Difraccio d’electrons

Objectius

Es tracta de mostrar la naturalesa ondulatoria dels electrons mitjancant un experiment
de difraccié d’aquests per un cristall.
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1. Introduccié teorica

1.1. Ones d’electrons

En 1924, un estudiant frances, Louis de Broglie, va suggerir que, com que la llum
té propietats corpusculars, potser la materia, i en particular els electrons, tindria també
propietats ondulatories. Per a la freqiiencia i la longitud d’ona dels electrons, de Broglie
va proposar les relacions:

E
s @
h

que coincideixen amb les que verifica la radiacié electromagnetica (els fotons).

Com que els electrons es comporten com a ones i és facil provar que, accelerats a través
de diferencies de potencial de pocs centenars de volts, la seua longitud d’ona és del mateix
ordre que la dels raigs X, és d’esperar que per a aquests océrrega igualment la dispersio

de Bragg.
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1.2. Dispersié de Bragg

En 1912 W. Friedrich i P. Knipping, a partir del suggeriment de Von Laue, van fer que
un feix col-limat de raigs X passara a través d’un cristall darrere del qual hi havia una
placa fotografica. A més del feix central, van observar una distribucié regular de punts.
Aquest experiment va confirmar dues hipotesis importants: que els raigs X sén una forma
de radiacio electromagnetica, i que els atoms d’un cristall estan distribuits en una xarxa
regular.

Una manera senzilla i convenient d’analitzar el fenomen anomenat dispersié o difraccié
de Bragg de raigs X, va ser proposat per William Lawrence Bragg el mateix any. Bragg va
considerar la interferencia de raigs X com la deguda a la dispersio des de diverses series de
plans paral-lels d’atoms del cristall, ara denominats plans de Bragg. Considerem la figura
1. Les ones dispersades a partir de dos atoms successius dins d’un pla estaran en fase i,
per tant, interferiran constructivament, independentment de la longitud d’ona, si I’angle
de dispersio és igual a I'angle incident, és a dir, si verifiquen la llei de reflexié de les ones
electromagnetiques. Les ones dispersades amb angles iguals a partir d’atoms que estiguen
en dos plans diferents estaran en fase si la longitud del trajecte és un multiple enter de
longituds d’ona. A partir de la figura 1 veiem que aquesta condicié se satisfa si:

2d sin @ = n\ n=1,2 .. (3)

Aquesta relacié es coneix com a condicié de Bragg. Per als angles que compleixen
aquesta relacid, la intensitat sera maxima, pel fet que les ones dispersades pels atoms
interferiran constructivament.

Figura 1

1.3. Difraccid d’electrons

Un esquema del muntatge experimental es mostra en la figura 2. Els electrons produits
per efecte termoionic sén accelerats a través d’'una diferencia de potencial Uy, que es pot
variar fins als 10 kV, es difracten en una lamina de grafit i incideixen sobre una pantalla

fluorescent.
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Figura 2
La longitud d’ona dels electrons difractats és A = %, amb la constant de Planck
h =6,6262- 10734 - s.
Tenim ,
Lo, p
Z =2 —eU 4
o= T ey, g
i, per tant,

h
A= —— 5
V2meUy, ()

on e=1,602-10719C i m = 9,101 - 10~3*kg sén, respectivament, la carrega i la massa de
Ielectréd. Amb els voltatges Uy utilitzats, les expressions relativistes poden ser substituides
per les no relativistes amb un marge d’error del 0,5 %.

La lamina de grafit és composta per una infinitat de diminuts cristalls orientats
a l’atzar. Com que el dispositiu experimental té simetria axial (amb el feix d’electrons
com a eix), la figura observada en la pantalla haura de tenir-la igualment i, per tant,
s’observaran anells. El radi d’aquests anells s’obté aplicant la relacié de Bragg

2dsinf =n\ n=1,2,3, .. (6)

En aquestes figures, II representa un pla de Bragg qualsevol sobre el qual incideix el
feix d’electrons. Els angles rellevants sén 6, v i 5, amb § = 46, com pot comprovar-se amb
un poc de trigonometria elemental. Aix0 ens porta al fet que, mesurant el radi » de 'anell
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Figura 3

de difraccié directament de l’esfera, podem coneixer 0, i amb aixo la relacié 2d sinf = nA
té una utilitat immediata. Utilitzant els resultats anteriors, s’arriba a:
n h 1
sinf = —

2d \/2melU P \/U 7

(7)

on

nh
- 8
P 2d+/2me )
Es a dir, que la relacio A = % és equivalent a la dependencia de sinf# amb la inversa de

l'arrel de U.

2. Material

Descripcié del material emprat en la practica. Els nimeros indiquen les etiquetes que
identifiquen cada un dels elements llistats:

Tub de difraccié d’electrons (1)

Suport per al tub de difraccié (2)

Font d’alimentacié (3)

Generador d’alt voltatge, 7 0 10 kV (4)
Clavilla de doble connexi6 50 kV (6)
Resistor amb clavilla i endoll, 102 (7)
Multimetre digital (8)

Peu de rei
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1 cable de connexid, 25 cm, roig

3 cables de connexid, 25 cm, blau
3 cables de connexi6, 75 cm, blau
2 cables de connexid, 75 cm, roig
1 cable de connexi6, 75 cm, groc

En la figura 4 pot veure’s una fotografia del muntatge real de la practica.

Figura 4

3. Desenvolupament de la practica

En I'esquema del muntatge experimental pot veure’s que el voltatge accelerador varia
entre 0 i 10 kV mitjangant el generador nim. 4. Els altres voltatges subministrats per la
font nim. 3 s’utilitzen per a focalitzar el feix d’electrons.

3.1. Relacié de De Broglie

Per a aquest apartat és convenient centrar-se en I’anell més petit, que és també el mi-
llor definit, encara que pot prendre’s un altre qualsevol. Ajusteu amb G1 i G4 el voltatge
fins que s’observen anells nitids i ben definits. Mesureu el diametre L = 2r de I'anell triat
per a diferents valors de U. La mesura del voltatge U s’obté en la pantalla de la font
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d’alimentacié nim. 4. Per a cada anell, els diametres s’han d’obtenir trobant la mitjana
de les tres mesures: una del diametre de major intensitat, i altres dues dels diametres de
les vores exterior i interior d’aquest.

Amb les mesures fetes dels diametres ha de calcular-se sin 6 (no sin46 = r/R !I!). Per
a aixo utilitzem la segiient expressio:

sinf = , (9)

on R = 65 mm és el radi de 'ampolla de vidre. Amb els valors mesurats, s’ajusta a
I’expressié obtinguda anteriorment:
h 1

n
sinf = —————, sinf) = p—=. 10
2d \/2meU p\/U (10)

3.2. Mesures de les distancies interplanars

Ajustant els controls per a observar anells nitids, mesureu el diametre dels dos anells
interiors per a diferents voltatges, de manera similar a com s’ha fet en l'apartat ante-
rior. Aquests anells sén resultat dels plans d’espaiat d1 i d2 per a n = 1. Utilitzant
I’aproximacié:

2n\ 2Rn\
7 =T = 7 (11)

r
= sin 2 ~ 2sina ~ 2sin 20 ~ 2(2sinf) =
per a angles menuts, és possible ajustar les mesures a una recta. Sabent que n = 1, obteniu
el valor de les distancies interplanars dl i d2.

També és possible utilitzar el pendent de la recta de ’apartat anterior per a mesurar
d1. Compareu els resultats de tots dos apartats. Aquest ultim procés pot repetir-se per al
segon anell si sobra temps.
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Objectius

Verificacid de Defecte fotoelectric 1 obtencié de la constant de Planck.
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1. Material

El material necessari per al desenvolupament de la practica és:

Lampada espectral HG 100.

Filtres d’interferencia de diferents longituds d’ona.
Bobina per a lampades espectrals.

Amplificador universal.

Multimetre.

Fotocel-lula.

Cables de connexié.

Placa de muntatge 210x297.

Podeu veure una fotografia del muntatge experimental en la figura 1.

00 NSO W
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2. Introduccio

En el transcurs dels seus experiments, Hertz (1886) va observar que una descarrega
electrica entre dos electrodes ocorria més facilment quan sobre el catode incidia llum
ultraviolada. Més tard, Lennard va demostrar que la descarrega era deguda a l’emissio
d’electrons que tenia lloc des de la superficie del catode, causada per la incidencia de la
llum ultraviolada. Aquesta emissioé d’electrons des de la superficie d’un metall per ’accid
de la llum es denomina efecte fotoelectric.

Figura 2: D’esquerra a dreta: Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), Philipp Lennard (1862
1947) i Albert Einstein (1879-1955).

Un dispositiu experimental per a observar 1’efecte fotoelectric es mostra en la figura 3.
La llum incideix sobre la superficie d’'un metall fotosensible (catode) i allibera electrons,
que sén atrets cap a la placa positiva (anode), i aixo origina un corrent eléctric mesurable.
Si invertim la polaritat, podem detenir el pas d’electrons variant el potencial. El potencial
minim necessari per a aturar totalment el corrent es denomina potencial de frenat.

LIurr:\!\f

Fotoelectrons
Q—»
o—

I N\
A)

Figura 3: Exemple de dispositiu experimental per a observar 'efecte fotoelectric.
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L’efecte fotoelectric presenta una serie de caracteristiques peculiars:

1. No s’observa interval de temps mesurable entre la incidencia de la llum i I'emissio
d’electrons. El fet que s’emeten o no electrons no depen de la intensitat de la llum.

2. L’emissié depen de la freqiiencia de la radiacié incident, i existeix una freqiiencia
llindar, dependent del metall del catode, per davall de la qual no es produeix ’efecte.

3. El corrent, si existeix, és proporcional a la intensitat de la llum.

4. L’energia dels electrons és independent de la intensitat de la llum, pero varia lineal-
ment amb la freqiiencia.

Aquestes caracteristiques, en conjunt, no tenen explicacié possible en el marc de la
teoria ondulatoria de la llum.

L’any 1905, Einstein va proposar una explicacié de l'efecte basant-se en la teoria
quantica de la radiacié de Planck, segons la qual aquesta era constituida per quants
d’energia, que posteriorment es van anomenar fotons.

L’absorcié d'un quant per un electr6 augmenta la seua energia en una quantitat
AE = hv, (1)

sent h la constant de Planck i v la freqiiencia de la radiacié incident. Part d’aquesta
energia és necessaria per a separar ’electré del metall, i depen del metall considerat (treball
d’extraccié, W ). L’energia restant quedara com a energia cinetica (Wy ) de lelectré. Aixi,
la relacié entre aquesta i la freqiiencia queda establida com a:

Wy =hv—We >0, (2)

i queden explicades les propietats 1, 2 i 4. La dependencia de la intensitat és també
explicada, perque a major intensitat corresponen més fotons i per tant un nombre més gran
d’electrons emesos. La imposicio fisica d'una energia cinetica no negativa fixa 1’existencia
d’'una freqiiencia llindar en I’equacié anterior.

Per altra banda, W és el treball d’extraccié minim necessari perque un electré puga
; C

superar les lligadures internes i compensar les perdues degudes a les col-lisions experimen-

tades. Aixi doncs, no tots els electrons ixen amb la mateixa energia cinetica.

3. Muntatge experimental

Per a observar l'efecte fotoelectric tenim un dispositiu experimental un poc diferent
del mostrat en la figura 3. En aquest cas, tenim un sistema compost per dos metalls
que estan en contacte a través del circuit, en lloc d’un tinic metall. Aquest muntat-
ge modifica substancialment la discussié que hem fet en la seccié anterior. L’experiment
consta d'una font de llum (una lampada espectral) que il-lumina una fotocel-lula amb un
catode de PbS. No coneixem de quin material esta fabricat ’anode.
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La llum incideix sobre el catode, arranca electrons de la superficie i els envia cap a
I’anode. L’equacié de I'efecte fotoelectric ens diu que:

hy = Weo + W . (3)

Aquesta energia cinetica (W) amb la qual l'electrd és arrancat del catode, és la suma de
I'energia necessaria perque els electrons arriben del catode a 'anode (W4_¢) i 'energia
amb la qual Pelectrd és frenat (W), i que registrarem nosaltres en el multimetre com una
diferéncia de potencial Vo = Wy /e.

Wi =Wa_c+W,. (4)

We

EF,

¢

Figura 4: Diagrama de nivells de Fermi per a dos metalls separats (esquerra), i per a dos
metalls en contacte (dreta).

