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INFLUÈNCIA DE LA POSICIÓ FONT-COMPTADOR EN LA TAXA DE COMPTES

Objectius
Estudiar la variació de la taxa de comptes en funció de la distància entre la font i el comptador en els següents casos:

(a) Centrada la font respecte del comptador, desplaçant-la segons l’eix font-comptador.

(b) Col·locant la font formant diferents angles amb el comptador.

Material

( Equip de comptatge Geiger-Müller.

( Font radioactiva 226Ra.

( Cronòmetre.

( Peu de Rei.

Fonament

El nombre de partícules ionitzants que arriben al comptador depèn de la geometria del sistema font-detector. Per a quantificar aquesta dependència es defineix un factor de correcció denominat factor geomètric de forma. Si la font és puntual, tenim:
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on r és la distància entre la font i l’element de superfície dS del detector i  és l’angle entre la normal al detector i la direcció des de la font a l’element dS.

Si el detector és circular i està disposat com a la Fig. 1, el factor de forma serà:
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 EMBED Equation.2  [image: image3.wmf]
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En el cas d’una font extensa, circular de radi  (<a) i superfície S (Fig. 2), molt allunyada del detector (D), el factor de forma és:
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Mètode

1.- Mesurar la radiació de fons abans i després de les mesures amb la font radioactiva.

2.- Col·locar el comptador i la font alineats i obtenir la taxa de comptes per a diferents valors de la distància entre la font i el comptador. Representar el resultats en funció de la distància i de Gp.

3.- Obtenir la taxa de comptes per a diferents angles font-comptador. Tabular i representar gràficament els resultats.

4.- Sabent que per a una font puntual l’activitat A està relacionada amb el nombre de partícules N que arriben al comptador per unitat de temps:
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fer una estimació de l’activitat de la font emprada, pensant que no es té en compte ni l’eficiència del comptador ni el temps mort.
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RETRODISPERSIÓ DE PARTICULES
Objectiu
Estudi del fenòmen de la retrodispersió de la radiació  en funció del gruix del material retrodispersor i el seu número atòmic.

Material

( Equip de comptatge Geiger-Müller

( Cronòmetre

( Font de 90Sr

( Joc calibrat de filtres d'alumini i de plom.

( Planxes de plexiglàs, Sn, Pb-Sn i Fe.

Fonament
La probabilitat que els electrons experimentin difusions d'angle superior a 90° (retrodispersió) és molt elevada degut a la interacció coulombiana amb els àtoms de l'absorbent. El coneixement d'aquesta probabilitat és important per evitar sobreestimacions de l'activitat d'un emissor  i desplaçaments de l'espectre cap a baixes energies.

Es conegut que el nombre d'electrons retrodispersats augmenta amb el gruix del material fins que s'arriba a un 25 % del recorregut màxim de les partícules  en el material. A partir d'aquest gruix, la retrodispersió es satura i no augmenta més encara que ho faci el gruix de material.

Es defineix el coeficient de retrodispersió (f) com al quocient entre la taxa de comptes amb material (Ci) i fora material retrodispersor (Co).

Si ens situem en el gruix de saturació per a diversos materials, observarem que el factor de retrodispersió és proporcional a [Z(Z+1)]1/2, essent Z el número atòmic. Per a materials molt pesats es pot considerar proporcional a Z. Això indica que per reduir la retrodispersió cal utilitzar materials de baix número atòmic. 

Mètode
a) Col·locar la font i el comptador formant un angle de 90° i a la línia bisectriu posar-hi una placa de plom de forma que impedeixi l'arribada directe de partícules al comptador (veure figura). Determinar Co a partir de 5 mesures amb temps de comptatge de 2 min. 

b) Col·locar els diferents absorbents d'alumini calibrats, en ordre creixent de gruix, combinant-los entre ells per obtenir valors intermitjos. Fer almenys 10 mesures per diferents gruixos d’ alumini. Determinar els diferents valors de Ci. Tabular els resultats igual que en el cas anterior.  Representant f en funció del gruix d'alumini comprovar que s'arriba a la saturació entre el 20 i el 25% del recorregut màxim de les partícules  (1090 mg/cm2 per la font de Sr).

c) Col·locar retrodispersors de diferents materials, p.e. plexiglàs (C16H14O3), i mesurar la taxa de comptes a base d'intervals de 2 min. El gruix del retrodispersors ha de ser major que el de saturació. Tabular els resultats pels diferents materials en el gruix de saturació. Representar f en funció de [Z(Z+1)]1/2 i de [Z(Z+1)/M]1/2 i discutir el seu comportament (M : massa atòmica o molecular).
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CAMP MAGNÈTIC I INDUCCIÓ MAGNÈTICA

Objectius
- Mesura del camp magnètic a l’interior d’una bobina: 

(a) en funció de la posició dins la bobina

(b) en funció de la intensitat de corrent.

(c) en funció del nombre d’espires.

- Mesura del voltatge induït en una bobina secundària quan el corrent que circula per la primària varia en el temps.

Material

( Teslàmetre, sonda d’efecte Hall i multímetre.

( Font d’alimentació de tensió contínua i generador de funcions; multímetres.

( Bobines de 100, 200 i 300 voltes i bobina primària de 75 cm.

Fonament

El camp magnètic als punts de l’eix d’una bobina de secció circular recorreguda per un corrent d’intensitat I pot calcular-se aplicant la llei de Biot i Savart a la superposició d’espires,  i resulta ser:
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essent o la permeabilitat del buit, n el nombre d’espires per unitat de longitud de la bobina, l la longitud total, a el radi de la bobina i z la posició del punt on es calcula el camp, prenent origen a un extrem de la bobina. Quan la bobina és infinitament llarga (solenoide ideal) l’expressió anterior es redueix a B=onI.

