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Efecto fotoeléctrico

Objetivo
Comprender la relacion que existe entre la teoria clasica y la teoria cuéntica de la luz. Asi
mismo, calcular de forma experimental la constante de Planck.

Introduccion

La emision y absorcion de luz fue tema de investigacion del fisico Max Planck. Cuando
Planck tratdé de formular una teoria sobre la base del modelo de onda clasico, se encontré con
demasiadas dificultades para explicar la distribucion espectral de la luz emitida. La teoria clasica
(ley de Rayleigh - Jeans) predice que la cantidad de luz emitida por un cuerpo negro aumenta
draméaticamente a medida que la longitud de onda disminuye, mientras que el experimento
demostraba que la cantidad de luz se aproximaba a cero; es decir, todo lo contrario. Esta
discrepancia se conocia como la catastrofe ultravioleta.

Los datos experimentales para la radiacion de la luz emitida por un cuerpo muy caliente
(que brilla intensamente) demuestran que la intensidad méaxima de luz emitida tampoco
concuerda con los valores clasicos predichos por la ley de Wien. Para reconciliar la teoria con los
resultados de laboratorio, Planck, se vio forzado a desarrollar un nuevo modelo para la luz
llamado modelo cuantico, el cual presupone que la luz se debe emitir en pequefios paquetes de
energia, llamados cuantos.

La relacion entre la teoria clésica y la teoria cudntica para la emision de la luz, puede
investigarse empleando el equipo de laboratorio denominado “aparato h/e”. Usando el aparato en
combinacion con una fuente de luz de vapor de mercurio, se puede determinar aproximadamente
la relacion h/e y de esta forma calcular la constante de Planck 4.

Teoria
Teoria cuantica de Planck

En 1901 Planck publico su ley de radiacion. En ella indica que un oscilador o cualquier
sistema fisico similar tienen un conjunto discreto de valores o niveles posibles de energia, y que
las energias entre estos valores o niveles no pueden existir.

Planck observo que la emision y la absorcion de la radiacion estan asociadas con
transiciones o saltos entre dos niveles de energia. La energia perdida o ganada por el oscilador se
emite o se absorbe como un cuanto de energia radiante, cuya magnitud estd expresada por la

siguiente ecuacion:
E = hv (1)

donde E es la energia radiante, v es la frecuencia de la radiacion, y 4 es la constante de
Planck.
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Se ha encontrado que la constante de Planck no solamente es una simple relacion entre la
frecuencia y la energia de la luz (de las ondas electromagnéticas), sino que esta constante ha
resultado ser la piedra angular de la Mecanica Cudntica para explicar el mundo subatomico. Por
su trabajo, Planck recibio el premio Nobel de Fisica en 1918.

El efecto fotoeléctrico

En el fendmeno de la llamada emision fotoeléctrica, un haz de luz al chocar contra un
material causa que electrones del material sean emitidos. Por otro lado, el modelo clasico de la
onda predice que entre mas intensidad tenga un haz de luz mayor sera su amplitud y, por tanto,
mayor sera la energia de la onda.

De esta manera, un haz de mayor intensidad al chocar en un material deberia inducir
fotoelectrones mas energéticos. Por su parte, el modelo cudntico predice que la luz a frecuencias
mayores deberia producir fotoelectrones de mayor energia, independiente de la intensidad,
mientras que al aumentar la intensidad de la luz s6lo debe incrementarse el nimero de electrones
emitidos (es decir, la corriente fotoeléctrica).

A principios del afio 1900, varios investigadores encontraron que la energia cinética de
los fotoelectrones depende de la longitud de onda, o de la frecuencia, y es independiente de la
intensidad. Mientras que la magnitud de la corriente fotoeléctrica, o niimero de electrones,
depende de la intensidad de la luz como lo predice el modelo cuantico. Einstein aplicé la teoria
de Planck y explicod adecuadamente el efecto fotoeléctrico en términos del modelo cuantico
usando su famosa ecuacion:

E = hv = KE + W, (2)

donde KE,,,. es la energia cinética méxima de los fotoelectrones emitidos, W, se conoce

como la funcion de trabajo, y es la energia necesaria para removerlos completamente del
material, y E es la energia del foton.

El experimento h/e.

