EFECTO FOTOELECTRICO

OBJETIVO

Determinacién de la constante de Planck (k), a partir del efecto fotoeléctrico.

MATERIAL

Célula fotoeléctrica de potasio, filtros de interferencia de diferentes longitudes de onda, ldmpara espectral,
fuente de alimentacién, placa de montaje, electrémetro con amplificador, voltimetro, cable BNC apantallado,
cables de conexién.

FUNDAMENTO TEORICO

A finales del siglo XIX, Hertz descubri6 que la descarga eléctrica entre dos electrodos resultaba mds fcil
cuando incide luz ultravioleta (UV) sobre uno de ellos (catodo). Lenard, posteriormente, demostré que este
fenémeno se debia a que la luz UV ocasiona la emisién de electrones de la superficie del citodo. Desde entonces,
se denomina efecto fotoeléctrico a la emisién de electrones por la accién de la luz sobre una superficie metdlica,
denomindndose fotoelectrones a esos electrones emitidos.

Este fenémeno no pudo ser explicado mediante los conocimientos cl4sicos de la Fisica de entonces. Y no
fue hasta 1905 que Einstein, aplicando las ideas cudnticas de Planck, pudo establecer un modelo explicativo
adecuado, raz6n por la que le fue concedido el premio Nobel en 1921.

El'modelo de Einstein resucita la teorfa corpuscular de la luz, estableciendo la hipétesis de que la radiacién
electromagnética estd formada por un chorro de particulas denominadas fotones, cada una de las cuales tiene una
energia dada por la expresién hf, siendo f la frecuencia de la radiacién y h la constante de Planck. Asi, un fotén
le cede completamente su energfa a un tinico electrén de la placa metalica sobre la que incide. Parte de esta energia
se emplea en extraer al electrén del metal. Cuando esta energia es la minima posible se la denomina funcién
trabajo W;, que es la energia necesaria parq-arrancar los electrones mds facilmente extraibles del metal. Por
tanto, para que se produzca el efecto fotoeléctrico la energfa Af del fotén debe ser al menos igual a la funcién
trabajo caracteristica del metal. Y, si la energfa del fotén es mayor que la funci6n trabajo, el exceso de energia se
emplea en comunicar energfa cinética E‘c, al fotoelectrén.

Asi pues, la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico es:
hf =W, +E,

siendo f'la frecuencia de la radiacién incidente, que esta relacionada con la longitud de onda (A) a través de la
velocidad de la luz (¢):

fi=c
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METODO EXPERIMENTAL

En nuestro caso vamos a utilizar una célula fotoeléctrica provista de un fotoc4todo de PbS. Las tensiones
fotoeléctricas obtenidas en la fotocélula al ser irradiada con luz de longitud de onda conocida se miden
directamente por medio de un voltimetro de muy alta resistencia (R, > 10" Q).

La figura 1 muestra un esquema del montaje experimental. Tanto la ldmpara como la célula fotoeléctrica
estdn montadas sobre unas carcasas que llevan un iman en su parte inferior, para poder fijarlas ficilmente ala placa
de montaje metalica.

Electrémetro R —
Rait®0 R0
N~ ko MM,
Fuente de ,%_.) O (D O O
alimentacién
. IN . ouT
_: ’ ﬂ;x.mv. b.slaV 7;

- calbl -

=
= NI

= o sl i L

Filtro de A Placa de
conocida montaje

Figura 1

En primer lugar conectamos la ldmpara a la fuente de alimentacién.

iLa lampara espectral debe conectarse a la fuente de
Nota |alimentacién al menos 15 minutos antes de realizar la
primera medida!

Seguidamente se acopla, con cuidado y a presién, un filtro de longitud de onda conocida en la parte
circular de la 1ampara. Tenga cuidado porque la carcasa de la 14mpara estar4 muy caliente.

iNo apriete demasiado el filtro! jManipule la carcasa de

Nota 3 K :
la lJampara por su parte inferior para no quemarse!

En la célula fotoeléctrica existe una placa obturadora deslizante que permite abrir y cerrar el paso de la
luz hacia su c4todo. Inicialmente la placa debe cerrar la abertura al paso de luz.