Quan el corrent que circula per la bobina varia en el temps, el camp magnètic creat a l’interior és també variable i dona lloc a un flux magnètic variable en el temps; en aquestes condicions i considerant la bobina primària com a un solenoide ideal:








     (*)







essent e la força electromotriu induïda en la bobina secundària ( N2 espires de radi a)

(*) L’amplitud Io , en general, depèn de  ja que si Vo és l’amplitud de la tensió alterna aplicada, tindrem Io () = Vo / (R2 + L2 2 ) ½ , essent L i R els valors de l’inducció i la resistència, respectivament, de la bobina primària. 

Mètode

1.- Per a les diferents bobines de 100, 200 i 300 voltes, alimentades amb una intensitat de corrent fixa, fer mesures de la inducció magnètica per a diverses posicions sobre l’eix i estudiar el resultats en relació a l’expressió teòrica. Controleu el corrent amb un multímetre i teniu en compte la intensitat màxima que admeten les bobines (1.2 A). Per a una posició fixa dins de les bobines, estudiar la dependència de B amb la intensitat.

2.- Utilitzant la bobina de 75 cm com a primària, alimentada amb una tensió sinusoïdal proporcionada per un generador de funcions, estudiar el voltatge que apareix en les bobines petites, utilitzades com a secundàries, en situar-les a l’interior de la primària, en funció de l’amplitud i la freqüència del corrent d’alimentació, i estudiar-ne l’acord amb l’expressió teòrica. Recordeu que el multímetre dóna lectures de valors eficaços en corrent altern, i també que per freqüències per damunt de 2 – 2.5 kHz, les lectures de tensió AC ja no seran correctes, doncs normalment les escales AC estan preparades per a freqüències més baixes.

Atenció: La sortida del teslàmetre ha de connectar-se al multímetre (AC) que proporcionarà una tensió proporcional al valor del camp magnètic. El màxim és de 3V per a cada escala del teslàmetre. Heu d’ajustar el zero abans de cada sèrie de mesures per a cada bobina i tenir en compte la lectura de zero per a corregir els valors de B.

DETERMINACIÓ DE LA CONSTANT DE RYDBERG

Objectiu
Determinar la constant de Rydberg a partir de la sèrie de Balmer de l’espectre de l’hidrògen. Utilitzar la xarxa de difracció per a determinar les longituds d’ona de les línies espectrals del mercuri.

Material

* Làmpada d’hidrògen.

* Làmpada de mercuri.

* Font d’alta tensió

* Xarxa de difracció (600 línies/mm).

* Regla.

* Suport guia amb divisions de longitud.

Fonament

La sèrie de Balmer a l’espectre d’emissió de l’àtom d’hidrogen correspon als fotons emesos pels electrons que, des dels nivells superiors, decauen al nivell d’energia amb número quàntic n=2. La longitud d’ona dels fotons emesos quan els electrons passen del nivell ni al nf ve donada per la llei deduïda empíricament per Balmer i explicada pel model de Bohr:
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 EMBED Equation.2  [image: image11.wmf]
Si la llum emesa per la làmpada d’hidrògen es fa passar per una xarxa de difracció, es poden observar les primeres línies discretes de la sèrie (tan a la dreta com a l’esquerra del màxim central) ja que la xarxa de difracció les separa segons:
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on D és la separació entre línies de la xarxa, x la distància de la línia considerada al màxim central i a la distància entre la làmpada i la xarxa.

Les quatre primeres línies corresponen a transicions des de ni=3,4,5 i 6 a nf=2, i es veuen (respectivament) de colors vermell, turquesa, blau i violeta. Emprant la xarxa de difracció per a determinar les longituds d’ona d’aquestes línies espectrals es pot determinar la constant de Rydberg. 

Mètode

1.- Assegurar-se que la font d’alta tensió està desconnectada i la roda en posició de zero (girada al màxim en sentit antihorari). Connectar la làmpada d’hidrogen a la font d’alta tensió, connectar la font i donar una tensió de 5 kV, de forma que la làmpada emeti una llum de color rosat. Baixar la font a zero i aturar-la per a acabar el muntatge (Atenció: seguir sempre aquesta seqüència per apagar la font).   
2.- Posar una regla horitzontal a prop del tub i col·locar perpendicularment la guia graduada on es mou la xarxa de difracció. Situar el centre de la regla a la posició de la làmpada i la xarxa de difracció a uns 30 cm de la làmpada. Encendre la làmpada i col·locant l’ull molt a prop de la xarxa mirar a través d’ella. Al centre es veurà la llum de la làmpada i a cada costat les línies de l’espectre. La seva distància al centre es llegeix directament sobre la regla. Ajustar el muntatge per a que les línies es vegin simètriques.

3.- Mesurar la posició de les línies per a diferents distàncies entre la xarxa i la làmpada. Per exemple, canviant la distància a la làmpada de cm en cm, allunyant-se i apropant-se.  Determinar amb aquestes dades la longitud d’ona de cada línia, per exemple fent un ajust  a = k x , on el pendent k depèn de la longitud d’ ona.

4.- Amb les longituds d’ona calculades trobar la constant de Rydberg.

5.- Repetir els punts 1 a 3 amb la làmpada de mercuri i trobar les longituds d’ona de les línies observades, tot i que l’espectre d’emissió del mercuri no segueix la llei de Balmer i per tant d’aquestes dades no es pot determinar la constant de Rydberg.

(Compareu amb les longituds d´ona reals; Per a l’hidrogen: vermell 6563, turquesa 4862, blau 4341, violeta 4106 (en Å); Per al mercuri, vegeu pàgina 11)
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ESPECTRES ATÒMICS D’EMISSIÓ

Objectiu
Mesura de longituds d’ona dels espectres atòmics d’emissió de certs elements

Material

( Espectròmetre de xarxa, composat de banc òptic, lents, escletxa, xarxa de difracció i pantalla.

( Làmpada de calibrat (Hg) i làmpades problema (He, Na i Cd)

Fonament

L’espectre d’emissió es composa d’unes longituds d’ona determinades, característiques de cada element. Per a apreciar aquestes longituds d’ona ha de difractar-se la llum emesa per una làmpara espectral, utilitzant, per exemple, un espectròmetre de xarxa. D’aquesta manera s’obtenen sobre una pantalla línies corresponents a cada longitud d’ona de l’espectre.

