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MEDIDA DE LAS CONSTANTES FÍSICAS FUNDAMENTALES

Valtuille Fernández, Eduardo

El objetivo de esta práctica es el de comprobar el de comprobar experimentalmente el efecto fotoeléctrico que pone de manifiesto el carácter cuántico de la radiación y a través de los resultados que obtengamos, hallar una estimación del valor de la constante de Planck.
Aspectos teóricos
El efecto fotoeléctrico y su explicación por parte de Einstein fueron uno de los grandes impulsores del nacimiento de la física cuántica. Éste fenómeno es que se produce cuando un tipo de radiación incide sobre un metal y se desprenden de éste electrones. Sin embargo esa radiación debe cumplir unas propiedades que son características de cada metal; así se demostró experimentalmente que:
· El proceso de emisión depende de la frecuencia de la luz, existiendo para cada metal una frecuencia mínima de la radiación por debajo de la cual no se producen emisiones de electrones.

· Si la radiación tiene una frecuencia superior a la mínima, entonces los electrones salen con una energía cinética directamente proporcional al aumento de la frecuencia.

· Los electrones emitidos aumenta de forma lineal con la intensidad de la radiación incidente.

· El tiempo de espera entre la llegada de la radiación y la emisión del electrón es muy pequeño, no siendo explicable con la teoría clásica.

Las consecuencias de estos hechos experimentales:
· Para arrancar un electrón del metal hay que aplicarle una cierta energía, que en el efecto fotoeléctrico es debida a la radiación incidente. Si para que se produzca emisión de los electrones es necesaria una cierta frecuencia mínima de la radiación, es necesario que la energía de la radiación sea función de la frecuencia: la radiación está cuantizada.
· Una vez arrancado el electrón, su energía cinética de emisión aumenta con la frecuencia de la radiación linealmente. Si hemos visto antes que la energía cedida era función de la radiación, comprobamos ahora que esa relación es lineal.
· Si explicamos la radiación como corpúsculo, podemos interpretar la intensidad de la radiación como número de partículas componentes de la luz que inciden sobre el metal. Por tanto, a mayor intensidad, mayor número de partículas, mayor número de interacciones con el metal y mayor número de electrones emitidos, lo que concuerda con los datos experimentales.

· Si suponemos que la energía en la radiación viaja en el frente de onda, esperando el tiempo suficiente para cualquier frecuencia, se alcanzaría la energía suficiente para arrancar el electrón del metal; sin embargo esto no ocurre así (nueva evidencia de la cuantización de la radiación electromagnética), si no que incluso cuando se arrancan los electrones el tiempo que transcurre entre la interacción y la emisión es inexplicable mediante las teorías clásicas de distribución de energía.

La explicación de este fenómeno fue llevada a cabo por Einstein, apoyándose en otros experimentos de la época y en las nuevas ideas de la física, que trataban de explicar la radiación electromagnética. Basándose en los cálculos realizados para la radiación del cuerpo negro llevados a cabo por Planck y que relacionaban la energía de la radiación electromagnética con la frecuencia, Einstein propuso la ecuación:
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donde:
· h: constante de Planck,
· (: frecuencia de la radiación incidente,

· m: masa del electrón,

· v0: velocidad de emisión del electrón,

· (0: frecuencia mínima para la que se produce emisión de electrones (frecuencia de corte del metal)

para explicar el efecto fotoeléctrico.
Este efecto se puede utilizar para conocer el valor de la constante de Planck, que es uno de nuestros objetivos; para ello utilizaremos el método de los potenciales de frenado. Éste método consiste básicamente en producir en un metal la emisión de electrones por efecto de la radiación y medir indirectamente la energía cinética con la que salen.
Para ello, colocamos enfrente del metal un ánodo que recogerá los electrones emitidos y que producirá por tanto una corriente eléctrica. Si producimos una diferencia de potencial entre el metal y el ánodo, los electrones emitidos se verán frenados por el campo eléctrico. Si regulamos la diferencia de potencial hasta que la corriente sea nula, podremos decir que toda la energía cinética con la que los electrones han sido emitidos ha sido disipada por la diferencia de potencial.

Teniendo en cuenta que la energía potencial de un electrón sometido a una diferencia de potencial V viene dada por:
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Y que la energía cinética con la que sale el electrón viene dada por la expresión de Einstein:
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En el momento en que esas energías sean iguales, no detectaremos corriente en el circuito, ya que los electrones no llegan al ánodo:
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A partir de esta última expresión es relativamente sencillo hallar la constante de Planck experimentalmente. Hacemos incidir sobre un metal radiación con longitud de onda conocida y variamos la diferencia de potencial que hay entre el metal y el ánodo hasta comprobar que no circula corriente entre ellos, es decir, la intensidad se hace cero y no llegan electrones al ánodo. Anotamos el valor de la diferencia de potencial y repetimos para otra radiación con lo longitud de onda conocida.
Una vez que tengamos una serie de pares de valores, mediante una recta de regresión lineal hallamos el valor de la pendiente y con ella el valor de la constante de Planck (conocida la carga del electrón).

Dispositivo compacto
Hemos visto que para la realización del experimento es necesario:
· Un metal con una frecuencia de corte aceptable,

· Generar una diferencia de potencial entre el metal (que hará de cátodo) y un ánodo colocado enfrente de él,
· Radiación de una frecuencia conocida.

Todos estos elementos nos los proporciona el dispositivo compacto con el que realizamos la práctica.
A través de un orificio entra la luz emitida por una la lámpara de vapor de mercurio. Es la radiación que vamos a utilizar para producir la emisión de electrones por parte del metal. Ésta luz, tras pasar por una serie de colimadores, prismas y otros elementos ópticos ha sido dispersada, de manera que tenemos radiación separada de frecuencia conocida.

