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1. Planteamiento

Un diodo de tubo es una valvula termoiénica simple que permite el paso de
corriente en una sola direccién.

El diodo consiste en un dnodo polarizado positivamente y un catodo polarizado
negativamente dentro de una capsula al vacio. La diferencia de potencial entre
anodo y catodo es V.
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Figura 1: Valvula termoiénica simple.

Normalmente no circula corriente porque no hay portadores libres en el espacio
entre el cdtodo y dnodo; los portadores libres (electrones) estdn confinados a las
partes metélicas de éstos.



Para introducir electrones que puedan ser recogidos por el campo eléctrico en-
tre el catodo y el dnodo es necesario que éstos tengan energia suficiente para
superar la funcién de trabajo del material del catodo. Se puede dotar a una
fraccién apreciable de electrones de la energia necesaria calentando al catodo a
una temperatura suficientemente alta. Un filamento que se calienta debido a la
corriente que se hace circular por él sirve para este propoésito.
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Figura 2: Valvula termoidnica polarizada.

Calcular cudl es la densidad de corriente que puede obtenerse, dado un material
y temperatura, requiere calcular la energia de los electrones en un material
empleando conceptos de mecéanica cuantica y luego determinar el nimero de
electrones por unidad de volumen que tienen suficiente energia (y van en la
direccién correcta) para escapar.

El célculo es elaborado, pero los resultados se condensan en lo que se denomina la
Ley de Richardson o Ley de Richardson-Dushman originalmente propuesta por
Owens Willans Richardson en 1911 y refinada por Richardson mismo, Dushman,
y otros en el periodo de 1911 a 1930, al conocerse mejor la distribuciéon de
energias de electrones en metales.

La Ley de Richardson indica cudl es la densidad de corriente que puede obtenerse
con una temperatura dada.
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Donde A, es un factor de correcciéon que depende del material y su estructura,
m es la masa del electrén, g, es la magnitud de su carga,T es la temperatura i
es la constante reducida de Planck, ®,, es la funcién de trabajo del cdtodo, y k
es la constante de Boltzmann, todo en el sistema internacional.

La Figura 3 muestra la dependencia de la densidad de corriente con la tempe-
ratura para dos materiales distintos.
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Figura 3: Ley de Richardson - Dos materiales distintos

Pregunta 1 FEn la Figura 3 aparece una curva naranja y otra azul, ;cudl
corresponde al tungsteno (W) y cudl al cobre (Cu)?

Por otro lado, los electrones distribuidos entre el catodo y el anodo forman lo
que se denomina una carga espacial que limita la cantidad de carga que pueda
transportarse entre el anodo y el catodo; la maxima densidad de corriente,
suponiendo una disponibilidad infinita de electrones térmicos, depende de la
diferencia de potencial V entre cdtodo y anodo, lo cual esta descrito por la Ley
de Child-Langmuir, propuesta por Clement Dexter Child en 1911, poco después
de la Ley de Richardson
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Donde, aparte de las constantes ya mencionadas, €; es la permitividad del vacio,
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Figura 4: Ley de Child-Langmuir.

V es la diferencia de potencial entre anodo y catodo, y d es la distancia entre
anodo y catodo, todo en el sistema internacional.

La relacién entre densidad de corriente y diferencia de potencial prescrita por la
Child-Langmuir se muestra en la Figura 4. En este caso no hay una dependencia
con el material del que estan hechos los electrodos, pero si con la geometria; en
particular, la expresion es valida para cuando el catodo y el dnodo son placas
paralelas separadas por una distancia relativamente pequena.

2. Especificaciones

2.1. Rectificador

Antiguamente, uno de los usos de un diodo de tubo era como rectificador de
corriente alterna, para convertirla en corriente directa y proporcionar energia a
los demds componentes de un sistema electrénico (radios, televisores, etc.).

En la Figura 5 la resistencia R representa la impedancia equivalente de los
circuitos que deben ser alimentados con corriente directa y la fuente de poder
tiene una frecuencia de 60 Hz.