Per a determinar les longituds d’ona corresponents a un espectre utilitzarem una tècnica d’interpolació coneguda com a mètode de Hartmann, que suposa que les longituds d’ona poden expressar-se en la forma:




essent di la distància de la línia considerada a un origen fix i A, B, C constants a determinar. Conegudes tres longituds d’ona (per exemple per al Hg) podrem determinar les tres constants A, B i C.

Mètode

A partir de les longituds d’ona de l’espectre de Hg donades a la Taula I, obtenir les constants de la formula de Hartmann i verificar les altres línies de l’espectre de Hg no utilitzades per a determinar les constants. Normalment trobareu quatre línies per al Hg, de forma que us quedarà una línia no emprada a l’ajust, i, per tant, incloent sempre les línies vermella i violeta ja que són els valors extrems, podeu escollir dues ternes de línies i fer dos ajusts que donaran dos conjunts de valors per A,B i C per un origen determinat (p.ex. prenent com origen el punt central o feix no desviat pel sistema òptic). Repetiu la determinació de les línies del Hg per un altre origen i, també en aquest cas determineu dos conjunts de constants. Així, per a cada línia dels espectres d’ emissió de les altres làmpades podeu trobar quatre valors, de forma que podeu estimar l’ error del valor mitjà acceptat. 
Amb les làmpades de He, Na i Cd determinar les longituds d’ona corresponents als espectres d’emissió d’aquests elements i verificar l’acord amb els resultats reals (a la Taula II es donen els valors per al Na).

Atenció: Per a canviar les làmpades aquestes han d’estar fredes; encaixar-les en el portalàmpades amb suavitat i sense tocar-les directament amb els dits.

Per a que les constants de la formula de Hartmann siguin vàlides en tots els casos, cal assegurar-se que les làmpades es troben en la mateixa posició del sistema òptic.

Taula I: Espectre d’emissió del Hg

	Color
	 (()

	Vermell
	6907.5

	Groc
	5789.7

	Verd
	5460.7

	Blau
	4358.4

	Violeta
	4046.6


Taula II: Espectre d’emissió del Na

	Color
	 (()

	Vermell
	6154.3-6160.7

	Groc
	5890.0-5895.9

	Verd
	5682.7-5688.2

5149.1-5153.6

4978.6-4982.9

	Blau
	4748.0-4751.9

4664.9-4668.6

	Violeta
	4494.3-4497.7


MESURA DE LA RELACIÓ e/m DE L'ELECTRÓ

Objectius
Comprovació de la deflexió electrostàtica i electromagnètica d'un feix d'electrons i mesura de la relació càrrega/massa de l'electró.

Material

* Tub de raigs catòdics amb plaques deflectores (separació d= 5.4 cm)

* Dues fonts d'alta tensió (0-5 kV). Font de baixa tensió per alimentar el filament del tub.

* Bobines de Helmholtz (320 voltes, radi=6.8 cm)

Fonament

Els raigs catòdics no són més que un feix d'electrons. Al 1897, Thompson els va utilitzar per a determinar la relació e/m de l'electró. El tub de raigs catòdics consisteix en un canó que emet electrons dins un tub de vidre en el que hi ha vapor de mercuri a la pressió de vapor saturant. Els electrons ionitzen els àtoms de mercuri i, quan tornen capturar un electró, emeten la seva característica llum blava. Amb això la trajectòria dels electrons es pot visualitzar.

Mètode

(Atenció: Fer el muntatge amb totes les fonts desconnectades.)

a) Deflexió per un camp magnètic:

Posar les dues plaques deflectores horitzontals al mateix potencial (connectant-les entre sí).  Connectar l’alta tensió d’ acceleració dels electrons, Va , fins a un màxim de  4500 V i observar el feix no desviat d'electrons. Donar corrent a les bobines i observar la dependència de la trajectòria amb Va, mantenint fix el corrent Ib de les bobines; i la dependència amb Ib, mantenint fix Va.

El mòdul del camp magnètic de les bobines en el punt mig del seu eix comú és
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on o es la permeabilitat magnètica del buit, R el radi de les bobines, Ib la intensitat i la distància a, la meitat de la distància entre les bobines, és aproximadament 3.5 cm. Sabent que  
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podem determinar que la trajectòria es un cercle i el seu radi es pot obtenir considerant  que per un punt (x,y) de la trajectòria es verifica: 
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Representant y en funció de 

 es té una dependència lineal amb pendent 1/2r. De manera que, coneguts B i r, es pot determinar la relació e/m. 
Opcionalment, podeu considerar que per les mesures amb la mateixa Va , tenim que B    1/r  essent el pendent depenent de e/m, de forma que fent un ajust de B vs. 1/r podeu trobar e/m . Anàlogament, pel conjunt de mesures amb la mateixa B , Va   r 2  on també el coeficient de proporcionalitat  depèn de e/m i, per tant, es pot trobar e/m a partir de Va vs. r 2 . 
b) Deflexió electrostàtica.

Desconnectar les bobines i establir una diferència de potencial Vp entre les plaques. Justificar que la trajectòria és parabòlica, deduint la relació entre y i x2. Estudiar aquesta dependència amb el valor de Vp i discutir si està d'acord amb les prediccions teòriques. Repetir l'experiència per altres valors de Vp. Proveu que quan Vp = Va la trajectòria sempre és la mateixa, independent de Vp (*).

(*) Emprar la segona font d'alta tensió per poder aplicar un potencial entre plaques deflectores independent del potencial d'acceleració del canó. Observar l'efecte d'augmentar i disminuir el camp elèctric.

c) Experiència de Thompson.

Si s'apliquen simultàniament un camp elèctric i un magnètic perpendiculars, les forces elèctrica i magnètica sobre els electrons s’anul·len quan e E = e B v. D'aquí es pot obtenir la velocitat v i de la relació (1) e/m. Fer almenys 5 determinacions de e/m per aquest mètode.
CONSTANT DE TEMPS RC

Objectiu
Estudiar el procés de càrrega i descàrrega d’un condensador a traves d’una resistència. Determinar el temps de càrrega i descàrrega.

