracta-
rio (ERECOS), que se distribuye uniformemen-
te en U para garantizar una uniformidad en la
radiacién emitida por la resistencia, la resisten-
cia alcanza una temperatura maxima de 800 C
aproximadamente. A la hora de realizar cualquier
practica experimental propuesta, tenga precau-
cion de que la resistencia no haga contacto con
la termopila del sistema de control.

= Cuerpo emisor (cubo de hierro y aluminio).

El equipo posee dos cuerpos emisores: un cubo
de hierro y uno de aluminio hueco, en su inte-
rior y una de las caras verticales de los cubos

multimetro
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cuerpo de emision de
radiacion

detector de
radiacion
termopila

AN

fuente de emision

estan pintados de color negro. Los cubos tienen
un espesor de 3 a 4mm, con el objetivo de que
haya una rapida transferencia de calor, de esta
manera se procede a calentar eléctricamente, al
interior de los cubos, a una temperatura maxima
de 800C'. Una vez que el equipo de radiacién esté
en funcionamiento NO manipule directamente el
cubo ya que puede estar caliente y causar lesiones
fisicas.

= Detector de radiacién (termopila).

El detector de radiacién es una termopila que
mide la intensidad de radiaciéon emitida por un
cuerpo caliente, esta mediciéon es una diferencia
de potencial. La termopila cuenta con 20 termo-
cuplas tipo K las cuales soportan temperaturas
en el rango de —40 C a 1200 C.

= Dispositivo de lectura (voltimetro).
El instrumento de medicién es un multimetro di-
gital el cual estd en la escala de los 2000mV

temperatura
del cubo

temperatura
de ajuste

selectores de temperatura

Figura 2.2 panel de control de temperatura

Instalacion

El equipo de radiaciéon ha sido probado y puesto
en funcionamiento, pero existen riesgos que pueden
danarlo o deteriorarlo como la incorrecta manipula-
cién y la inadecuada movilizacién. Por lo cual, debe



seguirse el siguiente procedimiento de instalacién:

1. Organice el lugar donde va a realizar la préactica
experimental, mantenga el espacio limpio y despejado,
aleje cualquier material inflamable o de facil combus-
tién.

2. Conecte la fuente de emisién de calor al sistema
de control de temperatura, coloque el cuerpo emisor de
tal forma que cubra la resistencia eléctrica, compruebe
que la termocupla no haga contacto con la resistencia
eléctrica.

3. Conecte el sistema de control a la fuente de ali-
mentacién de 110V AC, y enciéndalo,(perilla negra)
el sistema encenderd una luz vede indicando su ac-
tivacién, el sistema permite subir la temperatura a
voluntad por medio de los selectores de temperatu-
ra,(fig 2.2) se recomienda no sobrepasar los 800 C

4. Una vez terminado la practica experimental no
manipule directamente la fuente de calor, el cuerpo
emisor y el detector de radiacién, puede utilizar guan-
tes industriales de ser necesario.

5. Para las préacticas experimentales propuestas
realice el mismo procedimiento (1 al 4).

Desarrollo de la practica

Las practicas van enfocadas a verificar algunas de
las leyes desarrollas en torno a los procesos de radia-
cién: ley de Kirchhoff sobre emisividad y absorcién, ley
de Stefan Boltzmann , ley de despazaminento de Wien
y ley del inverso al cuadrado para la la radiacién térmi-
ca.

A. Medida de la emisividad de diferentes
superficies. Ley de Kirchhoff

1 Con el montaje de la figura 2.1, coloque el cubo
con la cara que se va a estudiar frente al detector de
radiacién, asegirese que el cuerpo emisor estd a una
distancia minima de 0,5 cm del detector de radiacién
y que la resistencia no haga contacto con la termocupla.

2. Encienda el sistema de control y fije la tem-
peratura a la que se desea comparar inicialmente la
emisividad de los cubos, para ello utilice los selectores
de temperatura (ver figura 2.2), oprimalo las veces ne-
cesarias hasta que el display (nimeros verdes) indique
la temperatura deseada; la temperatura para calentar
la resistencia se encuentra en un rango 20 a 800 C,
puede ir variando la temperatura en 20 C, asi tendra
40 datos por cara.

3. Conecte el multimetro a las salidas del detector
de radiacién o termopila, y péngalo en la escala de 200

13

mV, para empezar a hacer las mediciones.

4. Una vez establecida la temperatura de medida
(nimeros verdes del display) espere que la fuente de
calor y y el cubo lleguen al equilibrio térmico, esto se
puede observar en el panel de control (nimeros rojos
del display) (fig 2.2).

5. Proceda a registrar en la tabla 1 los valores de
intensidad de radiacién (mV) para cada temperatura
y cada cara del cubo.

Nota: para facilitar la toma de datos y evitar quemadu-
ras rote la termopila poniéndola al frente de cada cara
del cubo en estudio en lugar de rotar el cubo, siem-
pre tratando de dejarla a la misma distancia y sin que
toque el cubo, use los guantes para dicho procedimiento

6. Repita el procedimiento para el otro cubo
NOTA no olvide que los calculos hay que hacerlos en
temperatura kelvin.

Color de la cara | Temperatura K | Intensidad mV

Tabla 1 tabla de datos para la intensidad (voltaje) del
cubo de hierro medidos en cada cara.

Para calcular la emisividad del cubo a una temperatu-
ra T se debe tomar la cara negra como la que tiene la
méxima emisividad, es decir la cara negra tiene un va-
lor igual a la unidad, para conocer el valor de las otras
caras se toma el valor registrado en el voltaje para esa
temperatura y se divide en el voltaje de la superficie
negra.

Preguntas

;Diferentes cuerpos, a temperaturas iguales emiten
igual cantidad de radiacion?. Justifique su respuesta.

{Cual de las superficies y materiales emiten mayor
radiacion? ja que se debe esto?.

Segun la afirmacién hecha por Gustav Kichhoff de
que los buenos absorbentes de radiacién son también
buenos emisores, jes posible reafirmar o desmentir con
los datos de esta préactica?.

B. Medida de la absorcion de diferentes
superficies

El objetivo de esta préactica es verificar experimen-
talmente la capacidad de absorcién de radiacién de di-
ferentes materiales, para ello se utilizardn laminas de
cobre, acero, latén y vidrio. Las laminas se colocan con
ayuda de un soporte fig 2.3 entre el cuerpo emisor de
calor (cubo) y la termopila separados lo menos posible
sin tocarse.
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lamina

N =]

Figura 2.3 soporte para lamina

Seleccione la temperatura a la cual quiere calentar el
cubo emisor y espere que el sistema llegue al equili-
brio térmico, tome la medida de la intensidad, mV y
registre sus datos en la tabla 2. recuerde hacerlo para
varias temperaturas.

temperatura K | mV sin ldmina | mV con ldmina

Tabla 2 tabla de datos de la intensidad en presencia
de laminas absorbentes

Repita el procedimiento para cada lamina y por ca-
da cara de uno de los cubos.

Preguntas

Segun los datos obtenidos, ;jque piensa sobre el
fenémeno de perdida de calor por radiacién?.

. Cuales materiales son buenos absorbentes de la
radiacion y por qué?

JAproximadamente a la misma temperatura los
materiales emiten iguales cantidades de radiacién?.

