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Experimentos de Laboratorio para la correcta
Comprension del Efecto Fotoeléctrico en un
Contexto de Ensenanza/Aprendizaje

Alba Lopez-Segovia, Ignacio Rodriguez-Rodriguez, José-Victor Rodriguez, Domingo Pardo-Quiles,
and Maria Campo-Valera

Abstract— 1t is established that physics and engineering
students struggle to effectively learn the physical foundations
underpinning the photoelectric effect when taught solely via a
theoretical approach. In response to this, and contrary to the
approaches based on computer tutorials, this paper introduces a
set of laboratory experiments that analyze the above
phenomenon from a practical perspective. The aim hereby is to
visually demonstrate and clarify the main concepts of the
photoelectric effect using real equipment. Specifically, the
relationship between incident lighting (across different
wavelengths and intensities) and the generated photocurrent is
studied using a specially designed simple device. The experiments
furthermore calculate the Planck constant, elucidate the linear
relationship between photon energy and frequency, and prove
that the stopping voltage is independent of the incident light
intensity. Hence, the proposed experiments may foster a deeper
understanding of the corpuscular nature of light among students.

Index Terms— Engineering, Photoelectric effect, Quantum
physics, Teaching of science.

I. INTRODUCCION

L aprendizaje basado en la experimentacion es esencial

para la correcta asimilaciéon y comprension de cualquier
concepto que se estudie, resultando especialmente importante en
la ensefianza de materias cientificas [1-4]. De esta manera, una
metodologia consistente en la aplicacion de conceptos tedricos
en un contexto mas practico y empirico no solo promueve una
comprension mas profunda y un mayor aprendizaje, sino que
también puede propiciar la pasion por la ciencia y la
investigacion entre el cuerpo estudiantil. En este sentido, se ha
comprobado que no resulta sencillo que los estudiantes de
ingenieria aprendan adecuadamente los fundamentos fisicos que
subyacen tras el denominado efecto fotoeléctrico si inicamente
se aborda dicho fenémeno a través de una mera aproximacion
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tedrica. De esta manera, Steinberg et al. demostraron que, una
vez concluida la docencia correspondiente, los estudiantes
presentaban serias deficiencias en relacion a los conceptos
basicos que se encuentran detras del efecto fotoeléctrico [5,6],
por lo que los autores desarrollaron un tutorial por ordenador
[7], alcanzando un éxito moderado. En la misma linea, De
Leone y Oberem, aunque utilizaron el mismo tutorial
informatico que en [7], obtuvieron resultados similares en
relacion a la falta de comprension —por parte de los alumnos—
de la naturaleza corpuscular de la luz [8]. Las mismas
conclusiones fueron también obtenidas en [9] por Knight
cuando se pidi6 a los estudiantes que rellenaran varios
cuestionarios acerca del aprendizaje adquirido respecto al efecto
fotoeléctrico. De esta manera, con el fin de superar los
problemas mencionados que surgen al ensefiar dicho fenomeno
fisico, McKagan et al. presentaron en [10] una estrategia de
aprendizaje basada en investigacion al respecto que incluia
simulaciones interactivas por ordenador y clases magistrales, asi
como problemas en forma de deberes. Los resultados mostraron
que, tras la aplicacion de dicha estrategia, la mayoria de los
estudiantes eran capaces de predecir los resultados de
experimentos relacionados con el efecto fotoeléctrico. Sin
embargo, no tuvieron tanto éxito cuando intentaron establecer
conexiones entre las observaciones y el aprendizaje subyacente.
Trabajos mas recientes también han intentado mejorar el
aprendizaje de los estudiantes acerca del efecto fotoeléctrico,
con distinto €xito, ya sea mediante simulaciones por ordenador
[11,12], realidad virtual [13], laboratorios virtuales [14,15],
juegos [16] o metodologias de aula invertida [17].

En cualquier caso, todos los enfoques mencionados
anteriormente estan basados bien en estrategias informaticas o
de aprendizaje combinado y, en este sentido, se han reportado
algunas limitaciones que han surgido a la hora de ser aplicados.
Por tanto, en relacion con todo lo anterior, en este trabajo, con el
fin de proponer una nueva perspectiva a la hora de mejorar la
comprension del efecto fotoeléctrico por parte de los
estudiantes, se presenta un conjunto de experimentos de
laboratorio que pretenden analizar dicho fendmeno desde un
punto de vista practico, demostrando y clarificando asi —de
forma visual y con equipamiento real— los principales
conceptos que subyacen tras el efecto fotoeléctrico. Asi,
utilizando un dispositivo diseflado especificamente para tal
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proposito, se investigara inicialmente la correlacion entre la luz
incidente y la corriente eléctrica producida (considerando varias
longitudes de onda, asi como intensidades). Adicionalmente, se
estimara el valor de la constante de Planck, la relacion entre la
energia fotonica y la frecuencia (que serd de comportamiento
lineal), y se verificara la independencia del voltaje de frenado
respecto a la intensidad luminica incidente. En definitiva, a
través de los experimentos propuestos, se espera que el alumno
profundice en el conocimiento de la naturaleza corpuscular de la
luz.