Con el circuito mostrado la corriente y el voltaje en R no cambian de polaridad
(en ese sentido son “corriente directa”), pero es claro que no son constantes.

Vi(t) = Vicos(1207t) (5)
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Figura 5: Rectificador de corriente alterna

Presuma que se hace circular una corriente a través del filamento para alcanzar
la temperatura a la que se desea calentar el catodo.

Suponga que este diodo debe permitir el paso de una corriente I(t) cuyo valor
maximo I, es de 5 A a través de la resistencia R = 100 € de la figura, que el
cétodo es, o de cobre (Cu), o de tungsteno (W), y que por razones pricticas la
densidad mdxima de corriente en el cdtodo es de 0.2 A/cm?.

Pregunta 2 ;Qué material, cobre o tungsteno, selecciona para el cdatodo?

Pregunta 3 ;A qué temperatura debe calentarse el cdtodo?

Pregunta 4 ;Cudl es el darea del cdatodo?

Pregunta 5 ;Qué potencial V' debe haber entre dnodo y cdtodo para que la
corriente mdzxima en el circuito sea la indicada en el problema?

Pregunta 6 ;Cudl es el valor mdzimo de V(t) ¢

Pregunta 7 Para las especificaciones del problema, scudl diria usted que es
la potencia disipada en R?

1. 2500 W.



2. 1250 W.
3. 625 W.
4. 325 W.

5. Ninguna de las anteriores.

Pregunta 8 ;Qué implicaciones tendria (en relacidn a sus resultados) que
la frecuencia de la fuente de alimentacion fuera mucho menor a 60 Hz? ;Y si
fuera mucho mayor?

2.2. Teoria y experimento

En 1913 Langmuir publicé un articulo titulado The effect of space charge and
restdual gases on thermionic currents in high vacuum donde, haciendo experi-
mentos con una valvula termoiénica con catodo y danodo de tungsteno, obtenia
curvas caracteristicas de J versus T que seguian en buena medida las predichas
por la Ley de Richardson, pero eventualmente diferian bastante de ella. Lo que
ahora se conoce como Ley de Child-Langmuir justamente surgié del andlisis de
estas discrepancias y su explicacién.

La Figura 6 muestra una grafica del articulo mencionado. El circuito empleado
es esencialmente el de la Figura 2, los voltajes entre anodo y cdtodo empleados
se muestran en la figura.
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Figura 6: Curvas J-V para un diodo con catodo de tungsteno.

La Figura 7 muestra una grafica similar, obtenida empleando las Ecuaciones (1)
y (4)-
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Figura 7: Caracteristica J-V tedrica

Pregunta 9 FEn las Figuras 6 y 7 ;como explica las regiones donde J es
prdacticamente constante?

Pregunta 10 ;Cudles son y a qué se deben las diferencias entre los resultados
experimentales (Figura 6) y las curvas tedricas (Figura 7)?

Pregunta 11 La densidad de corriente en el diodo parece depender, entre
otras cosas, de caracteristicas del cdtodo, de la temperatura (T) y del voltaje
(V') entre dnodo y cdtodo. Obtenga una funcidon para J que tome en cuenta
estas variables y pardmetros.

2.3. Corriente en el circuito

La Figura 8 muestra tres posibilidades para la corriente en el circuito.

La opcién B corresponde con Ip(t) (en amperios) dada por:

Ip(t) = {5 cos(2mfot)  Vy(t) i 8

0 Vi(t)

con f, =60 Hz.



Pregunta 12 ;Cudl de las tres curvas, (A), (B), o (C), representa mejor a
la corriente en el circuito?
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Figura 8: Corriente en el circuito

Preguntas

Todas las preguntas que surgen durante el planteamiento y especificaciones del
problema se concentran y enumeran aqui:

1.

AR

e

En la Figura 3 aparece una curva naranja y otra azul, jcudl corresponde
al tungsteno (W) y cudl al cobre (Cu)?