;Cuales materiales son buenos absorbentes y emi-
sores de radiacién?.

(Cual material bloquea mejor la radiacion?.

C Ley de Stefan Boltzmann

Con los datos obtenidos de la emisividad (parte A)
y la ecuacién de Stefan Boltzmann E = ecT* donde o
es la constante de Stefan Boltzmann, € la emisividad y
T la temperatura efectiva, complete la siguiente tabla

cara | emisividad € | T efectiva | Pot emisiva E

Tabla 3 célculo de la potencia emisiva E W/m?
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Debido a que los datos son tomados en una tempe-
ratura inferior a los 1000 K la temperatura ambiente
afecta los cédlculos jpor que?, por lo tanto, la tempe-
ratura efectiva es la resta de la temperatura del cubo
menos la temperatura ambiente.

D. Ley de desplazamiento de Wien

La radiacién térmica emitida por un cuerpo puede
descomponerse en longitudes de onda, la ley de despla-
zamiento de Wien establece que la longitud de onda co-
rrespondiente al méximo de la distribucién de energia
de un cuerpo negro es inversamente proporcional a la
temperatura de dicho cuerpo, esta ley fue establecida
en 1893 y se expresa de la siguiente manera

\ ~0,2898 x* 10~ 2mk
maxr — T

(2.1)

esta ley nos indica que al aumentar la temperatura, la
longitud de onda se desplaza hacia longitudes de onda
mas cortas, Esta longitud de onda corresponde al pico
de la gréafica de intensidad de radiaciéon de un cuerpo
negro en funcién de su longitud de onda.

1 Calcule la longitud de onda maxima de las tem-
peraturas trabajadas en la practica. Esta longitud de
onda corresponde al cociente de la constante de Wien
v la temperatura en grados kelvin.

2 Grafique la longitud de onda versus la tempera-
tura.

3 Gréfique la longitud de onda en funcién del vol-
taje para cada cara de un cubo.

Preguntas

Segun las longitudes de onda obtenidas jen que
rango del espectro electromagnético opera el equipo de
radiaciéon de cuerpo negro? ;Que puede decir de este
rango?.

Comparando las graficas de longitud de onda vs
temperatura y la gréfica de longitud de onda vs volta-
je ique puede concluir?.

Ley del cuadrado inverso

Se refiere a algunos fenémenos fisicos cuya inten-
sidad es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia al centro donde se originan. En particular,
se refiere a fenémenos ondulatorios (sonido y luz), y
en general a campos centrales en un espacio euclidiano
tridimensional, a campos eléctricos y a radiacion ioni-
zante no particulada.

1 Coloque el cubo con la cara que se va a estu-
diar frente al detector de radiacién, asegurese que el
cuerpo emisor estd a una distancia minima de 0,5 cm
del detector de radiacién y que la resistencia no haga



contacto con la termocupla.

2 Encienda el sistema de control y fije la tempera-
tura a la que se quiere tomar sus datos, para ello utilice
los selectores de temperatura (ver figura 2.2), oprima-
lo las veces necesarias hasta que el display (nimeros
verdes) indique la temperatura deseada

3. Conecte el multimetro a las salidas del detector
de radiacién o termopila, y péngalo en la escala de 200
mV, para empezar a hacer las mediciones.

4. Una vez establecida la temperatura de medida
(ntimeros verdes del display) espere que la fuente de
calor y y el cubo lleguen al equilibrio térmico, esto se
puede observar en el panel de control (ntdmeros rojos
del display) (fig 2.2).

5 Aleje el detector de radiacién 1 cm y anote el va-
lor del voltaje, repita esta paso hasta alejar el detector

20 cm.

6 Anote sus resultados en la siguiente tabla

X distancia | intensidad mV i%

tabla 4 datos de intensidad en funcién de la distancia
y el cuadrado de la misma.

7 Repita los pasos 1 a 5 con otra cara y otro cubo
a la misma temperatura ;los resultados son similares?

8 Realice grificas de la intensidad de radiacién vs
distancia y intensidad de radiacién vs cuadrado de la
distancia.

Preguntas

Segun sus datos jla intensidad de radiacién sigue
la ley del inverso al cuadrado? justifique sus respuesta
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Explique en detalle la ley del cuadrado de la distan-
cia averigiie en la literatura su expresiéon matematica.

Recomendaciones de seguridad

El equipo que va a utilizar entrega al ambiente gran
cantidad de calor por lo tanto es necesario que sea pre-
cavido con su manejo.

Manipule los cubos con guantes resistentes al calor por
favor solicitelos al momento de reservar el equipo.
Jamas ponga las maletas o cuadernos cerca del equipo
este material es inflamable y puede ocasionar un incen-
dio.

Antes de cambiar de cubo piense bien donde poner el
cubo caliente, no lo ponga sobre superficies que se pue-
dan quemar o donde un companero lo pueda tocar por
accidente.

NUNCA intente enfriar el equipo con agua o cualquier
otro liquido o pano htimedo, el cambio brusco de la
temperatura puede causar danos irreparables.

Es normal que el sistema de control de temperatura
haga sonidos de golpes secos para controlar la tempe-
ratura, si el equipo se apaga no intente reiniciarlo ni
manipule la parte interna del mismo, consulte al pro-
fesor o al laboratorista.
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Capitulo 3

Experimento de Franck y Hertz [1]

Introduccién

En 1914, James Franck y Gustav Hertz descubrieron que los electrones, al pasar por vapor de mercurio,
perdian energfa de manera discreta y emitian luz ultravioleta (A = 254nm). Unos meses después, Niels Bohr
encontré en dicho descubrimiento una prueba del modelo atémico por él desarrollado. Por este motivo, la
experiencia de Franck - Hertz es un experimento clasico para la confirmacion de la teoria cuantica. En un tubo
de vidrio donde previamente se practicé un vacio se encuentran atomos de mercurio a una presién de vapor de
aproximadamente 15 hPa, que se mantiene constante regulando la temperatura. Se estudia aqui la pérdida de
energia por parte de los electrones libres al dispersarse ineldsticamente los dtomos de mercurio, o sea, al sufrir
éstos una excitacién por colisién.

Equipo

unidad de operacion

) )
ﬂ:‘%‘é %}T@”"ﬁ] osciloscopio —‘ I

o p—

i

o5,

[Py e

a @8 o3
L) s
l/ sensor de -

temperatura

A horno de
calentamiento
Figura 3.1 montaje experimental
1 tubo de Franck-Hertz, Hg simétrico de cuatro electrodos (ver figura 3.2).
1 zécalo de conexién para el tubo de Franck-Hertz A unas décimas de milimetro del catodo K se encuen-
1 horno eléctrico, 200 W tra, rodedndolo, el electrodo de control G; en forma de
1 unidad de operacion de Franck-Hertz rejilla; a distancia un tanto mayor, rodeando a G1, una
1 sensor de temperatura NiCr-Ni rejilla de aceleracién G, y, en torno a ésta, el electrodo
1 osciloscopio de dos canales colector A. El catodo es calentado de manera indirecta

a fin de evitar una diferencia de potencial a lo largo de

El tubo de vidrio contiene un sistema cilindrico y
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figura 3.2
Representacion esquematica del tubo de Franck-Hertz