El treball d’extraccié d’un material no és més que ’energia necessaria per a arrancar
un electré de I'dltima capa energetica ocupada (nivell de Fermi). Quan els dos metalls
que componen 'anode i el catode es posen en contacte, els nivells de Fermi de tots dos
materials s’igualen, i apareix una diferencia de potencial entre els dos metalls, que es coneix
com a potencial de contacte (Wa_¢), i és igual a la diferéncia de treballs d’extraccio.

Wac=FEps—Erc=Ws—-Wc. (5)
Substituint aquesta ultima relacié en 'equacié de I'efecte fotoelectric arribem a ’expressio:
hy = Wa+ Ws. (6)

L’anode esta, a més, connectat a un circuit intern que compensa el corrent d’electrons
(circuit de frenat). Mesurant el potencial de frenat Vj, podem coneixer ’energia amb la
qual els electrons arriben a I’anode.
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Mitjancant diferents filtres de colors, podem canviar la longitud d’ona incident, i podem
representar en una grafica el potencial de frenada V[ corresponent a cada freqiiencia.
Aquests punts seguiran un comportament lineal d’acord amb la recta:

Wo=¢eVog=hv—Wjy4. (7)

Ajustant per minims quadrats, podrem obtenir:

e La constant de Planck, a partir del pendent de la recta d’ajust.
e El treball minim d’extraccié de I'anode, a partir de 'ordenada en 'origen.

En la figura 1 podem observar el muntatge de la practica, amb cadascun dels compo-
nents assenyalats.

4. Desenvolupament de la practica

Per al desenvolupament de la practica seguirem els passos segiients:

1. En primer lloc, se situen la lampada espectral i la fotocel-lula sobre la reixeta metal-
lica. Es important que la seua distancia relativa no varie al llarg de la practica per
a no alterar les condicions de mesura. Per a aixo es pot utilitzar la quadricula de la
placa de muntatge.

2. Es connecta el multimetre a ’amplificador, 'amplificador a la fotocel-lula i la lampa-
da espectral a la bobina (vegeu figura 1). A continuacid, es connecta tot el muntatge
a la xarxa. L’amplificador (que ha de treballar com a electrometre) estara regulat a
10° com a factor d’amplificacié i a 0 de temps.

3. Es tapa la fotocel-lula amb la placa negra i s’hi col-loca el filtre d’interferencia.

4. Sempre amb la fotocel-lula tapada, es descarrega 1’electrometre mitjancant el boto
de descarrega (bot6 esquerre de color blanc). S’ha de mantenir polsat mentre es
regula el zero de 'amplificador. L’electrometre es mostra en la figura 5.

5. Es descobreix la fotocel-lula i simultaniament se solta el boté blanc de descarrega.

6. S’espera el temps que siga necessari fins que s’estabilitze el potencial de frenat, i es
pren la dada.

7. Es tanca de nou la fotocel-lula i es canvia el filtre. Repetirem de nou des del punt 4
en avant per a la resta de filtres disponibles.

8. Finalment, a partir de les dades preses i la informacié de la seccié “muntatge experi-
mental”, obtindrem la constant de Planck i el treball minim d’extraccié de ’anode.
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Figura 5: Amplificador universal utilitzat a ’experiment. El bot6 de descarrega és assen-
yalat pel niimero “4”.
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Espectrometria: espectres visibles de
I’hidrogen i1 de I’heli

Objectius

e Estudiar els espectres visibles de I’hidrogen i I’heli i entendre la seua relaciéo amb els
nivells atomics d’energia.

e Determinar les longituds d’ona de les linies de la serie de Balmer de I'hidrogen
mitjancant difraccié per una xarxa.

e Determinar les longituds d’ona de les linies visibles de I'heli mitjancant dispersié
per un prisma.
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1. Introduccié teorica

En separar la llum emesa per diferents substancies en funcié de la seua longitud d’ona,
s’observa un espectre discret. Es a dir, observem una serie de linies brillants que corres-
ponen a unes longituds d’ona determinades (espectre d’emissié). Aquest fenomen es va
observar per primera vegada en el segle XVIII. En el segle XIX, Kirchhoff va observar
que les linies brillants en ’espectre d’emissiéo d’una determinada substancia coincideixen
amb les linies fosques en el seu espectre d’absorcid, i que aquest espectre és caracteristic
de cada element.

Durant el segle XIX, malgrat no poder donar una explicacié a l'origen d’aquest fe-
nomen, es va emprar com a metode per a trobar els components presents en substancies
compostes (fins i tot amb aplicacions astrofisiques com ara estudiar la composicié de

@@@@ Departament de Fisica Tedrica
Universitat de Valéncia 2




I'atmosfera solar). L’estudi dels espectres dels diferents elements es va centrar a sistema-
titzar la informacié en series espectrals, conjunts de linies amb longituds d’ona calculables
mitjancant férmules senzilles. El cas més simple és el de 'hidrogen. La serie corresponent
a la zona visible de I'espectre en aquest cas és la coneguda com a Série de Balmer. Les
seues longituds d’ona es poden obtenir amb prou precisié (major que una part en 1000)
a partir de la formula

n=3,4,5,.. (1)
amb B ~ 3645,07 A.

L’explicaci6 al fenomen dels espectres atomics discrets és donada pels models atomics
semiclassics (Bohr) i quantics, ja en el segle XX.

1.1. L’atom d’hidrogen
1.1.1. El model de Bohr

El primer model atomic que donava una explicacio a aquestes observacions experimen-
tals va ser el model proposat per Niels Bohr en 1913. Aquest model conté elements tant
de la fisica classica com de la fisica quantica, i només és valid per a I’'atom d’hidrogen o
atoms hidrogenoides (atoms amb només un electro).

En aquest model, I'electrd es mou en orbites circulars classiques, a causa de I'atraccid
electromagnetica del nucli. No obstant aixo, no totes les orbites sén possibles, siné no-
més aquelles en les quals el moment angular de 'electrd siga un miltiple enter de h. A
més, mentre 'electré es mantinga en una de les orbites permeses, no radiara, com pre-
diu l'electromagnetisme classic. Només es produira absorcié o emissio de radiacié quan
I’electré canvie d’orbita.

De la condici6 de quantitzacié es dedueix (assumint una massa nuclear infinita) que
les energies corresponents a les orbites permeses sén expressades per:

1 2 (Za)?
En:—ﬁmec 7, n = 1,2,... (2)
on « és la constant d’estructura fina, i és expressada per:
e 1
@ dreghe 137 (3)

Quan es considera la massa finita M del nucli, s’ha de substituir en I'expressio anterior la
massa de l'electrd, m,, per la massa reduida,

meM
_ 4
Y (4)
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En cada transicié entre nivells d’energia, s’emet o absorbeix un foté (depenent de si
I'energia de l'electré en l'atom disminueix o augmenta, respectivament) amb freqiiéncia
donada per la relacié de Planck,

E,— E,=hv, (5)

per a una transicié entre els nivells n i m. D’aquesta manera es pot recuperar la formula
empirica (1) prenent m = 2 i expressant la constant B en funcié de constants fonamentals:

8h
b= mec(Za)?” (6)

1.1.2. L’atom de la mecanica quantica

Amb la formulacié de la mecanica quantica per part de Schrodinger, Heisenberg i altres
en els anys vint del segle passat, ja es pot fer un estudi plenament consistent de I’atom
d’hidrogen. En primer ordre, aquest estudi es limita a considerar ’equacié de Schrédinger
per al cas d'un electré6 movent-se sota l’efecte d’un potencial central donat pel potencial

de Coulomb,

s )

Aregr

El resultat que s’obté per a 'espectre d’energies és identic a I'obtingut amb el mo-
del de Bohr. A més, el formalisme de la mecanica quantica permet calcular correccions
a ordres superiors a aquest resultat. Les principals correccions s’obtenen en considerar
I’acoblament spin-orbita, ’efecte del moment magnetic del nucli i correccions relativistes.
Els dos primers casos, a més de correccions numeriques a (2), donen lloc a desdoblaments
dels nivells energetics en funcié dels nombres quantics de moment angular [ i m (estruc-
tura fina i hiperfina). En els tres casos, les correccions a l’energia dels diferents nivells sén
d’ordre a.

1.2. L’atom d’heli

El tractament de I’atom d’heli a partir de la mecanica quantica es complica considera-
blement en passar d’'un problema de dos cossos, com en I’hidrogen, a un problema de tres
cossos (el nucli més dos electrons). Es per aixo que per a obtenir valors numerics amb una
certa fiabilitat cal emprar metodes pertorbatius o variacionals (com el metode de Ritz).

No obstant aixo, és facil entendre els diferents ingredients que intervenen en una pri-
mera aproximacio. Podem partir de suposar que cada electrd interacciona només amb el
nucli. En aquest cas, cada electré tindria un espectre d’energies donat per (2) amb Z = 2,
i 'energia de I'atom en cada cas seria la suma de les energies corresponents a cada un.
En primer ordre, s’han de fer dues correccions a aquest espectre. D’una banda, hi ha una
correccié deguda a la interacci6 electromagnetica entre els dos electrons. D’altra banda,
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hi ha una correccié per la interaccié d’intercanvi, provinent del fet que la funcié d’ona
dels dos electrons ha de ser antisimetrica (pel principi de Pauli). Tant una correccié com
I'altra provoquen desdoblaments de les linies (ara a ordre o?, és a dir, al mateix ordre que
els nivells ‘originals” (2)) que fan que 'espectre de He siga clarament més complicat que
el de H.

1.3. Bibliografia

e Asignatura Fisica Quantica I.

Per a una introduccié historica:

e J.M. Sénchez Ron, Historia de la fisica cudntica. I. El periodo fundacional (1860 —
1926). 2a edicién, Critica, Barcelona, 2005. Cap. 1, 8.

Sobre 'atom d’hidrogen:

e R. Eisberg; R. Resnick, Fisica cudntica. /ftomos, moléculas, solidos, nicleos y par-
ticulas. Limusa, México DF, 1997. Cap. 4 (model de Bohr).

e S. Gasiorowicz, Quantum Physics. 3a edicion, John Wiley & Sons, 2003. Cap. 8.
(Patom de la Mecanica Quantica)

Sobre I'atom d’heli:
e S. Gasiorowicz, 2003.
2. Muntatge i desenvolupament

2.1. Material

El material que utilitzarem en aquesta practica és el segiient:

1. Lampada espectral d’hidrogen

2. Bobina per a la lampada espectral de H
3. Lampada espectral d’heli

4. Bobina per a la lampada espectral de He

5. Espectrometre amb xarxa de difraccié i prisma

Les lampades espectrals aconsegueixen la maxima intensitat i el regim estable de fun-
cionament al cap d’uns 10 minuts. Per tant, després d’encendre-les caldra esperar aquest
temps abans de prendre les mesures.
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L’espectrometre consta d’un col-limador (amb una escletxa per a regular I'entrada de
llum), el suport central on es col-loca el prisma o la xarxa de difraccid, i un telescopi per
a observar els raigs desviats. El telescopi es pot moure manualment o amb el caragol de
moviment lent situat sota el seu suport a 'esquerra (una vegada fixat a la base amb el
caragol davall de la plataforma a la dreta). En la base disposa d'un goniometre per a
mesurar els angles amb una precisié d’un minut d’arc.

La xarxa de difraccié que emprarem en aquesta practica té una constant de xarxa
(inversa del nombre de linies per mm) g = (1/600) mm.
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2.2. Serie de Balmer de I’hidrogen

En aquesta part de la practica mesurarem les longituds d’ona de I’espectre de I’hidrogen
mitjancant la difraccié per una xarxa. Utilitzarem el fet que la llum incident sobre una
xarxa de difraccio ix desviada amb angles diferents segons la seua longitud d’ona. Si un feix
de llum incideix perpendicularment sobre la xarxa, els angles de difraccié son expressats
per la llei de Bragg,

NX = gsin(a), (8)

on N és l'ordre de I'espectre de difraccié (estudiarem només 'espectre amb N=1), g és la
constant de la xarxa, i a és 'angle respecte a la normal amb el qual ix difractada la llum
de longitud d’ona A.

Quan la lampada de H estiga encesa i en el seu regim de funcionament estable, col-
loqueu-la enfront de I’entrada del col-limador, intentant que la quantitat de llum que entre
siga maxima. Abans de posar la xarxa en el suport central, enfoqueu amb el telescopi
'escletxa del col-limador i reguleu correctament la seua altura (amb el caragol situat just
davall del telescopi).