; Qué material selecciona para el catodo?
LA qué temperatura debe estar el cdtodo?
;Cudl es el drea del catodo?

; Cuadl es el potencial V' que debe aplicarse entre danodo y cdtodo para que
la corriente méxima en el circuito sea la indicada en el problema?

. Cual es el valor maximo de Vy(¢)?

Para las especificaciones del problema, ;cudl diria usted que es la potencia
disipada en R?

a) 25000
b) 12500
c) 625W



10.

11.

12.

4.

4.1.

d) 325W
e) Ninguna de las anteriores.

{Qué implicaciones tendria (en relacién a sus resultados) que la frecuencia
de la fuente de alimentacién fuera mucho menor a 60 Hz? ;Y si fuera mucho
mayor?

En las Figuras 6 y 7 jcomo explica las regiones donde J es practicamente
constante?

;Cudles son y a qué se deben las diferencias entre los resultados experi-
mentales (Figura 6) y las curvas teéricas (Figura 77

La densidad de corriente en el diodo parece depender, entre otras cosas, de
caracteristicas del cdtodo, de la temperatura (T') y del voltaje (V) entre
anodo y catodo. Obtenga una funcién para J que tome en cuenta estas
variables y parametros.

. Cuél de las tres curvas, (A), (B), o (C), representa mejor a la corriente
en el circuito?

Datos y constantes

Constantes

Magnitud de la carga del electrén:

g = 1.6021 x 10719 C

Masa del electrén:

m = 9.1093 x 10731 kg

Constante de Boltzmann:
k= 1.3806 x 10723 J/K
Constante de Planck:

h = 6.6260 x 1073* J - s

Constante reducida de Planck:

h=1.0545 x 10734 J - s

Permitividad del vacio:

€0 = 8.8541 x 10712

A%t
kg-m3



4.2. Datos del tungsteno (W)

Densidad: py = 19.28 g/cm?

Masa atomica del tungsteno: my, = 183.84
Funcién de trabajo: &g = 4.5 eV

Factor de correccién: Ay =1

Punto de fusién: Ty = 3,695.00 ° K

4.3. Datos del cobre (Cu)

Densidad: po, = 8.96 g/cm?

Masa atomica del cobre: mg, = 63.546
Funcién de trabajo: ¢, = 4.7 eV
Factor de correccién: Ag, =1

Punto de fusién: T, = 1,357.77 ° K

4.4. Datos de la valvula

Distancia entre dnodo y catodo: d = 0.5 cm.

5. Conceptos

El problema explora los siguientes conceptos en fisica:
1. Funcion de trabajo.
2. Emisién termoidnica.
3. Carga espacial y corriente.
4. Circuitos eléctricos basicos.
5

. Aplicabilidad de modelos.

6. Soluciéon

La solucién a las preguntas se aborda en el orden que permite ir generando las
respuestas apropiadas, no necesariamente en el orden en que fueron planteadas
las preguntas.
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6.1. Curvas (1)

A una temperatura T' dada, la densidad de corriente dada por la Ley de Richard-
son(Ecuacién (1)) es menor cuanto mayor sea la funcién de trabajo. Como la
funcién de trabajo del cobre (4.7eV) es mayor que la del tungsteno(4.5 eV), en
la Figura 3 la curva “de abajo”, i.e., la anaranjada, es la que corresponde con
el cobre y la superior, azul, con el tungsteno. Ver Figura 9.
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Figura 9: Ley de Richardson para cobre (Cu) y tungsteno (W).

6.2. Area del ciatodo (4)

El area del cdtodo Ak se obtiene de la densidad méxima de corriente que se
permite en el ciatodo y la corriente maxima que se especifica en el problema.

5A

Ag = 7
024, @)
= 25 cm? (8)

— 2 m_\?
= 25em ( 1000m> ©
= 0.0025 m? (10)
=25 em? (11)

11



6.3. Temperatura de citodos de tungsteno y cobre (3)
6.3.1. Por grafica
Una forma algo burda de obtener la temperatura de citodos de cobre y tungs-

teno es por medio de las Figura 3.

