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A lo largo de este trabajo se estudid el efecto fotoeléctrico y fue posible calcular la constante de Planck a
través de la medicién directa de la corriente entre los electrodos de un fototubo. A su vez luego de
determinar el valor de h se procedid a calcular el trabajo necesario para extraer un electrén del catodo, es
decir, la energia necesaria para llevar un electron hasta la superficie del catodo con energia cinética

nula..

1. Introduccion

Cuando un fotdn incide sobre un catodo de
material fotosensible, éste emite un electrén con
una energia cinética que depende de la
frecuencia del foton y del material del catodo.
Este proceso se denomina emision fotoeléctricay
montando el experimento que se esquematiza en
la siguiente figura es posible estudiarlo.
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Figl. Diagrama esquematico del experimento para
estudiar el efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico es una de las formas
de interaccion entre la radiacién y la materia.
Segun la teoria cuantica enunciada por Einstein
en 1905 sobre este efecto cuando un fotdn con
energia hv interactda con un electrdn, el primero
impartiria al electrén una energia igual a la que
posee. Este enunciado implica la consideracion
de la luz como un chorro de particulas cada una
con energia hv. De esta manera el fenémeno no
dependeria de la intensidad de la luz. o sea que
sin importar la potencia de la fuente luminica, si
los fotones que emite no tienen la energia
necesaria para liberar electrones
individualmente, no se observard corriente
alguna entre los electrodos.

Si la energia del foton es mayor que el
trabajo necesario para llevar al electrén hasta la
superficie del catodo, el electrén puede escapar

con energia cinética no nula y trasladarse hasta el
anodo. La energia del electrdn satisface:

T=hv-¢ 1)

Donde T es la energia cinética del

electron y (es el trabajo necesario para llevar el
electrén hasta la superficie del catodo.

Como la energia cinética que adquiere
el electron es proporcional a la diferencia de
potencial entre los dos electrodos, entonces
podemos expresar la ecuacion (1) de esta otra
forma:

eV =hv—-g¢ (2

Si entre el &nodo y el catodo ponemos
una diferencia de potencial V negativa (potencial
frenador) entonces existird un potencial V, tal
que si V<V, el electrén no llegara al anodo y no
mediremos corriente en el amperimetro. Ese
potencial V, satisface:

e'VO = hVmin _(0 (3)
\Y :Dv L 4)
e

En la ecuacién (4) se puede observar
que realizando mediciones de V, y de Vyin €S

posible determinar el valor de h/e y de /.

2. Arreglo experimental
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se procedio a calibrar dicha escala sustituyendo
la ldAmpara dicroica por una lampara de mercurio,
primero y una de sodio después, cuyos espectros
de emision eran conocidos. Con ambas medidas

Para poder medir la fotocorrientes fue
necesario utilizar un amplificador Lock-Int.
En la figura 2 se puede observar un esquema
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Fig. 2. Arreglo experimental utilizado para el estudio del efecto fotoeléctrico. La luz incide sobre un disco metalico con aberturas (chopper)
que gira con velocidad angular constante w, controlada por un frecuencimetro. Luego se la hace pasar por un monocromador que permite
seleccionar la longitud de onda de la luz que incidira sobre el fototubo donde ocurre el efecto. Luego la sefial de salida del fototubo se la
amplifica con un Lock-In que amplifica s6lo lo que esta a frecuencia w,. Finalmente la salida del Lock-In RS232 se conecta a una PC

La luz proveniente de una lampara
dicroica (con un espectro continuo) se la hace
pasar por un chopper. Esto hace que la
fotocorriente esté modulada a la misma
frecuencia de giro del disco (w,). Esta frecuencia
estd controlada por un frecuencimetro que
provee al Lock-In de wuna frecuencia de
referencia.

Luego de pasar por el chopper, se hace
pasar a la luz por un monocromador que permite
seleccionar la longitud de onda deseada para que
incida sobre el fototubo. En el fototubo es donde
ocurre el efecto fotoeléctrico y de donde se
extrae una sefial proporcional a la corriente que
es amplificada por el amplificador Lock-In. a0 45 500 550 600

A la salida del Lock-In se conecta una
PC por medio de la interfase RS232 de manera
que desde la computadora es posible adquirir la
corriente en funcién del tiempo. Es también
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Fig 3. Curva de calibracion del monocromador

posible variar el potencial de retardo entre el
catodo y el anodo desde la PC mediante una
salida analégica del Lock-In

En el fiteo lineal de la curva el valor del
parametro R obtenido fue de 0,9992.

Los valores utilizados para realizar la
calibracién se muestran en la siguiente tabla.

3. Resultados Fuente Color A (nm)
Mercurio Verde 546,072

El monocromador poseia una escala Mercurio indigo 435,83
graduada para seleccionar la longitud de onda de Mercurio Violeta 404,67
la luz a la salida del mismo. En un primer lugar Sodio Amarillo 589,59
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Tabla 1. Descripcion de los picos de emision mas
intensos del mercurio y del sodio utilizados en la
calibracién.

En las siguientes mediciones el objetivo fue
determinar el valor de V, (potencial retardador)
para el que comenzaba a apreciarse el efecto
fotoeléctrico para cada longitud de onda. Se
realizaron una 40 mediciones para longitudes de
onda desde 400nm hasta 800nm utilizando la
lampara dicroica como fuente luminica. En todas
las mediciones se obtuvieron graficos similares
al siguiente:
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Fig. 4 Voltaje de salida vs. Voltaje entre los electrodos
para una luz incidente de 430 nm

En esta figura se muestra un gréfico del
voltaje medido en funcién del potencial
retardador para fotones con 430 nm de longitud
de onda. Puede apreciarse que para los valores
mas negativos del potencial retardador el valor
de la sefial de salida se mantiene constante hasta
que llega a un valor por encima del cual la sefial
aumenta con un cambio en la pendiente
apreciable. Este es valor del potencial de retardo
V, tal que debajo de ese valor, el efecto no
ocurre si no se altera la frecuencia de los fotones
incidentes.

