Célculo aproximado de la carga especifica del electron
Fundamento

La medida de la carga especifica del electrén, esto es, la relacion entre su carga y su
masa, se realizd por vez primera en los afios ochenta del siglo XIX y constituye un
acontecimiento importante en el desarrollo de la Fisica.

Este experimento se puede realizar hoy dia en los centros escolares que dispongan de un
equipo comercial disefiado especificamente para esta medida.

El fundamento del experimento consiste esencialmente en estudiar la interaccion que
sufren los electrones cuando penetran en un campo magnético.

Cuando una carga eléctrica se mueve en el seno de un campo magnético experimenta
una fuerza perpendicular al campoBy al vector velocidad V. Esta fuerza cumple la
relacion vectorial F = qV x B, y si la particula cargada entra en direccion perpendicular
al campo magnético, entonces la fuerza magnética obliga a la carga a describir una
circunferencia, pues actia como una fuerza centripeta, cumpliéndose:

mv? |Q|_L
R~ mr WY

[alvB =

jal

De donde se puede determinar la relacion — para la particula, si se conocen el valor del
m

campo magnético B, la velocidad de la particula v, y se mide el radio R de la trayectoria
que describe en el campo magnético.

El dispositivo experimental donde se producen los
electrones esta representado en la fotografia de la
figura 1.

La ampolla de vidrio contiene gas hidrogeno a baja
presion. Los electrones, se originan por efecto
termoionico, el cual  consiste en calentar un
filamento a alta temperatura, lo que da lugar a la
emisién de los mismos, una vez producidos se
aceleran mediante la accion de un campo eléctrico.
Estos electrones chocan contra las moléculas de
hidrégeno, produciendo un estado excitado de
las mismas. Cuando una molécula vuelve al estado
normal, el exceso de energia aparece en forma de luz Fig.1
visible.

El campo magnético se obtiene mediante un dispositivo que se conoce con el nombre de
bobinas de Helmholtz. Estas bobinas son recorridas por una corriente intensa, del orden
del amperio, y dan lugar a un campo magnético que en la zona interior de las bobinas es
précticamente constante.

El dispositivo experimental, es el de la fotografia de la figura 2, lleva incorporados,
ademas de la citada ampolla de vidrio con gas hidrdgeno y las bobinas de Helmholtz, una
fuente de alimentacién de 6,3 V cuya mision es calentar el filamento metélico que



produce los electrones, otra fuente de tension de varias centenas de voltios cuya mision es
comunicar una velocidad elevada a los electrones, y otra fuente que debe suministrar
corriente, del orden de los amperios, a las bobinas de Helmholtz, todo acompariado de un
amperimetro y un voltimetro. EI amperimetro mide la intensidad de la corriente que
recorre las bobinas y el voltimetro la diferencia de potencial que permite acelerar a los
electrones.

En el dispositivo se ha colocado una regla graduada en milimetros cuya mision es

medir el radio de la trayectoria circular descrita por los electrones.
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Fig.2.- 1) Voltimetro que mide la tension Va,  2) Fuentes de alimentacion, 3)
Bobinas de Helmholtz, 4) Ampolla de vidrio, 5)Trayectoria circular de los
electrones , la cual se encuentra en el interior de la ampolla vidrio, 6) regla
graduada en milimetros,  7) Indices sobre la regla, que permiten medir el diametro
de la trayectoria, 8) Amperimetro

La ecuacion [1] vamos a escribirla de forma mas explicita, para que resulte mas util en
nuestro experimento. Si V4 es el potencial acelerador:

1
Emv2 =|q|V,

Teniendo en cuenta que el valor del modulo del campo magnético B, creado por las
bobinas de Helmholtz es proporcional a la intensidad de la corriente B = k-1, resulta:
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El procedimiento experimental que se utiliza, es variar V4 € 1, logrando para cada par de
valores de estas magnitudes, que el radio de la circunferencia descrita por los electrones
sea siempre el mismo, R =5 cm. De este modo al representar en el eje de abscisas I al
cuadrado frente a Va en el de ordenadas, se obtiene una linea recta cuya pendiente vale
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m 2

De esa pendiente se puede calcular la carga especifica del electron M siempre que se
m

conozca el valor k, el cual es caracteristico de las bobinas empleadas; k depende del
radio de las bobinas, del nimero de espiras y de la distancia entre ellas. La relacion de k
con esas magnitudes se puede encontrar en los libros de Electromagnetismo y es un valor
gue suministra el fabricante.

En nuestro experimento k = 7,54.10 Al

La forma de operar en es la siguiente:

a) Después de realizar las conexiones, se actla sobre el interruptor de la fuente de
alimentacion que proporciona el caldeo al filamento.

b) Se conecta el potencial acelerador de los electrones Va
¢) Se introduce corriente en las bobinas de Helmholtz

Se obtienen pares de valores de Va e | con la condicion de que en todos los casos el radio
de la trayectoria descrita por los electrones sea R =5 cm.