Se sabe, de condiciones del problema, que J = 2000 A/m?, luego la interseccién
de esta recta con las curvas del cobre y del tungsteno nos permite obtener la
temperatura.

Viendo las Figuras 10 y 10, obtenemos que la temperatura para un citodo de
cobre debe ser poco mayor a T = 2475 °K y para uno de tungsteno debe ser un
poco menor a T = 2380 °K
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Figura 10: Temperatura por método grafico

6.3.2. Por aproximaciones

Tungsteno Usando la Ley de Richardson se comienza con alguna temperatura
y se decide subir o bajar segin se necesite. (Un bueno punto de partida serfa el
resultado gréfico.)

El J deseado es J = 2000 A/m?.
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Por ejemplo, la secuencia podria ser:

T =1000 K
J = /\7-A0T2€%
=2.52322 x 1071 A/m?
Muy pequeno; incrementar la temperatura.
T =2000 K
J = M\ AgT2e ™
= 22.0279 A/m?

Muy pequeno; incrementar la temperatura.

T = 3000 K
J =\ AgT?e vt

= 298407 A/m?

Muy grande; decrementar la temperatura.
T = 2500 K

J = A AgT2e v
= 6376.54 A/m?>

Muy grande; decrementar la temperatura.

T = 2379.2085K

Cobre Al igual que antes, usamos la Ley de Richardson y vamos probando.

El J deseado es J = 2000 A/m?.

13



T = 1000 K
J = M\ AgT2e
= 247769 x 10712 A/m?

Muy pequeno; incrementar la temperatura.

T = 2000 K
J = /\,-A()TQ@%
= 6.90271 A/m?

Muy pequeno; incrementar la temperatura.

T = 3000 K
J = A\ AT 7

= 137670 A/m?

Muy grande; decrementar la temperatura.
T =2500 K

Dy

J = )\TA0T26 kT
=2520.12 A/m?

Muy grande; decrementar la temperatura.

T =2475.96 K

6.3.3. Por iteraciones

Otra manera seria despejando T de la Ley de Richardson:

T — (I)que
)
Definimos
D,
9(T) v

Y entonces tenemos

(12)

(13)

(14)

Es decir, T' es un punto fijo de la funcién g(T') y podemos obtener T iterando.

14



Tungsteno Usamos la funcién de trabajo del tungsteno, @y, y el factor de
correccion Ay .

T + 1000 K
g(T) = 2583.25K
T + 2583.25 K
g(T) = 2361.5K
T + 2361.5 K
g(T) = 2380.83K
T + 2380.83 K
g(T) = 2379.06 K
T + 2379.06 K
g(T) = 2379.22K
T + 2379.22 K
g(T) = 2379.21K
T + 2379.21 K
g(T) = 2379.21K
T + 2379.21 K
(15)

Cobre Usando la iteracién, pero aplicando los valores de @,y y A del cobre:

P v qge
9(T) = v

 kin (A412) 1o

Tenemos

15



T + 1000 K
g(T) = 2698.06 K
T + 2698.06 K
g(T) = 2456 8K
T + 2456.8 K
g(T) = 2477 71K
T + 247771 K
g(T) = 2475.8K
T + 24758 K
g(T) = 2475.97K
T « 2475.96 K
g(T) = 2475.97K
T + 2475.96 K
g(T) = 2475.97K
T + 2475.96 K

6.4. Seleccién de material (2)

Elemento | Temperatura de catodo °K | Temperatura de fusién °K
Tungsteno 2379.21 3695.00
Cobre 2475.96 1357.77

Cuadro 1: Temperaturas de filamento y de fusién.

El material que debe seleccionarse es el tungsteno; el cobre se fundiria antes
de alcanzar la temperatura de catodo deseada.