Un foton de luz con energia 4v incide sobre un electron del catodo de un tubo al vacio. El
electron gasta una energia W, para escapar del catodo e inmediatamente adquiere una energia en
forma de energia cinética KE,,,.. Por lo general, los electrones emitidos alcanzan el dnodo del
tubo y pueden medirse como una corriente fotoeléctrica. Sin embargo, aplicando un potencial
invertido V entre el anodo y el catodo, la corriente fotoeléctrica puede anularse. De esta forma,
KE,,.. puede obtenerse midiendo el potencial invertido minimo necesario (potencial de frenado)
para detener a los fotoelectrones y reducir la corriente fotoeléctrica hasta cero.

Relacionando la energia cinética con el potencial de frenado se obtiene:
KE = Ve (3)

max

Sustituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion (2), se obtiene:
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hv = Ve + W0 4
despejando para V, se obtiene:

Vo= (i)u -4 (5)

Si se realiza una grafica de V vs v para diferentes frecuencias de luz, se obtiene algo
similar a la gréfica de la figura 1. De la figura 1 y de la ecuacion (5), se puede determinar el

valor de la pendiente, y la cual es: %

Acoplando el valor experimental de la relacion h/e con el valor aceptado de la carga
eléctrica del electron e = 1.602x107" C, se puede calcular la constante de Planck.

Pendiente = h/e

Potencial de frenado [V]

/ Frecuencia de luz v [Hz]

Figura 1. Graficade V vs v.

Material

1 Aparato h/e.

1 Kit de accesorios para aparato h/e.
1 Lampara de Mercurio.

1 Multimetro.

2 Cables banana-banana.

Terminales para
pruebas de bateria.

Instalacion del equipo
Voltaje de las baterias

Aunque el aparato h/e requiere de una cantidad pequefa
de corriente y las baterias duran normalmente algo de tiempo, es
recomendable comprobar el voltaje de salida antes de cada uso.
Las terminales de prueba de la bateria estan situados en el panel
lateral del aparato h/e cerca del interruptor ON/OFF como se
muestra en la figura 2. Compruebe que el voltaje de las baterias
entre el terminal de salida de tierra y cada una de las terminales
de la bateria -6V MIN y +6V MIN, da un voltaje mayor o igual a

Tierra

Figura 2. Prueba de bateria.

| Interruptor
. ‘ : ON/ OFF
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6V. Si alguna de las baterias tiene un voltaje menor a 6V, pidale al técnico del laboratorio que las
reemplace.

Arreglo experimental

La instalacion del arreglo experimental para el experimento de efecto fotoeléctrico se
muestra en la figura 3. A continuacién se describen los pasos a seguir para el armado
experimental.

Aparato h/e Lampara Hg

Montura para sistema
rejilla - lente

Base del aparato h/e
Barra de acoplamiento

Figura 3. Arreglo experimental del efecto fotoeléctrico.

1. Instale el bloqueador de luz en el canal de la parte trasera de la ldampara, como se observa
en la figura 4. Usted vera que se bloquea el orificio de la parte trasera de la lampara.

2. Deslice la montura de abertura de luz en el centro de la canaleta de la lampara, y fijelo
con los dos tornillos que tiene la montura.

3. Coloque el sistema rejilla - lente sobre las barras del soporte de la montura de abertura
de luz, como se observa en la figura 5. Afloje el tornillo, deslice el sistema rejilla - lente
sobre las barras de la montura y atornillelo para mantenerlo fijo.

Montura de
abertura de luz

Sistema rejilla - lente

il

Figura 5. Colocacion de la montura y el

Figura 4. Colocacion del bloqueador de luz. ) L
sistema rejilla — lente.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Encienda la fuente de luz y permita que se caliente por cinco minutos, compruebe la
alineacion de la fuente de luz y la abertura mirando cémo incide la luz en la parte
posterior de la rejilla. Si es necesario, ajuste la montura hasta que la fuente de luz se
encuentre alineada.

Inserte y fije el soporte de la barra de acoplamiento a la fuente de luz como se observa en
la figura 3.

Quite el tornillo del poste e introduzcalo por el orificio de la base del soporte para el
aparato h/e, luego fije el poste con la base mediante el tornillo.

Coloque el aparato h/e sobre el poste de la base.

Coloque la montura de la base sobre la punta del extremo de la barra acopladora.

Con los cables banana-banana conecte el voltimetro a las terminales de salida del aparato
h/e, con el medidor en el rango de 2 0 20 V.

