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NORMAS DE SEGURIDAD 
 
1) Es imprescindible que cada alumno lea, se dé por enterado y 
firme las hojas editadas por la Facultad de Ciencias sobre normas 
de seguridad en los laboratorios de prácticas de alumnos. 
 
2) Además de las normas generales, para FÍSICA CUÁNTICA I 
hay que prevenir los riesgos específicos de:  
a)  IRRADIACIÓN EXTERNA debida a un mal uso del 
generador de Rayos X.  
b) Altos voltajes en la práctica de difracción de electrones. 
 
a) Irradiación externa: El equipo está suficientemente blindado 
con plomo y puerta corredera de óxido de plomo que absorbe toda 
la radiación incidente. El equipo desconecta automáticamente el 
tubo emisor de rayos X si se abre la puerta. 
Antes de comenzar la práctica verificar que efectivamente es así. 
Si por un mal funcionamiento el tubo de rayos X quedase 
encendido al abrir la puerta, no hacer nada, alejarse del 
equipo y avisar al profesor. 
 
b) Altos voltajes. Los cables de la práctica de difracción de 
electrones soportan tensiones de 10000 voltios. Están 
perfectamente aislados pero: 
b1)  Si un cable está pelado, no tocarlo y avisar al profesor. 
b2) No tocar los bornes con la mano con el equipo encendido. 
b3) No mover el equipo encendido. Esto no afecta a la seguridad 
personal pero es por prevención de daños en el tubo de rayos 
catódicos. 
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PRÁCTICA nº 1 

 

 

EFECTO FOTOELÉCTRICO 
 

 

Objetivo: 

Observación del efecto foetoeléctrico y determinatción de la cosntante de Planck. 

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD: 

1) Se utilizan lámparas calientes. No tocarlas encendidas, pues pueden producir 

quemaduras. 

2) No mover la lámpara de mercurio encendida. Puede fundirse muy fácilmente. 

Después de apagarla hay que esperar unos minutos a que se enfríe. 

3) Obviamente no hay que tocar los cables eléctricos no aislados. 

 

Fundamentos: 

 

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisión de electrones (fotoelectrones) desde la 

superficie de un metal por la acción de la luz.  Históricamente fue observado por Hertz 

y más tarde por Lenard. La explicación fue dada por A. Einstein (1905) suponiendo la 

cuantificación de la luz, es decir que la luz está formada realmente por partículas 

mínimas llamadas hoy “fotones” cuya energía es E = h.  Esta interpretación confirma 

y extiende un poco la de Planck para el espectro de emisión del cuerpo negro. 

Finalmente R. Millikan (en 1916, pocos años después de haber probado la 

cuantificación de la carga eléctrica en otro experimento memorable) diseñó un 

experimento muy cuidadoso, similar al que haremos nosotros, para “descartar” la 

hipótesis de Einstein, pero su conclusión fue la contraria: la hipótesis de Einstein 

funcionaba perfectamente. Por ello ambos, Einstein y Millikan recibieron el premio 

Nobel. 

En la Fig. 1 se muestra el esquema de un dispositivo para estudiar el efecto 

fotoeléctrico: 
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Fig. 1 Aparato utilizado para estudiar el efecto fotoeléctrico 

 

Los electrones liberados por los fotones que inciden sobre la superficie fotosensible 

(cátodo, C) son atraídos por el ánodo A que se encuentra a un potencial V  respecto de 

C. V es producido por la batería en el dibujo, y mediante una fuente externa de tensión 

regulable en las prácticas. Estos electrones vuelven al cátodo mediante un cable 

eléctrico exterior, de modo que se establece una corriente en el circuito que puede 

medirse. Experimentalmente se observa que: 

 

– Al ir aumentando V, la corriente I tiende a alcanzar un valor máximo que depende de 

la longitud de onda () e intensidad de la luz (Ia, Ib en Fig. 2). 

– Al cambiar la polaridad de V, la corriente I disminuye, existiendo una tensión 

negativa, V0 para la cual se anula la corriente. Se observa que V0 (potencial de frenado) 

depende de la longitud de onda de la luz pero no de su intensidad (este y el  siguiente 

son los detalles cruciales que llevaron a Einstein a formular la cuantificación de la luz) 

– Al aumentar , V0 disminuye y a partir de una cierta longitud de onda ya no se 

emiten fotoelectrones por muy intensa que sea la radiación incidente [ver V0 () en Fig. 

3]. 

A
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Fig. 2 Gráficas i (V) obtenidas con un sistema 
como el de la Fig. 1. La intensidad de la 
radiación en a era el doble que en b 

Fig. 3 Dependencia con la frecuencia del 
potencial de frenado para el Na

La explicación de Einstein es que la luz está compuesta de partículas, llamadas hoy 

“fotones”,  de energía: 

E = h = hc/ 

Además Einstein supuso que un electrón puede absorber un solo fotón cada vez de 

modo que su energía se incrementa en la cantidad hv. Como cada electrón dentro del 

metal tiene una energía potencial negativa –w0 (llamada “función de trabajo”, 

característica de cada metal, por eso el electrón no se escapa espontáneamente, por las 

buenas, sino sólo cuando recibe energía  de la onda electromagnética) la energía cinética 

del electrón después de recibir el fotón y saltar fuera del metal es: 

0whvEk   

Los electrones así “fotoexcitados” nunca llegarán al ánodo, ni siquiera los que vayan 

mejor dirigidos en la dirección del mismo, si se aplica un voltaje opuesto V de modo 

que: 0wheV    

El potencial de corte es el mínimo voltaje inverso que anula la corriente. Viene dado 

por la ecuación de Einstein: 

e

w

e

h
V 0

0    

donde  = c/ es la frecuencia de los fotones y w0 la función de trabajo del metal. 