Les principals fonts d’error que poden apareixer en emprar aquest metode per a me-
surar A son dues: d’una banda, el fet que el feix provinent del col-limador no incidisca
normalment a la xarxa i, per una altra, el fet que la mesura dels angles que fem pot ser
incorrecta si la xarxa no és exactament en el centre de ’espectrometre. Amb la condicid
de minimitzar aquests errors, el procediment que cal seguir és el segiient:

1. Col-loqueu la xarxa sobre el suport central, intentant que estiga tan centrada com
siga possible, i fixeu-la a aquest.

2. Alineeu la xarxa (movent el suport) de manera que siga perpendicular al feix inci-
dent. Per a comprovar que ’alineacio és correcta, mesureu els angles amb els quals
ix desviat el raig roig (el més desviat dels tres que observeu) a esquerra i dreta,
ap 1 ap (mesurant-los respecte al raig central no desviat), i assegureu-vos que la
diferéncia és = 1 %.

3. Situeu el zero del goniometre a la dreta de la imatge dreta de la linia roja, de manera
que totes les mesures d’angles que feu siguen positives.

4. Per a minimitzar els errors deguts a 'alineacié de la xarxa, prendrem com a valor
de a per a cada linia la mitjana de ag i ap. Per a fer aixo, podeu mesurar en cada
cas l'angle [ entre les imatges esquerra i dreta de cada linia espectral, de manera
que tindrem

=7, (9)

5. Amb el valor mesurat de a en cada cas, calculeu la longitud d’ona de la linia, Ay,
utilitzant (8).

6. Per a minimitzar els errors deguts al fet que la xarxa no estiga centrada en I’espectrometre,

gireu 180° el suport central (sense llevar la xarxa), i repetiu els passos 2 — 4 anteriors
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per a obtenir un nou valor Ay per a cada linia. El valor final que obtindrem per a A
en cada cas sera la mitjana de A; i As.

2.2.1. Qiiestions

1. Compareu els valors experimentals que heu obtingut amb els valors tabulats en
I’Apendix B. Hi ha diferencies significatives?

2. Compareu els resultats obtinguts amb les equacions (2) i (5). A quins nivells corres-
ponen les transicions que esteu observant? Que tenen en comu les transicions d'una
mateixa serie espectral?

3. Una vegada mesurades les longituds d’ona i conegudes les transicions a les quals
corresponen, feu un ajust per minims quadrats a I’equacié empirica (1) per a trobar
la constant B. A partir d’aquest valor i els valors de m,, ¢ i o donats en I'apendix B,
trobeu un valor per a la constant de Planck, A, i compareu-lo amb el valor tabulat.

4. Considereu les diferents correccions a l’equacié (2) (massa nuclear finita, correccions
relativistes, estructura fina i hiperfina). Com es comparen amb els vostres errors
experimentals? Podem observar aquestes correccions amb el metode i el material
que hem utilitzat?

2.3. Espectre de I’heli

Per a estudiar l'espectre de I'heli, utilitzarem la dispersié de la llum per un prisma.
D’aquesta manera, il-lustrarem un altre metode per a mesurar longituds d’ona. En aquest
cas, fa falta un calibratge previ per al qual utilitzarem l’espectre de 1’hidrogen.

En travessar el prisma, la llum provinent de la lampada és desviada a causa de la
refraccié en les dues cares (vegeu l'esquema). Ates que I'index de refraccié del vidre depen
de la longitud d’ona, obtindrem que cada linia de I'espectre és desviada amb un angle
diferent. Aquest fenomen es coneix amb el nom de dispersid. Per a mesurar la longitud
d’ona de cada linia, A\, necessitem una relacio entre aquesta i 'angle de desviacié del raig
corresponent, 9.

Per a trobar aquesta relacié habitualment s’utilitzen férmules empiriques, en les quals
cal fixar unes certes constants mitjancant un calibratge amb llum de longituds d’ona cone-
gudes. En el nostre cas, utilitzarem amb aquest proposit la serie de Balmer de 1’hidrogen.
Com que solament podem observar (amb els nostres instruments) tres d’aquestes linies,
haurem de considerar una férmula amb un maxim de tres parametres a ajustar. La férmula
triada sera la féormula de Hartmann,

C
AO) =X+ ——, 10
O (10)
on g, dg 1 C sén els parametres a ajustar. Aquesta equacié és valida tnicament per a un
rang limitat de longituds d’ona, i per a un angle d’incidencia de la llum sobre el prisma

fixat.
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El procediment que s’ha de seguir és el segiient. En primer lloc emprareu la lampada
de H per a fer el calibratge. Canvieu la xarxa de difraccio pel prisma en el suport central,
i localitzeu, girant el prisma, les linies de l'espectre (aquesta part és més facil fer-la a
ull nu, i una vegada localitzades les linies emprar el telescopi). A continuacié, hem de
fixar la posicié del prisma, que correspondra al punt de desviacié minima de la linia roja
de l'espectre de H. Si varieu I'angle d’incidencia girant el prisma i seguiu el moviment
(variacié en I'angle) d’aquesta linia, observareu que arriba un punt en el qual el sentit del
moviment canvia. Fixeu el prisma a la base en aquest punt i no canvieu la posicié durant
la resta de la practica, ja que en aquest cas I'equacié de Hartmann (10) ja no seria valida.

Drosssl fir Spekiratampen
Bobine para Lamparas

Calibreu el vostre espectrometre mesurant els angles de desviacié § corresponents a les
linies de H i, mitjancant els valors tabulats per a A en ’apendix B, trobeu els parametres
de l'equacié (10) (vegeu apendix C).

A continuacid, canvieu a la lampada de He (sense canviar 'orientacié del prisma a
I'espectrometre), i mesureu els angles de desviacié de totes les linies que pugueu observar.
A partir de 'equaci6 (8), calculeu les longituds d’ona corresponents. Per a estimar 'error
en els resultats, podeu suposar que no hi ha error en els valors utilitzats de C i Ag, i que
Ierror en dy és el mateix que I'error en 4.
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2.3.1. Qiiestions

1. Compareu els valors experimentals que heu obtingut (amb el seu error) amb els
valors tabulats per a I’espectre de I'heli (apendix B), i identifiqueu les linies que heu
observat.

2. En l'espectre que observem de I’heli hi ha unes certes linies (febles en general)
corresponents a 1'ié He™. En aquest cas es tracta d’'un atom hidrogenoide ('atom
només té un electrd) i, per tant, pot ser descrit amb el model de Bohr, egs. (2) i (5).
La linia més brillant en el visible correspon a una transici6 n=4 — n=3. Nosaltres
I’observem superposada a una linia molt proxima del He neutre. A quina longitud
d’ona correspon aquesta transicié en l'espectre de He™? De quina linia entre les que
heu observat es tracta? Quina longitud d’ona correspon a aquesta mateixa transicié
en un atom de H?

Apendix A. Mesures d’angles amb ’espectrogoniometre

L’espectrogoniometre utilitzat en la practica (situat en la base de ’espectrometre) ens
permet mesurar amb una precisié de minuts d’arc gracies al nonius del qual disposa. El
procediment per a llegir una mesura és el segiient (és util emprar la lupa de la qual disposa
I'escala i il-luminar-la amb la llanterna per a fer cada lectura).

L’escala fixa del goniometre té divisions cada mig grau, mentre que 1’escala del nonius
té trenta divisions corresponents cadascuna a un minut d’arc. Per a fer la mesura, en
primer lloc trobarem la posicié del zero del nonius en 'escala fixa, per tant sabrem el
valor dels graus en la nostra mesura, i si ens trobem en la primera o la segona meitat
d’aquest. En segon lloc, trobarem quina divisié del nonius coincideix amb una divisié de
I'escala fixa. Si ens trobavem en la primera meitat del grau, aquesta divisio sera el valor
dels minuts de la nostra mesura. Si, per contra, ens trobavem en la segona meitat, el valor
dels minuts de la nostra mesura sera el valor d’aquesta divisié més 30 minuts (és a dir,
mig grau).

La segiient imatge mostra un exemple de mesura amb el goniometre. En aquest cas,
el zero del nonius es troba en la segona meitat del grau 240, mentre que la divisié 10 del
nonius esta alineada amb una divisié de I’escala fixa. El valor obtingut de la mesura sera
per tant 240°(30 + 10)" = 240°40'.

Apendix B. Valors tabulats necessaris

Constants fisiques

Valors de les constants fisiques necessaries en aquesta practica (CODATA, 2018).
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Counstant Simbol Valor
Velocitat de la llum en el buit c 299792458 m s~ !
Constant de Planck h 6,62607015 - 1073* J s = 4, 135667696 - 10~2! MeV s

Massa de 'electré m. | 0,51099895000(15) MeV/c? = 9,1093837015(28)1073! kg
Massa del proté m, | 938,27209916(29) MeV /c? = 1,67262192369(51)10727 kg
Constant d’estructura fina a 1/137.035999084(21)

Espectre de ’hidrogen

Valors tabulats per a les quatre primeres linies de la serie de Balmer de ’hidrogen:

Linia Color A (nm)
H, Roig 656.28
Hp Turquesa 486.13
H, Blau 434.05
H; Violeta 410.17
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Espectre de I’heli*

La taula segiient mostra els valors tabulats per a I’espectre de I'heli en la zona visible
(380 — 750 nm):

Intensitat relativa | A (nm) | Intensitat relativa | A (nm)
10 381.96 20 492.19
500 388.87 100 201.57
20 396.47 10 004.77
20 402.62 ) 541.15
) 402.64 500 587.56
12 412.08 100 587.60
10 438.79 8 656.01
200 447.15 100 667.82
25 44717 200 706.52
6 468.54 30 706.57
30 468.57 50 728.14
30 471.31

Apeéndix C. Obtencié dels parametres de ’equacié de
Hartmann

Per al calibratge del prisma, hem de trobar els parametres \g, 69 1 C de 'equacié de
Hartmann (10) partint de tres punts experimentals ()\;, d;). Aix0 es pot fer simplement
plantejant les tres equacions (una per a cada parell de valors) i resolent. Fent-ho aixi,
obtenim:

*Dades obtingudes de I’Atomic Spectra Database del National Institute of Standards and Technology
(NIST) (http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD). En 'enllag podeu obtenir més informacié so-
bre els diferents espectres atomics.
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4 60 _ ()\37)\1)(61752)637()\27)\1)(51*53)52

(A3=A1)(01—02)—(A2—A1)(d1—93)

— (Q2=M1)(61=b0)(62=b0)
C — 2 1 611_520 2 0

_ __C
\ Ao =M d1—do

(11)
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Demostracio de ’efecte fotoelectric
amb l’electroscopi de Wulf

Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és la demostracié de 'efecte fotoelectric en fer incidir
llum ultraviolada sobre una placa de zinc. Per a la mesura de les petites intensitats
generades utilitzarem el metode de descarrega periodica d'un electroscopi de Wulf
connectat al circuit.

ADVERTENCIA: En aquesta practica s utilitzara una lampada de raigs utraviolats.
Com és ben conegut, 'exposicié directa dels ulls a la llum utraviolada durant un llarg
temps pot produir lesions oculars. Per aixo, i malgrat que la lampada utilitzada en aquesta
practica esta convenientment protegida, es recorda als alumnes que hagen de fer aquesta
experieéncia que eviten mirar directament (sense proteccid) a la lampada i que, durant la
realitzacio de la practica, procuren situar-se de manera que la carcassa i pantalles de la
lampada impedisquen que la seua llum els incidisca sobre els ulls.
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Figura 1: Hertz

1. Introduccio teorica

Els experiments que van confirmar per primera vegada l’existencia de les ones electro-
magnetiques i la teoria electromagnetica de Maxwell sobre la propagacié de la llum van
ser fets per Heinrich Hertz en 1886 i 1887. En el transcurs dels experiments, Hertz va ob-
servar que una descarrega electrica entre dos electrodes ocorria més facilment quan sobre
el catode incidia llum ultraviolada. Lenard, continuant alguns experiments de Hallwachs
va demostrar immediatament que la descarrega era deguda a l’emissio d’electrons que
tenia lloc des de la superficie del catode, causada per la incidencia de la llum ultraviolada.
Aquesta emissié d’electrons des d’una superfice per 'accié de la llum es denomina efecte
fotoeléctric.
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Figura 2

Un dispositiu experimental per a observar 1'efecte fotoelectric és el mostrat en la fig. 2.