Coloque el aparato de h/e enfrente de la fuente de luz de vapor de mercurio. Deslice el
sistema rejilla - lente hacia delante o hacia atras, hasta que obtengas una luz brillante en
la mascara reflejante del aparato.

Rote el protector de luz del aparato h/e para revelar la méscara del fotodiodo blanco que
se encuentra dentro. Rote el aparato hasta que una linea espectral esté centrada en la
ventana de la mascara del fotodiodo. Después, apriete el tornillo del poste de la base para
sostener el aparato en ese lugar.

Igual que en el paso 10, deslice la rejilla hacia atras o hacia adelante hasta que se aprecie
una imagen clara de la abertura sobre la ventana en la méscara del fotodiodo. Apriete el
tornillo y regrese el protector de luz a su lugar.

Encienda el aparato y observe que en el multimetro se registre un voltaje.

NOTA: La mascara reflejante blanca del aparato h/ e estd hecha de un material fluorescente
especial. Esto permite ver la linea ultravioleta como una linea azul, y que la linea violeta
aparezca mas azul. Los colores actuales pueden verse utilizando una hoja blanca de material no
fluorescente enfrente de la mascara.

Es importante que al realizar las mediciones se tenga cuidado de incidir solamente un color
sobre la ventana del fotodiodo. No debe haber traslapo de maximos espectrales adyacentes.

Presione el boton “PUSH TO ZERO” en la parte trasera del aparato de h/e para
descargar algiin potencial acumulado en la unidad electronica. Esto asegurara que el
aparato registre solo el potencial de la luz que se esta midiendo. Observe que la salida de
voltaje decae cuando existe ausencia de luz en el fotodiodo.

Registre el voltaje de salida con el voltimetro digital, el cual es una medicion directa del
potencial de frenado para los fotoelectrones.

NOTA: Para algunos aparatos h/e es posible que el potencial que se lee inicialmente sea un
valor alto, sin embargo, decrecera poco a poco hasta llegar al potencial de frenado.
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Figura 6. Se muestran los tres 6rdenes de difraccion.
Color Frecuencia [Hz] A [nm]
Amarillo 5.18672x10" 578

Verde 5.48996x10" 546.074

Azul 6.87858x10" 435.835

Violeta 7.40858x10" 404.656

Ultravioleta 8.20264x10" 365.483

Tabla 1. Frecuencia y longitud de onda de cada color.
Uso de filtros

El kit del aparato h/e contiene tres filtros: verde, amarillo, y un filtro de transmision variable.
Los marcos de cada filtro tienen tiras magnéticas para ser montados en la mascara reflejante del
aparato h/e.

Utilice los filtros de color verde y amarillo, cuando usted requiera medir el potencial de frenado
de las lineas espectrales verde y amarillo, ya que estos filtros limitan el paso de otras ondas
electromagnéticas de luz generadas por la luz ambiental u otras lineas espectrales.

Use el filtro de transmisioén variable para variar la intensidad de la luz que incide sobre el
fotodiodo. Este filtro consta de un patrén de puntos y lineas que permiten variar la transmision
en los siguientes porcentajes relativos: 100%, 80%, 60%, 40% y 20%.

Procedimiento

Experimento 1: Modelo clasico vs. Modelo cudntico

Segun el modelo cuantico de la luz, la energia cinética maxima K,,,, de los fotoelectrones
depende solamente de la frecuencia de la luz incidente y es independiente de la intensidad de la
luz. Por lo que, se entiende que a mayor frecuencia de la luz, mayor serd la energia cinética de
los fotoelectrones.
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En contraste, el modelo clasico de la onda de la luz predice que K, dependera de la
intensidad de luz. Es decir, cuanto mas brillante sea la luz mayor es la energia de los
fotoelectrones.

En este experimento se analizan ambas aseveraciones. En la parte A se seleccionan dos
lineas espectrales de una fuente de luz de vapor de mercurio y se investiga la energia maxima de
los fotoelectrones como funcidn de la intensidad. En la parte B se seleccionan diferentes lineas
espectrales y se analiza la energia mdxima de los fotoelectrones en funcion de la frecuencia de la
luz.

Parte A.

1. Ajuste el aparato h/e de forma que sélo una de las lineas espectrales incida sobre la
abertura de la mascara del fotodiodo. Si se selecciona la linea espectral verde o amarilla
coloque sobre la méscara reflejante blanca, el filtro al color correspondiente de la linea
espectral.