Del electrodo calentado salen los electrones que forman
una nube de carga espacial. Estos son atraidos por la
tensién U, existente entre el catodo y la rejilla G. La
corriente de emisién es practicamente independiente de
la tensién de aceleracién Uy entre las rejillas G y G,
mas alla de la inevitable transparencia de rejilla. Entre
la rejilla G y el colector A existe una tension opuesta
Us. Sélo los electrones con suficiente energia cinética
llegan al electrodo colector y forman parte de la co-
rriente de colector. En el experimento, manteniendo
constantes las tensiones U; y Us, se aumenta la ten-
sion de aceleracién Us desde 0 V hasta 30 V y se mide
la correspondiente corriente de colector I 4. Esta crece
de manera similar a como ocurre en un tetrodo clési-
co, pero alcanza un maximo, si la energia cinética de
los electrones poco antes de la rejilla Gy llega a ser
suficiente para ceder, por colisiones, la energia necesa-
ria para excitar un dtomo de mercurio (Egy = 4,9eV).
La corriente de colector disminuye drasticamente, dado
que los electrones, tras colisionar, no pueden ya supe-
rar la tensién inversa Us. Haciendo crecer la tension de
aceleracion Us, los electrones alcanzan, a una distancia
cada vez mayor de la rejilla G, la energia necesaria
para excitar los atomos de mercurio. Luego de la coli-
sién son nuevamente acelerados y, con una tension de
aceleracién suficiente, absorben por segunda vez tan-
ta energia del campo eléctrico que pueden excitar un
atomo de mercurio. La corriente de colector I4 llega
asi a un maximo y, para una tensién U atin mayor, a
nuevos mMAaximos.

Desarrollo de la practica
La curva de Franck-Hertz puede efectuarse en su

totalidad a mano. Se recomienda utilizar un oscilos-
copio de dos canales para obtener una representaciéon
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rapida y general a fin de, por ejemplo, optimizar los
pardametros del experimento. No obstante, debe pres-
tarse atencion a que una imagen quieta del osciloscopio
requiere para la tensién de aceleracién una frecuencia
de repeticion para la cual las capacitancias del tu-
bo de Franck-Hertz y del z6calo comienzan a tener
influencia. La corriente necesaria para descargar los
electrodos produce un pequeno corrimiento y una leve
deformacion de la curva de Franck-Hertz.

El montaje del experimento se muestra en la figura 3.1.

= Dejar apagada la unidad de operacion.

= Conectar el horno del tubo a los casquillos de se-
guridad (a) de 4mm situados en la parte trasera
de la unidad de operacién.

= Conectar el cable de cobre del tubo de cobre con
la clavija de 4 mm a los casquillos de seguridad
de color amarillo y verde (blindaje del tubo de
Franck-Hertz contra la interferencia de campos).

= Conectar la clavija DIN del sensor de temperatu-
ra al casquillo (b) de la unidad de operacién, y la
clavija DIN del tubo de Franck-Hertz al casquillo

(c).

Calentamiento del tubo

NOTA: Si no se tiene un buen contacto térmico del
sensor de temperatura se medird una temperatura del
horno mucho menor y el tubo se calentara demasiado.

= Introducir el sensor de temperatura por el orificio
en el horno hasta hacer tope en el agujero ciego
del tubo de cobre y deslizar éste mas el tubo de
Franck-Hertz dentro del horno.

» Girar el selector (d) a RESET, y encender la uni-
dad de operacién (luego de unos pocos segundos
cambia la indicacién del LED, pasando, para el
mercurio, de verde a rojo).

= Controlar el preajuste de Js = 180 C y esperar
hasta que se alcance la temperatura de funcio-
namiento (la indicacién del LED cambia de rojo
a verde, la temperatura 1 alcanza primero un
méaximo y luego decrece hasta el valor final).

En el caso de que la indicacién del display par-
padee:

= Corregir los errores de montaje en la medicién de
temperatura.

Medicién manual

Con el selector seleccionar MAN y variar manualmente
Uy de forma pausada entre 0 y 30 V. Leer la tensiéon
Us y la corriente 14 en el display; para ello cambiar en
cada caso la modalidad con el selector. Tome la mayor
cantidad de datos posibles, es decir haga variaciones
del voltaje Uy pequenas.



Representaciéon con osciloscopio

Conectar una sonda del osciloscopio con la salida Us /10
y el canal IT (Y) (0,5V/DIV) y la otra sonda a la sa-
lida Uy con el canal I (2V/DIV') del osciloscopio; se-
leccionar en el osciloscopio el modo X-Y. En la unidad
de operaciones Franck-Hertz seleccionar “diente de sie-
rra”. Elegir la posiciéon Y de forma que la parte superior
de la curva pueda visualizarse por completo.

Optimizacion de la curva FH

Seleccionar Uy = 1,5V y U3 = 1,5 V, y trazar la curva
de Franck-Hertz.

Optimizacion de ¥

En el caso de que la curva FH suba de manera abrupta
(ver figura 3.3 a) y se observe por el orificio del horno
del tubo una descarga de gas en forma de brillo azul
en el tubo FH:

= Llevar el selector inmediatamente a RESET y es-
perar hasta que se haya alcanzado la temperatura
de funcionamiento.

= Elevar el valor de ajuste ¥s con el potenciéme-
tro (por ejemplo, en 5 C) y esperar unos minutos
hasta lograr un nuevo equilibrio térmico.

Optimizacién de U

Una tensién U; mayor provoca una corriente electroni-
ca de emisién mas elevada. En el caso de que la curva
FH suba abruptamente, es decir, que ya por debajo
de Us; = 30 V se ha alcanzada la capacidad de sobre-
carga del amplificador de corriente y la curva FH sea
recortada arriba (ver figura 3.3 b):

= Reducir U; hasta que la pendiente de la curva
corresponda a la figura 3.3 d.

En caso de que la curva FH ascienda con poca pendien-
te, o sea, que la corriente de colector 14 permanezca
por debajo de los bnA (ver figura 3.3 c¢):

= Elevar U; (mdximo: 4,8V') hasta que la pendien-
te de la curva corresponda a la figura 3.3 d.

En el caso de que la curva de Franck-Hertz permanezca
demasiado aplanada a pesar del incremento de Uy:

= Reducir con el potenciémetro el valor de ajuste
s para la temperatura del horno.

Optimizacion de Us

Una tensién en sentido contrario Us de mayor valor ha-
ce que los maximos y minimos de la curva de Franck-
Hertz sean mas marcados mientras que la corriente de
colector se reduce.

En el caso de que los méaximos y minimos de la curva
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de Franck-Hertz no estén bien marcados (ver figura 3.3
d):

= Elevar alternativamente primero la tension Usj
(méximo: 4,5 V) y luego U; hasta alcanzar la
forma de la curva de la figura 3.3 f.

En el caso de que los minimos de la curva de Franck-
Hertz sean recortados abajo (ver figura 3.3 e):

= Disminuir alternativamente primero la tension
Us (méximo: 4,5 V) y luego Uy hasta alcanzar la
forma de la curva de la figura Fig. 3.3 f.

NOTA: para mejorar, la representacion de los primeros
méaximos, aumente la sensibilidad de la entrada Y y
vuelva a trazar la curva.

b) e)
c) )
_‘_',__,.-.,N\.-"
Figura 3.3

Representacidn esquematica de |a optimizacion de las curvas

de Franck-Hertiz mediante la eleccién adecuada de los
parametros 3, U, y Us.