La llum incideix sobre la superficie d’'un metall fotosensible i allibera electrons, que
son atrets cap a la placa positiva, cosa que origina un corrent electric feble. Si invertim la
polaritat, podem detenir el pas d’electrons variant el potencial apropiadament. L’efecte
fotoelectric presenta una serie de caracteristiques peculiars:

1. No s’observa interval de temps mesurable entre la incidencia de la llum i I’emissio
d’electrons.

2. L’emissi6 depen de la freqiiencia de la radiacié incident, i hi ha una freqiiencia llindar
(que depen del metall) per davall de la qual no es produeix l'efecte, independentment
de la intensitat de la radiacio.

3. El corrent, si existeix, és proporcional a la intensitat de la llum.

4. L’energia dels electrons és independent de la intensitat de la llum, pero varia lineal-
ment amb la freqiiencia.

Aquestes caracteristiques, en conjunt, no tenen explicacié possible en el marc de la teoria
ondulatoria de la llum.

L’any 1905, Einstein va proposar una explicacié a aquest efecte basant-se en la teoria
quantica de la radiacié de Planck, segons la qual aquesta era constituida per quants
d’energia hv, als quals posteriorment es va denominar fotons. L’absorcié d’'un quant per
un electré augmenta la seua energia en una quantitat AE = hv. Part d’aquesta energia
- la quantia de la qual depen del metall considerat - és necessaria per a separar 1’electrd
del metall i és el denominat treball d’extraccio, W. L’energia restant, si n’hi ha, quedara
com a energia cinetica de 'electrd, de manera que la relacié entre aquestes energies és

establida per I’equacio:
1
§mv2 =hv-W, (1)

que dona explicacié a les propietats 1, 2 i 4. La dependencia amb la intensitat de la llum
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queda també explicada perque a major intensitat corresponen més fotons i, per tant, un
nombre més gran d’electrons.

2. Material

El material que utilitzarem per a fer la practica és el segiient (els nimeros indiquen
I'etiqueta identificativa de l'instrument):

e Electroscopi de Wulf (1)

Placa de zinc per a 'efecte fotoelectric (2)
Lampada de vapor de mercuri (3)

Bobina universal de reactancia (4)
Aillador per a subjectar la placa de zinc
Font d’alta tensié, 25 kV (5)

Resistencia de proteccié de 100MS2
Dispositiu de projecci6 per a Ielectroscopi de Wulf (6)
Font d’alimentacié 6V /12V /6A (7)
Pantalla blanca de projeccié (8)

Electrode en espiral de llauté

Cinta metrica

Cronometre

La lampada de vapor de mercuri nim. 3 subministra llum d’una gran densitat llumino-
sa. L’espectre de linies de radiacid, que té una alta proporcié d’ultraviolada, és en la zona
de longituds d’ona des d’aproximadament 579 nm fins a 248 nm. La bobina de reactancia
nim. 4 serveix de sistema alimentador de tensi6 al llum de mercuri d’alta pressié num. 3.
La font d’alimentacié num. 7 s’utilitzara per al llum de l'equip de projeccié. L’electrode
en espiral de llauté és un electrode pla diafan, en forma d’espiral, de 9 cm de diametre.

2.1. Electroscopi de Wulf

Encara que 'electroscopi de Wulf niim. 1 és un instrument de mesura estatic destinat
a la mesura de carregues o tensions electrostatiques, la seua peculiar construccié permet
utilitzar-lo per a la mesura de corrents electrics. Es compon d’una cinta d’alumini pri-
ma fixada per l'extrem superior sobre un suport conductor (fig. 3) i subjecta a aquest,
per l'extrem inferior, mitjancant una argolla elastica de quars. El sistema esta suspes a
I'interior d'una caixa tancada de manera que queda arrecerat dels moviments de I'aire. La
sensibilitat de I'instrument pot regular-se mitjangant un electrode (electrode d’influencia)
desplagable des de fora de la caixa i col-locat en la part lateral.

Funcionament: Quan la cinta carregada és atreta per ’electrode d’influéncia, la seua
desviaci6 és aproximadament proporcional al quadrat de la carrega (o de la tensié). Quan
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Figura 3

la desviacio sobrepassa la meitat de la distancia entre 1’electrode d’influéncia i el suport
de la cinta d’alumini, aquesta fa contacte amb l'electrode d’influéncia, li cedeix la seua
carrega i torna a la posicié de repos. Aquest mecanisme de carrega i descarrega es repetira
periodicament mentre la tensié aplicada a 1’electroscopi siga prou gran per a fer que la
lamina d’alumini toque I'electrode. En aquest cas, el circuit ha d’incloure una resistencia
R, elevada (100M$2), que limite el corrent en els moments de contacte entre la cinta i
I'electrode, i evite aixi que es trenque. Fixada la distancia entre I'electrode i el suport, la
intensitat mitjana del corrent que circula per I’electroscopi és inversament proporcional
al temps o periode T entre les descarregues de la fulla.

3. Desenvolupament de la practica

El muntatge experimental és, aproximadament, el representat en la fig. 4 i, en el nostre
cas, la projeccio de I'electroscopi de Wulf es fa sobre una pantalla blanca disposada en la
paret.

Un camp electric aproximadament uniforme es crea entre la placa de zinc i 'electrode
espiral. Aquest ha de situar-se a una distancia d’uns pocs centimetres de la placa de zinc
i paral-lel a aquesta. Aquest electrode espiral s’insereix en el terminal de 'electrode de
suport de la cinta de ’electroscopi. La placa de zinc, subjecta a la vareta per mitja d'un
aillant, es connecta al pol (-) de la font d’alta tensié (num. 5) a través de la resistencia de
proteccié R de 100 mf2. L’electrode d’influéncia de 1'electroscopi de Wulf i I'altre pol (+)
de la font d’alta tensié (nim. 5) estan connectats a terra. En aquest instant, ’electroscopi
de Wulf esta connectat per a mesures de corrents.
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Figura 4

Quan llum ultraviolada de la lampada de vapor de mercuri (nim. 3) incideix sobre
la placa de zinc, es produeix emissio d’electrons des de la superficie d’aquesta. Aquests
electrons ionitzen addicionalment les molecules d’aire al llarg del seu recorregut, mentre
viatgen cap a l’electrode espiral sota la influencia del camp electric. L’existencia d’aquest
corrent addicional és indicada mitjancant una descarrega periodica de la cinta d’alumini
de l'electrode del suport de I’electroscopi de Wulf.

A causa de la inercia de la fulla d’alumini de 'electrode de Ielectroscopi de Wulf, cal
usar la font d’alta tensié (nim. 5). Per aquest motiu, cal tenir completa seguretat que la
descarrega que es produeix en 1’electroscopi és deguda a ’emissio d’electrons de la placa de
zinc quan incideix llum ultraviolada i no deguda a la ionitzacié produida per la diferencia
de potencial generada per la font d’alta tensio.

Es fa el muntatge indicat en l'apartat anterior tenint en compte les consideracions
segilients:

e La lampada de mercuri ha de deixar-se encesa un minim de 5 min, perque haja
aconseguit el seu regim estable de funcionament, abans de prendre mesures.

e El dispositiu de projeccié (nim. 6) per a ’electroscopi és connectat a la font d’alimentacié
(nim. 7). A causa del fort calfament que pateix el projector, és aconsellable mantenir-
lo apagat mentre no s’efectuen mesures (és a dir, mentre es prepara la practica, es
canvia la posici6 del llum, etc.)

e S’esta manipulant una font d’alta tensié (nim. 5), i per aixd cal tenir precaucié
en el desenvolupament de la practica. No s’han de tocar mai els contactes sense
desconnectar la font previament.

e Encara que la font d’alta tensié (num. 5) pot subministrar fins a 25 kV, per a la
practica no s’han de sobrepassar mai els 6 kV. Aixo vol dir que la regulacio
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del potencial ha de fer-se amb molta cura, ja que molt poc recorregut del regula-
dor de tensié de la font provoca forts augments en el potencial, que poden danyar
irremeiablement ’electroscopi en fer oscil-lar de manera brusca i violenta la cinta
d’alumini.

e Fixant el potencial (a 2 kV, per exemple), en il-luminar la placa amb la llum utravio-
lada s’han d’observar descarregues periodiques i regulars de la fulla d’alumini sobre
I’electrode d’influencia. Si no ocorreguera aixi, cal avisar el professor de practiques.

Una vegada fixat el potencial de la font que ens permet observar 'efecte fotoelectric,
cal prendre diverses mesures dels polsos (temps que s’inverteix en 30 polsos, per exemple)
per a diferents distancies entre la font de llum ultraviolada i la placa de zinc (sense tocar
la placa de zinc per a evitar descarregues!). Si es representa graficament la intensitat que
mesura l'electroscopi (inversament proporcional al periode entre descarregues) en funcié
de la inversa del quadrat de la distancia, teoricament s’hauria d’obtenir una recta. Per
que? Que representa I'ordenada en 1'origen d’aquesta recta?

Repetiu les mesures per a diferents voltatges de la font d’alta tensi6 (fins a un ma-
xim de 6 kV). S’observa variacié de les mesures amb el voltatge? Per que?

El corrent fotoeléctric s’observa:

1. Només si la placa de zinc esta carregada negativament. Per aquest motiu, la placa
de zinc es considera un fotocatode. Que passaria si aquesta estiguera carregada
positivament?

2. Només si la placa és il-luminada amb llum utraviolada. Situant un cristall en la
trajectoria de la llum incident s’interromp de manera immediata 1’efecte fotoelectric.
Aixo és aixi perque el cristall actua com a filtre de la llum utraviolada de curta
longitud d’ona i, d’aquesta manera, no s’emeten electrons.

4. Apendix
Metode de descarrega periodica o pols per a mesura d’intensitats

En el circuit de la fig. 5, un dels pols de la font d’alta tensi6 (de voltatge V;) esta unit,
a través d’una resistencia R, al suport de 1’electroscopi, i I'altre pol ho esta a 1’electrode
d’influencia de 'electroscopi. En primera aproximacio, considerem constant la capacitat C'
del condensador les armadures del qual sén el suport i I’electrode d’influencia, de manera
que la tensié V(t) entre aquestes i la carrega Q(t) sén funcions del temps:

V() =Vo(1—e B Qt) = CVy(1 — e Y/RC). (2)

Si el contacte entre la fulla d’alumini i I’electrode d’influencia ocorre per a una tensié
V' (que depen només de la distancia entre el suport i 'electrode d’influencia), la cinta
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Figura 5

cedeix a 'electrode una carrega Q'
Q' =Q(T) = CVy(1 — e /1), (3)

on T és el temps transcorregut entre el principi de la carrega i el contacte entre la fulla i
I’electrode.

La intensitat que circula en el circuit és un corrent intermitent que decreix de manera

exponencial:
dQ(t W _
1) = 20 _ Yo yme (4)
i el valor mitja del qual és:
_ 1 [T OV
J:T/ mmh#%:7ﬁu—mey (5)
0

L’interval de temps, T, entre descarregues de 'electroscopi (per a una distancia fixa entre
plaques), tal com es dedueix de I'equacié (1), depen del voltatge V4 de la font i del voltatge
de descarrega V’,

Vo
T=RClog—— 6
OBy (6)
de manera que la intensitat mitjana generada per les descarregues de periode T és
N 4| 1% V!
fzﬁ__w_ziw_) (7)
RV log VO_OV, R Vo

Si la tensio aplicada és gran (% << 1), podem fer un desenvolupament en serie de
potencies de la funcié f:

fa) =1L _ T _ o (8)
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i obtenir que, com més menuda siga la relacié %, la intensitat mitjana s’aproximara més
al valor %.

En la majoria dels casos no ens interessara coneixer el valor del corrent sindé que
en tindrem prou de comparar dues intensitats. Per a aixo no cal coneixer la capacitat
C de l’electroscopi ni la resistencia R, sind que ens bastara amb mesurar el periode T
entre descarregues, ja que, de les férmules 2 i 3, es dedueix de manera immediata que la
intensitat mitjana I és inversament proporcional al periode T

1 - 1
=] x —. 9)

I=CV'=
OVT T
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Experiment de Millikan

Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és obtenir el valor de la carrega de 'electrd, utilitzant
I'experiment de Millikan.