Material

( Font d'alimentació c.c.

( Multímetre digital.

( Generador de funcions.

( Oscil·loscopi.

( Elements per a muntar el circuit R-C.

Fonament
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Si en un circuit com el de la figura portem l'interruptor a la posició "a", i apliquem el principi de conservació de l'energia, tenint present que en un temps dt es mou una càrrega dq = i dt a través de qualsevol secció del circuit, tindrem:




dividint per dt i recordant que i = dq/dt tenim



                                                            (1)

que té per solució




       

(2)

Derivant respecte al temps, 




    


(3)

Així podem tenir expressions per a la diferència de potencial en la resistència i en el condensador en funció del temps, a partir de les que podrem determinar la constant de temps RC del circuit.

Si un cop carregat el condensador portem l'interruptor a la posició “b” E és zero i la solució de l'equació (1) ara és:







(4)

Mètode

Podem estudiar el comportament del circuit R-C en el procés de càrrega o de descàrrega amb l’oscil·loscopi, visualitzant directament la caiguda de tensió en R ó en C, en el cas de constants de temps petites ( RC < O(1s) ), o bé, si la constant de temps és prou gran, podríem fer  lectures amb el multímetre de la caiguda de tensió en la resistència i/o en el condensador, a intervals regulars de temps. En realitat, disposeu d’ un sistema d’ adquisició de dades controlat per un programa en “Labview” que permet exportar les dades enregistrades directament a “Excel” per al seu tractament. Cal tenir present que el temps total d’adquisició de dades per als processos de càrrega o descàrrega ha de correspondre a 3 – 4 constants de temps, i també que l’interval de temps a utilitzar entre lectures de la tensió ha de permetre tenir prou valors per a realitzar un bon ajust numèric de les dades; normalment un centenar de punts és clarament suficient per fer un bon ajust. Per tant, amb les condicions sobre el temps total d’ adquisició i el nombre total de punts, heu d’ ajustar el temps de mostreig  (25 ms és el temps de mostreig mínim en el programa d’ adquisició).

1.- RC gran: Per constants de temps grans podeu utilitzar una resistència elevada i un condensador electrolític (porten la seva polaritat marcada, fet que s’ha de tenir en compte al connectar-los). Utilitzant la font de c.c. es pot carregar el condensador tot fent lectures a intervals regulars de temps de la tensió en la resistència, per exemple. Seguir un mètode anàleg en el procés de descàrrega.

Representar les corbes obtingudes V-temps. Estimar el valor de RC a partir de:

a) que per t=RC la tensió en R és E/e; 

b) el pendent de la corba en t=0; 

c) la regressió lineal per a les corbes ln (tensió) vs. temps.

Comparar els valors obtinguts per a RC amb el nominal indicat.

2.- RC petit: Per valors de RC petits, s’utilitza el generador de funcions amb ona quadrada (això implica que no podeu utilitzar els condensadors electrolítics) i cal visualitzar el procés en l’oscil·loscopi. Utilitzar cada un dels canals per a seguir la tensió en R i en C. Verificar quin és el comportament de la suma d’aquestes tensions.

Si suposem que, tenint en compte la resolució disponible en la pantalla de l’oscil·loscopi, el condensador es carrega/descarrega en un temps aproximadament igual a 4RC, podeu realitzar una estimació del valor de RC i comparar-lo amb el nominal.

CIRCUITS R-C I R-L EN CORRENT ALTERN

Objectiu
Estudi de la resposta dels circuits R-C i R-L a una tensió sinusoïdal en funció de la freqüència. 

Material

(Generador de funcions, oscil·loscopi, freqüencímetre-comptador i multímetre.

( Resistències, condensadors i bobines.

Fonament

I. Circuit R-C

En un circuit RC sèrie amb una tensió aplicada v(t) es verifica l’equació diferencial:
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Si la tensió aplicada és del tipus v(t)=Vo cos t , podem fer servir la formulació complexa v = Voejt (essent la magnitud física v(t) = Re(Voejt (); aleshores la solució de l’equació és del tipus i = Ioejt , i substituint a (1) es troba 




on Z = R - j/C és la impedància complexa del circuit, i consta d'una part real (resistència) i una imaginària (reactància capacitiva). Fent Z=(Z(ej, amb
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Les caigudes de potencial en la resistència i el condensador són:
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VR i VC estan desfassades /2 i tenen amplituds dependents de la freqüència; es pot veure que l’amplitud VRO és molt petita per a freqüències baixes i es fa constant igual a Vo per a freqüències altes (filtre passa alts) metre que l’amplitud VCO es comporta recíprocament, és constant igual a Vo per a freqüències baixes i tendeix a zero per a freqüències altes (filtre passa baixes). La freqüència a la que ambdues amplituds són iguals a Vo/(2 s’anomena freqüència de tall i val c=1/RC. Així mateix, la relació d´amplituds satisfà:
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II Circuit R-L

En el cas del circuit R-L sèrie, l’equació diferencial que es satisfà és:
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i per a tensió aplicada v(t)=Vo cos t , en formulació complexa v = Voejt , la solució de l’equació del tipus i = Ioejt proporciona 
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on Z = R+jLés la impedància complexa del circuit; la part imaginària s’anomena en aquest cas impedància inductiva. Fent Z=(Z(ej, amb
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Les caigudes de potencial en la resistència i la bobina són:
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VR i VL estan desfassades /2, per be que en aquest cas VR està enrederida respecte de VL, i tenen amplituds dependents de la freqüència; l’amplitud VLO és molt petita per a freqüències baixes i es fa constant igual a Vo per a freqüències altes (filtre passa alts) metre que VRO és constant igual a Vo per a freqüències baixes i tendeix a zero per a freqüències altes (filtre passa baixes). Es troba també una freqüència de tall per a la que ambdues amplituds són iguals a Vo/(2,  c=R/L. Així mateix, la relació d´amplituds satisfà VLO/VRO=L/R= tan 
Mètode

Connectar els elements per a formar el circuit R-C, utilitzant el generador de funcions com a font de tensió. Mesurar les caigudes de tensió amb el multímetre (per a les amplituds) ó amb oscil·loscopi per a visualitzar el comportament temporal. Fer mesures de les magnituds a diferents freqüències per tal de construir les gràfiques VRO() i VLO() i comparar-les amb les teòriques obtingudes amb els valors nominals del elements utilitzats.  Representar  en funció de la freqüència. Repetir el procés per al circuit R-L. 