Se acercan, hasta tocarse, el filtro de la 14mpara y la abertura de la célula fotoeléctrica y deslizamos la
placa para dejar pasar la luz. El voltimetro detecta una diferencia de potencial entre el c4todo y el 4nodo de la
célula fotoeléctrica. ;A qué se debe esto? Cuando el citodo de la fotocélula recibe la radiacién monocromética
(de longitud de onda dnica conocida) se extraen fotoelectrones de él. Algunos de ellos ir4n hacia el 4nodo que no
estd iluminado, estableciéndose una d.d.p. entre ambos que aumenta hasta un valor lfmite, tras un breve periodo
de tiempo. A partir de entonces, s6lo podréan alcanzar el 4nodo los fotoelectrones de energfa cinética maxima, que



3 PRACTICAS DE FISICA

seran los Unicos que tendrén la suficiente energfa cinética para salvar la d.d.p. entre dnodo y ctodo. Esta diferencia
de potencial V,5, que mediremos con el voltimetro, est4 relacionada con la energia cinética méxima de los
fotoelectrones mediante la expresién: E, = e V5, siendo e la carga elemental 1,6:107% C,

Nota ;ﬁ voltimetro medira en corriente continua.
Recomendamos usar la escala de 2V!

Utilicense los siguientes valores en el electrémetro al que estd conectado el voltimetro.

—
Control del amplificador Ajuste
LOW DRIFT ... 2108 Q

| TIME CONSTANT ... 0 I

|| FACTOR OF AMPLIFICATION ... 10° H

Después de medir, se cierra la abertura de la fotocélula mediante la placa obturadora deslizante y se separa
la lémpara para cambiar el filtro. Se utilizan sucesivamente cada uno de los cinco filtros disponibles y se anota en
una tabla los valores de longitud de onda y d.d.p. medida en el voltimetro.

%
1. Antes de abrir el paso de luz hacia la fotocélula, presione unos segundos
el boton de cero del electrémetro para llevar el voltimetro a cero.

Nota |5 i el voltimetro indicase valores muy variables durante cada medida,

podemos estabilizarlo uniendo, mediante un cable, el tornillo lateral de Ia
carcasa de la fotocélula con la toma de tierra libre del electrémetro.

La ecuacién de Einstein queda, en funcién de la diferencia de potencial medida como:

h
W =W, +eV,, = T‘“:WU +eV,,

Finalmente, obtenemos la constante de Planck 4 mediante un ajuste por minimos cuadrados. Para ello
podemos representar la diferencia de potencial en funcién de la frecuencia o en funcién de la inversa de la longitud
de onda de la radiacién incidente. Recuerde anotar el error de sensibilidad del voltimetro asf como calcular el error
de la constante de Planck y de expresar adecuadamente el resultado final.



BANDA PROHIBIDA DE UN SEMICONDUCTOR

OBJETIVO

Determinacién de la banda prohibida del germanio.

i

MATERIAL

Lémina de germanio de 20x10x1 mm? (incluida en una placa con posibilidad de suministro de

calefacci6n), amperimetro, voltimetro, medidor de temperatura, fuente de alimentacién, resistencia de 180 Q,
cables de conexion.

FUNDAMENTO TEORICO

Los niveles energéticos de los 4tomos aislados estdn muy separados (por ejemplo, en el caso del hidrégeno
E,=-13,6eV; E,=-3,4eV). Sin embargo, cuando dos 4tomos se aproximan entre si el nivel energético de cada
uno cambia por la presencia del otro. De esta forma, cada nivel energético se desdobla en dos niveles de energfa
ligeramente diferentes, debido al principio de exclusién de Pauli. Si aproximamos N dtomos, cada nivel particular
de energia de un dtomo se divide en N niveles energéticos distintos pero muy préximos. Como en un sélido
macroscépico N es un nimero extraordinariamente elevado, cada nivel energético se divide en un nimero muy

grande de niveles, llamado banda de energia, de forma que los niveles est4n espaciados casi continuamente dentro
de la banda.

Existe, de esta forma, una banda separada de niveles de energfa para cada nivel energético particular del
atomo aislado. Estas bandas pueden estar muy separadas en su energia 0 muy préximas, e incluso pueden
solaparse, todo ello dependiendo del tipo de dtomo y enlace del sélido.