@@@@ Departament de Fisica Tedrica
Universitat de Valéncia 1



Index

1. Introduccid teorica . . . . . . . . . ...
Teoria . . . . . . e e e
3. Procediment experimental . . . . ... ... ... 0 0oL
3.1.  Metode de suspensio . . . . . . ...
3.2. Metode del descensiascens . . ... ... ... ... .. ......

N O Ot W N

1. Introduccid teorica

Robert Andrews Millikan (n. Morrison, Illinois; 22 de marg de 1868 — San Marino,
California, 19 de desembre de 1953) va ser un fisic estatunidenc que va guanyar el Premi
Nobel de Fisica en 1923 principalment pel seu treball per a determinar el valor de la
carrega de l'electré i 'efecte fotoelectric. També va investigar els raigs cosmics.

L’experiment consisteix a introduir en un element gasos una certa quantitat de gotetes
d’oli d'un radi de l'ordre d’1 pm. El moviment de les gotetes es veu afectat per les forces
de fregament i flotacid, a més de la gravitatoria. D’altra banda, les gotes es carreguen
electroestaticament en eixir de 'atomitzador, per la qual cosa si apliquem un camp electric
vertical les gotetes també experimentaran una forga electrica. L’equacié del moviment de
les gotetes en el fluid pren la forma

mW:_kU_‘_Fel_‘_Fgrav—i_Fflota (1)
on kv és la forca de Stokes, F, és la forca deguda al camp electric aplicat, ﬁgmv és la
forca gravitatoria i Fye €és la forca de flotacié o empenyiment. Després d'un cert temps
t, s’arriba a un regim estacionari en el qual la goteta aconsegueix la seua velocitat limit

d2z
m—s =0— v = U . (2)
de?
Si resolem l'equacié diferencial, veiem que la solucié transitoria decau com a e “¢, on

w = k/m. Utilitzant els valors tipics del radi de la gota (1 pum) i els valors donats al final
de la practica per a la densitat de la gota i la viscositat del gas, s’obté que el temps de
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relaxacié (és a dir, el temps després del qual la velocitat es redueix en un factor 1/e) és
7 =1/w ~ 107° s. Observem que, comparat amb les escales de I’experiment, el temps que
es tarda a aconseguir la velocitat limit és negligible i, per tant, suposarem que la goteta
té una velocitat constant en tot moment. No obstant aixo, les gotetes es llancen amb un
esprai d’oli, per la qual cosa és freqiient que hi haja una forca instantania inicial que no
hem tingut en compte en la primera equacié. Per tant, haurem d’esperar uns instants
abans de poder comencar a mesurar.

A partir d’aquest moment, les gotetes cauen lentament amb un moviment uniforme.
Ajustant convenientment el modul del camp electric, podrem aconseguir un balang de
forces que mantinga la goteta en suspensié. Aixo ens permetra calcular la relacio carrega-
massa de la gota d’oli. Millikan va comprovar que els valors de les carregues eren sempre
multiples d’'una carrega elemental: la de 'electrd. Aixo li va permetre obtenir un valor
experimental de la carrega de 'electro,

e=1.602-10""C. (3)

Millikan va rebre el Premi Nobel de Fisica en part per aquest experiment.

cover

7 lspray microscope
several thousand PUESE P y

+ —f M
volts ('—\. xd L] | \£>

uniform electric field

Figura 1: Esquema de I'experiment de Millikan.

2. Teoria

Si una goteta d’oli de radi ry descendeix amb una velocitat v; en regim estacionari i
en 'absencia d’un camp electric, el balang de forces que hi actua és

F7‘loz+ﬁg7"av+ﬁf10t:07 (4)
on Frloz = 6mnrovy, 1 1 és la viscositat de l'aire. Si ara apliquem un camp electric i deixem
que la goteta ascendisca amb una velocitat vy, la forca que hi actuara sera

F2 4 qE + Fprap + Friot = 0, (5)
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on la nova forca de fregament és ﬁfaz = —6mnrovy. Per tant, com que la forca de la gravetat

i la de flotacié son identiques, en restar les dues equacions obtenim

- U
QE = Go g = 6mnro(vi + v2) (6)
sent U la diferencia de potencial aplicada. Aillant, arribem a
d
qo = 6mnro(v1 + U2)5 : (7)

Per a determinar la carrega cal coneixer rg, que pot ser obtingut aproximadament a
partir de I'equilibri de forces quan la goteta cau en absencia de camp electric,

o o 4
Fro. + Fgrcw = _VAPQ + 67T77TOU1 = —g?T’l“SApg + 67T77’f’()’01 =0, (8)

on Ap és la diferencia de densitats de 1’oli i I'aire. Aillant, obtenim el valor del radi,

] Inuy
To = 2Apg . (9)

Per a determinar amb exactitud la carrega, s’ha de considerar que la friccié de Stokes
per a radis molt menuts ha de ser corregida, ja que aquests es troben en 1’ordre de magnitud
del recorregut lliure mitja de les molecules d’aire. La férmula per a la friccié corregida,
dependent de la pressio de laire p, té la segiient forma:

_ b6mpro
T
1—|—T—p

roz

(10)

on b = 80 um hPa és una constant. Si definim A = b/p, el radi corregit és expressat per

r= 12+ A2/4 — AJ2. (11)

Finalment, la carrega corregida és

qo0

a5 (12)

q:

En la practica s’utilitzen dos metodes basats en aquest desenvolupament teoric.

(a) Meétode de suspensié. En aquest primer metode de 'experiment, ajustem la tensié
del condensador perque la gota d’oli es detinga en equilibrar-se les forces. Una vegada
aconseguit 'equilibri, desconnectarem el camp electric i mesurarem la velocitat de
descens, v;. Per tant, tindrem

d
qQo = 67T7]7‘0U15 . (13)

El gran problema d’aquest metode és parar la gota d’oli. Aquesta incertesa experi-
mental introdueix alguns errors, per la qual cosa proposem un segon metode.
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(b) Meétode del descens i ascens. En aquesta variant es mesuren les velocitats de
descens i ascens (v; 1 v2), aixi com la tensié U. L’avantatge d’aquest metode enfront
del metode de suspensio de la goteta d’oli és la determinacié més precisa dels valors
mesurats, perque es mesura realment la velocitat vs.

DADES

n=1.81-10"° Pa-s (T=25°)
Ap = 874.01 kg - m?

d =6 mm

A =0.07897um

©

Procediment experimental

El muntatge d’aquesta practica requereix 1'is del material segiient:

Aparell de Millikan complet juntament amb el dispensador d’oli
Aparell de recollida de dades Cassy Lab

9 cables de diferents longituds per a connectar els aparells
Ordinador amb connexié USB

Si calguera desmuntar i muntar la practica de nou, es poden seguir les instruccions
que s’adjunten a aquest guié de practiques. Si s’han seguit tots els passos correctament,
la practica estara muntada com en la figura 2.

Es recomana desconnectar els cables d’alimentacié de la bombeta cada vegada que la
practica estiga en desus, per a evitar el consum innecessari i la deterioracié d’aquesta.
Si, havent connectat tots els cables d’una manera correcta, la llum de la bombeta no
s’encenguera, caldria procedir a reemplagar-la (bombeta G4 de 12 Vi 10 W de consum).

Amb la practica ja muntada, procedirem a connectar el sensor de mesura Cassy al port
USB de l'ordinador situat al costat del dispositiu experimental. Abans de comencar amb
els dos metodes de mesura, és convenient comprovar que la quantitat d’oli és suficient
per a omplir de gotes d’oli 'aparell. Per a aixo, hem de veure si el nivell d’oli és prou
perque el capil-lar pel qual aquest puja per a crear la pluja d’oli estiga submergit uns pocs
mil-limetres. Es facil identificar aquest capil-lar, ja que l'altre esta connectat directament
a I'entrada de 'aire. Si no es veu bé, moveu lleugerament el recipient i intenteu observar
a contraclaror. Si s’observa que el nivell no és suficient, s’ha d’omplir amb el dispensador
d’oli, procurant no excedir de molt el nivell necessari perque podria provocar el mal
funcionament del dispersor.

Es recomana tenir a ma prou paper per a poder netejar un parell de vegades el lateral
de I'aparell pel qual entra 1’oli, ja que gran part d’aquest no travessa els petits forats i
acaba lliscant a la part inferior de I'experiment. També cal comprovar que el dispersor
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Figura 2: Esquema del muntatge de I'experiment de Millikan.

d’oli esta ben enfocat, de tal manera que els dos forats cauen just en el centre de la
boca del dispersor.

Ara és el moment de comprovar que I'aparell funciona correctament. Es col-loca primer
el micrometre ocular en posicié vertical i s’ajusta la nitidesa de la imatge girant
I’anell negre de 'ocular. Després, s’ajusta la posicié de la lent que controla la llum que
arriba al condensador mitjancant el caragol que es troba en la part superior d’aquesta
lent, de tal manera que es puga observar una banda negra en el centre i la part superior i
inferior il-luminada. Finalment, pressionem amb for¢a la bomba d’aire un parell de vegades
per a omplir el condensador de gotetes d’oli i comprovem que aquestes es poden observar
amb claredat en la pantalla.

Atencié: El microscopi genera una imatge inversa, de manera que totes les
direccions de moviment que apareixen en la pantalla estan, per tant, invertides.

3.1. Metode de suspensi6

Per a prendre les dades del metode de suspensio s’han de fer els passos segiients:

e Obriu la plantilla P1 del programa Cassy-Lab.
e Poseu els interruptors U it cap avall.
e Llanceu les gotetes amb 1’esprai.
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e Enceneu el condensador amb l'interruptor U i ajusteu una tensié entre 400 i 600 V
amb el potenciometre giratori. Espereu uns instants fins a observar que la velocitat
de les gotetes s’ha estabilitzat (una o dues divisions d’escala per segon).

e Ajusteu la tensio fins que la goteta quede suspesa.

e Desconnecteu la tensié del condensador amb 'interruptor U.

e Tan prompte com la goteta es trobe al costat de la marca que s’ha seleccionat,
comenceu la mesura del temps amb l'interruptor ¢.

e Quan la goteta haja ascendit altres 20 marques d’escala en la pantalla (corresponents
a 1 mm), atureu la mesura del temps amb l'interruptor ¢ i connecteu novament la
tensi6 del condensador amb l'interruptor U.

e Transferiu a la plantilla del programa els valors mesurats del temps de descens t; i
la tensié U polsant F9.

Es fara una tnica mesura, a partir de la qual es calculara la carrega de la gota d’oli. No
cal fer cap calcul, ja que el programa de Cassy-Lab ens proporcionara directament el valor
de la relacié carrega-massa de 1'electro. Es convenient familiaritzar-se amb les diferents
opcions del programa i veure com ens pot facilitar qualsevol dels observables mesurats.

Es molt possible que la carrega mesurada no concorde amb la de I'electro, ja que la
carrega electrica apareix com a multiples sencers de la carrega elemental. En aquest cas,
es pot tractar de dividir el resultat per diversos nombres enters i extraure aixi el valor
correcte d’aquesta carrega.

3.2. Metode del descens i ascens

Per a prendre mesures amb aquest metode:

e Obriu la plantilla P2 del programa Cassy-Lab.

e Col-loqueu el micrometre ocular en posicié vertical i ajusteu la nitidesa de la imatge
girant I'anell negre de l'ocular.

e Poseu els interruptors U it cap avall.

e Enceneu el condensador amb l'interruptor U i ajusteu una tensié (400 a 600 V) amb
el potenciometre giratori de tal forma que la goteta d’oli seleccionada descendisca
en la pantalla 1 o 2 divisions d’escala per segon. Cal esperar fins que la goteta perd
I'impuls inicial perque es note 'efecte del camp electric.

e Desconnecteu la tensié del condensador amb l'interruptor U.

e Tan prompte com la goteta d’oli es trobe al costat d’'una marca de ’escala seleccio-
nada, inicieu la mesura amb l'interruptor ¢.

e Tan prompte com la goteta haja ascendit en la pantalla altres 20 marques de I’escala
(correspon a lmm), connecteu novament la tensi6 del condensador amb I'interruptor
U. Aix0 inicia automaticament la mesura del temps t5 .

e Quan la goteta d’oli es trobe novament al costat de la primera divisié de 1’escala,
atureu la mesura del temps amb l'interruptor t.
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e Transferiu a la taula els valors mesurats del temps de descens t;, el temps d’ascens
ty i la tensié U polsant F9. La carrega ¢ calculada ingressara automaticament a
I’histograma.