Lo más interesante de esta práctica es que la determinación de V0 para varias 

longitudes de onda permite obtener h/e y w0 mediante un ajuste lineal, por mínimos 

cuadrados, de los datos experimentales a la ecuación anterior. w0 es una propiedad 

específica del metal, interesante para el estudio de los materiales, pero h/e es una 

constante física fundamental, independiente de todo. El hecho de que Millikan hubiera 
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determinado unos años antes con precisión la carga del electrón le permitió obtener h, 

que resultó ser la misma usada por Planck y la que posteriormente saldría en al relación 

de de Broglie, comprobada también por nosotros en la práctica 4. 

 

Montaje experimental: 

 

El montaje experimental es similar al de la Fig. 1. Disponemos de una célula 

fotoeléctrica constituida por un tubo de vacío en cuyo interior existe una superficie 

fotosensible sobre la que se hace incidir la luz y un terminal (ánodo) que recoge los 

fotoelectrones. La célula se mantiene tapada con una diapositiva negra cuando no se 

utiliza para evitar su envejecimiento. 

 

El mayor problema experimental para nosotros es obtener luces monocromáticas de 

distintas longitudes de onda y de potencia suficiente. Emplearemos como fuentes de 

radiación una lámpara de Hg y una lámpara LED. Las longitudes de onda de las líneas 

del espectro de emisión del Hg se pueden encontrar el guión de la práctica 3, pero las 

vamos a determinar experimentalmente mediante una red de difracción pues es posible 

que la lámpara contenga también otros elementos distintos del Hg para producir una luz 

más blanca.  También podemos comprobar que la lámpara LED emite un espectro 

blanco, con todas las longitudes de onda del espectro visible.  

De entre todas las longitudes de onda que emite la fuente seleccionaremos a ser posible 

una  sola utilizando diversos filtros de color con una banda pasante de la forma indicada 

en la Fig. 4, para varios de ellos. En caso de usar dos filtros, la transmitancia es el 

producto de las de los dos. Hay que tener en cuenta que los filtros dejan pasar una banda 

de longitudes de onda bastante ancha. Esta es la principal dificultad y fuente de error 

experimental pues hay un compromiso entre el máximo de la banda pasante (más 

fotones de esa longitud de onda) y la menor longitud de onda de la banda 

(fotoelectrones con más energía cinética). Los filtros se mantendrán expuestos a la luz 

de la lámpara de Hg el menor tiempo posible para evitar un calentamiento excesivo de 

los mismos. 

 

Disponemos además de un sistema electrónico que nos permite monitorizar el valor del 

voltaje aplicado a la célula fotoeléctrica y de un voltaje proporcional a la intensidad de 

los fotoelectrones. Este dispositivo dispone de un amplificador que utilizaremos 
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normalmente en la escala de 100, pero puede subirse si la intensidad de la luz incidente 

es muy baja. 

 

  

Figura 4: Montaje experimental para observar el efecto fotoeléctrico 

 

Realización de la práctica: 

 

 

 

Figura 5: Goniómetro y esquema de la difracción por una red para determinar el 

espectro de la lámpara. 

1. Determinar el espectro de la lámpara usando un goniómetro y una red de difracción. 

Para ello pedir al profesor que la monte adecuadamente con el goniómetro y la red de 

difracción. Determinar los ángulos de los rayos difractados hacia un lado y hacia otro, 

para doblar la precisión y eliminar errores de cero. Teniendo en cuenta que la red tiene 

800 rayas/mm determinar las longitudes de onda de la radiación emitida por la fuente.  

Comprobar también las líneas que se ven interponiendo los filtros interferenciales. 

Estas son las que van a contar para el experimento del efecto fotoeléctrico. Se 
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comprobará que a veces la radiación incluso filtrada se compone de varias longitudes de 

onda. Para el potencial de corte  importa la de menor longitud de onda de las 

observadas, ya que las demás se cortan antes. Sin embargo para otros potenciales el 

resultado es la suma de los efectos producidos por todas las longitudes de onda. 

2. Determinaremos las curvas i(V) (que deben salir similares a la Fig. 2) en el rango de 

voltajes aplicados que permite nuestra electrónica para la colección de filtros de color 

numerados y cuyas curvas de transmitancia se muestran en la Fig. 4. Usaremos los 

filtros etiquetados como F5 (2+9), F6 (2+12), F7 (7+10), F9 (13+16), F11 (2+13) y F12 

(10+17). Basta medir las curvas i(V) entre ± 2 V, con un paso de 0.2 V. 

 

3. Con uno de los filtros anteriores, medir de nuevo la curva i(V) pero reduciendo la 

intensidad de la radiación incidente utilizando una diapositiva negra con una apertura. 

La  finalidad de reducir la intensidad es que no se sature el amplificador con voltajes 

positivos. 

 

4. Repetir las medidas para una segunda colección de filtros con las siguientes 

longitudes de onda típicas: 440 nm, 505 nm, 525 nm, 580 nm y 595 nm. No se dispone 

de las curvas de transmisión medidas de estos filtros, pero se puede ver cualitativamente 

interponiendo uno de ellos en el experimento de determinar el espectro de la lámpara, 

parte 1. Medir las curvas i(V) entre ± 2 V, con un paso de 0.2 V. 

 

5. Con uno de los filtros de la segunda colección, repetir la medida de i(V) en todo el 

rango de voltajes que permite la electrónica, es decir ± 9 V aproximadamente. Se 

recomienda medir con un espaciado de ± 0.5 V (bajos voltajes) o de ± 1 V (altos 

voltajes). 