Ejemplo de medicién y analisis

Con los valores: U; = 1,58 V, U3 = 3,95 V y s = 180
C se tiene la grafica de la figura 3.4 a partir de ella se
llega al valor de la distancia entre maximos sucesivos,
por término medio AU, = 5,1V, que corresponde a
una energia cedida de AFE = 5,1eV.

Este valor puede compararse al extraido de tablas
Exg=4,9eV para la transicion del estado fundamen-
tal 1.5p al primer estado 3P; de los &tomos de mercurio.
La energia cinética de los electrones en la rejilla G5 se
calcula partiendo de

Ep,=ex (U +Us)

Por lo que se espera el primer maximo de la corriente
de colector para Uy + Uy = 4,9V, en la practica se lo
registra para U; + Us = 8,1V. La diferencia entre am-
bos valores es la tensién de contacto que actiia entre el
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catodo K y la rejilla Gs.

U=27,0V
i A
nA
a) j
10+ | 1 |I
U=218v | | |
| |
b || [
\u;'la.?v Vol Jl
5T lu | ]| f L
U=1186V } | U
U=65v ||| (/
0..
10 20 30
')
figura 3.4

a) Curva de Franck-Hertz en mercurio (trazada con el
registrador XY),
b) Segmento con ordenada cinco veces mayor

CAPITULO 3. FRANCK Y HERTZ

Informacién adicional

La tensién de contacto se debe a varios efectos, entre
los que pueden mencionarse: La tensiéon de contacto
propiamente dicha, que es provocada por los trabajos
(para arrancar los electrones de la superficie) distintos
para el material del cdtodo y para el de la rejilla. Aqui
juegan un papel importante las propiedades de emisién
del catodo de éxido mixto y la carga de gas o bien el
recubrimiento de Hg en la rejilla. Los electrones que
salen del cdtodo caliente poseen una velocidad inicial
dependiente de la temperatura del catodo.

Referencias

[1] Traduccién y adaptacién de Atomic and Nuclear
Physics P6.2..4.1 Franck-Hertz experiment with mer-
cury, LEYBOLD Physics Leaflets.



Capitulo 4

Relacion carga masa

Introduccién

El descubrimiento del caracter corpuscular de la carga eléctrica se le asigna al fisico inglés J.J. Thomson.
Dicho descubrimiento lo realizé en 1897 experimentando con un tubo de vacio semejante a los que usaban los
televisores. Dentro del tubo, conteniendo una pequena cantidad de gas, colocé dos laminas metdlicas situadas
una frente a la otra (cdtodo y dnodo) y aplicé una tensién eléctrica entre ellas. Thomson comprobé que del
cétodo salfan unos rayos a gran velocidad (rayos catddicos), que atravesaban el dnodo (si en éste se practicaba
un agujero) y que producfan un pequenio destello al llegar a una pantalla fluorescente. Sometiendo los rayos a
campos eléctricos y magnéticos comprobé que se comportaban de la misma manera independientemente del gas
que se colocase en el tubo, y demostré que estaban formados por particulas cargadas, a las que bautizd con el
nombre de electrones, pudiendo determinar su relacién carga-masa. El valor actualmente aceptado para esta
relacién es e/m = 1,7598 * 10*(C/kg). M4s tarde, en 1911, el fisico norteamericano R. A. Millikan consiguié
también medir la carga del electron mediante su experimento de ”la gota de aceite”. El valor actualmente acep-
tado para el médulo de la carga (negativa) del electrén es e = 1,602 x 10~°C.

Cilculo de e/m [1]

El fundamento del experimento consiste esencial-
mente en estudiar la interaccién que sufren los elec-
trones cuando cruzan un campo magnético. Alli los
electrones experimentan una fuerza perpendicular al
campo (3 y al vector velocidad v.

—

F =e(7x f)
por ser v L E se reduce en magnitud a
F =ecvp

bajo este efecto el electron describird una circunferen-
cia, (ver figura figura 4.1), por tanto tiene que ser igual
a la fuerza centripeta:

donde 7 es el radio de la érbita del rayo, igualando estas
dos expresiones para la fuerza tenemos:

v= %ﬁr (4.1)

por otro lado, cuando un electrén atraviesa un campo
eléctrico su energia cinética viene dada por:

1
—mu
2

2=V
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donde V es el potencial medido en voltios, despejando

v se obtiene
[2eV
m

remplazando 4.2 en 4.1 y despejando -= se llega a:

(4.2)

e 2V

=25 (4.3)

m

figura 4.1 fuerzas experimentadas por un electrén en
presencia del campo magnético

El campo magnético 8 es producido por una pareja
de bobinas idénticas colocadas paralelamente con una
distancia entre ellas igual al radio de cada una. (figura
4.2) de esta manera se consigue un campo magnético
muy uniforme en la zona central. Este tipo de configu-
racion es conocido como bobinas de Helmhotz, en este
experimento las bobinas tiene un radio y separacion de
15 em y 130 vueltas cada una, su campo magnético
es proporcional a la corriente que circula por ellas, el
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campo magnético producido en su regién central viene
dado por la ecuacion:

8,LL077/I
5\/3(1

donde pp = 47x10~7" H/m es la permeabilidad magnéti-
ca del vacio, n = 130 es el numero de vueltas en cada
bobina, I es la intensidad de corriente que circula por
las bobinas y a es el radio de las bobinas o la distan-
cia de separacién entre ellas. (se deja al estudiante la
deduccién de la ecuacién 4.4)

8- (4.4)

R

— .

figura 4.2 bobinas de Helmhotz, la distancia de
separacion es igual la radio de las bobinas

Equipo

El equipo esta conformado por 4 partes fundamentales:

= El tubo catddico de baja presén de haz fino en
el cual estan los electrodos que genera el haz de

Montaje experimental

CAPITULO 4. RELACION CARGA MASA

electrones, estd lleno con Helio a una presién de
10~2mmHg. El haz de electrones deja una traza
visible en el tubo, porque algunos de los elec-
trones colisionan con los atomos de He, que son
excitados y entonces emiten luz visible.

» Las bobinas de Helmholtz,[2] tienen una geo-
metria en donde donde el radio de las bobinas
es igual a su separacién, provee de un campo
magnético uniforme. El campo magnético crea-
do por las bobinas es proporcional a las vuel-
tas de alambres de las bobinas por 7,8z107*
tesla/amperes (este valor es cuando el radio de
las bobinas es de 15 c¢m).

» Fuente de alimentacién DC PHYWE de cinco sa-
lidas de voltaje 0...12V, 0,5A4; 0...650V, 50mA /
AC: 6,3V, 24

= Transformador variable PHYWE: 0...20V, 104
en DC, 0...25V, 10A en AC.

= Medidores:
Amperimetro, galvanémetro para medir la co-
rriente en las bobinas de Helmholtz, con al menos
un rango de 0 a 5A.
Voltimetro para medir el potencial acelerador del

canon de electrones, con al menos un rango de 0
a 300V.