Una vegada fetes unes 10 mesures, I'estudiant ha d’haver adquirit prou intuicié per
a distingir aquelles gotes que tenen la mateixa carrega que l'electrd. Aixi, sera possible
prendre unes 20 mesures que directament corresponguen a una sola carrega de 1’electro.
En condicions normals, la suma de t; i 5 hauria de donar al voltant d’1 minut, i aixi el
procés total de mesura pot portar uns 2 o 3 minuts per gota. Si la suma d’aquests temps és
molt superior, el problema és que estem prenent gotes massa lentes, i es recomana tornar
a llegir les instruccions per a identificar les gotes més convenients.

Atencié: les gotetes d’oli de carrega reduida poden ser reconegudes per la seua gran-
daria, ja que sén les més lentes.
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Experiment de Franck-Hertz:

Estimacio de la seccié eficac inelastica

electro-atom

Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és obtenir una estimacio de la seccio eficag inelastica de
col-lisié dels electrons amb el mercuri, utilitzant I’experiment de Franck-Hertz.
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1. Introduccio

En 1914 J. Franck i G. Hertz van fer un experiment mitjangant el qual van comprovar
de manera directa la quantitzacié dels nivells d’energia atomics postulada un any abans
per N. Bohr. L’experiment consistia en el bombardeig de mercuri gasés per un corrent
d’electrons. L’energia dels electrons es podia variar canviant la diferencia de potencial a la
qual estaven sotmesos. Es va observar que, per a determinats valors (discrets) de ’energia
electronica, es produien caigudes de la intensitat del corrent electronic. La interpretacio
d’aquestes caigudes com a degudes a la cessié d’energia, dels electrons als atoms, que
produeix 'excitacié d’aquests, mostrava que les energies d’excitacié atomiques tenien va-
lors determinats (discrets), tal com corresponia a salts energetics entre nivells d’energia
quantitzats.

2. Esquema experimental. Tub de Franck-Hertz

L’esquema del dispositiu experimental que s’utilitzara és el segiient:
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0.5V 0..80V 0..-10V

Figura 1: Esquema del dispositiu experimental.

L’element basic de 'esquema és el tub de Franck-Hertz, que és una ampolla de vidre
que conté unes gotes de mercuri liquid a temperatura ambient. El tub se situara dins
d’un forn a temperatura adequada per a produir vapor de mercuri. A 'interior del tub es
disposen quatre electrodes: C', G1, G i A, dels quals els dos centrals, G; i G5, tenen forma
de reixeta. L’electrode C té un filament que es posa incandescent en aplicar-li un voltatge
de corrent altern. Sobre els electrons del filament incandescent es fa actuar una diferencia
de potencial (continua) fixa, Uy, entre C' i la primera reixeta G;. Aquesta diferéncia de
potencial permet arrancar electrons del filament i accelerar-los. A continuacié s’aplica,
sobre els electrons accelerats que han arribat a Gy, una altra diferéncia de potencial (con-
tinua) variable del mateix signe, Us, entre G i la segona reixeta Gi5. Finalment, sobre els
electrons que arriben a la segona reixeta Gq, s’aplica una petita diferencia de potencial
(continua) fixa de signe contrari, Us, entre aquesta reixeta i I’electrode A. El corrent elec-
tronic d’eixida té intensitat I4. Aquesta intensitat es fa passar per una resistencia, que
genera una diferencia de potencial Uj,.
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2.1. Interpretacio fisica

La seccid eficag és 'area efectiva que governa la probabilitat de dispersié o absorcié
d’uns certs esdeveniments. Normalment es representa amb la lletra o i se sol mesurar en
barns: 1b = 1072 m?. Juntament amb la densitat de particules dispersores i la distancia
recorreguda, pot usar-se per a predir la probabilitat total de dispersio. Es molt utilitzada
en fisica nuclear i de particules per a expressar la probabilitat d’interaccié entre particules.

Suposem que un feix format per un nombre N, de particules (en el nostre cas, els
electrons) xoquen contra blancs dispersors (els atoms de mercuri). Siga n,, el nombre de
particules dispersores per unitat de volum.

L

L
dx

Figura 3: Esquema d’un blanc dispersor.

Si el feix de particules travessa un paral-lelepipede de profunditat dz (vegeu fig. 3), la
probabilitat d’experimentar una dispersié pot escriure’s com la fraccid

dN, _ Areaclis. _ O'TLbLQd%‘ (1)
N, Areagota) L2
Considerant que dN, < 0, obtenim
-5 )
on hem definit .
A= g (3)

que rep el nom de recorregut lliure mitja. Integrant 1’equacié anterior, obtenim
N, = N (0)e~*/*, (4)

Aquesta equacio, que regeix ’absorcié de particules, pot aplicar-se a la disminucié de la
intensitat d’electrons deguda a la col-lisi6 inelastica amb els atoms. Es a dir:

I(z) = I(0)e~*/*. (5)
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Figura 4: Variacié de I’energia de 'electré en forma de ‘dents de serra”.

Aquest ultim resultat té una gran importancia a I’hora d’analitzar 'experiment de Franck-
Hertz. La seccid eficag inelastica augmenta amb 'energia dels electrons, i es fa maxima
en aconseguir ’energia necessaria per a excitar als atoms de mercuri. En aquest moment,
els electrons es trobaran en una posicié dins del tub que designarem per x, i la intensitat,
a partir d’aquesta posicio, disminuira en la forma

I(z) = I(0)e~ @)/, (6)

D’acord amb aixo, els electrons han de recérrer una distancia extra (de 'ordre de \) per
a observar una caiguda significativa de la intensitat. No obstant aixo, en recérrer aquesta
distancia extra també experimentaran un augment addicional de velocitat, la qual cosa es
tradueix en un augment de la intensitat. Tenim, d’aquesta manera, una competencia entre
dos efectes: 'augment en la intensitat pel fet que els electrons continuen guanyant energia,
i la caiguda en la intensitat que finalment dominara quan els electrons hagen recorregut
una distancia de l'ordre del recorregut lliure mitja associat a les col-lisions inelastiques.
D’aquesta manera, la intensitat continuara augmentant a partir de z,. i després caura, en
una distancia de 1'ordre de .

Aquest raonament és la base d’'un model senzill [1] que permet obtenir el valor d’aquesta
magnitud de manera aproximada. La idea consisteix a aproximar la pujada addicional en
I’energia dels electrons i la seua posterior caiguda per una figura de ‘dents de serra”, com
es mostra en la figura 4. Les caigudes en l’energia dels electrons es traduiran en caigu-
des semblants per a la intensitat, que es mostren en la figura espacialment distribuides
a l'interior del tub, de longitud L (no s’ha de confondre amb el mateix simbol utilitzat
en la figura 3). En aquesta figura, F, representa I'energia d’excitacié dels atoms de mer-
curi. Notem que aquest model és una descripcié molt simplificada (de fet, els fenomens
que realment succeeixen dins del tub i que expliquen els detalls de la famosa corba de
Franck-Hertz sén prou més complicats [2]).

Suposem que la diferencia de potencial aplicada és tal que es produeix tinicament una
caiguda en la intensitat. Si només hi ha una caiguda (Fig. 4a), i el valor del potencial
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és justament aquell en el qual es produeix la caiguda, vol dir que aquesta es produeix
precisament quan els electrons es troben prop de la reixeta Go; en cas contrari, tornarien
a ser accelerats i no estariem en un minim de la intensitat. La situacié analoga amb dues
caigudes es mostra en la figura 4b. La figura mostra també la diferencia de potencial,
expressada com a energia (E) dels electrons movent-se entre les dues reixetes, separades
una distancia L.

(a) Situaci6 amb una caiguda, en el moment en que es produeix. Els electrons guanyen
una energia addicional d;.

(b) Situacié amb dues caigudes, en el moment en que es produeix la segona. Els electrons
guanyen una energia addicional major (ds > 7).

Aixi, per a n col-lisions inelastiques, ’energia guanyada pels electrons és:
E, =n(E,+ d,). (7)

En les condicions tipiques del nostre experiment, A < L, i per tant 9, < FE,. Aixi,
s’obté
Op =n—E,. (8)

Exercici: Deriveu 'equacié (8) a partir dels triangles dibuixats en la figura 4.

A partir de les equacions (7) i (8) arribem a

A
B, =nE, + 7 En’. (9)

Es a dir, que 'espaiat entre dos minims en la corba de Franck-Hertz és expressat per:

AE(n) = E, — By, = |1+ %(Zn - 1)] E,. (10)

Aquesta equacié prediu que ’espaiat entre minims depén del maxim en qué ens
trobem i augmenta amb n. D’aci podriem obtenir A:

L dAE(n)
C2E, dn (11)

El recorregut lliure mitja varia amb la temperatura i amb la densitat atomica d’atoms de
mercuri de la forma segiient:

A

1 kT
A= — =", (12)

nyo po

on o és la seccio eficac per a col-lisions inelastiques, kg és la constant de Boltzmann, p és
la pressio del vapor de mercuri i 7' és la temperatura del tub expressada en graus Kelvin.
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La pressié p en Pa és expressada per l'equacié de Clausius-Clapeyron, que determina
I'equilibri entre la fase liquida i el vapor de mercuri. En el nostre cas, en el rang de
temperatures de 300 a 500 K és, aproximadament,

p=87-107 310, (13)

[1] G. Rapior, K. Sengstock, and V. Baev. “New features of the Franck-Hertz experi-
ment”. Am. J. Phys. 74, 423 (2006).

[2] F. Sigeneger, R. Winkler, and R.E. Robson. “What really happens with the electron
gas in the famous Franck-Hertz experiment?” Contrib. Plasma Phys. 43, 178 (2003).

3. Muntatge experimental

1. Unitat de control
2. Tub de Franck-Hertz
3. Forn calefactor

4. Sonda de temperatura (cable verd)

5. Ordinador
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3.1.

Unitat de control

La unitat de control regula el funcionament del tub de Franck-Hertz, proporcionant el
corrent altern que posa incandescent el filament i controlant els valors de la temperatura
del forn, dels voltatges U; i Us que es fixen cada vegada que es fa I'experiment i del
voltatge variable Usy. Aixi mateix, mesura el voltatge d’eixida Uy,, corresponent a [ 4.

Els components de la unitat d’operacié es detallen a continuacio:

SERSA N S

Pantalla

Boto Function

Boto d’encesa i apagada del forn

Entrada analogica per a la sonda de temperatura

Eixides analogiques al tub de Franck-Hertz
Eixida al PC

Realitzacié de la practica

. Enceneu la unitat de control mitjancant l'interruptor situat en la part posterior

d’aquesta.

. Polseu el boté Function tres vegades fins que la llum que marca PC s’active. En

la pantalla de la unitat de control apareixeran les lletres PC, cosa que indica que
controlarem els valors de I’experiment mitjancant I'ordinador.

. Busqueu i obriu en 'ordinador el programa Measure.

Una vegada dins del programa, polseu el boté roig per a fer una nova mesura.
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[ =18 x|
Archivo  Sensor Medida Andlisis Extras Ventana Ayuda
ZEE HE| 200 [[ibav|oi]kArAs] |HEG

| A B 1 e 7 s 22 % | 6|12

5. Introduir els valors “Voltatge U2 = 2,0 V” i “Voltatge UH = 6,3 V”

Experimento Franck-Hertz (FHE) - medindo <Num. serie: 90504048-522-15375> =]
Modo Parametros
= iomatico Voltage final U1 [6000 v
¢ manual Voltage U2 ‘2.0 v
foltage U3 o, \
~Datos- oliag ‘D 0
Voltage UH 6,3 v
Vottage U1 j Temperatura T [175 {03
~Canale Monitor
V] Voltage U1 v u1 v 1A [V Tact
Corriente 14 ru2 i3 [~ UH
Sensor de Temperatura
] Voltage U2 [~ Diagrama
[] Voltage U3 Set
[ Voltage UH LI(Sewp
Realizar medida Informacién
& manual Tubo: Merctirio
¢ automéatica 1 s Versién: 1371
Continuar | Cancelar

6. Polsant Continuar apareixera la segiient finestra, de manera que, una vegada s’arribe
a la temperatura desitjada, es prendra automaticament la mesura. Polsant 1'opcié

Ignorar, procedirem mitjancant un metode de treball que comporta la presa de
mesures amb un major control sobre la temperatura.