6.5. Diferencia de potencial entre dnodo y catodo (5)

Ahora, usando la Ley de Child-Langmoir y la distancia dada entre dénodo y
catodo, obtenemos la diferencia de potencial en la valvula.

g = Ao /2

9 m

16

(18)




B
=771.37V (20)

V= (Jd2>2/3 (19)

6.6. Valor maximo de voltaje de la fuente (6)

El voltaje maximo de la fuente se obtiene por Ley de Kirchoff, V¢(t) es:

maz (V¢(t)) =V + IR
= 127137V (21)

6.7. Curva de corriente (12)

Mientras el voltaje de la fuente, V¢(t) sea negativo el 4nodo también serd ne-
gativo respecto al cdtodo y no circula ninguna corriente. Este hecho no sirve
para discriminar qué curva, A, B, o C, es la correcta porque todas tienen esta
caracteristica.

La curva de referencia, B, se obtendria si la relacién entre voltaje del diodo y
corriente (V/I) fuera una constante (durante el semiciclo en el que V¢ (t) > 0),
de manera que el diodo se veria sélo como una resistencia en serie con R.

Sin embargo, por Ley de Richardson, tenemos:

J= %V?’/ 2 (22)
I=Jd*=pVv3? (23)

y la “resistencia”del diodo, Ry tiene la forma:

Ry=—=—+ (24)

La resistencia del diodo es minima cuando Vj(t) es méxima y a medida que
V¢ (t) disminuye la resistencia R4 se incrementa, dejando pasar menos corriente
que en el caso de que Ry fuera constante e igual al valor minimo que alcanza.

Luego, la curva C de la Figura 8 es la que mejor representa a la corriente en el
circuito.
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6.8. Potencia disipada en la resistencia (7)

Ya que I =5 A es la méxima corriente del circuito y éste esta excitado por un
voltaje cosenoidal, se podria pensar que la potencia disipada en R es:

1
P=ZI’R
2
52
= x100
2><

= 1250 W (25)

Sin embargo esto seria incorrecto en parte porque el diodo representa un recti-
ficador de media onda y entonces sélo entrega potencia en la mitad del periodo
de la fuente.

Tentativamente uno podria entonces corregir y proponer:

1/1
P=_(=-I’R
» (27%)

=625 W (26)

Esta soluciéon tampoco es correcta, principalmente porque el diodo se comporta
como una resistencia variable que disminuye su resistencia a medida que el
voltaje aplicado aumenta, por lo que la corriente instantanea que circula por
el circuito es menor que la circularia si el diodo representara una resistencia
constante. Luego se disipa menos potencia que 625 W.

La opcién correcta entonces es (7¢) Ninguna. La explicacién:

“La no linealidad del diodo hace que éste permita la circulacion de corrientes
menores a las que se esperarian si la relacion entre voltaje aplicado a éste y la
corriente que circula por el mismo fuera lineal, luego, se disipa menos potencia
que 625 W.”

Nétese que si se resuelve primero la Pregunta (12), se puede llegar mds rdapido
a la respuesta de esta pregunta.

6.9. Implicaciones de la frecuencia (8)

Si la frecuencia fuera menor que 60 Hz, la misma se acerca més a las condiciones
de corriente continua para las cuales fue desarrollada la Ley de Child-Langmuir,
i.e., los resultados serfan mds exactos (dentro de las aproximaciones y presun-
ciones bajo las cuales se derivaron las leyes de Richardson y Child-Langmuir).
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Si la frecuencia es muy alta, las placas del diodo se ven mdas como un capacitor,
por lo que su impedancia disminuye y eventualmente es despreciable respecto a
la resistencia R del circuito. A frecuencias muy altas el circuito estd compuesto,
practicamente, por solo una resistencia.

6.10. Regiones de J constante (9)

En la grafica experimental de Langmuir (Figura 6) asi como en la grafica teérica
(Figura 7), las regiones de J constante resultan de que el potencial entre 4nodo
y catodo no es suficiente para evacuar los electrones termoemitidos disponibles.
De hecho esta observacién, y el posterior calculo de la maxima densidad de
corriente posible de evacuar dado un potencial entre &nodo y catodo, fue lo que
condujo a la Ley de Child-Langmuir.