Se denomina banda de valencia a 1a banda de energia mds alta del s6lido que contiene electrones, la cual
puede estar completamente llena de electrones o parcialmente llena.

Se denomina banda de conduccién a la banda de menor energia en la que hay estados no ocupados.
Dependiendo de que la banda de valencia esté totalmente llena o no y de la diferencia de energia que existe entre
la banda de valencia y la de conduccién, podemos tener materiales conductores, aislantes o semiconductores,

Los semiconductores intrinsecos o puros se caracterizan por tener la banda de valencia completamente
dcupada por electrones y la banda de conduccién vacia, pero siendo el intervalo energético entre ambas,
lenominado banda prohibida, no muy grande (alrededor de 1 eV). Esto significa que estos materiales (entre los
jue se encuentra el germanio) tienen una resistividad muy elevada a bajas temperaturas, por lo que apenas pueden
*onducir la electricidad. Sin embargo, al elevar la temperatura puede empezar a ser significativa la fraccién de

lectrones que pueden pasar de la banda de valencia a la de conduccién, y el material serd capaz de transportar
lerta corriente eléctrica.

A temperaturas elevadas (aproximadamente, a partir de la temperatura ambiente) existe una relacién
Xponencial entre la conductividad y la temperatura de un semiconductor, en la forma:



-E, :
C =0, Viar (1)

donde 0 es la conductividad a la temperatura absoluta 7, k es la constante de Boltzmann y E, es la energia de la
banda prohibida, cuya determinacién corresponde al objetivo de esta practica.

Por otro lado, la conductividad de un material est4 relacionado con su resistencia y su geometria de
acuerdo con:

R=——
g S

siendo R su resistencia, O su conductividad, { la longitud del material y S su seccién recta a través de la cual circula

la corriente eléctrica. Ademds, podemos utilizar la ley de Ohm, porque el germanio es un material hmico:
e
R=—

S

i

siendo / la intensidad de corriente y V la diferencia de potencial aplicada a los extremos de nuestra muestra de
germanio.

Asi pues, de las dos expresiones anteriores resulta fécil obtener la conductividad 0. Dicha expresi6n debe
obtenerla el alumno.

METODO EXPERIMENTAL

Conecte la placa de germanio en serie con la resistencia de 180 Q y la fuente de alimentacién en corriente
continua, insertando un amperimetro para medir la intensidad de corriente que circula por la plaquita de germanio.
Debe conectar también un voltimetro en paralelo con la placa de germanio para medir la diferencia de potencial
entre sus extremos. Seguidamente, conecte los terminales de la resistencia calefactora a la entrada adecuada de
la fuente de alimentaci6n. Por tltimo, no olvide conectar el termémetro a los extremos del termopar para medir
la temperatura de la muestra de germanio. La figura 1 muestra un esquema orientativo del dispositivo.

2
2- T -

A 3 . e
Placade | A -
germanio =

Medidor de
temperatura

Figura 1



iAntes de enchufar el dispositivo a la red, avise al
Nota | profesor para que compruebe que las conexiones son
correctas!

Seleccione una tensién media con el selector de la fuente de alimentacién. Encienda el dispositivo y
comience a medir. Debe hacer una tabla que incluya temperatura, intensidad Yy tensién. Para cada valor de
temperatura anote la pareja (intensidad, tensién) correspondiente,

Empiece con el selector de calentamiento en la posicién 2. Cuando note que la temperatura aumenta con
cierta dificultad, cambie el selector a la posicién 4, y, si fuese necesario a la posicién 6.

Nota |;No caliente la placa por encima de los 100°C! —"

Se le sugiere que tome los datos inicialmente a intervalos de 5°C, y como a partir de unos 55°C ser
necesario aumentar el ritmo de calentamiento quizé sea mejor tomar datos a intervalos de 10°C, hasta llegar al tope
maximo de 95°C. A continuacién, desconecte los terminales de calefaccién y vuelva a tomar datos durante el
proceso de enfriamiento.