Nota: el voltaje utilizado en esta préctica puede al-
canzar los 300 V, por ningin motivo toque las ter-
minales y conexiones con la fuente encendida, si es
necesario un ajuste en el equipo apaguelo para rea-
lizarlo.

tubo de baja presion de haz fino

amperimetro

v7|‘m etro

iy g iad

i 7

transformador

bobinas de Helmhotz variable 10 A

fuente de voltaje 300V

figura 4.3 equipo para la determinar la relacién carga masa



Figura 4.4 diagrama de conecciones bobina de
Helmhotz

Desarrollo de la practica

Antes de poner en marcha el equipo es necesario
revisar la fuente de alimentacién para verificar los po-
tenciémetros (perillas de control de voltajes de la fuen-
te) —50....,0 y 0...,250 estén en cero, y evitar que se
aplique tension en la rejilla o a la placa del sistema
emisor de rayos, deteriorando el catodo durante el pre-
calentamiento.

Espere varios minutos para que el ciatodo se caliente.
Cuando suceda vera el haz de electrones emerger del
canoén y su trayectoria curvarse por el campo de las
bobinas de Helmholtz. Si no sucede, gire el tubo hasta
que suceda. jNo lo saque de su base! Si usted rota el
tubo, la base también girara.

Después de tres minutos de calefaccion se puede mani-
pular los potenciémetros, hasta observar el rayo filifor-
me, la tensiéon anddica se regula en el potenciometro
de 0....,250V, y el potenciometro (b) de —50 a 0V el
cual varia la nitidez y la intensidad del rayo filiforme.

1. Manteniendo la corriente de las bobinas constante,
varie el voltaje acelerador del rayo de 50....300V y mi-
da cuidadosamente el radio r, de la trayectoria del haz
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de electrones, mirando a través del tubo; para evitar
errores de paralaje, mueva su cabeza para alinear el
haz de electrones con la reflexiéon del haz que usted
puede ver sobre la escala del espejo.

Mida el radio de la circunferencia luminosa, mirando a
ambos lados de la escala, anote ambas medidas (radio
externo e interno) y luego promedie los resultados.

2 Ahora manteniendo constante el voltaje ace-
lerador del haz varie la corriente de las bobinas
0,5A...,2,5A, nuevamente mida para cada valor de [
el valor del radio del haz. Anote sus observaciones
en una tabla y calcule la relacién e/m, haciendo un
andlisis de errores, indicando el porcentaje de error, e
indique a que se le pueden atribuir los errores

NOTA: nunca incremente la corriente de las bobi-
nas por encima de 2,54

Preguntas

., Que fenémeno fisico hace posible ver el haz de elec-
trones ?

JEn que consiste la luminiscencia de recombinacion?.

(Como influye el cambio del voltaje acelerador en la
trayectoria del haz de electrones?

;Cual es la velocidad de salida de los electrones?, ;de
que depende?

(,Como influye el cambio de la corriente de las bobinas
en la trayectoria del haz de electrones?

., Que otras formas de determinar la carga del electrén
existen?. Investigue sobre ellas y compérelas con esta
préactica.

Referencias

[1] Benavides Flores Edgar Manolo, guia de laboratorio
NY16, Universidad Pedagégica Nacional.

[2] Guias de préctica N°14, Universidad Nacional de
Colombia
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Capitulo 5

Difraccion de electrones en red

policristalina [1]
Introduccion

En 1924 Louis de Broglie sugirié que las particu-
las podrian tener propiedades ondulatorias, ademas de
las propiedades caracteristicas de las particulas. Pre-
sent6 la hipétesis de que la longitud de onda de las
particulas es inversamente proporcional a su cantidad
de movimiento:

(5.1)

SRS

donde A es la longitud de onda, h es la constante de
Planck y p es la cantidad de movimiento.

Sus conjeturas fueron confirmadas por los experimen-
tos de Clinton Davisson y Lester Germer sobre la
difraccién de electrones en estructuras cristalinas de
niquel en 1927.

En este experimento se demuestra el caracter ondu-
latorio de los electrones por su difraccién en una red
policristalina de grafito (difraccién de Debye-Scherrer).
En contraposicion al experimento de Davisson y Ger-
mer, en el que la difraccién de los electrones se observa
por reflexién, este montaje usa un tipo de difraccion
por transmision similar al utilizado por G.P. Thomson
en 1928.

De los electrones emitidos por el catodo caliente, un
pequeno haz es separado por medio de un diagrama
de pines. Luego de pasar por un sistema de enfoque
optico-electronico, los electrones inciden en forma de
un haz monocromatico muy limitado en una lamina
policristalina de grafito. Los dtomos del grafito pueden
ser considerados como una red espacial que acttia como
una rejilla de difraccion para los electrones.

En la pantalla fluorescente aparece un patrén de di-
fraccion de dos anillos concéntricos, cuyo centro es el
haz de electrones sin difractar (Fig. 1).
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< D, >

Fig. 1: Representacién esquematica del patrén de anillos observado

debido a la difraccion de electrones en el grafito. Se
observan dos anillos de diametros D, y Dz correspondientes
a las distancias reficulares interplanares d, y d. (Fig. 3).

El didmetro de los anillos concéntricos varia segin la
longitud de onda A y por lo tanto con la tensién de
aceleracion U, tal como se desprende de las siguientes
consideraciones:
De la ecuacion de energia para los electrones acelerados
por la tensién U:

- P

—mv® = —
2 2m

aqui U: tensién de aceleracién, e: carga del electrén,
m: masa de la particula v: velocidad de la particula.
La cantidad de movimiento p se puede derivar como:

p=mv =V2emU (5.3)

Reemplazando la ecuacién (5.3) en la ecuacién (5.1)
resulta para la longitud de onda:

h

V2meU

En 1913, H. W. y W. L. Bragg descubrieron que la
disposicion regular de los atomos en un cristal sim-
ple podria entenderse como una matriz de elementos

el = (5.2)

A= (5.4)
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reticulares en planos reticulares paralelos. Entonces, al
exponer esta red cristalina a rayos X monocromaticos o
electrones monoenergéticos y, ademads, suponiendo que
éstos tienen una naturaleza ondulatoria, cada elemento
en un plano reticular actiia como un “punto de disper-
sién”, en el cual se forma un tren de ondas esféricas.
Segun el principio de Huygens, estos trenes de ondas
esféricas se superponen y crean un frente de ondas “re-
flejado”. En este modelo, la longitud de onda A no se
modifica respecto del frente de onda “incidente”, y las
direcciones de las radiaciones que son perpendiculares a
los dos frentes de onda cumplen con la condicién angu-
lo de incidencia = &dngulo de reflexiéon. En los rayos
vecinos reflejados en los planos reticulares individuales
se genera una interferencia constructiva cuando las di-
ferencias de trayectoria A = A; + Ay = 2dsind son
multiplos enteros de la longitud de onda A (Fig. 2):

2dsint = nA (5.5)

para n=1,2.3, ...., aqui d es el espacio reticular entre
planos, ¥ el angulo de difraccién.

Esta es la denominada “condicién de Bragg” y el angu-
lo de difraccién ¢ correspondiente es conocido como
angulo rasante.

Fig. 2: Representacion esquematica de la condicion de Bragg.

