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Mediante el método expuesto es posible estudiar el efecto fotoeléctrico y calcular la
constante de Plank a través de la medicion directa de la fotocorriente entre los
electrodos de un fototubo. La técnica involucra el empleo de un amplificador Lock-in
y luz monocromatica obturada a una frecuencia fija. Mediante la variacion de esta
frecuencia se obtuvo un valor para h=(9.0 +3.1) 10>* J.s.

INTRODUCCION

Efecto fotoeléctrico es la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia,
resultando en la disociacion de esa materia en particulas cargadas. Como cuando la luz
incide sobre un metal y arranca electrones de este. Cuando luz monocromatica incide
sobre un catodo de material fotosensible, este libera electrones con energia cinética que
depende de la longitud de onda y del material del fotocatodo.
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Figura 1. Fototubo.

Se tiene un fototubo como el de la figura 1. Si existe una diferencia de potencial entre
el catodo y el anodo (que es un cable con forma de aro) y se hace incidir luz sobre el
catodo, se observa que fluye una corriente a través del tubo. Los electrones son
arrancados del catodo (esto por el efecto fotoeléctrico) y son dirigidos por el potencial
hacia el &nodo.

El hecho de que la energia de los electrones dependa solamente de la longitud de onda
de la luz incidente y del material del catodo y no de la intensidad del haz ni de la
superficie iluminada es lo que condujo a Einstein (en su teoria cuéntica del efecto
fotoeléctrico, 1905) a considerar a k luz como un chorro de particulas con energia hn
cada una, donde n es la frecuencia y h es la constante de Planck. Se baso para esto en el
enunciado anterior de Planck (1900) por el cual se imponia el requisito de que la



radiacion era absorbida o emitida solo en forma discreta, en unidades distintivas o quanta
dependientes de su frecuencia (nhv). El termino foton no fue usado sino hasta 1926.

Los electrones se desprenden del cdtodo con energia cinética :
T ="hn-j 1)
donde | es el trabajo necesario para extraer al electron del catodo. Si entre el catodo y el
anodo ponemos un potencial negativo \ker, entonces existira un potencial Vo para el

cual, si Vker <Vo, no habréa corriente. Vo es el potencial para el cual la corriente
comienza a fluir. Entonces, Vo satisface:

eVo=hn -j P Vo=hn/e-j/e )

Si hallamos Vo para distintas n, vemos que podemos hallar la constante de Planck y
la funcion trabajo | para el material del fotocatodo.

DESARROLLO

Se monto el siguiente dispositivo experimental (fig. 2)
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Figura 2. Dispositivo experimental.

Las fotocorrientes a medir son muy pequefias y no se pueden diferenciar por estar
por debajo del ruido. Para poder medirlas se utiliza un amplificador Lock-in. Este permite
hacer mediciones limpias de sefiales pequefias moduladas a cierta frecuencia. En esencia,
el Lock-in deja pasar y amplifica la parte de la sefial que estd modulada a esa frecuencia.
Por eso hace falta el chopper (un disco metélico que tiene aberturas a intervalos
regulares), que le da al Lock-in esa frecuencia de referencia y a la vez obtura la luz de la
fuente girando a velocidad angular w. La frecuencia elegida para obturar la luz se fij6 en
283 Hz ya que de esta forma se maximizo la relacién sefial-ruido. Se observd
experimentalmente que esta relacion disminuia cuando la frecuencia del chopper
coincidia con la frecuencia de la alimentacion (50Hz) o cualquiera de sus armoénicos. En
particular, este efecto se vio aumentado para los arménicos impares.

El haz de luz luego pasa por el monocromador, que permite seleccionar la longitud
de onda del haz que finalmente incide sobre el fototubo. Este esta conectado al Lock-in
que dejara pasar solo la sefial de la fotocorriente, pues esta estard modulada a la misma
frecuencia a la que la luz es obturada por el chopper, a o sumo difiriendo en una fase fija.

El Lock-in tiene un convertidor anal6gico digital que es controlado desde la
computadora que permite variar el Vret desde ella y permite adquirir la tension V
proporcional a la fotocorriente | en funcién del tiempo. Entonces, desde la computadora,
se hace variar en el tiempo el potencial Vret y durante ese tiempo se adquiere V
proporcional a | en el fototubo.