El criterio utilizado para determinar el valor
de V, fue el siguiente: Se realizé un fiteo lineal
abarcando a todos los puntos en los que se
observa que V se mantiene constante y luego se
realizé un fiteo polinébmico (de grado 9) para
todos los puntos de la curva. Se consider6 a V,
como la abscisa para la cual las curvas de ambos
fiteos se intersectan.

Por otra parte, las intersecciones entre las
bandas de prediccién fueron consideradas como

Voltaje de salida (Volts)

Voltaje de salida (Volts)

criterio para determinar el error en la medicion
de V,.

En la siguiente figura se muestra para la
misma curva mostrada en la figura 4 los dos
fiteos explicados anteriormente:

Voltaje entre los electrodos (Volts)
Fig.5 Fiteo lineal parcial y polindmico total para la curva
mostrada en la figura 4 junto con sus lineas de prediccion
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Fig.6 Ampliacion de la regién de interés de la figura 5 en la
que se observa la interseccién del fiteo lineal junto con el
polinémico y el criterio utilizado para determinar el error en
la medicion de V,

Para cada una de las frecuencias analizadas
entre los 400 nm y los 800 nm, en saltos de a 10
nm aproximadamente se determind el valor de
V, vy luego se pudo obtener el gréfico que se
muestra en la figura 7 que corresponde a la
férmula (4) y de cuyo fiteo lineal se obtuvo una
pendiente que resulta ser el cociente entre h y e.

El valor fue el siguiente:
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Vo (Volts)

(-34+0,7).10%J % (5)

g
€ medido

(DJ =-4135.10"J.8/ 6)
€ teérico
1 En la figura 8 puede apreciarse como para
02 las frecuencias mas bajas, la corriente dentro del
1 fototubo se mantiene constante y una vez
Rl IR alcanzado un determinado valor, la sefial a la
064 salida comienza a subir.
Para determinar el valor de la frecuencia en
087 la que la sefial comienza a subir se realizd un
101 fiteo lineal de la primer parte de la curva
N obtenida (que ajusto con un valor del coeficiente
124 R de 0,93) y luego un fiteo sigmoidal a toda la
1ol L subida de la curva obtenida. El fiteo sigmoidal
] - ajusté con un valor de Chi? de 0,995.

-16 El valor de vy, se consideré como el valor
S en,el que las dc_Js curvas se separan en forma
40x10" 45x10" 5.0x10* 55x10“ 6.0x10" 65x10" 7.0x10* analoga a lo e?(pllcado anteriormente. A

) — Ambos fiteos se muestran en la siguiente
Frecuencia del fotén incidente (Hz) figura:
Fig. 7: V, vs. frecuencia del fotén incidente. El ajuste lineal
se obtuvo con un valor del pardmetro R=0,96 0.000035
Considerando a la carga del electron como 0.000030 /HE
1,6022.10™ C; el valor de h obtenido fue: 0000025 . 7 "
:*g 0.000020 - Vs i .
h=(5,4+11.10%Js @ S oooous ] / .
E 00000204 Viin "/ =
Una vez determinado el valor de h se 2 000005 ] / .
procedid a tomar otra serie de mediciones con el S 000000 ¢ .
objetivo de determinar el valor de @, el trabajo -0.000005 ] / /
necesario para llevar al electrén hasta la 000010 e
superficie del cétodo. ‘ ax10™ 10" ox10™ 7x10%
Estas nuevas mediciones se realizaron Frecuencia (Hz)
manteniendo el potencial entre los electrodos fijo Fig. 8: Fiteo lineal y sigmoidal para la curva mostrada en
en un valor de OV. De esta manera, variando la lafigura 7
frecuencia de los fotones incidentes con el
monocromador resulta posible determinar la .
frecuencia minima (Vmin) en la que comienza a El \/ﬁlor obtenido para Vi, fue de (3,83
circular corriente dentro del fototubo. Para Vi, +0,15).10™ Hz . Entonces:
podemos plantear la siguiente ecuacion:
®=(2,06+05).10"°J
h I/min =@ (8)
La curva obtenida fue la siguiente: 4. Conclusiones
0.000035 —
0.000030 Lo A lo largo de este trabajo fue posible
0.000025 - o ", determinar el valor de la constante de Planck con
Z 0000020 ] u " una diferencia respecto del valor tabulado de
S ] aproximadamente el 18,5%. Si bien la diferencia
g 0.000015 + [ L
g 0.000010 - n" * .
& 0.000005 , m , L.
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entre el valor tedrico y el valor medido es menor
al error de la medicion, resulta mas importante
aclarar que en el intervalo en donde se encuentra
el valor de h medido el cero esta excluido. Esto
resulta imprescindible para poder dar como
validas las hipotesis sobre la cuantificacién de la
energia.

Acerca de los errores en la medicidn, es
importante destacar que los mas grandes se
introducen al determinar V, en el proceso para
medir h. El criterio descripto probablemente
pueda ser mejorado buscando la manera de tomar
un error estadistico, por ejemplo, realizando
varias mediciones para cada frecuencia. De esta
manera se podria tomar como error en la
medicién a la desviacion entre los valores de V,
de cada curva.

El amplificador Lock-In resultd ser de
mucha utilidad ya que al filtrar la mayor parte
del ruido de la sefial de salida permite destinar la
mayor parte del tiempo al analisis de los datos en
lugar de destinarlo al refinamiento en los
métodos de medicidn.
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