En otra parte tenemos un sistema en el que ya tenemos el metal  (cátodo) sobre el que enviar la radiación, rodeado del ánodo. A través de una serie conexiones que están en el exterior del dispositivo podremos conectar los aparatos de manera necesaria para medir la intensidad que circula entre el cátodo y el ánodo, así como la diferencia de potencial entre ellos.

Para variar la radiación incidente sobre el metal, disponemos de un tornillo desplaza parte del sistema hasta que la radiación sea la deseada.
Desarrollo experimental
El material necesario para la realización de la práctica:

· Reactancia de alimentación para la lámpara de mercurio,
· Lámpara de mercurio,

· Dispositivo compacto,

· Reóstato,

· 2 Pilas de Níquel-Cadmio,

· Amplificador,

· 2 Voltímetros.

La luz ambiental puede producir también arrancar electrones del metal, así que siempre que realicemos medidas taparemos el dispositivo compacto con la tapa de que dispone. Para comprobar que la radiación que incide sobre el metal es la adecuada, podemos utilizar un papel interponiéndole con el metal y comprobando el color de la radiación que llega.
Las conexiones se deben realizar de la siguiente manera.


[image: image5]
· El amplificador lo que hace es convertir una pequeña corriente en una diferencia de potencial medible con el voltímetro. Mediante este sistema podemos medir la intensidad de la corriente que circula entre el metal y el cátodo, a través de las indicaciones que están impresas en el amplificador.
· Las pilas son las encargadas de producir la diferencia de potencial entre el metal y el ánodo; el reóstato es el aparato que utilizaremos para variar la diferencia de potencial entre ellos y hallar el potencial deseado. Esta tensión la medimos con el voltímetro conectado al reóstato.

Toma de datos.
Una vez montado el sistema y comprobado que podemos utilizar todas las frecuencias de la radiación a través del tornillo, podemos empezar a tomar datos.
Las primeras medidas que vamos a realizar va a ser el de la intensidad que circula entres los ánodos en función de la frecuencia cuando la diferencia de potencial entre ellos es nula. Para ello:

· Colocamos el reóstato en la posición para la cual la diferencia de potencial en sus extremos es nula (y por tanto entre los ánodos también).

· Con ayuda del tornillo, fijamos un color sobre el metal, anotamos el color, tapamos el dispositivo compacto y tomamos el valor de la intensidad.

· Cambiamos la radiación que llega sobre el metal volvemos a tomar el valor de la intensidad. 

Tomamos el valor de la intensidad para cada uno de los colores des espectro que podemos distinguir y los representamos en una gráfica, como se ve en la siguiente página.
	V = 0

	COLOR
	FRECUENCIA  /  Hz
	INTENSIDAD  /  A

	Amarillo:
	5,19E+14
	4E-12

	Verde:
	5,49E+14
	6,25E-11

	Turquesa:
	6,08E+14
	1,2E-11

	Azul:
	6,88E+14
	3,9E-11

	Violeta:
	7,41E+14
	2E-10
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¿Qué nos indican éstos datos? A través de estos datos podemos ver que la intensidad de la luz que emite la lámpara no es igual en todas frecuencias, y de ahí que la intensidad de la corriente entre los ánodos varíe de una forma casi “arbitraria" al variar la frecuencia de la radiación.
A continuación vamos a medir la tensión de frenado en función de la frecuencia. Para ello:

· Fijamos uno de los colores dispersados sobre el metal y tapamos el dispositivo compacto.

· Colocamos el cursor del reóstato en una posición en la que podamos medir intensidad entre los ánodos, y lo desplazamos hasta que la corriente se haga cero.
· Anotamos el valor de la tensión que medimos en el reóstato y el color de la radiación incidente.
· Repetimos para cada uno de los colores del espectro que observamos.

Con los datos que obtenemos ya podemos calcular la constante de Planck como era nuestro objetivo: tenemos una serie de pares de valores de la frecuencia (asociada al color) y de la tensión o potencial de frenado (medida del voltímetro cuando la corriente se hace nula). A través de la recta de regresión obtenemos el valor de la pendiente y de esta el valor de la constante de Planck, conocida la carga del electrón: 

e = 1,602189 · 10-19 C
El valor de la constante de Planck:
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Los datos que obtenemos son los siguientes:
	I = 0

	COLOR
	FRECUENCIA  /  Hz
	TENSIÓN  /  V

	Amarillo:
	5,19E+14
	0,56

	Verde:
	5,49E+14
	0,6

	Turquesa:
	6,08E+14
	0,67

	Azul:
	6,88E+14
	1,15

	Violeta:
	7,41E+14
	1,3


Y su representación gráfica:
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Podemos ver como el valor que tomamos para el turquesa nos desvía mucho la representación de una recta; el valor que obtenemos para R en este caso es de 0,97. Si optamos por eliminarlo, la representación es mucho más cercana a lo esperado.
La representación gráfica está en la siguiente hoja, mientras que la recta de regresión que obtenemos viene dada por la ecuación:
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De la pendiente despejamos el valor de la constante de Planck, que obtenemos: 

Este valor está un poco alejado del que se toma como correcto: 6,625 10-34 J s. Es posible que sea debido a que en el ánodo haya átomos del metal sobre el que producimos el efecto fotoeléctrico, y produzcan una corriente contraria a la deseada. Para evitarlo, lo que se puede hacer es tomar el valor del potencial de frenado no cuando la corriente se hace nula, si no  cuando se empieza a saturar y de este valor podremos obtener un valor del potencial de frenado mucha más cercano al real.
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