Con los datos obtenidos (bien los tomados en el proceso de calentamiento, en el de enfriamiento o tomando
las medias correspondientes a los dos procesos) determine la tabla (In 0, 1/7), sin olvidar que la temperatura debe
ser la absoluta. Represente In ¢ en funcién de /Ty, mediante un ajuste por minimos cuadrados, podra determinar
el valor de la banda prohibida del germanio, para lo que debe usar la ecuacién 1 y aplicar logaritmos neperianos.
No olvide los célculos correspondientes de errores.



LEY DE RADIACION DE STEFAN-BOLTZMANN

OBJETIVO

Comprobacion de laley de radiacion de Stefan-Boltzmann.

MATERIAL

Termdmetro, 2 polimetros, amperimetro, termopila, bombilla
con filamento de tungsteno, generador de corriente, amplificador de
corriente, resistenciade 100 Q, cables de conexion, banco metélico con
regletay soportes.

FUNDAMENTO TEORICO

Laradiacion en formade ondas el ectromagnéticas esuno delos
diversos mecanismos de transmisién de calor conocidos. Josef Stefan,
en 1879, obtuvo deformaexperimental quelarapidez alaqueun cuerpo
radia energia térmica es proporciona a érea del mismo y a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta. Boltzmann, unos pocos afios méas
tarde dedujo tedricamente dicha relacion. Por eso, a la expresion
siguiente de la energia radiante emitida por unidad de tiempo se la
denominaley de Stefan-Boltzmann.

9 _geor* [1]
dt

donde A esel areadel cuerpo que estaradiando, eessu emisividady o
recibe el nombre de constante de Stefan o de Stefan-Boltzmann (jNo
confundir con la constante de Boltzmann!) cuyo valor es
0 =5,6703:10"2 W/m2K*.

Laemisividad es un nimero adimensional que variaentreOy 1
representando la relacion entre larazén de radiacion de una superficie
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daday lade un &eaigual de una superficie radiante ideal, ala que se
denomina cuerpo negro, a la misma temperatura. El valor de la
emisividad suele ser mayor para superficies oscuras que paralas claras.
Una superficie negraopacapuedellegar atener unaemisividad cercana
alaunidad, es decir se comportaria como superficie radiante ideal.
Aungue un cuerpo a cierta temperatura T esta radiando, su
entorno que se hallaa unatemperatura T, también lo hace, y el cuerpo
absorbe parte de esa radiaciéon. Asi, si € cuerpo esta en equilibrio
térmico con su entorno debe radiar y absorber energiatérmicaconigual
rapidez, por tanto, la energia absorbida por unidad de tiempo sera

dQ 4
—==Adeo T 2
i 0 [2]

En definitiva, larapidez netade radiacion de energiatérmicade
un cuerpo que se halla a una temperatura T en un entorno a una
temperatura T, vendra dada por

90 _seofr-r)
P Aeo(\T*-T, [3]
En nuestro experimento utilizaremos € filamento de una
bombillaincandescente para estudiar su rapidez de emisién de energia
radiante en funcion de latemperatura absoluta a la que se encuentra.
El filamento de la bombilla utilizada es de tungsteno, cuya
resistencia es funcién conocida de la temperatura, segin larelacion

Re)=R(1+at+Br?) [4]

donde R(¢) eslaresistenciadel filamento alatemperaturat (expresada
en grados Celsius), R, essu resistenciaa0’C, y losvaoresde o y
son: o =4,82:-103°C!, B =6,76:10"7 °C~2,

METODO EXPERIMENTAL

En primer lugar determinaremos laresistenciadel filamento de
tungsteno delabombillaatemperaturaambiente (que mediremoscon un
termémetro). Paraello semontael circuito delaFigural, utilizando un
aparato de suministro de energia el éctrica como generador de corriente
continuay unaresistenciade 100 Q.
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Tenga cuidado de conectar las clavijas en la salida de
corriente CONTINUA del aparato generador. jAntesde
enchufar € dispositivo a la red, avise al profesor para
gue compr uebe gue las conexiones son correctas!

Nota

Como €l tungsteno es un material 6hmico, cumple la ley de
Ohm, es decir

V=IR [5]
——A—
R

i
g
Lampara

Figural

Obtenga una tabla de valores (¥, I) variando la intensidad
desde 100 mA a200 mA. A partir de dichatabla, determine laresisten-
cia del filamento a temperatura ambiente realizando un gjuste por
minimos cuadrados de V en funcion de l.