Convé que calculeu primer les freqüències de tall nominals dels circuits R-C i R-L per tal de saber en quin domini de freqüències heu de treballar. 
Atenció: Recordeu que el multímetre proporciona els valors eficaços de les magnituds mesurades en alterna i que les mesures de tensió i intensitat AC tenen un límit superior en freqüència (per freqüències per damunt de 2 – 2.5 kHz, les lectures de tensió/intensitat AC ja no seran correctes, doncs normalment les escales AC estan preparades per a freqüències més baixes).

Cal tenir en compte la resistència de les bobines utilitzades.

CIRCUIT R-C-L SÈRIE EN CORRENT ALTERN

Objectiu
- Estudiar el comportament en freqüència d’un circuit amb impedància complexa. 

- Determinar les freqüències de ressonància i de tall i el factor de qualitat del circuit.

- Comprovar el comportament com a filtre.

Material

* Generador de funcions, oscil·loscopi, freqüencímetre-comptador i multímetre.

* Resistències, condensadors i bobines.

Fonament

En un circuit amb elements R, C i L en sèrie amb diferència de potencial aplicada v(t), la intensitat de corrent i(t) satisfà l’equació:




Si la tensió aplicada és del tipus v(t)=Vo cos t , podem fer servir la formulació complexa v = Voejt (essent la magnitud física v(t) = Re(Voejt (); la solució de l’equació és del tipus i = Ioejt , i substituint es troba 
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on Z = R +j(L- 1/C és la impedància complexa del circuit. Fent Z=(Z(ej, amb
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El mòdul de la intensitat que passa per el circuit és 
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Es pot veure de l’expressió anterior que Io() (i per tan la caiguda de potencial en R) presenta un màxim quan 2LC=1. Aquesta és la condició de ressonància d’aquest circuit. El valor del màxim és Iomax=Vo/R, i es pot veure també que a la freqüència de ressonància tan =0. 

Les caigudes de potencial en la bobina i el condensador són:
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VL i VC estan desfassades + ó -/2 i tenen amplituds dependents de la freqüència; es pot veure que l’amplitud VLO és molt petita per a freqüències baixes i es fa constant igual a Vo per a freqüències altes (filtre passa alts) metre que l’amplitud VCO es comporta recíprocament, és constant igual a Vo per a freqüències baixes i tendeix a zero per a freqüències altes (filtre passa baixes). Les freqüències a la que aquestes amplituds són iguals a Vo/(2 s’anomenen freqüències de tall. També la tensió sobre la resistència, que és proporcional a la intensitat del corrent, actua com a filtre (filtre passa banda), ja que només és significativament diferent de zero dins d’un cert interval de freqüències definit per les freqüències de tall de la resistència. L’amplada de la banda s’avalua calculant les freqüències de tall (c1 i c2) per les que VRO=Vo/(2 ( ó quan la intensitat és Io = Vo/ R(2 ), i l’ amplada de banda és, per tant, =c1-c2 = R/L . El factor de qualitat del circuit és, per definició, el quocient entre la freqüència de ressonància i l’ ample de banda, de forma que en aquest cas Q =  o = [L/C]1/2 / R .



Mètode

Muntar el circuit R-C-L sèrie amb els diferents elements, llegint les tensions en els elements amb el multímetre (amplituds) o a l’oscil·loscopi per a obtenir el comportament temporal. Estudiar i caracteritzar la dependència en la freqüència de VRO, VLO i VCO. Analitzar el comportament de tan  Trobar les freqüències de tall per a cada un dels elements com a filtre i trobar el factor de qualitat Q del circuit, per al qual caldrà trobar l’expressió teòrica. 

Convé que calculeu inicialment la freqüència de ressonància nominal i també els valors de les amplituds a les freqüències de tall,Vo/(2 , per tal de saber en quin domini de freqüències i fins a quines amplituds heu de fer mesures.  

Atenció: Recordeu que el multímetre proporciona els valors eficaços de les magnituds mesurades en alterna i que el seu límit freqüencial arriba a uns 2 kHz. Cal tenir en compte la resistència de les bobines utilitzades.

CIRCUIT R-CL PARAL·LEL EN CORRENT ALTERN

Objectiu
- Estudiar el comportament en freqüència del circuit R-C-L paral·lel.

- Determinar les freqüències de ressonància i de tall i el factor de qualitat del circuit.

- Analitzar el comportament com a filtre de la tensió en els diferents elements del circuit.

Material

* Generador de funcions, oscil·loscopi, freqüencímetre-comptador i multímetre.

* Resistències, condensadors i bobines.

Fonament

Considerem un circuit on la resistència R està en sèrie amb el conjunt C i L en paral·lel, al que s’aplica una diferència de potencial del tipus v(t)=Vo cos t. Fent servir la formulació complexa on v = Voejt (essent la magnitud física v(t) = Re(Voejt(), les altres magnituds, tals com caigudes de potencial en els elements del circuit o intensitats de corrent, resulten també complexes. D’això en deriva una impedància complexa, que en aquest cas resulta ser:
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que es pot escriure com Z=(Z( ejamb
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i en conseqüència, les caigudes de potencial en la resistència (VR) i en el paral·lel LC (VLC) resulten ser:
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En aquestes expressions es pot veure que VR te un mínim (nul) mentre que VLC te un màxim de valor Vo per a freqüència o2LC=1. Aquesta és la condició d’antirressonància d’aquest circuit. En aquesta condició, la intensitat total que passa per el circuit és nul·la i les que passen respectivament per L i C estan en oposició de fase. Així mateix, (o)=/2.