Asi, usando el monocromador (previamente calibrado), para distintas longitudes de
onda del haz incidente sobre el fotocatodo, se hace variar Vret y se adquiere | vs Vret, de
donde se obtiene Vo para hallar h, la constante de Planck.

RESULTADOS

Todas las mediciones obtenidas de V vs Vret son semejantes a alguno de los dos
gréficos que se observan en la figura 3. Se observa en ellos la diferente relacion sefial
ruido, para las dos mediciones.
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Figura 3. Curvas tipicas del potencial proporcional a la fotocorriente en funcion
del potencial retardador, para dos de las longitudes de

De ellos se puede apreciar que V se mantiene constante en la cercania del cero hasta
un determinado valor del potencial de retardo, por encima del cual se despega y crece en
forma apreciable. Este valor del potencial de retardo Vo es el que se utiliz6. Para
determinarlo se realizd una regresion lineal para los puntos en que V se mantiene y una
polinomica para todos los puntos. Se considero a Vo la abscisa para la cual las curvas de
ambas regresiones se intersectan (figura 4).
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Figura 4. Criterio para determinar Vo.



El error en la determinacion de Vo se obtuvo de considerar la distancia en volts entre las
intersecciones de las bandas de prediccion de ambas regresiones. Ver figura 4.
Del conjunto de las mediciones realizadas se obtuvo el grafico de la figura 5.
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Figura 5. Grafico del potencial minimo para el cual se mide fotocorriente,
en funcion de la frecuencia de la luz incidente.

Los valores de hy de | vienen dados por la pendiente de la regresién lineal
efectuada sobre estos puntos. Se obtuvo:

él.sy . €Accionu

m=(5.6+19)10% ~—" ie:

( M1 6CH" ECaa !
b =(38+10) [Voltg
h = (9.0+31).10% [J.5]

] =(-6.1%1.6).101° [J]



CONCLUSIONES.

La primera conclusién notable a la que se arriba es la de la verificacion experimental del
efecto fotoeléctrico. Se observa de los graficos de la figura 3, por ejemplo en el
correspondiente a | = 545 nm que para Vrer < VO la corriente entre los electrodos es
efectivamente nula.

Cuantitativamente, se observa una pendiente de V en Vrer del orden de 1.8*106 en la
zona de Vrer < VO mientras que para Vrer > V0, esta pendiente es casi dos ordenes de
magnitud mayor. (8.32*10%).

Por otra parte el valor de h al que se arriba no presenta diferencia significativa con el
valor tabulado. Entendiéndose por esto que la diferencia en modulo en las magnitudes es
menor que el modulo de la suma de los errores. Otra particularidad del resultado de la
estimacion de h, es que aun teniendo en cuenta su importante error relativo (34%), sus
barras de error excluyen al cero. Esto es importante para poder dar como validas las
hipdtesis sobre la cuantificacion de la energia.
Cabe destacar que el criterio usado para determinar Vo es el que introduce el mayor error
en la medicion. Es decir que es un método pesimista, ya que la incerteza tomada para Vo
no tiene en cuenta que en principio se dispondrian de suficientes puntos para aplicar un
método estadistico.
Concretamente sugerimos la siguiente mejora al analisis de los datos: Tomar dos grupos
de puntos de la curva experimental de Vo en funcion de Vret elegidos al azar. Uno de los
grupos para el intervalo donde la curva tiene pendiente casi nula, y el otro para la curva
completa. Fitear el primer grupo con una recta, el segundo con una polinomial y obtener
Vo por el procedimiento expuesto en este informe. Repetir este proceso una cantidad
suficiente de veces para poder informar solo el error estadistico del Vo medio, en cada
una de las curvas para distinta longitud de onda.

. . . . . é v u
Otra alternativa seria hacer una derivada discreta sobre la curva experimental e‘”_lj,

éVrer 0l

y observar el salto de ésta a valores positivos, determinando asi Vo para cada curva.
Es importante notar que el uso del Lock-in para la obtencion de datos libera al
experimentador de la necesidad de refinamientos en el metodo de medicion, al menos en
una primera etapa, permitiendo concentrarse completamente en los metodos de analisis.
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