La respuesta esperada va en el orden de:

Para una diferencia de potencial entre dnodo y cdtodo, hay una densidad de
corriente mdzima dada por la Ley de Child-Langmuir, de manera que aunque
hayan mds que suficientes electrones térmicos, la corriente estd limitada por el
potencial aplicado al diodo.

6.11. J en funcibn de 7'y V (11)

La densidad de corriente J depende de la temperatura T' del catodo, y el voltaje
entre anodo y catodo V.

La temperatura T junto con la funcién de trabajo ®,, y factor de correccién A
determina la maxima disponbilidad de electrones por unidad de area por unidad
de tiempo debido a emision térmoidnica, lo cual esta expresado por la Ley de
Richardson.

El voltaje entre dnodo y catodo V, por otro lado, determina (Ley de Child-
Langmuir)la méxima densidad de corriente que puede transportarse, dada una
separacion d entre catodo y anodo, suponiendo disponibilidad infinita de porta-
dores (electrénes térmicos).

La densidad de corriente J estd determinada por el factor limitante, o la in-
suficiencia de electrones térmicos, o la insuficiencia de un campo eléctrico (en
proporcién al potencial entre cdtodo y dnodo) para evacuarlos.

Asi:

. 2mk3q, 9 _®w 4€p [2¢e V3/2
J(T, V, ®1vv )\, d) =min (ATWT e kT, ? m d2 (27)
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6.12. Diferencias entre curvas experimentales y tedricas

(10)

La diferencia entre curvas experimentales y tedricas resulta de varios hechos que
se enumeran aqui en orden de importancia:

1.

7.

7.1.

Presunciones en la Ley de Child-Langmuir. La ley se deriva suponiendo
una disponibilidad infinita de electrones térmicos, no toma en cuenta que
éste puede no ser el caso (a medida que T es muy grande, esto es menos
importante).

. Presunciones en la Ley de Richardson. La ley presume que ®,, >> kT,

cuando esto no es el caso se presentan discrepancias.

Incertezas en datos experimentales o su registro. Los datos, en las graficas
experimentales de Langmuir, no presentan barras de incertezas que permi-
tan una comparacién mas objetiva entre datos experimentales y tedricos.

Evaluacion

Elementos de evaluacion

Los elementos de evaluacién son aspectos generales que se desea evaluar:

Comprensién del problema. El trabajo presentado muestra que se com-
prende qué se pregunta.

Estructura de la solucién. El desarrollo es légico, ordenado, y completo.

Seleccion de datos. Se emplean los datos necesarios y se obvian aquellos
que no lo son.

Aplicacién de conceptos. Los conceptos fisicos aplicados son los apropiados
para obtener las respuestas a las preguntas planteadas.

Operatoria y aplicacién de métodos. Los métodos empleados (solucién de
ecuaciones, aproximaciones sucesivas, métodos graficos, etc.) son consis-
tentes con la pregunta o preguntas que se desea resolver.

Discriminacién. El trabajo realizado fundamenta la toma decisiones.

Extrapolacion. Se demuestra que la comprensién del fenémeno permite
inferir las implicaciones de variar condiciones del problema, sin necesaria-
mente hacer una andlisis exhaustivo o detallado.

Exactitud de la respuesta. La respuesta presentada es correcta y dentro
de la exactitud esperada.
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Las preguntas se disefian a manera de poder evaluar uno o mas aspectos y su
ponderacion relativa debe estar en funcién de los aspectos de evaluacion que se
prueban con la pregunta y la dificultad intrinseca de la misma.

7.2. Ponderacion de preguntas

Para fijar la ponderacion de cada pregunta se asignan pesos entre 1 y 5 segin
los aspectos que se evaltian o exhiben con la misma, tomando en cuenta también
la dificultad de la pregunta.