En este experimento se utiliza un material policrista-
lino como objeto de difraccién. Esto equivale a una
gran cantidad de pequenos cristalitos individuales que
estan dispersos en el espacio en forma irregular. Co-
mo consecuencia de esto, siempre hay algunos cristales
en los que se satisface la condicién de Bragg para una
direccién de incidencia y longitud de onda dadas. Las
reflexiones producidas por estos cristalitos quedan en
conos cuyo eje comun estd dado por la direccién de in-
cidencia. De ahi que aparezcan circulos concéntricos en
una pantalla ubicada perpendicular a este eje. Los pla-
nos reticulares que son importantes para el patrén de
difraccién de los electrones obtenido con este montaje
tienen las distancias reticulares interplanares (Fig.3)

CAPITULO 5. DIFRACCION DE ELECTRONES

A

A\ 4

Fig. 3 Distancias reticulares interplanares en el grafito:
dy=2,1310"m
d;=12310"m

di =2,13%x1071%, dy = 1,23 %107 0m
De la figura 4 se puede deducir la relacién:

tan 20 = (5.6)

2L

aproximando tan 29 = sin29¥ = 2sin1, para angulos
pequenos se obtiene:

D

2sind = — 5.7

sin 5T (5.7)

La sustitucién de la ecuacién (5.7) en (5.5) lleva la di-
fraccién de primer orden (n=1):

D
A=d—
2L

(5.8)
aqui D es el didmetro del anillo, L distancia entre el
grafito y la pantalla y d distancia reticular interplanar.
Segin la ecuacién (5.4), la longitud de onda X estd
determinada por la tension de aceleracion U. La com-
binacién de las ecuaciones (5.4) y (5.8) muestra que los
didmetros D1 y D2 de los anillos concéntricos cambian
en funcién de la tensién de aceleracién U:

1
D=k— 5.9
NG (5:9)
con
2Lh (5.10)

kj =
dv2me

La medicién de los didmetros D; y Dy en funcion de
la tension de aceleracién U permite determinar las dis-
tancias reticulares interplanares dy y ds.

Objetivos del experimento

-Determinacién de la longitud de onda de los electrones
- Verificacién de la ecuacién de de Broglie

- Determinacion de la distancia reticular interplanar
del grafito



Equipo

1 tubo de difraccién de electrones

1 portatubo

1 fuente de alimentacién de alta tensién 10 kV
1 calibrador Vernier de precisién

1 cable de seguridad de 25 cm rojo

1 cable de seguridad de 50 cm rojo

1 cable de seguridad de 100 cm rojo

1 cable de seguridad de 100 cm azul

2 cables de seguridad de 100 cm negros

Recomendaciones de seguridad

Cuando el tubo de difraccién de electrones es ope-
rado a altas tensiones superiores a 5kV se generan
rayos X., por lo tanto NO USE el tubo de difracciéon
de electrones a tensiones superiores a los 5 keV.

Peligro de implosién: El tubo de difraccién de elec-
trones es un tubo de alto vacio con paredes de vidrio
muy delgadas. No someta al tubo de difraccion de elec-
trones a esfuerzos mecénicos, y conéctelo tinicamente
si estd montado en el portatubo.

- Manipule con cuidado las clavijas conectoras del
casquillo, no las doble y pdéngalas con cuidado en el
portatubo. El tubo de difraccién de electrones puede
romperse si se le suministran tensiones o corrientes
demasiado altas.

Conecte los enchufes hembra para calentar el cdtodo
F1 y F5 del portatubo a la salida en la parte trasera
de la fuente de alimentacién de alta tension de 10kV.

Conecte los enchufes hembra C (tapa del cédtodo) y X
(electrodo de enfoque) del portatubo al polo negativo.

Conecte el enchufe hembra A (dnodo) al polo positivo
de la salida de 5kV/2mA de la fuente de alimentacién
de alta tensién de 10kV.

Realice la conexién a tierra del polo positivo de la
fuente de alimentacién de alta tensién de 10kV .
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Fig. 4: Bosquejo esquematico para determinar el angulo de
difraccion.
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L = 13,5¢m distancia entre la lamina de grafito y la
pantalla, D didmetro de un anillo de difraccién visto en
la pantalla, ¢ angulo de difraccién, Para el significado
de Fy, Fr, C, X y A ver Fig 5
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Fig. 5. Montaje experimental (diagrama de cableado) para observar
la difraccion de los electrones en el grafito.

Procedimiento experimental

Aplique una tensién de aceleracion U < 5kV y ob-
serve el patrén de difraccién.
Consejo: La direccion del haz de electrones se puede
influenciar por medio de un imén, que puede aferrar-
se al cuello del tubo, cerca del sistema de enfoque de
electrones.
Para iluminar otro punto de la muestra tal vez sea
necesario ajustar el imén si no se pueden distinguir
perfectamente al menos dos anillos de difraccién en el
patrén de difraccion.

Varie la tensién de aceleracién U entre 3kV y 5kV
en pasos de 0,5kV y mida el didmetro D, y Dy de los
anillos de difraccién en la pantalla (Fig. 1).

Mida la distancia entre la lamina de grafito y la
pantalla.

A. Determinacién de la longitud de onda
de los electrones

A partir de los valores medidos para Dy y Do y las
distancias reticulares interplanares d; y do, se puede
determinar la longitud de onda con la ecuacién (5.8).
Nota: Al reescribir la ecuacién (5.8) como:

2L
d=\\—
D

se ve que el didmetro D de los anillos (Fig. 1) es in-
versamente proporcional a las distancias reticulares in-
terplanares d (Fig. 2). Esta informacién es necesaria
para la evaluacién de la longitud de onda a partir de
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las distancias reticulares interplanares (que en este ca-
so se dieron como conocidas) segin la ecuacién (5.8).
Los parametros del plano reticular se deducen direc-
tamente en la parte c¢) usando las ecuaciones (5.9) y
(5.8).

El error dominante en las mediciones es la determi-
nacién de los didmetros Dy y Dy de los anillos. Para
una precision de lectura aproximada de 2 mm, el error
es de aproximadamente 5% y 10 % en el anillo exterior
e interior respectivamente.

B. Verificacion de la ecuacién de De Bro-
glie

La relacién de de Broglie (ecuacién (5.1)) se puede
verificar con: e = 1,6021 x 10 — 19C
m =9,1091 x 10 — 31kg
h =16,6256 « 10 — 34Js
en la ecuacién (5.4).
Los resultados para la longitud de onda determinados
por la ecuacién (5.4), el la seccién de ejemplos de me-
dicién se muestra estos datos en la tabla 2 y tabla 3
respectivamente.

C. Determinacién de las distancias reti-
culares interplanares del grafito

En la Fig. 6 se trazaron los didmetros D1 y D5 en
funcién de 1/4/U. Las pendientes k1 y ko estdn deter-
minadas por ajustes lineales que atraviesan el origen
segln la ecuacién (5.9) para los datos experimentales:

ki = 1,578mV

k2 = 2,729mV

Resolviendo la ecuacién (5.10) para la distancia reticu-
lar interpalanar d

2Lh

d= ——
kv/2me

tenemos como resultado di = 2,10 x 10710, dy =
1,21 % 107 1%n, lo cual estd dentro de los limites de
error segun los parametros especificados en la Fig. 3.
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Fig. 6. Diametros Dy y D2 de los anillos en funcion de 1/ \.-"U . Las
lineas continuas corresponden a los ajustes lineales con las

pendientes k.= 1578 myV v ke=2720mV
respectivamente.

