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Introducción
La carga del protón y del electrón, en valor absoluto es la misma, y la determinó Millikan con su experimento.

Thompson, utilizando un selector de velocidades, pudo demostrar que los rayos de los tubos catódicos (electrones) podían desviarse mediante campos eléctricos y magnéticos, y por lo tanto se componían de partículas cargadas. Observando la desviación de estos rayos con diversas combinaciones de campos eléctrico y magnético, Thompson pudo demostrar que todas las partículas tenían la misma relación carga-masa y determinó este cociente [image: image2.png](Y/m)



.

El espectrómetro de masas fue desarrollado para medir las masas de los isótopos. Este se utiliza para determinar la relación carga-masa de iones de carga conocida midiendo el radio de sus orbitas circulares en un campo magnético conocido.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la relación carga-masa del electrón [image: image4.png](¢/m)



, a partir de las trayectorias observadas de un haz de electrones que cruza una región en la que existe un campo magnético.

Objetivos específicos

· Observar la trayectoria de partículas cargadas en el seno de campos eléctricos y magnéticos.
· Determinar la carga específica del electrón.
Fundamento teórico

Un electrón de carga [image: image6.png]


, que se mueve con velocidad [image: image8.png][d



 dentro de un campo magnético [image: image10.png]Lol



, se encuentra sometido a una fuerza [image: image12.png]a8



 (fuerza de Lorentz), que es perpendicular en cada instante al plano que contiene al campo y la velocidad:

[image: image13.png]evBsing




Donde [image: image15.png]


 es el ángulo formado por los vectores [image: image17.png][d



 y [image: image19.png]Lol



.

Esta fuerza imprime al electrón un movimiento de rotación. Si el campo es uniforme y estacionario, la trayectoria del electrón será helicoidal.

Si además la velocidad y el campo magnético son perpendiculares [image: image21.png](sing




, el electrón describirá una circunferencia, de radio [image: image23.png]


, con una velocidad tangencial [image: image25.png][d



.

El equilibrio entre la fuerza magnética [image: image27.png](evB)



 y la fuerza centrípeta [image: image29.png]


 nos permite hacer la relación:
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De donde se deduce:

[image: image31.png]



Esta expresión permite hallar el cociente carga-masa del electrón (y en general el de cualquier partícula cargada) midiendo el radio de la trayectoria descrita por este cuando entra en un campo magnético [image: image33.png]Lol



 con velocidad [image: image35.png][d



 perpendicular al mismo.
Ahora bien, los electrones libres son producidos por medio de un filamento incandescente (emisión termoiónica) y son acelerados hasta la velocidad [image: image37.png]


 por medio de una diferencia de potencial [image: image39.png]


 entre dos placas (ánodo y cátodo). La energía comunicada a un electrón de carga [image: image41.png]


 al ser sometido a la tensión ánódica [image: image43.png]


 es: [image: image45.png]eV



 que se invierte en aumentar su velocidad, por tanto:
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De donde se deduce:

[image: image47.png]



Ahora despejando [image: image49.png]


 de la ecuación [image: image51.png]


, sustituyéndola en la ecuación [image: image53.png]


 y realizando el algebra, tenemos:

[image: image54.png]e _ 2V
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Para calcular el campo [image: image56.png]Lol



 hemos de tener en cuenta que las bobinas de Helmboltz nos van a proporcionar un campo magnético que es homogéneo, dado que ambos conductores tienen el mismo radio [image: image58.png]()



 y el mismo número de espiras [image: image60.png](n)



, con sus centros en un eje común y separados por una distancia iguala su radio y a demás pasa por ellos una intensidad de corriente idéntica [image: image62.png](i)



.

Por tanto en la región situada entre ambas bobinas, el campo creado por las dos bobinas conectadas en serie (cada una con [image: image64.png]


 espiras circulares) a una distancia [image: image66.png]


 en su eje es:
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Donde

[image: image68.png]



Donde finalmente (sustituyendo la ecuación [image: image70.png]


 en la ecuación [image: image72.png]


) la carga específica del electrón queda expresada en términos conocidos, esto es:
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Metodología

Materiales
· Tubo de rayos catódicos.
· Bobinas de Helmboltz.
· Fuente de alimentación de corriente continua.
· Fuente de alta tensión cables de conexión.
· Multímetro.
· Reóstato.
Procedimiento
Para conseguir que la intensidad de corriente que circula por las dos bobinas lo haga en el mismo sentido (se suman los campos magnéticos creados), es preciso unir el borne de conexión “+” de una con el “--” de la otra y ambos al polo positivo de la fuente de corriente continua; al polo negativo se conectan el “” de la primera bobina y el “+” de la segunda. La fuente de alta tensión tiene en la parte posterior una toma de corriente alterna que alimenta el filamento interno situada en el cuello del bulbo. Al ponerse incandescente este filamento, se liberan los electrones que forman posteriormente la haz. La fuente de alta tensión establece la diferencia de potencial [image: image77.png]


, entre el ánodo y el cátodo necesaria para acelerar los electrones. Un Multímetro (incorporado a la fuente externamente) permite realizar la lectura de las diferencias de potencial.
Aumente gradualmente la tensión anódica [image: image79.png]


, girando el selector de la fuente de alta tensión hasta llegar a un valor lo suficientemente alto como para que se pueda observar, en azul claro, la trayectoria del haz de electrones sobre la pantalla del interior del bulbo.
Con la ayuda del reóstato es posible regular la intensidad de corriente que circula por las bobinas. Selecciones una intensidad de corriente para observar la trayectoria curva del haz y así obtener el radio de curvatura.