 

Cuestiones: 

 

1. Represente las curvas i(V) determinadas y comente su forma comparada con las de la 

Fig. 2. Determinar el voltaje de frenado a partir de estas curvas. Verifique para el filtro 

elegido que la longitud de frenado no depende de la intensidad de la radiación incidente. 
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2. Con los datos de las líneas de emisión más intensas para el Hg (parte 1 y datos de la 

práctica 3) y las curvas de transmisión de los filtros (Fig. 4), ¿qué longitud de onda es la 

más probable que produzca el efecto fotoeléctrico en cada caso? 

 

3. Determine la constante de Planck usando la ecuación de Einstein. Quizás necesite 

descartar los datos correspondientes a algún filtro, justifique su decisión. 

 

4. Determinar la constante de Planck para la segunda colección de filtros. Comentar los 

ajustes y resultados. 

 

5. Teniendo en cuenta los ajustes realizados, ¿se puede dar el orden de magnitud de la 

función de trabajo del metal del cátodo de nuestra fotocélula?  
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Fig. 6 Transmitancia de diversos filtros utilizados en esta práctica 
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Comentarios / Aspectos prácticos 

 

1) Para la determinación del voltaje de frenado se recomienda medir las curvas i(V) 

entre ± 2 V, con un paso de 0.2 V. En el curso 2009/2010 se cambió la electrónica con 

lo que ahora se puede variar a ± 9 V aproximadamente. Tests de la electrónica en el 

2009/2010: 
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2) La lámpara de Hg se enciende nada más llegar. Así cuando se acabe ya estará 

caliente. De todos modos en 10-15 minutos se calienta. Hay que apagarla y esperar unos 

5 minutos para cambiar de la determinación de las líneas del espectro al efecto 

fotoeléctrico. 

 

3) No hay que acercar la lámpara más. Se queman los filtros. Sí que es recomendable 

para tener la máxima señal colocar la célula fotoeléctrica en la posición de señal 

máxima. Amplificar más no ayuda. 
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PRÁCTICA nº 2 

 

 

FÍSICA DE RAYOS X: EFECTO COMPTON 
 

 

Objetivo: 

 

(a) Determinación de la constante de Planck a partir de medidas del voltaje mínimo para 

la producción de rayos x (b) Determinación de la longitud de onda Compton. 

 

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 

El equipo está blindado con plomo y puertas de vidrio de óxido de plomo de 1 cm de 

grosor, que absorben totalmente los rayos X.  

Lleva un contacto eléctrico que desconecta la fuente de rayos X cuando la puerta se 

abre, lo que impide trabajar en el interior (para cambiar muestras, etc) con el tubo de 

rayos X encendido. 

En cualquier caso, se observa perfectamente a través de una ventana cuándo está el tubo 

funcionando.  Asegurarse siempre de que el equipo está apagado antes de manipularlo. 

NO MANIPULAR EL EQUIPO, ALEJARSE Y AVISAR INMEDIATAMENTE 

AL PROFESOR SI EL TUBO DE RAYOS X PUEDE ENCENDERSE CON LA 

PUERTA ABIERTA, pues hay peligro grave de irradiación. 

 

Fundamentos teóricos: 

 

Los rayos X se producen en el blanco de un tubo de rayos X (ánodo) cuando un haz de 

electrones de alta energía, acelerados típicamente en una diferencia de potencial (V) de 

miles de voltios, se frenan al chocar con el blanco (bremsstrahlung). El espectro de 

rayos X es continuo con unas líneas características del material del ánodo. Una 

característica notable del espectro es la existencia de una longitud de onda mínima  

min = hc/eV, que corresponde a fotones de la máxima energía posible, y que ocurre 

cuando toda la energía del electrón se invierte en emitir un solo fotón. 
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El efecto Compton consiste en la dispersión de fotones por electrones libres. La teoría 

predice que la diferencia entre la longitud de onda del fotón dispersado (') y la del 

incidente () viene dada por  = ' –  = C (1 – cos), donde C = h/m0c = 0.0243 Å 

se denomina longitud de onda Compton y  es el ángulo de dispersión del fotón. Se 

utilizan los fotones provenientes del tubo de rayos X para producir efecto Compton en 

los electrones de  un bloque de PMMA (polimetil-metacrilato, que es un plástico 

transparente y duro). Se utiliza PMMA porque está formado solamente por átomos de 

C, O e H y la energía de ligadura de los electrones al átomo  (del orden de 500 eV o 

menos) es despreciable frente a la de los fotones incidentes (del orden de 30 keV) por lo 

que considerar los electrones libres es buena aproximación. Además el PMMA absorbe 

muy poco los rayos X. 

 

Montaje experimental: 

 

El montaje experimental (Fig. 1) es una unidad compacta para la producción y 

realización de diversos experimentos con rayos X. La unidad apantalla perfectamente la 

emisión de rayos x al exterior y no hay riesgos de exposición para el usuario. La cámara 

experimental se cierra mediante una puerta corrediza fabricada con un vidrio de óxido 

de plomo. Si esta puerta no está debidamente cerrada (cierre TURN/PUSH), no se 

produce la emisión de rayos X. 

 

Los rayos X se producen en un tubo de ánodo de Cu. El voltaje (UA) se puede variar de 

0.0 a 35.0 kV (pulsador HV). La intensidad de electrones incidentes (IA) se puede 

seleccionar hasta un máximo de 1.00 mA (pulsador I). Para almacenar los valores de 

voltaje e intensidad hay que presionar el botón ENTER cada vez. La radiación se emite 

al pulsar HV-ON. Los rayos X emitidos entran en la sección experimental a través de 

una apertura en la parte izquierda en forma de un haz divergente tal que la pantalla 

fluorescente (parte derecha) está completamente iluminada. Podemos utilizar tres 

diafragmas con aperturas circulares de 1 mm, 2 mm y 5 mm para colimar el haz. 