Controle de temperatura F

9T Esperar hasta que la termperatura del tubo
0 alcanze el valor correcto
Temperatura actual 24°C
temperatura deseada 126:C

Apareixera un panell de control com el que s’observa en la imatge segiient. Aixo ens

permet controlar en temps real la temperatura del tub de mercuri i iniciar la mesura
en el moment desitjat.




[mvotageut =Tk | m corriente 14
Voltage U1/V Corriente |A / nA

atura i Franck-Hertz (FHE) - Medida

Sensor de Temperatura/°C

25

7. La temperatura del forn és regulada (dins d’un cert marge) per la unitat d’operacio.
Abans de fer la primera mesura, cal esperar 30 minuts perque el tub es calfe.

ENCARA QUE S'HAJA ACONSEGUIT LA TEMPE-
RATURA DESITJADA, NO S'HA DE COMENCAR
A MESURAR SI EL TUB NO S’HA CALFAT PRE-
VIAMENT 30 MINUTS.

Franck-Hertz-Hg-Tube
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ATENCIO, LA SUPERFICIE METAL-LICA DEL
FORN ARRIBA A ALTES TEMPERATURES! S’THA
D’'EVITAR EL CONTACTE AMB AQUESTA SUPER-
FICIE!

1. Una vegada aconseguida la temperatura desitjada, iniciem la mesura.
2. Hem de fer una tnica mesura a 175°C.

3. Polsem el bot6 ‘Iniciar mesura” fins que el valor del corrent se sature. En aquest
moment podrem acabar la mesura. Si no se satura, el programa finalitzara automa-
ticament la mesura quan s’arribe al valor programat per a Ul. Trobarem una grafica
com la que segueix:

u Medida sin titulo {C:'Documents and Settings"-.,ﬁscuan'\._EscriI:orio'\FH\thTemperaturas\lgj_-_ 1 =10l x|
A
nA
f
5 -

T 1 T T T 1 1 T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 jili] v

4. Polsem en el menu “Analisi: suavitzar” per a aconseguir una corba més regular.

5. Polsem, tal com es mostra en la il-lustracid, “Analisi” i ‘Analisi de corba’.

[ Phywe measure 4 - [Medida sin titulo (C:\Documents and Settings'fiscuan\Escritorio\FH\fh2Temperaturas\ 1904 h285: -8 x|
| Archivo Sensor  Medida [EREIRIR Extras Ventana -8 x|
L = sk Q+Ax] [FEE
&
WHERUL B
A i?-‘. Mostrar promedio...
nA M Mostrar pendiente. ..
u Mostrar integral...
t\,_ Mostrar extremos... —CurrientelA
o ;:/; Obtener el punto equivalente. ..
W@ Modificacisn de canal...
S Transformada de Fourier...
1[; Ajuste de funcién. .. /\
8 ~& Calcular oromedio. ..
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6.

10.

Seleccionant 1’opcié analisi d’extrems i polsant ‘Calcular”, el programa ens permet
localitzar la posicié de maxims i minims relatius de la grafica. Pel fet que es produei-
xen pertorbacions durant la recollida de dades, és possible que es recullen una serie
d’extrems que no es corresponen amb aquells en que estem interessats. Per aquesta
rad, variarem la tolerancia fins a localitzar el primer pic definit a partir de 20 V.

x4
anatzar [tipo [utpa [1amay ﬂ
O SR EEED | —— 118,58 0,08

£ e derechio méxima 26,50 0,71
minimo 27,95 0,18
maximo 30,28 1,14
minimo 32,60 0,26
maximo 34,92 1,72
minimo 37,48 0,33
S maximo 39,82 2,56
minimo 42,49 0,52
maximo 44,63 3,55

minimo 47,10 0,69

maximo 49,67 4,67

Copiar minimo 52,13 0,97
maximo 54.60 6.11
&I ™ Mostrar resultados

Analisis de
[V Extremos
™ Interseccidn-x

rTolerancia

Copiem les dades per a poder administrar els maxims i minims en Excel (o similar).
De cada grafica podem extraure dues corbes: una per als maxims i una altra per als
minims.

Com que ens interessa observar si la separacié mitjana entre cada extrem és o no
constant, fem el segiient ajust: diferencia de voltatge entre maxims consecutius en
funcié del nimero del pic. Per a aixo, haurem d’identificar a quin valor de n corres-
pon cada pic.

Amb T'ajust de la recta, extrapolarem per a n = 0.5 per tal d’obtenir E,. Es tracta,
logicament, d’'una extrapolacié matematica, ja que els valors fisics de n sén nombres
naturals. El resultat ha de ser semblant a 4.65 eV.

Ara ja podem calcular tant el recorregut lliure mitja com la seccié eficac a partir de
les férmules donades en la introduccid, considerant que la derivada que apareix en
la féormula fa referencia al pendent del nostre ajust, suposant un valor L=9 mm per
al tub de Franck-Hertz.

Alternativament, podem fer un ajust de I'equacié (3) mitjangant un polinomi de
segon ordre: el terme lineal ens proporciona F,, mentre que el quadratic ens permet
obtenir el recorregut lliure mitja.
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5. Muntatge amb tub de Ne (s’ha de fer només si no
funciona el tub de Hg)

El muntatge amb tub de Ne és el que s’indica en la imatge segiient:

Els parametres que cal introduir al programa “Measure” venen en aquesta altra imatge:

X
Mode P: 1
@ automatic control End voltage U1 9990 Vv
 manual control
Voltage U2 IB,U v
X data Voltage U3 |3,r.1 vV
Jvottage U1 = Voltage UH IE,IJ v
Termperature T84l ID He;
~C
Yoltage U1 [ Displ
Current 1A rul A I~ Tist
[ Temperature Tist ru2 rus I UH
[ Voltage U2
[]Voltage U3
[ Voltage UH (o Gl
™ Setup
Letvalue
) on keypress i T 5
Glevery 0.1 E Device version: 1.3.0-1
Continue I Cancel
@ (1)) Departament de Fisica Tedrica

BY NC SA

Universitat de Valéncia
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La corba de maxims

1 minims

té un aspecte diferent del cas del tub de mercuri:

- 21017 Xz 9151V B¢ 69,70V
¥i: 12861 Y2 3070 M aY: 2609mA

AN

E] 0 E]

L’energia d’excitacié pren un valor aproximat de 17 eV.
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Determinacio de la constant de Planck a
partir de ’espectre de raigs X

3 -
K{I

%‘“ Characteristic
P:.% 2 L X-rays
= K
= B X-rays from a
% molybdenum
1t target at 35 kV

Brehmsstrahlung
continuum

S

02 .04 .06 .08 .10 .12
Wavelength (nm)

Objectius

e Determinacié de I'espectre caracteristic de raigs X d’un tub de molibde.
e Determinacié de la constant de Planck.
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b Control panel (with X-ray tube Mo) g Free channel k Carrying handles
¢ Connection panel e E?:perimgnt chamber (here h Lock
with goniometer)
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e Programa informatic: Aparell de raigs X.

2. Introduccio teorica

2.1. Raigs X i radiaci6 de frenat. Teoria classica

En 1985, Wilhelm Roentgen va trobar, de manera casual, un nou tipus de radiacié
penetrant quan feia experiments que involucraven descarregues electriques d’alt voltatge
amb tubs de gas a molt baixa pressio. Ell mateix va anomenar raigs X la nova radiacio.
Ara sabem que els raigs X sén ones electromagnetiques amb una freqliencia compresa
entre 10'° i 102 Hz o, equivalentment, amb longituds d’ona entre 1072A i 10> A aprox.
(1A = 1071%m).

Els raigs X poden produir-se amb un dispositiu experimental com el de la fig. 1.

flayos X

Figura 1: Esquema del dispositiu experimental

Un filament calfa el catode C, que emet electrons per emissié termoionica. Llavors,
els electrons sén accelerats per una diferencia de potencial i colpegen I'anode A, on sén
dispersats. L’electré interactua essencialment amb els nuclis de 'anode mitjancant la
interaccié de Coulomb i transfereix impuls al nucli. D’acord amb la fisica classica, una
particula carregada sotmesa a una acceleracié (com ara l’electré en la seua interaccié amb
I'anode) ha de radiar energia electromagnetica de manera continua.

Com que la massa del nucli és molt més gran que la de ’electrd, aquell a penes adquireix
energia, i aixi, si 7; és I'energia cinetica inicial de 'electré i Ty la final, en el procés de
frenada es desprendra una energia AT donada per

AT =T, — Ty (1)

en forma de radiacié o “Bremsstrahlung” (paraula alemanya que designa la radiacié de

frenada).
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2.2. Espectre atomic de Raigs X. Teoria quantica

Si procedim com en el muntatge de la fig. 1, on s’ha triat un anode A d’una determinada
substancia, i representem graficament I = I()), en que I(\)d\ és la intensitat de raigs
X en l'interval de longituds d’ona d\, obtindrem una representacié de caracteristiques
similars a les de la fig. 2.

Intensity (I) K

high accelerating voltage

L

low accelerating voltage

Wavelength (1)

Figura 2: Espectre atomic de raigs X de ’anode.

Aquesta representacié és ’espectre atomic de raigs X de ’element quimic de ’anode.
S’hi pot observar la superposicié de dos elements diferenciats:

1) Un espectre continu provinent de la radiacié de frenada.

2) Un espectre discret constituit per una serie de linies estretes, i que es coneix com a
espectre caracteristic de 'anode A.

2.2.1. L’espectre continu

Segons la teoria classica, I’espectre de la radiacié de frenada contindria totes les longi-
tuds d’ona. En canvi, a partir de la fig. 2, s’observa que hi ha una longitud d’ona minima,
Amin, que no prediu la teoria classica.

Estudiant aquest espectre s’observa que \,,;, és independent del material de ’anode,
pero depen de 'energia dels electrons inicials. Si només considerem 'espectre continu, es
té per a I(\) la representacié de la fig. 3 per a diferents valors de 'energia de I'electré

incident.
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/,Y Ka
Characteristic
radiation

Continuous
radiation

X Ray Intensity (relative units)
L]

3.0

Wavelength (angstroms)

Figura 3: Intensitat en funcié de la longitud d’ona per a diferents valors de I’energia dels
electrons incidents.

L’existencia de A,,;, es pot explicar per mitja de la teoria quantica de la radiacid,
segons la qual la radiacié de frenada s’emet mitjancant fotons d’energia £ = hv, de
manera que, en lloc de la relacié (1) tenim (Fig. 4):

E—Tf:hy. (2)

El foté més energetic sera produit quan l’electré es detinga completament en ’anode,
i tota la seua energia cinetica vaja al fotd, és a dir, Ty = 0. Llavors

ﬂ = thaa: ’ (3)
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Fast Slow

Bombarding
electron

Figura 4: Emissié d'un fot6é de bremsstrahlung.

Per altra banda,

T, =€V, (4)
on e és la carrega de l'electrd i V el voltatge aplicat en el tub catodic. En conseqiiencia,
a partir de (3) i (4) s’obté

hc
V=nh mar — N 5
e v -~ (5)
és a dir,
hc
>\min = 15> 6
eV (6)

d’on es conclou que, a major potencial (i. e. major energia dels electrons incidents), Ay
és més menuda, com s’observa també en la representacio grafica de la fig. 3.

3. Dispositiu experimental

El nostre dispositiu experimental és un espectrometre de cristall de Bragg com el de

la fig. 5.
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Keray tube

Figura 5: Dispositiu experimental.

Aquest consta d’un tub de raigs X, el mecanisme del qual es va descriure en 2.1, un
cristall C situat a l'eixida dels raigs X, i que té com a objectiu reflectir la radiacié incident,
i un tub comptador I.

Amb aquest mecanisme, un feix de raigs X produit en el tub i col-limat en D incideix
sobre el cristall C, i és dispersat cap al tub comptador I.

Tant el cristall C com el tub comptador I poden girar independentment, per a poder
modificar ’angle d’incidencia 6 i I'angle de mesura.

Mesurant el senyal del tub comptador en funcié de I’angle podem determinar, mitja-
ncant la condicié de Bragg que s’explica en 3.1, I'espectre de raigs X.