2. Coloque el filtro de transmision variable enfrente de la mascara reflejante blanca (y sobre
el filtro de color, si se utiliza) para que la luz pase a través de la seccion marcada 100% y
alcance al fotodiodo. Registre la lectura de voltaje en la tabla 2. Presione el boton de
descarga del instrumento y suéltelo, observe como se requiere mucho tiempo para que el
sistema se estabilice hasta el voltaje registrado.

3. Mueva el filtro de transmision al siguiente porcentaje de transmision, para que varié la
intensidad de la luz incidente en el fotodiodo. Registre la nueva lectura y mida el tiempo
que pasa a partir de que se descarga el sistema hasta que logra estabilizarse al voltaje
registrado. Repita este paso varias veces, hasta que se hallan ocupado las cinco secciones
del filtro.

4. Repita el paso 3 para otra linea espectral, y registre sus datos en la tabla 2.

Tabla 2. Registro de datos para dos lineas espectrales diferentes del experimento A.

Color #1:

% Transmision Potencial de frenado [V] Tiempo de carga aproximado. [s]

100
80
60
40
20

Color #2:

% Transmision Potencial de frenado [V] Tiempo de carga aproximado. [s]

100
80
60
40
20
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Parte B.

Ajuste el aparato h/e para que uno de los cinco espectros amarillos incida sobre la
abertura de la mascara del fotodiodo. Coloque el filtro de color amarillo sobre la mascara
blanca reflejante.

Registre el voltaje que indica el voltimetro en la tabla 3, recuerde que este voltaje es el de
frenado de los fotoelectrones.

Repita el procedimiento para cada color del espectro que se observa (se recomienda
utilizar las lineas espectrales de primer orden). Recuerde utilizar los filtros para las lineas
espectrales de color verde y amarillo.

Tabla 3. Registro de datos para el experimento B.

Potencial de frenado

Color de la linea espectral
P [V]

Amarillo
Verde
Azul
Violeta
Ultravioleta

Analisis.

Describa el efecto que ocurre al medir el potencial de frenado de las diferentes
intensidades del mismo color de luz. Asi mismo, con la energia maxima de los
fotoelectrones y el tiempo de carga del aparato h/e.

Describa la relacion que existe entre cada uno de los diferentes colores de luz y su
potencial de frenado, asi como con la energia maxima de los fotoelectrones.

Bésese en los resultados experimentales para determinar si este experimento apoya al
modelo cuantico de la luz, o al modelo cléasico de la luz. Explique por qué existe una
pequenia caida en el potencial de frenado cuando la intensidad de luz disminuye.

Experimento 2: Relacion entre Energia, Longitud De Onda Y Frecuencia.

De acuerdo al modelo cudntico de la luz, la energia de un fotén es directamente proporcional a su
frecuencia; esto quiere decir que a mayor frecuencia mayor energia. Este experimento se realiza
con la finalidad de determinar la constante de Planck. Una vez que se eligen diferentes lineas
espectrales se mide el potencial de frenado, y conociendo la longitud de onda de cada color se
puede determinar el valor de la constante de Planck.

1.

2.

Ajuste cuidadosamente el aparato h/e hasta que una linea espectral de primer orden incida
sobre la abertura de la méscara del fotodiodo.

Registre el potencial de frenado de cada linea espectral de primer orden en la tabla 4.
Luego registre el potencial de frenado de cada linea espectral de segundo orden en la
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tabla 4. El orden de los espectros se muestra en la figura 6. Recuerde utilizar los filtros
amarillo y verde cuando se midan las lineas espectrales amarilla y verde.

3. Oriente el aparato h/e hacia las lineas espectrales de segundo orden y repita el
procedimiento 2. Registre los datos en la tabla 4.

Tabla 4. Registro de los datos experimentales para el experimento 2.

Color de 2% orden A (nm) Frecuencia (10" Hz) Potencial de frenado [V]

Amarillo

Verde

Azul

Violeta

Ultravioleta

Analisis.

Determine la longitud de onda y la frecuencia de cada linea espectral. Ademas, realice
una grafica del potencial de frenado vs frecuencia. Determine la pendiente y la interseccion en el
eje de las ordenadas (eje-Y) e interprete los resultados en términos de la relacion h/e y W/e.
Calcule h y W, e interprete los resultados basados en el modelo cuantico de la luz.