 

Inmediatamente a la derecha de la salida de los rayos x está la fijación para colocar la 

muestra, en nuestro caso usaremos un monocristal de LiF. La fijación del monocristal se 

puede rotar mediante un motor a pasos (paso mínimo de 0.1º). El detector de rayos X se 
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mueve con un motor a pasos idéntico pero independiente del anterior. En esta práctica 

trabajaremos en el modo de rotación acoplada en el que el ángulo del detector es el 

doble que el del cristal (modo –2). El detector está conectado a un contador digital 

Geiger-Müller que indica un pequeño porcentaje de los fotones recibidos. Los controles 

(GONIOMETER) permiten mover independientemente el detector (posición superior), 

el cristal (posición media), o ambos en modo acoplado (posición inferior). Podemos 

también barrer en ángulos de modo automático entre un ángulo inicial (START) y final 

(STOP), con un paso de ángulos especificado (o/S). No olvidemos que cada parámetro 

que se cambie requiere que pulsemos ENTER para que quede almacenado. El 

posicionamiento a cero de muestra y detector se consigue con el control RESET. El 

tiempo de contaje se especifica en GATE (0.5 – 100 s). 

 

Para el experimento de dispersión Compton disponemos de un elemento dispersor 

adicional (PMMA) y una placa de Al (absorbente). Se trabajará en geometría de 

detección a 90º. El montaje se indica en la Fig. 2. 
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             Fig. 1. Unidad de rayos X: montaje parte (a). 

 

 
     Fig. 2. Unidad de rayos X: montaje parte (b). 
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Realización de la práctica: 

 

La unidad de rayos X se controla remotamente con un PC a través de una salida serie 

RS232. Todos los apartados de esta práctica se realizarán usando el software de medida 

measure de Phywe. El manejo de este software es bastante intuitivo pero se incluye un 

pequeño manual de instrucciones en un anexo al final de este guión. 

 

(a) Determinación de la constante de Planck, h. 

 

1. En primer lugar determinaremos el espectro de emisión característico del ánodo de 

Cu utilizando como analizador un monocristal de LiF. Dicho monocristal se utiliza para 

seleccionar la longitud de onda de los rayos x incidentes por reflexión Bragg,  

n = 2d sin (d = 2.014 Å). El montaje es el de la Fig. 1. Los parámetros de medida son 

los siguientes: colimador de 1 mm, modo acoplado –2, UA = 35 kV, IA = 1 mA, rango 

de ángulos de 3º–55º con un paso de 0.1º, tiempo de integración 2 s. El tiempo de 

integración es el tiempo en que el sistema está contando los fotones recibidos para 

moverse a la siguiente posición. 

 

 
Fig. 3. Espectro característico del ánodo de Cu utilizando un monocristal de LiF (001) como analizador. 

 

2. A continuación, utilizando el mismo montaje que en el apartado anterior, 

determinaremos la parte del espectro debida a Bremsstralung para diversos valores del 

voltaje del ánodo UA. Se recomienda utilizar los siguientes parámetros: 13 kV  UA  25 

kV en pasos de 2 kV, IA = 1 mA, rango de ángulos de 4º–20º con un paso de 0.1º (no es 

necesario medir todo el rango angular, hay que elegir el intervalo óptimo según UA), 
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tiempo de integración 2 s. Los datos tendrán típicamente la forma de la Fig. 4. A partir 

de estas medidas obtener la longitud de onda mínima para la producción de rayos x en 

función del voltaje del ánodo, min (UA). 

 

 
Fig. 4. Espectro característico del ánodo de Cu para diferentes valores del voltaje del ánodo. 

 

(b) Determinación de la longitud de onda Compton, C. 

 

3. Con el montaje de la Fig. 1 realizaremos un experimento de absorción de rayos X por 

una lámina de Al en función de la longitud de onda del haz incidente (monocromatizada 

con el monocristal de LiF como en la parte anterior; UA = 35 kV, IA = 1 mA, colimador 

de 2 mm). Realizaremos contajes de 100 s (el error estadístico relativo es N/N = N–1/2). 

Mediremos la intensidad del haz de rayos x en el intervalo 6.5º   10.0º en pasos de 

 = 0.2º. Los resultados para el número de cuentas por segundo se pueden corregir del 

tiempo muerto del detector ( = 90 s) usando la relación: Nreal = N / (1 – . 

 

4. Insertaremos la lámina de Al entre la salida de los rayos X y el monocristal de LiF. 

Repetiremos el apartado 3 y calcularemos el factor de transmisión T en función de la 

longitud de onda . Esta dependencia proporcionará una curva de calibrado T () 

similar a la de la figura: 
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Fig. 5. Factor de transmisión en función de la longitud de onda. 

 

5. El montaje es el indicado en la Fig. 2 para realizar el experimento de dispersión 

Compton a 90º. Hay que sustituir el monocristal de LiF por la pieza de PMMA y 

posicionarlo a 135o, sustituir el colimador de 2 mm por el de 5 mm y colocar el detector 

a 90º (UA = 35 kV, IA =1 mA). Las medidas a realizar son las siguientes (ver Fig. 6):  

(i) Intensidad del haz con el material dispersor (S) (ii) Intensidad con la lámina de Al en 

posición 1 (A1) (iii) Intensidad con la lámina de Al en posición 2 (A2). Para que la 

estadística sea suficientemente buena hay que utilizar tiempos de contaje de 300 s.  