Medidas

Teniendo en cuenta que siempre se mantiene constante el radio de la trayectoria, en la
fotografia de la figura 2 se observa todo el montaje, pero con la finalidad de no repetir la
misma fotografia y dado que lo que interesa son las medidas de Va e I, se ha
confeccionado una tabla con todos los valores experimentales.

Tabla 1
Voltaje, | Intensidad 12/A2
ValV I/A
192 1,00
208 1,05
220 1,10
234 1,15
252 1,20
270 1,25
287 1,30
300 1,35
315 1,40
335 1,45
355 1,50




Gréficas

a) Represente en el eje de ordenadas Va y en el eje de abscisas 1°. A partir de la pendiente
de la recta determine el valor de la carga especifica del electron. La bibliografia

. - ) C
proporciona como valor de la carga especifica del electrén 1,73.10™ . Calcule el error
g

cometido en el experimento.

b) Ahora se intenta determinar la incertidumbre que acompafia a nuestro resultado
experimental y para ello debemos estimar las incertidumbres con que aparecen los valores
experimentales del voltaje, intensidad y radio de la trayectoria que son los siguientes:

Vaent2V, len £0,01A.y Ren £2 mm.

Confeccione la tabla 2
Tabla 2

2 2
Vamayores | Va menores | | mayores || menores | I mayores | 1°menores
VAV | ValV A A lnayor /A" | | aenor | A

Represente en una misma grafica \Va mayores frente a 1> menores y Va menores frente a
I> mayores. Determine las pendientes de ambas rectas .Para ello obligue a que la ordenada
en el origen de las dos rectas sea el mismo valor que el obtenido en el apartado a) y dé
como valor de la pendiente la media aritmética de los dos valores anteriores acompafiados
de sus incertidumbres.

Determine la carga especifica del electron con su incertidumbre a partir de la pendiente
anterior y del radio.




Solucionario

Tabla 1

Voltaje, | Intensidad 12/A2

ValV I/A
192 1,00 1,00
208 1,05 1,10
220 1,10 1,21
234 1,15 1,32
252 1,20 1,44
270 1,25 1,56
287 1,30 1,69
300 1,35 1,82
315 1,40 1,96
335 1,45 2,10
355 1,50 2,25

Graficas

a) Represente en el eje de ordenadas Va 'y en
el eje de abscisas I°. A partir de la pendiente
de la recta determine el valor de la carga
especifica del electron. La bibliografia
proporciona como valor de la carga especifica

del electrén 1,73.10' k£ Calcule el error

cometido en el experimento.

Voltajes , Va/lV

Relacion e/m del electrén
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1,81.10" —1,73.10"

T %100 ~ 5%
1,73.10

b) Ahora se intenta determinar la incertidumbre que acompafia a nuestro resultado
experimental y para ello debemos estimar las incertidumbres con que aparecen los valores
experimentales del voltaje, intensidad y radio de la trayectoria que son los siguientes:

Vaen+t2V,len £0,1A.y Ren £2 mm.

Confeccione la tabla 2

Tabla 2

Va Va | mayores | I menores | I mayores | I menores

mayores | menores I/A , 1A Lragor [ A2 | 1 2 sener | A

Va/V VoV
194 190 1,01 0,99 1,02 0,98
210 206 1,06 1,04 1,12 1,08
222 218 1,11 1,09 1,23 1,19
236 232 1,16 1,14 1,35 1,30
254 250 1,21 1,19 1,46 1,42
272 268 1,26 1,24 1,59 1,54
289 285 1,31 1,29 1,72 1,66
302 298 1,36 1,34 1,85 1,80
317 313 1,41 1,39 1,99 1,93
337 333 1,46 1,44 2,13 2,07
357 353 151 1,49 2,28 2,22

Represente en una misma gréfica Va mayores frente a I*> menores y Va menores
frente a 1> mayores. Determine las pendientes de ambas rectas .Para ello obligue a
que la ordenada en el origen de las dos rectas sea el mismo valor que el obtenido en
el apartado a) y dé como valor de la pendiente la media aritmética de los dos valores
anteriores acompafados de sus incertidumbres.

Determine la carga especifica del electron con su incertidumbre a partir de la
pendiente anterior y del radio.



Relacion e/m del Yy =132,14x + 65,126 y = 125,82x + 65,126
electrén R? = 0,998 R? = 0,9981
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Intensidades menores y mayores al cuadrado en
A2

13214+12582 19898 —  Ppendiente =129 + 4

2p2 * +
129+4=9KR_a_ 2712924 __182.10% &
m 2 'm (75410*)*[(500+0,02)107] kg
Error relativos : A . 100=3,1% ; 02, 100=4 %
129 0

Error relativo de la relacion g/m =3,1 %+4 %+4 %=11,1 %

El 11,1 % de 1,82 es 0,2

9_(18+02)10" &
m kg