Com és habitual, es defineixen com a freqüències de tall aquelles en que una determinada magnitud (en aquest cas VR i VLC) té un valor igual al màxim dividit (2. Com que quan VR = Vo / (2 també VLC = Vo / (2 , tant VR com VLC presenten doncs dues freqüències de tall, c1 i c2 que determinen l’amplada del mínim (o màxim). Essent  l’amplada  =c1-c2 = 1/RC, en aquest cas el factor de qualitat és              Q =  R [C/L]1/2 .




Mètode

Muntar el circuit R-C-L paral·lel amb els diferents elements, llegint les tensions en els elements amb el multímetre (amplituds) o a l’oscil·loscopi per a obtenir el comportament temporal. Estudiar i caracteritzar la dependència en la freqüència de VR  i VLC  . Analitzar el comportament de tan  Trobar les freqüències de tall i el factor de qualitat Q del circuit, per al qual caldrà trobar l’expressió teòrica.

Convé que calculeu inicialment la freqüència d’antiressonància nominal i també els valors de les amplituds a les freqüències de tall, Vo/(2 , per tal de saber en quin domini de freqüències i fins a quines amplituds heu de fer mesures.  

Atenció: Recordeu que el multímetre proporciona els valors eficaços de les magnituds mesurades en alterna. Malgrat cal tenir en compte la resistència de les bobines utilitzades, en aquest cas el càlcul es fa més difícil. Podeu estimar, si més no, l’efecte de considerar o no aquesta resistència. En particular, podeu estudiar quin és l’ efecte sobre la fase a la freqüència de ressonància quan la resistència de la bobina és diferent de zero.
EFECTE FOTOELÈCTRIC

Objectius
Comprovació de l'efecte fotoelèctric i estimació del valor de la constant de Planck.

Material
( Aparell h/e

( Llum de vapor de mercuri

( Voltímetre

( Elements de muntatge (guies, base etc.)

( Escletxa, xarxa de difracció, filtres.

Fonament

L'efecte fotoelèctric va ésser descobert per Hertz al 1887 en observar l'emissió d'electrons per part de diversos metalls quan rebien radiació electromagnètica sobre la seva superfície, i fou interpretat per Einstein al 1905 emprant la llei de radiació de Planck, que estableix que qualsevol sistema físic te un conjunt discret de nivells o valors energètics; des d’aquest punt de vista, l’emissió o absorció de radiació s’associa a transicions entre dos nivells d’energia, i l’energia perduda o guanyada en la transició (E) pot expressar-se com:

E=h
on  és la freqüència de la radiació i h és una constant fonamental coneguda com constant de Planck.

El model ondulatori clàssic predeia que l’energia dels electrons emesos augmentaria en augmentar la intensitat –és a dir, l’energia- de la llum incident. En canvi, la teoria quàntica prediu que l’energia del electrons emesos (fotoelectrons) augmenta en augmentar la freqüència de la llum incident, mentre que l’augment d’intensitat només condueix a un augment del número de fotoelectrons. Aquesta predicció, comprovada experimentalment, es pot escriure com:

E=h=KEmax+Wo
on KEmax és l’energia cinètica màxima dels electrons emesos i Wo és l’energia necessària per arrancar-los de la superfície del material (funció de treball).

Un fotó de llum amb energia h incideix sobre un electró del càtode en un tub de buit. L’electró utilitza una energia Wo per escapar, i surt del càtode amb energia cinètica màxima KEmax. Normalment els electrons emesos arriben a l’ànode del tub i poden mesurar-se com a corrent fotoelèctrica. No obstant, aplicant una diferencia de potencial oposada V entre l’ànode i el càtode pot anul·lar-se la corrent fotoelèctrica. KEmax pot determinar-se mesurant el potencial oposat mínim necessari per aturar el fotoelectrons (potencial de frenat). Aleshores:

KEmax =eV
i juntament amb 
h=eV+Wo
 condueix a:

V=(h/e)-(Wo/e)

Per tan, si representem V en funció de  per a diferents freqüències de llum incident podrem determinar la constant de Planck h.

Mètode

Enfocar la llum de la làmpara de vapor de mercuri sobre l’escletxa de la pantalla reflectora blanca de l’aparell h/e. Girar el cilindre protector per a deixar al descobert l’obertura del fotodiode. Desplaçar la xarxa de difracció en el seu suport fins assolir la imatge més nítida possible de l’escletxa sobre l’obertura del fotodiode.

En passar per la xarxa de difracció, la llum del mercuri es descompon en les seves línies espectrals
. Alinear el sistema rotant l’aparell h/e sobre el seu suport de forma que només es vegi llum d’un color (una línia) sobre la pantalla reflectora blanca i sobre l’obertura del fotodiode, sense superposició de colors. Girar el cilindre protector per limitar la llum que  incideix al fotodiode. 

El fotodiode i l’electrònica de l’aparell h/e ténen un element capacitiu que es carrega amb el corrent fotoelèctric; quan el potencial en aquest element arriba al valor del potencial de frenat el corrent entre càtode i ànode es fa zero i la diferencia de potencial entre ànode i càtode s’estabilitza, permetent mesurar directament el potencial de frenat amb un voltímetre connectat als terminals de l’aparell h/e
. 

I.- Influència de la intensitat del llum incident. Per a cada línia de l’espectre, utilitzar el filtre de transmissió variable col·locat sobre la pantalla reflectora blanca de forma que la llum passi per una secció (100, 80, 60, 40 i 20%) i arribi al fotodiode. En cada cas, determinar el voltatge de frenat. Els resultats han d’indicar la manca de dependència del potencial de frenat amb la intensitat de la llum incident, però en canvi pot observar-se que el temps necessari per a estabilitzar el potencial de frenat (la observació pot    repetir-se pressionant el botó de descàrrega) augmenta en disminuir la intensitat. Raonar el motiu.