Resultados
Los datos obtenidos se presentan a continuación, teniendo en cuenta sus respectivos errores.
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[image: image82.png]D+ AD=(6710,1)cm




Como se necesita es el radio de la circunferencia, esto es:

[image: image83.png]R+ AR= (33510,05)cm




Que expresados en metros es:

[image: image84.png]R+ AR=(335107"£5.107%





Pero para calcular la carga específica del electrón es necesario [image: image86.png]


, esto es:

[image: image87.png]R®+ AR* =(1,12225.107% £3,35.107%





Como para calcular la carga específica del electrón es necesario conocer el valor de [image: image89.png]


, que está dado por:
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Donde [image: image92.png]


 es el número de esperias, [image: image94.png]


 el radio de la bobina de Helmboltz y [image: image96.png]o



 la constante. Al producto de
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Lo llamaremos [image: image99.png]


, entonces expresando [image: image101.png]


, queda:

[image: image102.png]B = H(i + Ai)




Para:

[image: image103.png]uy = 1,257.107°Tm/,
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Sustituyendo y realizando el cálculo, tenemos:

[image: image106.png]



Sustituyendo [image: image108.png]


 en la ecuación de [image: image110.png]


y realizando los cálculos, tenemos:

[image: image111.png]1,287.107° £7,8.107°)T




Ahora para hallar la carga específica del electrón, se tiene que [image: image113.png]


 debe ser al cuadrado, esto es:

[image: image114.png](1,656369.107° £2,00772.107°)T "




Finalmente, sustituyendo todos los valores requeridos en la ecuación que describe la carga específica del electrón, se tiene:
[image: image115.png]2 9) €,
— (317.10 £7,93.10%) /Kg




Conclusiones

De este trabajo el aspecto más importante es la comprobación de la carga específica del electrón.

La bibliografía proporciona como valor de la carga específica del electrón [image: image117.png]173.10% €/ o



 y el valor obtenido en este trabajo fue de [image: image119.png]3.10%) C/Kg
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 . Aunque no es el valor propiamente dicho, ya que el valor representativo no es igual, estamos dentro del rango ya que estamos manejando el mismo orden de magnitud, teniendo en cuenta que la experiencia no se realizó en las condiciones optimas y que solo se tomó un dato, por lo que se recomienda tomar varios datos con distintos radios, tensiones y corrientes para poder estimar con mayor exactitud la carga específica del electrón.
Apéndice

Errores de apreciación

Toda medición de una magnitud [image: image121.png]


 afectada de error de apreciación, puede escribirse en la forma [image: image123.png]


; donde [image: image125.png]


 es el valor representativo de la medición y [image: image127.png]Ax



 el error de apreciación. Es por ello que por ejemplo, la corriente, la tensión y el diámetro, se escribieron con esa notación:

[image: image128.png]g Ai;V =V, £AV;D =Dy £ AD




Para expresar el error del radio

Sea [image: image130.png]


 el diámetro de la circunferencia expresada en [image: image132.png]


 de modo que:

[image: image133.png]



Donde [image: image135.png]


 es el valor representativo del diámetro y [image: image137.png]AD



 el error de apreciación de ella. Como queremos conocer el radio esto es:

[image: image138.png]



Para expresar el error del campo magnético

A partir del valor medido de la corriente y de las constantes se calcula [image: image140.png]


 con la expresión:
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Por calcularse con magnitudes afectadas de error de apreciación, [image: image143.png]


 resulta en la forma:

[image: image144.png]



Donde:

[image: image145.png]B = H(i + Ai)




El error de [image: image147.png]


 se calcula aplicando el error de un producto, eso es:
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Ahora para calcular el error de [image: image150.png]


, esto es:

[image: image151.png]B; +(2BAB)




Para calcular el error de [image: image153.png]



Esto es:

[image: image154.png]e 2(viav)
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Del numerado tenemos:

[image: image155.png]2(VAV) =2V £2AV=M + AM




Del denominador tenemos:

[image: image156.png](R* £ AR?)(B® £ AB*) = R’B* + (R°AB* + BAR?) =W £ AW




Donde:

[image: image157.png]e 2(vtav) _Miam
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Aplicando el error del cociente, tenemos:
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Regresando el cambio y efectuando el algebra, se tiene:

[image: image159.png]e 2v | 2(R*B*AV —VR?AB* —VB?AR?)
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