 

La idea fundamental que subyace tras este experimento es que los rayos X 

incidentes tienen una longitud de onda media dada. La podemos estimar 

aproximadamente midiendo la absorción ya que T() depende fuertemente de la 

longitud de onda, lo que hemos determinado ya anteriormente. Midiendo la intensidad 

recibida sin y con absorbente de Al puesto antes del PMMA obtenemos la absorción 

media para los rayos incidentes. Midiendo ahora la intensidad detectada con la chapa 

absorbente puesta después del PMMA obtenemos la transmitancia de la chapa para la 

longitud de onda � de la onda que sale a 90º de la incidente. Esta onda, en principio 
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está compuesta de la longitud de onda incidente, desviada elásticamente, y la nueva, de 

longitud de onda mayor por efecto Compton, pero la elástica decae muy rápidamente 

conforme aumenta el ángulo para átomos ligeros (porque se difracta en ellos), como los 

que forman el PMMA (esta es otra razón para usar PMMA). A 90º la intensidad de la 

onda desviada elásticamente es despreciable. Por lo tanto se puede considerar que 

prácticamente la onda que surge a 90º es debida sólo al efecto Compton. El hecho de 

que el incremento de longitud de onda � sea independiente de la longitud de onda 

incidente en principio justifica el método aunque la radiación incidente no sea 

monocromática. 

 

 

Fig. 6. Representación esquemática del dispositivo para la medida de C. S: elemento dispersor 

(plexiglass); A: elemento absorbente (placa de Al); D: detector 

 

Cuestiones: 

 

Parte (a): 

 

1. Del espectro obtenido en el apartado 1, obtener los valores experimentales del umbral 

de absorción K del Cu (K y K) y comparar con los valores de la literatura (obtenidos 

en otros experimentos) según el siguiente esquema de niveles: 
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Fig. 6. Niveles energéticos del Cu (Z=29) 

 

 

2. Del ajuste de los datos obtenidos en el apartado 2 con la expresión teórica adecuada, 

obtener la constante de Planck y comparar con el valor real. 

 

Parte (b): 

 

3. Determinar los factores de transmisión con los datos obtenidos en el apartado 5 y 

usando la curva de calibre del apartado 4 estimar la longitud de onda Compton y 

comparar con el valor real. 
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Comentarios / Aspectos prácticos 

 

1) En el apartado 2 (Fig 4, página 15) se mide cada curva por separado y se guarda. 

Además se mide sólo un par de grados por debajo y por encima del corte. Por ejemplo, a 

25 kV basta medir entre 5º y 9º y a 13 kV entre 12º y 16º. Si en alguna se queda corto se 

repite en un rango algo mayor. 

 

2) El apartado 3 se mide sin la lámina de Al. 

 

3) El apartado 4 se mide con la lámina de Al. 

 

4) El apartado 5 se puede medir directamente con la opción Compton del software y va 

pidiendo que se ponga y se quite la lámina. La única observación es que se repite la 

medida que el guión llama (i), es decir sin lámina en ninguna parte 2 veces. Esto está 

pensado para medir un “background” pero aquí es irrelevante. Merece la pena, sólo se 

pierden 5 minutos más. 

 

5) De izquierda a derecha: lámina de Al; cristal de LiF, diafragmas de 1, 2 y 5 mm, 

lámina de PMMA para efecto Compton. 
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PRÁCTICA nº 3 

 

 

DETERMINACIÓN DE ESPECTROS ATÓMICOS 
 

 

Objetivo: 

 

(a) Determinación de las líneas espectrales del He, Na, Hg y Zn usando un 

espectrómetro de prisma (b) Estructura fina del átomo de Na usando una red de 

difracción. 

 

Fundamentos teóricos: 

 

En las tablas siguientes se recogen las líneas de los espectros de emisión en el rango 

visible del He, Na, Hg, Zn. Estos datos se han obtenido del CRC Handbook of 

Chemistry and Physics y también se pueden consultar en la siguiente base de datos 

accesible en la Web: http://www.nist.gov/pml/data/handbook/index.cfm 

 

Líneas espectrales del He 
 

Intensidad  (Å) Intensidad  (Å) Intensidad  (Å)

500 3888.65 3 4437.55 100 5875.97 

20 3964.729 200 4471.479 100 6678.15 

1 4009.27 25 4471.68 3 6867.48 

50 4026.191 30 4713.146 200 7065.19 

5 4026.36 4 4713.38 30 7065.71 

12 4120.82 20 4921.931 50 7281.35 

2 4120.99 100 5015.678   

3 4143.76 10 5047.74   

10 4387.929 500 5875.62   
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Líneas espectrales del Na 

 

Intensidad  (Å) Intensidad  (Å) Intensidad  (Å)

60 4494.18 200 4978.541 40000 5895.924 

100 4497.66 400 4982.813 120 6154.225 

10 4541.63 40 5148.838 240 6160.747 

15 4545.19 80 5153.402   

120 4664.811 280 5682.633   

200 4668.560 70 5688.193   

20 4747.941 560 5688.205   

30 4751.822 80000 5889.950   

 

Líneas espectrales del Hg 

 

Intensidad  (Å) Intensidad  (Å) Intensidad  (Å)

1800 4046.56 20 5102.70 100 5789.66 

150 4077.83 40 5120.64 280 5790.66 

40 4108.05 20 5137.94 140 5803.78 

250 4339.22 20 5290.74 60 5859.25 

400 4347.49 5 5316.78 20 5871.98 

4000 4358.33 60 5354.05 20 6072.72 

5 4883.00 30 5384.63 30 6234.40 

5 4889.91 1100 5460.74 160 6716.43 

80 4916.07 30 5549.63 250 6907.52 

5 4970.37 160 5675.86   

5 4980.64 240 5769.60   
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Líneas espectrales del Zn 