Ejemplo de medicion

En la siguiente tabla se muestran las mediciones de
los didmetros Dy y Dy (promedio de 5 mediciones) de
los anillos concéntricos de difraccién en funcién de la
tensién de aceleracion U.

Y 5 D,
kV cm cm
3,0 3,30 5,25
3,5 2,83 4,88
4,0 2,66 4,58
45 2,40 4,35
5,0 2,33 412

tabla 1 medidas de los didmetros para diferentes valor
de U

En la tabla 2 se da un ejemplo de la medicién del didme-
tro Dy de los anillos de difraccién concéntricos en fun-
cién de la tensién de aceleracién U. Las longitudes de
onda A1 ¥ Atteorica, SON determinadas por la ecuacién
(5.8) y la ecuacion (5.4) respectivamente.

U o ;_,% A sedvica
pm
3,0 3,30 229 22,4
3,5 2,83 21,1 20,7
4,0 2,66 19,4 194
45 2,40 18,5 18,3
5,0 2,33 17,6 17,3




tabla 2 calculo de la longitud de onda para el
diametré D,

En la tabla 3 se muestra la medicién del didmetro
D5 de los anillos de difracciéon concéntricos en funcién
de la tensién de aceleracion U. Las longitudes de onda
A2 ¥ Ateorica SON determinadas nuevamente por por la
ecuacién (5.8) y la ecuacién (5.4) respectivamente.

Y Dy 2y > e
kV P pm feorica
pm
3.0 525 226 224
35 488 210 207
40 458 19,7 19.4
45 435 18.6 18.3
5,0 412 17,5 17,3

tabla 3 calculo de la longitud de onda para el
diametrd Do

Informacién complementaria

Luego de los experimentos de Davisson y Germer,
otros experimentos con efectos ondulatorios de particu-
las ocasionados por particulas confirmaron la relacién
de De Broglie y, por lo tanto, el dualismo onda-particu-
la.

29

En 1930, por ejemplo, O. Stern e I. Esterman logra-
ron demostrar la difraccion de moléculas de hidrégeno
y en 1931 difractaron dtomos de helio usando un cris-
tal de fluoruro de litio. Los resultados experimentales
que pueden ser descritos por la teoria cuantica sélo tie-
nen la constante de Planck h en su férmula basica. En
este experimento, por ejemplo, se puede determinar la
constante de Planck a partir de la ecuacién (5.10), si se
puede asumir que se conocen las distancias reticulares
dy y do del grafito, por ejemplo, a partir del anélisis de
la estructura de los rayos X:

dk

2me

"=
Usando los valores k1 y ko obtenidos por el ajuste li-
neal correspondiente a los datos experimentales (Fig.
6), se obtiene:
di:h=06,724%1034Js
do:h=6,7T17T%10734Js

Referencias

[1] Adaptacién de FISICA ATOMICA Y NUCLEAR
LD hojas de fisica P6.1.5.1 difraccién de electrones en
una red policristalina LD Didactic GmbH Leybolds-
trasse 1 D-50354 Huerth / Alemania
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Capitulo 6

Espectros de emisiéon atémica

Introducciéon

Desde tiempos remotos se conocia el fenémeno de arcoiris y por mucho tiempo sus posibles causas llamaron
la atencion de los observadores atribuyéndose a revelaciones fantasticas o divinas. También se conocia el hecho
de que cuando la luz atraviesa un prisma aparecen zonas coloreadas similares a las del arco iris. Todo permanecié
en misterio hasta que Isaac Newton se interesé por la teoria del color, su interés se centraba en eliminar los
contornos coloreados que aparecian en las imagenes formadas por las lentes de los telescopios. Newton observé
que cuando un rayo de sol proveniente de un orificio circular atravesaba un prisma se formaba en la pared opuesta
una mancha de luz coloreada de violeta a rojo desde un extremo a otro pasando por una graduaciéon continua de
colores. Newton llamé a esta figura espectro de la luz blanca. En 1802, William Hyde Wollaston observé que el
espectro solar estaba cruzado por siete lineas negras aunque no le dio importancia al considerar que estas rayas
no eran més que la separacién entre los distintos colores. En 1814, Joseph van Fraunhofer conté 600 lineas (en
la actualidad son méas de 10000). Fraunhofer, éptico profesional, en su afdn por entender estas lineas, situé un
prisma en la focal de un telescopio (punto donde coinciden todos los rayos luminosos recogidos por las lentes
del telescopio) con la idea de hacer pasar la luz procedente de las estrellas a través de él. Fraunhofer observé
que las rayas de las estrellas no aparecian en la misma posicién que las del Sol, y que su posicion cambiaba de
estrella a estrella. No supo dar explicacién a estas observaciones y sus informes fueron ignorados en su época.
En 1854, cuando Phillip von Jolly dejé su catedra de fisica en Heidelberg, Gustav Kirchhoff le sucedi6. Tras
dedicarse al estudio de la electricidad y elasticidad, Kirchhoff comenzo a interesarse por el andlisis del espectro.
Hacia 1859, investigando junto a Robert Bunsen, comenz6 a analizar la luz procedente de ciertas reacciones
quimicas a través de un prisma. Kirchhoff estudié la llama producida en la combustion de distintos productos
quimicos, utilizando un mechero y un espectroscopio. Un estudio sisteméatico de distintos compuestos condujo
a Kirchhoff a la conclusion de que cada elemento producia lineas luminosas, responsables del color de la llama.
De esta manera cada elemento tenia su ”huella dactilar”. Ya se sabia, gracias a los trabajos de Leén Foucault en
1849, que las lineas oscuras (lineas D) observadas en el espectro solar por Fraunhofer coincidian con las lineas
brillantes detectadas en las llamas que contenian sodio. El hallazgo de Kirchhoff fue darse cuenta de que las
lineas del sodio se hacian oscuras al anteponer una llama de sodio al espectro solar. La explicacién, que pronto
fue confirmada, era que una sustancia capaz de emitir una linea espectral posee también una gran capacidad
para absorber la misma linea, por eso esas lineas se hacian mas oscuras cuando al espectro solar se le anteponia
una llama de sodio. Esto llevé a proponer la existencia de sodio en la atmdsfera del Sol, el cudl, mediante
absorcion, originaba las mencionadas lineas negras y a identificar dos nuevos elementos, €l cesio y el rubidio.
Posteriormente llegd a identificar un buen ntimero de las lineas oscuras que aparecian en el espectro solar, como
ejemplo baste decir que fue capaz de asignar 72 lineas oscuras debidas al hierro. El espectro solar es uno de los
maés complejos y, en la actualidad, se han identificado en él méas de 3000 lineas espectrales. Las implicaciones
son claras, Kirchhoff hizo posible estudiar la composicién de los cuerpos celestes sin mas que estudiar la luz que
recibimos de ellos. Las lineas espectrales producidas por los distintos elementos no sélo planteaban el problema
de cudl era su origen sino que también se resistian a ser descritas mediante una expresién matemadtica que
englobase las lineas de algunas series de elementos individuales.