Preguntas por ntimero
No. | Pregunta No. | Pregunta
1 Identificacién de curvas 7 Potencia disipada
2 Seleccién de material 8 Implicaciones de la frecuencia
3 Temperatura del catodo. | 9 Regiones de J constante
4 Area del cdtodo 10 Diferencias tedrica y experimental
5 Potencial en el diodo 11 Funcién “completa”de J
6 Potencial de la fuente 12 Corriente en el circuito

Asignacion de puntos por pregunta
No. | Elemento | 1 | 2 3 |45 6 7 18 (91011 | 12

1 Comprensién | 1 | 2 4 12 3 /3 (3 |33 |3 |3
del problema

2 Estructura de 0 1 4 0 0 2 ]. 0 0 2 2 0
la solucién.

3 Seleccion ae | 0|1 |4 | 1|1 (2 [0 [0 |O]O0O |3 |0
datos

4 Aplicacién de 2 3 4 ]. 1 3 3 3 2 3 2 3
conceptos

5 operatoria 3 | 0 | 0 | 4 112 2 1 0 |00 1 0
aplicacién  de
métodos

6 Discriminacion | 0 | 3 0O (0|0 |0 |3 2 00 |0 |3

7 Extrapolacién 0 0 0 0 0 0 3 3 0 2 0 0

8 Exactitud 111 4 1213 |3 |0 1 011 1 1

9 Dificultad 111 4 12 2 2 2 112 2 2
Totales 5112 28 | 7|11 | 17|16 | 14 | 6 | 13 | 14 | 12
Puntos 318 18 |5 |7 111019 |48 |9 |8

7.3. Guias para la calificacién

Se presenta una guia que auxilie al calificador sobre qué buscar en las respuestas
y como asignar puntos.

Ninguna calificacién puede ser negativa, luego el minimo es 0.
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Por otro lado, en algunas preguntas se sugiere la asignaciéon de puntos adicionales
como bonificaciéon por exhibir conocimiento o intuicién especial.

Algunas evaluaciones proponen ir construyendo la nota sumando puntos segin
elementos mostrados en la respuesta, mientras que en otras se sugieren rangos
de puntos de acuerdo con elementos evidenciados en las respuestas.

En cualquier caso el criterio del calificador es importante y esta guia sélo pre-
tende coadyuvar a que la asignaciéon de nota sea lo mdas objetiva posible.

7.3.1. Identificacién de curvas (1) - 3 puntos

1. Muestra grifica marcada correctamente: Sumar 1 puntos.
2. Explica correctamente: Sumar 2 puntos.
3. No hay congruencia entre explicacion y marcas en grafica: Restar 3 puntos.

La calificacién es el minimo entre entre los puntos sumados y 0 (no se puede
obtener calificacién negativa).

7.3.2. Seleccién de material del ciatodo (2) - 8 puntos

Si comienza con temperaturas correctas de catodos, definir = 1 De lo con-
trario, asignar un valor a este factor entre 0 y 0.5, dependiendo de lo mal que
puedan estar las condiciones iniciales.

Si el trabajo muestra la comparacién de temperaturas con la temperatura de
fusién de los materiales, la nota preliminar sera 8.

Si equivoca las comparaciones (compara temperatura de tungsteno con tempe-
ratura de fusién del cobre o viceversa), la nota preliminar serd 0.

La nota del problema es el producto entre « y la nota preliminar.

Si falla en seleccionar correctamente el material basado en las comparaciones,
la nota sera 0.

7.3.3. Temperatura del cdtodo (3) - 18 puntos

El problema se divide en 9 puntos para el cdlculo de la temperatura en tungsteno
v 9 puntos para el célculo de la temperatura en el cobre.

La asignacién de estos 9 puntos (por material) es:

1. Si empled sélo el método grafico y obtuvo un resultado consistente: 7
puntos.

2. Si emple6 el método de aproximaciones y obtuvo un resultado correcto
con dos decimales: 9 puntos.
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3. Si empled el método de secuencias y obtuvo un resultado correcto con dos
decimales: 9 puntos puntos + 5 puntos de bonificacin.