Se eligen los valores de intensidad tan bgjos para que la
influencia de la temperatura sobre la resistencia sea despreciable y
podamos asumir que laresistenciacalculadaeslaquetiene e filamento
atemperatura ambiente.

Utilice el valor de laresistencia antes obtenido para calcular €l
valor de laresistencia de tungsteno a 0°C, paralo cual deberd usar la
expresion [4].

A continuacion serealizael montgjedelafigura2, deformaque
los soportes de latermopilay la bombilla estén separados unos 30 cm.

Tenga cuidado de conectar las clavijas en la salida de
corriente ALTERNA del aparato generador. jAntes de
enchufar € dispositivo a lared, avise al profesor para
gue compr uebe gue las conexiones son correctas!

Nota
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Termopila Bombilla
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Amplificador 0
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L 1
Voltimetro de corriente continua

Figura2
En el amplificador loscontrol esse gjustan delaformasiguiente:

Control del amplificador Ajuste
LOW DRIFT ... 10 Q
TIME CONSTANT ... 1ls
FACTOR OF AMPLIFICATION ... 10
Y realizar el correspondiente gjuste de cero antes de colocar €l
soporte con la bombilla.

Comenzaremos por aumentar la tension en el generador de
corriente alterna hasta unos 2 V. La bombilla debe girarse sobre €l gje
de su soporte hasta que € voltimetro conectado a amplificador, que
midelaf.e.m. generadaen latermopila, muestre un maximo. Lo normal
€s gue esto se consiga cuando € eje dd filamento de tungsteno quede
perpendicular al gje longitudinal de laregleta. De todas formas realice
dicho gjuste ahoray yano vuelvaatocar mas el soporte de labombilla.

Espere aque se estabilicelalecturaen el voltimetro conectado
al amplificador, que puede tardar aproximadamente 1 min y tome nota
dedicho valor y delaintensidad de corriente que pasa por |a bombilla,
ademas de la tension suministrada por €l generador.
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Sigatomando datos aumentando latension del generador hasta
cercade 8V, aintervalos aproximadosde 1 V.

Procuretomar losdatoscon rapidez, porquelabombilla
Nota |nodebe soportar unatension superior a6V duranteun
tiempo demasiado prolongado.

Al findlizar la toma de datos tendrd una tabla de valores
(V, I,V.), sendo Vel latension entre los extremos de labombillay la
intensidad de corriente que pasapor €lla, respectivamentey V.. lad.d.p.
amplificada obtenida en la termopila.

A partir de cada pareja de datos V, |, obtenemos la resistencia
correspondiente del filamento de tungsteno, y mediante la ecuacion [4]
calculamos su temperatura, que habra que pasar aKelvin sumando 273
a la temperatura en grados Celsius. Asi, conseguimos una tabla de
temperaturas.

La d.d.p. obtenida en la termopila, que hemos tenido que
amplificar para poder medirlacon suficiente precision, es directamente
proporcional alapotenciaradiante proveniente delabombillamenosla
potencia que radia la termopila por hallarse a temperatura ambiente
(ecuacion [3]). Es decir,

Voo 9 (10 7} 7]

Pero como la temperatura ambiente es muy pequefia en
comparacion con latemperatura de la bombilla, es decir T4 - T: ~ T*,
concluimos que podemos utilizar laexpresion dadapor laecuacion [1].
Por tanto, finalmente llegamos a:

Ve T* = V,=KT* [8]
siendo K |a constante de proporcionalidad.

La ecuacion [8] puede linealizarse facilmente aplicando
logaritmos neperianos (o logaritmos decimales). Asi, obtenemos

IV, = InK + 4InT [9]

Paraculminar el objetivo deestapréctica, realizaremosel gjuste
por minimos cuadrados de la ecuacion [9] y comprobaremos s la
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pendiente de la recta obtenida es efectivamente 4, tal como predice la ecuacion [8] que es una
forma de expresar la ley de radiacion de Stefan-Boltzmann.

CUESTIONES

1.- Determine el error aproximado que se comete al despreciar el valor de la temperatura
ambiente en la ecuacion [3].

¥
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