 

Intensidad  (Å) Intensidad  (Å) Intensidad  (Å)

25 4292.88 15 5069.58 10 5777.11 

25 4298.33 200 5181.98 8 6237.90 

35 4629.81 8 5308.65 8 6239.17 

300 4680.14 7 5310.24 1000 6362.34 

400 4722.15 7 5311.02   

400 4810.53 4 5772.10   

7 5068.66 4 5775.50   

 

 

Montaje experimental: 

 

En la siguiente figura se muestra el sistema que utilizaremos para determinar los 

espectros atómicos. Los principales componentes son: tubo del colimador (1), tubo de 

observación (2), mesita para el prisma o red de difracción (3) y la placa con limbo (5) y 

nonio (6). El sistema se debe ajustar y alinear, lo cual se ha hecho previamente por el 

profesor. Se ha de tener cuidado de no mover el espectrómetro ni cambiar ninguno de 

los tornillos de ajuste (10, 15, 13, 17, 16) que estarán fijos. Principalmente se actuará 

sobre: (i) el ancho y altura de la ranura a través del tornillo moleteado (9) y de una 

corredera en V situada simétricamente a éste en el tubo del colimador, (ii) fijación de la 

posición inicial de la escala angular (12) y (iii) tornillo micrométrico para el tubo de 

observación (18). 
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Fig. 1. Espectrómetro de prisma/rejilla 

 

Las lámparas espectrales alcanzan su intensidad de luz máxima después de un periodo 

de calentamiento de unos 5 minutos. La carcasa de la lámpara debe ser colocada sin 

tapar las rendijas de ventilación. La lámparas de Hg debe ser encendida una vez 

colocada la carcasa debido a la emisión de radiación UV. Antes de cambiar las lámparas 

se debe esperar un cierto tiempo hasta que se enfríen. No tocarlas con los dedos, utilizar 

un pañuelo de papel o un trapo de tela. Si se han tocado con los dedos, limpiarlas con 

alcohol antes de volver a encenderlas. 

 

Realización de la práctica: 

 

(a) Determinación de las líneas espectrales del He, Na, Hg, Zn usando un 

espectrómetro de prisma 

 

1. Colocaremos la lámpara de He y el prisma. Comprobaremos que vemos las líneas 

espectrales del He perfectamente centradas verticalmente. Mediremos las posiciones 

angulares del resto de líneas que observemos. Hemos de asegurarnos que medimos bien 
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este espectro pues nos servirá de calibre para el resto de la práctica. Es importante no 

mover la posición del prisma a lo largo de la práctica. 

 

2. Apagaremos la lámpara de He y esperaremos que se enfríe lo suficiente para poder 

cambiarla. Repetiremos el procedimiento con el resto de lámparas disponibles, Hg y Zn, 

midiendo en cada caso la posición de las líneas del espectro. 

 

3. Montaremos por último la lámpara de Na y mediremos la posición de las líneas 

espectrales. 

 

(b) Estructura fina del átomo de Na usando una red de difracción. 

 

4. Sin apagar la lámpara de Na, quitaremos el prisma y colocaremos la red de difracción 

con su plano perpendicular al eje del tubo del colimador. Mediremos la posición angular 

inicial del haz incidente (=0) y la de todas las líneas observadas. En particular la línea 

amarilla del Na aparecerá resuelta en dos líneas perfectamente definidas. 

 

Cuestiones: 

 

Parte (a): 

 

1. Utilizando el espectro del He, identificar las longitudes de onda de las líneas 

observadas y realizar una curva de calibre del ángulo del goniómetro   =  (). Se 

recomienda usar una función del tipo  () = A + B/ + C/2, aunque se puede utilizar 

ajustes a otras funciones tipo polinómico teniendo cuidado en el comportamiento de 

éstas para valores de  fuera del rango medido. 

 

2. Obtener, a partir del calibre anterior, las longitudes de onda de las líneas espectrales 

del resto de los elementos medidos y compararlas con los valores esperados dados en 

las tablas. 
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Parte (b): 

 

3. Utilizar algunas líneas del Na identificadas en el apartado 2 (valores teóricos) para 

calibrar el espaciado de la red, d, de acuerdo con la expresión n = d sin, n = 0, 1, 2, ... 

(la red es de aproximadamente 800 líneas/mm). Estimar la separación del doblete 

amarillo del Na y comparar con el valor teórico. ¿Podrías estimar el error en esta 

medida teniendo en cuenta la precisión en la determinación del ángulo? 
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Comentarios / Aspectos prácticos 

 

1) El espectrómetro está calibrado. No hay que moverlo del sitio. 

 

2) El espectrómetro está calibrado. No hay que reenfocar el ocular, ni el objetivo. 

 

3) Las lámparas no se tocan con los dedos. Sólo tardan 10 minutos en enfriarse. Se 

quitan con un papel y se dejan en la mesa hasta que estén verdaderamente frías. Si no, 

aunque muy poco calientes se pegan en la espuma de las cajas. 

 

4) La posición precisa del prisma no es relevante siempre que se vean las líneas bien, 

pero no se puede mover de posición en toda la práctica. Si no el calibre del He no sirve. 

 

5) La posición del cero de ángulos es irrelevante siempre que no se cambie a lo largo de 

la práctica. 

 

6) En la parte de la red de difracción no hay que olvidarse de apuntar la posición del 

ángulo del haz directo. Se consiguen ver varias líneas del espectro del Na (la roja, la 

amarilla, dos verdes y quizás alguna azul). Para ello hay que abrir bien la rendija (aun a 

costa de perder resolución) y tapar la red de difracción con el paño negro para evitar la 

luz ambiente. 