Fue un maestro de escuela suizo, Johann Jacob Balmer, quién, en 1885, descubrié de forma empirica una relaciéon
matematica sencilla que proporcionaba las longitudes de onda de las lineas del espectro del hidrégeno:

— = (-3 (6.1)

)‘nl n2 L na

donde A\ es una constante, n; y ng son enteros y representan los niveles de salto del electrén y Ry =
1,09709%10~"m ™! es la denominada constante de Rydberg. Valores altos de n corresponden a lineas de longitud
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de onda corta y, por tanto, lineas en la regién violeta del espectro. Las lineas espectrales que corresponden a
n = 2, llamadas series de Balmer, estdn en la regién visible. La serie de Lyman (n = 1) en el ultravioleta, la
de Paschen (n = 3) y la de Brackett (n = 4) estdn en el infrarrojo. Independientemente, cinco afios después
Robert Rydberg expresé cada serie mediante una ecuacion més general.

La espectroscopia es una ciencia experimental y como tal muy necesitada de mejoras instrumentales. Las redes
de difraccién, superficies atravesadas por miles de lineas paralelas, dan lugar a fenémenos de interferencia. Su
utilizacién fue esencial para el estudio del dominio de las zonas de infrarrojo o ultravioleta. Las primeras redes
de difraccién fueron construidas por el ingeniero Henry A. Rowland consiguiendo 10000 lineas / mm. La supe-
rioridad de tales redes sobre los prismas quedé de manifiesto de modo inmediato. Sus redes de difracciéon eran
de tal calidad que establecieron el estandar durante medio siglo.

En 1913, Niels Bohr enuncié su modelo, estableciendo varias hipdtesis. Supuso que un electrén no puede
describir cualquier érbita en torno al nicleo atémico, sino sélo ciertas érbitas discretas. No puede radiar energia
mientras estd en una de ellas, sélo lo hace cuando cambia a otra orbita, emitiendo o absorbiendo un fotén
(quanto de luz) y dando lugar a transiciones abruptas entre érbitas con distinta energfa. En el modelo de Bohr,
cuando un electrén efectia una transicién desde la érbita m a la n, se emite un fotén de energia h/\,,,,. Mediante
la mecdnica cldsica (newtoniana), Bohr demostré que cada 6rbita corresponde a un valor dado del momento
angular del electrén cuantizado. Dedujo la ecuacion empirica de Balmer para el hidrégeno sin méas que suponer
que el momento angular toma valores que son multiplos de un cuanto fundamental h. De acuerdo con el modelo
de Bohr del dtomo de hidrégeno, la energia de cada nivel cudntico viene dada por:

e*m, 1

By =S
8h2e2 n?

(6.2)

donde e es la carga del electrén, m. es la masa del electrén, h es la constante de Planck y €g es la permitividad
eléctrica del vacio.

Equipo

tubo espectral

T e

rejilla de difraccion

laser indicador

fuente kv

figura 6.1 montaje experimental, sobre un riel se ubica la rejilla de difraccion y el tubo espectral

Esta conformado por un riel en el cudl esta mon-
tado una rejilla de difraccién y un portatubo unido a
una regla de 1 metro, figura 6.1, una fuente de 6000V,
encargada de alimentar a los tubos, y un laser montado
debajo de la rejilla para indicar la posicién de la linea
espectral sobre la regla, para la préactica se dispone de
tres tubos espectrales de H, He, y Ne.

La luz de longitud de onda A que incide sobre una
red de difraccién de constante a (distancia entre lineas)
se difracta dando como resultado patrones de lineas de

colores a lado y lado del tubo. Los maximos de inten-
sidad (lineas de colores) tienen lugar para dngulos que
satisfacen la condicién:

mA = asina, (6.3)

donde m es el orden de difraccién, basindose en la
geometria de la figura 6.2 se puede obtener el valor de
sin «r, remplazando en la ecuacién 6.3, para la difrac-



cion de orden m se llega a:

b (6.4)

o

regilla

Figura 6.2 geometria del montaje experimental (vista
superior)

Desarrollo de la practica

Recomendaciones de seguridad

En esta préctica se trabajan con voltajes del orden
de los kV, es importante que manipule con responsabi-
lidad el equipo, siempre que cambie de tubo espectral
higalo con la fuente APAGADA y para mayor seguri-
dad desconecte uno de los cables que conectan la fuen-
te con el portatubo ya que la fuente a pesar de estar
apagada puede contener cierta cantidad de corriente
residual. NUNCA toque o intente reacomodar el tubo
espectral mientras esté encendido

A. Determinacién de la constante a de
la rejilla

1 Con la fuente apagada coloque el tubo de Helio
en el portatubo, asegurese de que quede fijo (hdgalo
con cuidado los tubos son fragiles)

2 Conecte la fuente a los terminales del portatubo y
enciéndala, gire lentamente la perilla para incrementar
el voltaje hasta que el tubo se ilumine.

3 Apague la luz y observe a través de la rendija el
espectro, (serie de franjas de colores a lado y lado del
tubo) con el ldser senale la posicién donde observa las
lineas de mayor intensidad, anote los valores. Recuerde
que para sus calculos necesita la distancia de separa-

cion, 2[, ente dos lineas de colores iguales a lado y lado
del tubo.

4 Con los datos obtenidos llene la tabla 1 y calcule
el valor promedio de la constante de separacién de la
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rendija:

color A nm 2l mm | anm
violeta | 447.148

verde 501.567
amarillo | 587.562

rojo 667.815

tabla 1 con los valores de longitud de onda de las
lineas mas brillantes para el espectro de He

5. Repita el procedimiento para una distancia d =
80cm, d = 100cm y compare los resultados.

B. Determinacién de la constante de Rydberg

1 Con la fuente apagada coloque el tubo de
Hidrégeno en el portatubo, asegurese de que quede
fijo (hagalo con cuidado los tubos son frégiles)

2 Conecte la fuente a los terminales del portatubo y
enciéndala, gire lentamente la perilla para incrementar
el voltaje hasta que el tubo se ilumine.

3 Apague la luz y observe a través de la rendija el
espectro, con el laser senale la posiciéon donde observa
las lineas de mayor intensidad, anote los valores.

4 Con ayuda de la ecuacion 6.4 encuentre los valo-
res de las longitudes de onda para las franjas de colores
que midié. ;A que orden m se debe calcular la longitud
de onda.?

5. Con los valores de la longitudes de onda y me-
diante la ecuacién 6.1, encuentre el valor de la cons-
tante de Rydberg. LLene la tabla 2 con sus resultados.

color | 2l mm | A nm | constante R

tabla 2 valores de la constante de Rydberg para
diferentes longitudes de onda.

6. Promedie los valores de la constante y compare el
resultado con el valor encontrado en la literatura, ;de
cuanto es el error en su medida?, ;que factores influyen
en este error?, ;que unidades tiene esta constante?

Calculo de la energia del espectro de H

Con los valores de longitudes de onda encontradas
para el hidrégeno, calcule el valor de la energia de ca-
da color y compare con cada transiciéon entre niveles de
energia del atomo de hidrégeno.

C. Analisis del espectro del neon

Ahora con el tubo de nedén en el portatubo vea el
espectro e identifique las longitudes de onda para las
lineas mas brillantes, compare sus resultados con los
encontrados en la literatura. ;Puede identificar entre
que niveles hay transicién de electrones?
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