3.1. Condicié de Bragg

Considerem la interferencia de raigs X deguda a la dispersié per plans paral-lels d’atoms
en un cristall. Suposem, tal com es mostra en la fig. 6, que els plans estan separats per una
distancia d. Si fem incidir radiacié formant un angle # amb els plans, tots els atoms d’'un
mateix pla donaran interferencia constructiva si ’angle de dispersio és igual al d’incidencia.
D’altra banda, segons s’observa en la figura, el raig inferior viatja una distancia addicional
2dsin @ més que el superior. Si aquesta distancia addicional és un nombre enter de longi-
tuds d’ona, nA, els dos raigs reflectits estaran en fase i hi haura interferencia constructiva.
L’enter n sol denominar-se niimero d’ordre.
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e ° o
- dsino
—e @ ® o o—
Figura 6: Condici6 de Bragg
L’equacié resultant es denomina equacié de Bragg !
2dsin ) = n\, n=1223... (7)

En el nostre dispositiu experimental utilitzarem un cristall de NaCl, amb distancia
entre plans igual a d = 2.82 A.

4. Procediment experimental

4.1. Espectre de raigs X

Es tracta en primer lloc de determinar I'espectre de raigs X de la substancia de ’anode.
Per a aixo cal procedir com segueix:

a) Connecteu la unitat de raigs X. Enceneu l'ordinador i obriu el programa Aparell de
raigs X. Comproveu en la pantalla d’ajustos emergent que en el port en serie COM1
estiga identificat 'aparell XRay2.0 i, si és el cas, Tancar (si no és aixi, possiblement
hi ha un problema en la connexid, pregunteu al professor). Polseu F5 per a fer
apareixer un menu. En la pestanya esquerra “cristall” introduiu: “Distancia entre
plans 2d: 564.0 pm (NaCl)”. Ara ja es pot prendre la primera mesura.

Fixem els parametres en el panell de control (b). Polseu primer U per a seleccionar
la diferencia de potencial, i amb la roda ADJUST (amb la qual controlarem tots els
parametres que nomenarem a continuacio) seleccioneu el valor (25 kV, per exemple).
A continuacié polsem I per a seleccionar la intensitat de la lampada de raigs X,
podem posar la intensitat maxima d’1 mA. Posteriorment triem el temps de duracié
de cada mesura en cada angle polsant At; uns 10 segons per mesura seran suficients.

! L’equacié va ser introduida per 'equip format per W. H. Bragg i el seu fill W. L. Bragg.
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Finalment, seleccionem Af per a triar la diferéncia entre els angles de mesura; per a
tenir una bona precisié mesurarem en intervals de 0,1 graus. Una vegada tenim aixo,
polsem COUPLED i triem l'angle inicial i final de mesura polsant SLIMITS per a
seleccionar 'angle inicial (veurem en la pantalla una fletxa cap avall) i tornant-lo
a polsar per a seleccionar el final (veurem en la pantalla una fletxa cap amunt).
Podem triar fer la mesura entre 2° i 20°.

Ja tenim tots els parametres seleccionats. Ara polsem SCAN per a iniciar la mesu-
ra (si necessitarem aturar-la, hem de polsar de nou SCAN, encara que caldra tornar
a comengar la mesura des de zero). Per a efectuar una nova mesura cal seleccionar
en la part superior de la pantalla Nuevo (podem desar la mesura feta i obrir I'arxiu
per a veure les dades sempre que es vulga). Cal tenir en compte que no es pot tenir
més d’un arxiu del programa obert simultaniament.

b) Per a determinar la longitud d’ona dominant (n=1) per a cada angle # utilitzem
la relacié de Bragg (7) amb el tipus de cristall que s’ha assenyalat en 3.1. Aixi,
obtindrem el patré d’intensitats relatives per a les diferents longituds d’ona.

¢) Una vegada obtingut ’espectre de I’anode de molibde, tindrem, a més del continu, les
linies caracteristiques. Es tracta ara de determinar el comportament de la intensitat
de radiacié en funcié de la diferencia de potencial en el tub de raigs X per a les linies
caracteristiques de I’anode. Prenem mesures per a diferencies de potencial entre 25
kV i 35 kV.

4.2. Obtencio de la constant de Planck

A partir de I'equacié (6), podem determinar el valor de la constant de Planck mesurant
el pendent de la recta de regressié procedent de la representacié del potencial en funcid
de la freqiiencia maxima del foté emergent

V= v (8)

Per a aix0, a partir de 'espectre continu determinat en 3.1, es pot fer (graficament)

una extrapolacio lineal o parabolica per a determinar la longitud d’ona de tall, A,,in,

associada al potencial utilitzat. Situant el ratoli sobre la corba corresponent a aquesta

part de l'espectre i polsant el boto dret, apareix un mend que podem utilitzar per a
obtenir aquesta extrapolacié. Llavors, a partir de (8) es pot determinar h.
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Llei de Stefan-Boltzmann

A
Tansiormador 1

'

Objectius

L’objectiu d’aquesta practica és mesurar la constant de Stefan-Boltzmann o que apa-
reix en la llei del mateix nom per a la radiacié de cos negre, i comprovar la dependencia
de la potencia emesa amb la temperatura que prediu la teoria.
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1. Introduccid . . . . . . . . e 2
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1. Introduccid

La radiacié emesa per qualsevol objecte a causa de la seua temperatura és la radiacié
téermica. Hi ha equilibri termic amb I’entorn quan la radiacié s’emet i s’absorbeix per
igual. Un cos negre és aquell en el qual la radiacié electromagnetica es troba en equilibri
amb les parets, i llavors és caracteritzada per la temperatura T. La distribuci6 espectral de
la radiacié emesa per un cos negre en equilibri a temperatura T es caracteritza mitjancant
la radiancia espectral R(v), que es defineix de manera que R(v)dv siga igual a la potencia
emesa en forma de radiacié amb freqiiencies entre v i v+dv per unitat d’area a temperatura
absoluta T'. La coneguda expressio donada per Max Planck és

22 hv
R(v)= —F—F—— 1
) = 0
on h és la constant de Planck, k la constant de Boltzmann, ¢ la velocitat de la llum en
el buit i T' la temperatura absoluta. Integrant a totes les freqiiencies, obtenim la potencia
total radiada per unitat d’area
2k,

P(T) = /0 T R = ST 2)

En 1879 Joseph Stefan havia trobat la relacié empirica P(T) = 0T, on apareix la
constant de Stefan-Boltzmann, o. Comparant amb (2), obtenim I’expressi6 per a aquesta

constant 0514
T
CT e (3)

Vist I'anterior, passem a desenvolupar els aspectes que ens interessen per a la com-
prensio i realitzacio de la practica.
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Considerem la cavitat de la figura 2 en equilibri termic a temperatura T. En un interval
dt, a través de dS s’emet una energia per interval de freqiiencia

dE

— = R(v, T)dSdt . 4
= R T) (1
Aquesta radiacio6 és la que procedeix de tot el que es troba a una distancia inferior a cdt
i té la direccié adequada. La contribucié del cilindre elemental de la figura és

dE ds?
= p.T) cdt dS cosf -, (5)
on tenim

e p(v,T), I'energia per unitat de volum i interval de freqiiéncia.

e c dt dS cosf, el volum del cilindre elemental.

° %, la fraccié de la radiacié emesa en la direccié apropiada, suposant que 1’emissié
a través del forat és isotropa.

Per a obtenir R(v,T) dS dt integrem sobre tots els angles:
2m 1 1
R(v,T) dS dt :/ dgb/ d(cos 0)4—p(u, T)e dt dS cos. (6)
0 0 ™

Ac¢o ens porta immediatament a

R(v,T) = 7p(v.T) (7)

El que nosaltres volem saber és quanta energia ix de dS i arriba a dS’, com indica la
figura 2. Per a aix0 només hem de repetir el raonament anterior amb una variacié: df2 és

Figura 1: A l'esquerra Joseph Stefan (1835-1893) i a la dreta Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906).
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Figura 2: Figures geometriques utilitzades en la demostracio de les equacions de la prac-
tica.

ara l’angle solid subtendit per dS’, és a dir, dQ) = W. Amb aquest resultat ja podem
calcular tota la poteéncia per interval de freqiiencies rebuda en S’, integrant tant sobre S
(diafragma) com sobre S’ (detector

// v,T)c dS cos@ds cosf 1 (8)

r2  4x’

dl/dt

que es pot expressar també com a

v, T ) cos® 0 2
] s

En el nostre muntatge experimental mesurem la potencia total, no la potencia per inter-
val de freqiiencies; per tant integrem en freqiiencies tenint en compte que fooo R(v, T)dv =

oT*: T s g
- / / %deS’. (10)
S I

La geometria del muntatge és tal que r ~ d, i amb aix0 cosf =~ 1. Podem efectuar les
integrals angulars facilment per a obtenir

4 Q 14 14
dEZUTS/dS:aST oS'T*
s

e _ 11
it rd B 0T T T (11)

on S’ és 'area del detector i r, el radi del diafragma, és a dir, de la superficie emissora
S,. En resum, l'expressié que ens interessa per a la determinacio de o és

dE _ _S'r g

* Es pot trobar una explicacié en An introduction to stellar structure, S. Chandrasekhar, Editorial Dover,

capitol 5.
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Figura 3: Muntatge experimental de la practica.

on
% és la potencia rebuda per la termopila.

o és la constant de Stefan-Boltzmann.

S’ és la superficie de la termopila.

rq és el radi del diafragma.

d ¢és la distancia del diafragma a la termopila.

T és la temperatura absoluta.

2. Realitzacié de la practica

El material necessari per a dur a terme la practica és:

Una termopila.

Un voltimetre.

Un forn electric tubular.

Un transformador per a controlar el calfament del forn.
Un diafragma.

Un termometre.

Un banc optic.

Detallem el procediment experimental que cal seguir. El muntatge experimental es pot
veure en la figura 3, mentre que la figura 4 mostra un esquema de la termopila.

e Per a la determinacié de S’ i de d convé tenir en compte dos aspectes importants.
Donat el cilindre metal-litzat que protegeix la termopila, la superficie S’ és la seccid
interior del cilindre, i la distancia d a considerar és la que va des del diafragma fins
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Figura 4: Esquema de la termopila.

al rebaix interior del cilindre. La posicié del diafragma no pot ser qualsevol: perque
el raonament desenvolupat fins ara siga correcte hem de situar-lo prop del forn, de
manera que tota la radiacié que arribe a la termopila a través del diafragma siga
radiacié de cos negre. Situarem el diafragma pegat al forn, de manera que S, = 772,
on r, és el radi del diafragma.

Mesurarem potencies en funcié de la temperatura, pero la termopila ens proporcio-
nara voltatges. La potencia rebuda es calculara amb un simple factor de conversio
subministrat pel fabricant: Potencia rebuda (en mW) = Voltatge mesurat (en mV)
/ 0,16.

S’encendra el forn amb el potenciometre en 180. Ates que les dades a temperatures
baixes sén molt imprecises, prendrem dades cada 10 graus, a partir de 100 °C fins a
aconseguir uns 300-310 °C, temperatura a la qual apagarem el forn. La rapidesa és
important perque el diafragma no es calfe significativament.

Com abans, prendrem les dades amb el forn en refredament lliure fins a 150 °C -
200 °C.

continuacié analitzarem les dades.

En primer lloc, esperem una dependéncia lineal de la poténcia amb 7%, de manera
que un ajust per minims quadrats ens proporciona el producte de o pel factor
geometric f =5’ 2—‘2 del nostre muntatge. Aixi podem calcular o. Feu-ho per a les
dades de calfament i de refredament per separat. Quines sén millors?

Un aspecte que no hem assenyalat fins ara és que el voltatge en la termopila a
temperatura ambient és aproximadament nul. Aixo indica que el que realment estem
mesurant no és P = foT*, sin6 P = foT* — P,. L’ajust anterior ens proporciona
aquest valor Py, que no és més que foT}, on Ty és la temperatura ambient (encara
que imprecisa, aquesta és una comprovacié interessant). Si ara prenem logaritmes:
In(P + Fy) =In(fo) +4InT. Per a verificar la bondat dels resultats fem ’ajust de
In(P + Pp) en funcié de InT" es verifica la llei 77

@@@@ Departament de Fisica Tedrica
Universitat de Valéncia 6



e Per al millor conjunt de dades, obtingueu la constant de Planck a partir del valor
de o obtingut.

Nota: Recordem que
B 2o k4
T ETER
on k és la constant de Boltzmann i ¢ és la velocitat de la llum en el buit:
o k= 1,380658(12) - 10723 J K~ = 8,617385(73) - 107° eV K1
o c = 299792458 m s~!

(13)

Per altra banda, r, = 10 mm i r, = 12.5 mm.
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