 

7) La siguiente tabla orientativa puede ser de utilidad 

 

 
Color     Longitud de onda 

violeta    380-450 nm 

azul    450-495 nm 

verde    495-570 nm 

amarillo   570-590 nm 

anaranjado   590-620 nm 

rojo    620-750 nm 
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PRÁCTICA nº 4 

 

 

DIFRACCIÓN DE ELECTRONES 
 

 

Objetivo: 

 

1) Verificación de la hipótesis de de Broglie  

2) Determinación de la longitud de onda de los electrones. Obtención de la constante de 

Planck 

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD: 

Esta práctica usa altos voltajes. Los cables están bien aislados eléctricamente y no deben 

representar ningún problema pero si no es así avisar al profesor.  

No tocar en ningún caso los bornes de la fuente de alta tensión ni cables eléctricos no 

aislados. 

 

Fundamento: 

Este experimento es el verdadero fundamento de la Mecánica Cuántica. 

En 1924 de Broglie sugirió (sin mucha base en realidad, por eso este experimento) que 

las partículas libres podrían tener propiedades ondulatorias, además de las propiedades 

características de las partículas. Presentó la hipótesis de que la longitud de onda de las 

partículas es inversamente proporcional a su momento lineal: λ = h/p. Sus conjeturas 

fueron confirmadas por los experimentos de Davisson y Germer sobre la difracción de 

electrones en estructuras cristalinas de níquel en 1927 y por otro de G. Thomson en 

1928, similar al que reproducimos aquí. 

 

En este experimento se demuestra el carácter ondulatorio de los electrones en la 

“difracción” por una red policristalina de grafito, parecidamente al experimento de 

Debye-Scherrer (1913), éste hecho con rayos X (“verdaderas” ondas). En realidad el 

fenómeno físico importante no es difracción (la difracción interviene sólo en la 

intensidad de las ondas producidas y no la analizaremos aquí), sino interferencia, pero 

el nombre se ha mantenido. En contraposición al experimento de Davisson y Germer, en 

el que la difracción de los electrones se observa sobre un monocristal, este montaje 
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estudia la difracción por una muestra policristalina, y reproduce el realizado por 

Thomson en 1928. Hoy día la difracción de electrones, y también de neutrones (que no 

se habían descubierto en 1928), además de los rayos X se utiliza muchísimo  en el 

estudio de los sólidos, no para reproducir por millonésima vez  el experimento de 

Davidsson y Germer sino con la finalidad de determinar las distancias interatómicas en 

sólidos asumiendo la validez de la hipótesis de L. de Broglie.  

Lo crucial es por un lado a) la observación misma de los anillos de interferencia de 

los electrones desviados por cada uno de los átomos. Si los electrones se comportasen 

como partículas clásicas se observaría en la pantalla una sola mancha central, que sería 

simplemente la suma incoherente de las producidas por cada átomo separadamente, sin 

relación entre ellas, de manera parecida a la iluminación total de una pared producida 

por varias lámparas de luz natural (no láser) o el experimento de Rutherford con 

partículas alfa. Pero no ocurre así: aparecen anillos que sólo se pueden producir por la 

interferencia coherente de las ondas producidas conjuntamente por todos los átomos 

(del orden de 1015 átomos) de cada pequeño cristalito. 

La segunda observación importante es que b) efectivamente la longitud de onda es 

inversamente proporcional al momento de los electrones y la tercera es que además 

c) la constante de proporcionalidad es precisamente la constante de Planck h, la 

misma que Plank necesitó para explicar el espectro del cuerpo negro, Eisntein para el 

fotoeléctrico, Bohr para el átomo de hidrógeno, Compton para describir su efecto, y la 

misma que hoy día regula el comportamiento de los láseres, relojes atómicos, 

superconductores,… es decir, una constante fundamental de la Física. 

 

Finalmente, dejando de lado la historia científica, hay que añadir que hoy día se 

estudian cada año más de 10000 cristales sólidos por difracción de electrones y de 

neutrones. Cuando se examina no sólo la dirección en que salen las ondas difractadas 

sino también su intensidad, la hipótesis ondulatoria se confirma hasta detalles que se 

pueden calificar como auténticamente increíbles por quien no sea un experto 

cristalógrafo. Está fuera del estudio de esta práctica pero entre esos detalles se puede 

determinar la posición de los átomos con precisión de 0.001 Å, los movimientos 

térmicos, los momentos magnéticos, el tamaño de los cristalitos, el orden o no de los 

átomos dentro del cristal, etc.  Entre los muchos miles de artículos científicos 

publicados desde 1927 sobre difracción de partículas, ni uno solo ha señalado la más 

insignificante diferencia entre el experimento y la predicción de la hipótesis ondulatoria 
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de de Broglie, aunque la precisión de los experimentos es hoy miles de veces mejor que 

la de Davidsson y Germer. 

 

El montaje es un tubo de rayos catódicos con un emisor de electrones por efecto 

termoiónico que tras atravesar una lámina de grafito policristalino inciden sobre una 

pantalla fluorescente. Se observan directamente en la pantalla los anillos de difracción. 

Se trata de comprobar que si V es el voltaje de aceleración de los electrones (2 – 4.5 

kV), se verifica que λ = 1.23 V-1/2 nm (V en voltios).   

 

Situándonos en el contexto histórico de  L. de Broglie, en un estudio cristalográfico 

previo por difracción de rayos X,  P. Debye  y P. Scherrer (1913) obtuvieron las 

distancias interatómicas  en el grafito.  Dicho estudio previo, que no vamos a explicar 

permite afirmar  que las distancias interplanares del grafito relevantes en este  

experimento son las mostradas en la Fig. 1, siendo d1 = 2.13 Å y d2 = 1.23 Å.  