II. Determinació de la constant de Planck. Sense el filtre de transmissió variable, determinar el potencial de frenat per a cada color de l’espectre del mercuri. Repetir aquestes determinacions quatre vegades, utilitzant en dues d’elles els filtres groc i verd per a les línies groga i verda respectivament. Determinar amb aquestes dades
 la constant de Planck i la funció de treball.














INDEXS DE REFRACCIÓ

Objectiu
Determinació de l´index de refracció, a partir de l´angle de desviació mínima, per diferents longituds d´ona.

Material

* Espectròmetre de prisma: col.limador amb encletxa variable i una lent a l´altre extrem (f = 160 mm); suport per al prisma; tub d´observació amb un objectiu (f= 160 mm) a l´extrem proper al prisma, i ocular regulable amb reticle a l´extrem lliure; escala per mesurar angles amb nònius (resolució 1 minut).

* Prisma (angle 60º) contenint metanol.

* Làmpades de mercuri i cadmi.

Fonament

Si un feix de llum paral.lel penetra simètricament en el prisma, s’obté un valor mínim per a l´angle de desviació  entre el feix incident i el feix emergent del prisma. En aquest cas és vàlida la relació següent entre l´angle refractant del prisma  (60º en el nostre cas), l´angle de desviació  i l´index de refracció n del material del prisma: 

  n = sin ( [ +  ]/2 ) / sin ( /2)

Cal tenir present que l´index de refracció depèn de la longitud d´ona, per tant s´haurà de mesurar    per cada línia observada. 

Mètode

a) Col.locar el prisma contenint metanol centrat en la seva base. Per ajustar  correctament la verticalitat de les cares del prisma: Col.locar l´ocular de forma que poguem veure l´encletxa per reflexió en una de les cares del prisma. Podeu utilitzar la làmpada de mercuri per fer aquest ajust. Enfocar bé l´encletxa ajustant la llargada del colimador i l´ocular. Ajustar amb els perns que hi ha davall la base del prisma, de forma que la llargada de l´encletxa quedi centrada en el reticle horitzontal de l´ocular. Repetir aquesta operació per les diferents cares del prisma (sense tocar-lo, només girant la seva base) fins que tinguem l´encletxa centrada per totes les cares del prisma.

b) Col.locar el prisma i l´ocular en posició per poder veure les línies difractades. Tenir en compte que l´angle d´incidència aire-vidre(metanol) no sigui massa petit (aprox.  > 25 º) per garantir que els raigs difractats surtin del prisma. Ajustar l’amplada de l’encletxa per veure les ratlles ben definides.  
c) Per cadascuna de les ratlles (vermell, verd, groc, blau, violeta) girar lentament la base del prisma, movent també el tub d´observació quan calgui,  fins trobar la posició per la que la ratlla té un punt d´inversió (canvia el sentit del seu desplaçament). Mesurar amb el goniòmetre amb nonius, l´angle del punt d´inversió. Repetir aquesta operació almenys tres vegades, per cada conjunt de ratlles. 
Ela apartats b) i c) cal fer-los per les dues làmpades: Mercuri i Cadmi. 

d) Retirar el prisma i mesurar la posició angular en que l´encletxa es veu directament a l´ocular. La diferència d´angles entre aquesta posició i la determinada anteriorment ens dóna l´angle de desviació mínima, per cada longitud d´ona. 

e)  Calculeu i representeu l´angle de desviació mínima i l´index de refracció del metanol en funció de la longitud d´ona.

Representeu n vs. rad i justifiqueu el tipus de dependència que s’ observa. Representeu també n vs . 1/   2    ;  (n  = f(  ) ≈ A + B/  2  ; Fòrmula de Cauchy).
Taula I: Espectre d’emissió del Hg

	Color
	 (nm)

	Vermell
	690.7

	Taronja
	614.5

	Groc
	579.0

	Verd
	546.1

	Blau
	435.8

	Violeta
	404.7


Taula II: Espectre d’emissió del Cd
	Color
	 (nm)

	Vermell
	643.8

	Groc
	589.3

	Verd
	508.6

	Blau (cel)
	467.8

	Blau (marí)
	441.6


TELESCOPIS

Objectiu
- Construir un telescopi astronòmic, un terrestre i un de Galileu sobre un banc òptic. 

- Comprovar  els paràmetres de les lents, diàmetres de pupil·les d’entrada i sortida, diafragma de camp, augments, camp real i camp aparent.

Material
( Banc òptic, portalents i diafragmes.

( Lents: f=300 mm i f=50 mm (astronòmic); f=150 mm f=100 mm i f=50 mm (terrestre); f=300 mm i f=-100 mm (Galileu).

Fonament
Els telescopis són instruments òptics per observar objectes llunyans. El sistema bàsic d’un telescopi són dues lents, objectiu i ocular, acoblades de manera que el focus imatge de l’objectiu  coincideix amb el focus objecte de l’ocular. El sistema així format és afocal, amb el seus focus a l’infinit i per tant, la imatge dels objectes llunyans es forma a l’infinit.

El telescopi astronòmic (Fig. 1) està format per un  objectiu (lent convergent amb focal f’OB) i un ocular (convergent, f’OC<f’OB) que serveix per a ampliar la imatge donada per l’objectiu. L’objectiu dona una imatge real e invertida, i l’ocular dona una imatge virtual també invertida respecte de l’objecte.














A la Fig. 1 es representa la formació de la imatge, definint-se les següents magnituds:

Pupil·la d’entrada (P.E.):  és un diafragma o orifici que limita la llum que entra al sistema. Normalment és la muntura de l’objectiu.

Pupil·la de sortida (P.S.): és la imatge real que forma l’ocular de la P.E.; és on ha de posar-se l’ull per a observar amb comoditat. Com a regla general, en un acoblament d’instruments la P.S. d’un ha de coincidir amb la P.E. del següent per a evitar vinyetejos.

Diafragma de camp (D.C.): és la imatge real produïda per l’objectiu del camp que està davant ell a l’infinit.

Camp real (2): és el camp angular amb que es veu l’objecte des del centre de la P.E.

Camp aparent (2’): és el camp angular amb que es veu la imatge des del centre de la P.S.