4. Resultado numérico correcto con un decimal: 8 puntos.
5. Resultado numérico correcto en nimeros enteros: 4 puntos.
6. Si el resultado es de menor exactitud o incorrecto: 0 puntos.

Si el resultado es incorrecto: 0 puntos

7.3.4. Area del citodo (4) - 5 puntos
Este problema sélo requiere tener clara la relacién entre densidad de corriente
y corriente.

1. Respuesta correcta, numérica y dimensionalmente: 5 puntos.

2. Respuesta numérica, sin dimensionales: 2 puntos.

3. Respuesta numérica correcta, dimensionales equivocadas: 1 punto.

4

. Respuesta numéricamente incorrecta: 0 puntos.

7.3.5. Diferencia de potencial entre dnodo y catodo (5) - 7 puntos
Esta pregunta involucra despejar el voltaje en la Ley de Child-Langmuir y ser
cuidadoso en las dimensionales y operatoria.

1. Respuesta numérica y dimensionalmente correcta: 7 puntos.

2. Respuesta con alguna deficiencia: Entre 0 y 5 puntos.

7.3.6. Valor maximo de voltaje de la fuente (6) - 11 puntos

Se espera que se use la Ley de Kirchoff de voltajes para plantear la ecuacién y
que despeje el valor maximo de voltaje de la fuente.

1. Respuesta numérica y dimensionalmente correcta: 11 puntos.

2. Respuesta con alguna deficiencia: Entre 0 y 7 puntos.

7.3.7. Potencia disipada en la resistencia (7) - 10 puntos
La pregunta requiere una explicacién apropiada, la cual puede estar respaldada

matemadticamente o conceptualmente (aunque haciendo referencia a ecuaciones
o leyes pertinentes).
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1. Respuesta fuertemente soportada mateméticamente: 10 puntos + 3 puntos
de bonificacion.

2. Respuesta satisfactoriamente soportada matematicamente: 10 puntos

3. Respuesta con alguna deficiencia: Entre 0 y 7 puntos.

7.3.8. Implicaciones de la frecuencia (8) - 9 puntos
1. Respuesta muestra que se reconoce el efecto de altas y bajas frecuencias:
9 puntos.

2. Respuesta muestra conocimiento parcial del papel de la frecuencia en el
problema: 0 a 6 puntos.

7.3.9. Regiones de J constante (9) - 4 puntos

1. Respuesta indica que se identifica el voltaje del diodo como factor limitante
(no se establece un campo eléctrico que pueda evacuar todos los electrones
térmicos disponibles) de la densidad de corriente: 4 puntos.

2. Otras respuestas: 0 puntos.

7.3.10. Diferencias entre curvas experimentales y tedricas (10) - 8
puntos

1. Respuesta identifica el incumplimiento con presunciones en la Ley de
Child-Langmuir (que no se dispone de una cantidad ilimitada de electrones
térmicos) como principal causa de las diferencias: Sumar 5 o 6 puntos.

2. Respuesta identifica el incumplimiento con presunciones en Ley de Ri-
chardson (que ®,, no sea mucho mayor quek 7') como causa complemen-
taria de las diferencias: Sumar 2 puntos.

3. Respuesta propone que el registro experimental pudiera ser incorrecto:
Sumar 1 punto.

La calificacion méxima de 8 puntos no debe ser excedida.
7.3.11. J en funcién de Ty V (11) - 9 puntos
1. El desarrollo propone correctamente que la densidad de corriente estd li-

mitada por la temperatura, o por la diferencia de potencial en el dnodo:
9 puntos.

2. Desarrollos parciales: Entre 0 y 6 puntos.
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7.3.12. Curva de corriente (12) - 8 puntos

1. La respuesta evidencia que la seleccion de curva representativa de la co-
rriente en el circuito estd fundamentada en la comprensién del fenémeno:
8 puntos.

2. La explicacién es en general correcta, pero incompleta o ambigua en algu-
nos aspectos: Entre 4 y 7 puntos.

3. La explicacién es mas una suposicién intuitiva que una justificacién logica:
Entre 0 y 4 puntos.
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