 
Figura 1. Red cristalina del grafito y distancias interplanares. 

 

Montaje experimental y realización de la práctica: 

 

El montaje experimental se observa en la Fig. 2. Un detalle de las conexiones eléctricas 

que hay que verificar siempre antes de enchufar se muestra en la Fig. 3. Un detalle de la 

geometría del experimento se detalla en la Fig. 4. 
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Figura 2. Montaje experimental general (arriba) donde observamos la fuente de alimentación del 

filamento de baja tensión (izquierda), la fuente de alto voltaje (derecha) y tubo de electrones (centro y 

detalle abajo). 
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Figura 3. Detalle de las conexiones eléctricas. 

 

 

 

 

Figura 4. Geometría experimental. 

La clave para el análisis del experimento es que los rayos de electrones difractados salen 

formando un ángulo  = 2 con el rayo incidente obedeciendo la fórmula de Bragg: 

 nd sen2  

con un valor de  para cada una de las distancias entre planos atómicos posibles en el 

cristal. El hecho de que la muestra está formada por muchos cristalitos orientados al 

azar hace que los rayos difractados por una familia de planos cristalinos salgan en todas 
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las direcciones que forman el ángulo 2 (notar que es EL DOBLE del que figura en la 

fórmula de Bragg) con el incidente, es decir en un cono, que se ve como una 

circunferencia cuando incide en la pantalla. Hay un anillo para cada distancia 

interplanar, debido a que corresponde a un valor de  diferente. En la práctica se 

observan con facilidad los dos más intensos, que corresponden a las distacias d1 y d2 

anteriormente mencionadas. 

Hay que añadir que con el montaje de la práctica (muy poco sofisticado) sólo se 

observan los anillos correspondientes al primer orden interferencial n = 1. Si a la ley de 

Bragg (que debe cumplir cualquier onda) se añade la hipótesis de L. de Broglie para 

electrones se obtiene: 

 

meV

h

mE

h
p
h

d
22

sen2    

Siendo E = p2/2m = eV la energía cinética con la que inciden los electrones, según el 

voltaje acelerador aplicado V, que puede elegirse a voluntad. La hipótesis de L. de 

Broglie queda probada si se cumplen las TRES condiciones siguientes: 

1) Aparecen anillos de difracción. 

2) El seno del ángulo  es proporcional a la raíz cuadrada del voltaje acelerador V, 

para cada anillo observado. 

3) La constante de proporcionalidad es siempre, para cada anillo (con su d 

correspondiente)  precisamente 
med

h

22
, siendo h la misma constante usada 

por Planck, y que aparece en el efecto fotoeléctrico y el Compton 

 

Algunas simplificaciones matemáticas para analizar rápidamente el experimento 

Considerando que el ángulo de difracción es pequeño, la condición del primer máximo 

de difracción de Bragg se puede escribir como λ = 2d = d. Si D es el diámetro lineal 

de un anillo de difracción en la pantalla, entonces  = (D/2) / L, siendo L la distancia 

entre el blanco y la pantalla (Fig. 4). Por tanto, es claro que D  V-1/2. 

 

Se dispone de un calibre para determinar la distancia entre el blanco y la pantalla L y los 

diámetros de los dos anillos de difracción D1 y D2 (D1 < D2) que se observan. Se 

realizarán medidas de estos diámetros en función del voltaje de aceleración V entre 2 y 
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4.5 kV. Los anillos se observan algo gruesos, debido a que la energía de los electrones 

no está perfectamente determinada. Hay que estimar el diámetro D medio de cada 

anillo. 

 

Cuestiones: 

 

1. Representar los diámetros D en función de V-1/2 y ajustar a una recta. Verificar si los 

datos realmente se ajustan y determinar las constantes de proporcionalidad para cada d. 

Determinar el valor de h que mejor ajusta las dos rectas simultánemente. 

 Comparar con los resultados precisos admitidos hoy día. 

 

2. Si en lugar de tomar λ = d  consideramos λ = 2d sen  al calcular la relación entre el 

diámetro de los anillos y la tensión de aceleración, ¿Cómo se modifican los resultados? 

 

3. ¿Cómo cambian los resultados si se corrige la distancia L entre el anillo de difracción 

y la lámina de grafito teniendo en cuenta la curvatura de la pantalla y el espesor del 

bulbo? (Fig. 4). Cuándo es más importante esta corrección, ¿para voltajes pequeños o 

grandes? 

 

4.  Este experimento, con los medios disponibles, ¿confirma la hipótesis de L. de 

Broglie o no es concluyente por falta de precisión? 

 

Comentarios / Aspectos prácticos 

 

1) Tubo de rayos catódicos: 

 

- El filamento del tubo de rayos catódicos no debe ser calentado con una tensión 

superior a 6 V. 

 

- Cuando el filamento del tubo está caliente puede romperse si se maneja con 

brusquedad. Por este motivo no deben moverse bruscamente los tubos de rayos 

catódicos mientras el filamento está encendido, ni tampoco inmediatamente después de 

apagarlos. 
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- No deben ejercerse fuerzas o tracciones excesivas sobre las clavijas salientes de los 

tubos: el vidrio puede romperse. 

 

- No deben aplicarse tensiones mayores de 4.5 kV sobre el ánodo. 

 

- No se deben tocar los bornes de ánodo y cátodo para evitar descargas: la tensión es 

alta. 

 

2) Fuente de alimentación de alta tensión: 

 

- El potenciómetro de selección de la tensión de salida de la fuente debe estar a cero al 

conectar y desconectar la fuente. 

 

- Desconecta siempre la corriente para modificar el circuito o hacer nuevas conexiones. 
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