Augment visual ((’): és la relació entre les tangents dels angles  sota els quals es veu un objecte sobre l’eix amb o sense instrument.

Expressions vàlides:

Diàmetre del D.C.: 
DC = 2 f’OBtan 2 fOC tan '

Augment:

'=tan '/tan =-f’OB/f’OC

i també:

PE/f’OB=PS/f’OC

L’augment negatiu vol dir que la imatge és invertida. Aquestes fórmules es refereixen a objectes a l’infinit, i si l’instrument s’utilitza per a objectes propers no són exactes.

Exemple de muntatge de telescopi astronòmic:

	Magnitud
	Expressió teòrica
	Valor

	fOB
	-
	30 cm, OB= 4 cm

	fOC
	-
	5 cm, OB= 4 cm

	L=fOB+fOC
	-
	35 cm

	Augments ((’)
	'=-f’OB/f’OC
	-6

	Diàmetre P.E. (PE)
	PEOB
	4 cm

	Diàmetre P.S. (PS)
	PS=PE/(’
	0.67 cm

	Posició P.S. (d’)
	1/d’=(1/ f’OC )-(1/L)
	5.83 cm

	Diàmetre D.C. (DC)
	DC= 2((OC-(PEfOC/(L ) (*)
	2.86 cm

	Camp real (2)
	tan =(DC/f’OB
	tan =0.048, 2=5.5º

	Camp aparent (2’)
	tan ’=(’tan 
	tan '=0.286, 2=31.9º


(*) Pel raig de major inclinació en la Fig.1: (DC=(OC-x, x=(PEfOC(L



El telescopi terrestre afegeix entre objectiu i ocular un sistema inversor (una o més lents o prismes) la missió del qual es donar una imatge final dreta; el sistema inversor més senzill és una lent convergent de focal  f’i<f’OC<f’OB col·locada de manera que el punt focal imatge de l’objectiu (F’OB) estigui a 2fi i el punt focal objecte del ocular (FOC) estigui a 2f’i, de manera que l’augment del sistema inversor és -1.














Exemple de muntatge de telescopi terrestre:

	Magnitud
	Expressió teòrica
	Valor

	fOB
	-
	15 cm, OB= 4 cm

	fOC
	-
	10 cm, OC= 4 cm

	fi
	
	5 cm, i= 4 cm

	Diàmetre P.E. (PE)
	PEOB
	4 cm

	y
	|y| (DC=(PE((fOB-2fi)/(fOB+2fi)(
	-2/5

	y’
	'i=y'/y=-s’/s
	'i =-1, y’=2/5

	Camp real (2)
	tan =(DC/f’OB
	tan =0.027, 2=3.1º

	Posició P.S. (dPS)
	1/ dPS=(1/ f’OC )-(1/a); a=d’-ai, 

1/ ai=(1/ f’i)-(1/d)
	36.7 cm

	Augments ((’)
	'=(-f’OB/f’OC)'i
	1.5

	Diàmetre P.S. (PS)
	PS=PE/(’
	2.67 cm

	Camp aparent (2’)
	tan ’=(’tan 
	tan '=0.041, 2=4.7º


El telescopi de Galileu tracta de fer més petita la longitud objectiu-ocular combinant un objectiu convergent i un ocular divergent col·locat de forma que el focus imatge de l’objectiu concideixi amb el focus objecte de l’ocular. Així, l’objectiu dona una imatge real i invertida en el seu pla focal d’un objecte situat a l’infinit, abans del qual hi ha l’ocular divergent, pel qual la imatge de l’objectiu és virtual i en dona una imatge també virtual, dreta i major (Fig. 3(a)).

La pupil·la de sortida és virtual (Fig. 3(b)), i per tan l’ull no pot col·locar-se en aquesta posició; en aquestes condicions, la muntura de l’objectiu actua com a diafragma de camp. L’ull ha de situar-se tan a prop de l’ocular com sigui possible.


















                                                                                      < -dps->                


Exemple de muntatge de telescopi de Galileu:

	Magnitud
	Expressió teòrica
	Valor

	fOB
	-
	30 cm, OB= 4 cm

	fOC
	-
	-10 cm, OC= 4 cm

	Diàmetre P.E. (PE)
	PEOB
	4 cm

	Posició P.S. (dPS)
	1/ dPS=(1/ f’OC )-(1/a), a=f’OB-(f’OC(
	-20/3 cm

	Diàmetre P.S. (PS)
	(’OC=dPS/a; PS=(’OCPE
	(’OC=1/3; PS=

	Augments ((’)
	'=(-f’OB/f’OC)
	3

	Camp aparent (2’)
	tan ’=(PS dPS
	tan '=0.1, 2=11.4 º

	Camp real (2)
	tan =(DC/f’OB
	tan =0.067, 2=7.6º


Mètode
1. Muntar cada telescopi sobre el banc.

2. Dissenyar les pupil·les d’entrada, de sortida i el diafragma de camp per veure nítidament la imatge, sense aberracions als extrems i vinyeteig.

3. Prendre mesures de la configuració real dels telescopis i comparar amb els valors teòrics. Estimar els errors tenint en compte a quina magnitud s’atribueixen, p. ex. en el telescopi astronòmic L = fOB + fOC , de forma que l’ error en L pot ser degut a una o altra focal.
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� L’espectre d’emissió del mercuri permet veure cinc colors, per bé que amb diferent intensitat, amb freqüències donades a la taula següent:








Color�
Freqüència (Hz)�
�
Groc


Verd


Blau


Violeta


“Ultravioleta”�
5.18672E+14


5.48996E+14


6.87858E+14


7.40858E+14


8.20264E+14�
�









� Vigilar la polaritat en les connexions. Es convenient, abans de cada determinació,  pressionar el botó “Push to zero” de l’aparell h/e per a descarregar el sistema i eliminar així qualsevol potencial acumulat prèviament. Eventualment, la lectura de potencial pot oscil·lar abans d’estabilitzar-se.


� Les dades obtingudes a l’apartat I poden  també utilitzar-se en aquesta determinació.
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