II. EL EFECTO FOTOELECTRICO — CONTEXTO

El efecto fotoeléctrico se caracteriza como el fendémeno
mediante el cual la incidencia de luz (compuesta por fotones)
sobre un material conductor o semiconductor da lugar a la
generacion de una corriente eléctrica (producida por
electrones). Durante este proceso, los fotones, como
constituyentes de la luz, impactan contra los electrones
presentes en los atomos de la superficie del material. Este
impacto proporciona a los electrones la energia necesaria para
superar la atraccion electrostatica del material conductor o
semiconductor, lo que facilita su liberacion y contribuye a la
formacion de un flujo de intensidad eléctrica. Dicho efecto se
puede apreciar en los fotodetectores empleados en
comunicaciones Opticas, donde la luz transmitida a través de
las fibras opticas es transformada en una sefial eléctrica [18].
Por otro lado, el efecto fotoeléctrico se utiliza en las
fotocélulas, que convierten también la luz en corriente
eléctrica. [Estos dispositivos se utilizan en diversas
aplicaciones de deteccion de luz, como puertas automaticas,
sistemas de seguridad y farolas [19]. Las células solares
también se basan en el efecto fotoeléctrico, ya que convierten
la luz solar en energia eléctrica. Estas células son un
componente crucial de los denominados paneles solares, que
se utilizan cada vez mas para la generacion de energias
renovables [20]. Por su parte, los tubos fotomultiplicadores
(PMT) son dispositivos sensibles a la deteccion de luz que
utilizan el efecto fotoeléctrico para amplificar sefiales de luz
débiles. Estos dispositivos se emplean en diversas
aplicaciones, como experimentos de fisica de particulas,
imagenes médicas y astronomia [21]. Por ultimo, los
dispositivos de carga acoplada (CCD) se utilizan ampliamente
en la imagen digital y se basan en el efecto fotoeléctrico para
convertir la luz en sefiales eléctricas. Se utilizan en camaras
digitales, telescopios y diversos instrumentos cientificos [22].

A. Teoria del Efecto Fotoeléctrico

La Fig. 1 proporciona una representacion visual del
mencionado efecto fotoeléctrico que tiene lugar en un montaje
con polarizacién en directa. Este sistema incluye un tubo al
vacio compuesto por un anodo y un catodo. Cuando un rayo
de luz se proyecta sobre el catodo, los electrones son
liberados. Una vez que se suministra un voltaje positivo, tal y
como se ilustra en la figura, se establece entre catodo y 4&nodo
un campo eléctrico, lo cual acelera las particulas electronicas
en direccion al anodo, dando lugar a la formaciéon de una
intensidad en el sistema.

Es importante sefialar que la liberacion de electrones no se
producira si la frecuencia de la sefial luminica que incide es
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Fig. 1. Esquema del circuito con tubo de vacio y luz incidente en el catodo.
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Fig. 3. Fotografia ilustrativa del montaje experimental.

inferior de una determinada magnitud critica (fy), mas alla de
la cantidad de luz incidente. Sin embargo, si la frecuencia
sobrepasa este valor critico, se dard lugar a una liberacion de
electrones de manera instantanea. Adicionalmente, al
introducir un voltaje inverso, se observard que la tension
requerida para interrumpir la corriente (conocida como voltaje
de frenado y representada por el pardmetro V) permanecera
invariable respecto a la intensidad luminica, dado que estara
exclusivamente relacionada con su frecuencia.

Con el proposito de esclarecer la importancia de la
frecuencia de la luz en el contexto del fendmeno estudiado, se
retom6 un planteamiento previamente planteado por Max
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Planck, el cual fue recuperado por Einstein. Segin esta idea,
se postula que la radiacion y la materia no transmiten energia
de manera continua, sino que se encuentran en forma de
entidades discretas llamadas cuantos, también conocidos como
fotones. La magnitud de estos cuantos se encuentra
directamente relacionada con la frecuencia de la onda
correspondiente [23]:

E_fzh'f @

siendo Ey la energia de la onda (es decir, de los corpusculos
que conforman la sefial luminica), 4 la constante de Planck y f
la frecuencia de la sefial electromagnética. Asi, un rayo de luz
con una frecuencia especifica representa una sucesion de
unidades discretas de luz, también conocidas como fotones,
cuya frecuencia estd intrinsecamente relacionada con su
energia. La intensidad luminica estara determinada por la
proporcion de fotones presentes en dicho haz. En el momento
en el que esta seflal luminica impacta sobre un material
metalico o semiconductor, la transferencia de energia se lleva
a cabo mediante la interaccién de los fotones con los
electrones. Asumiendo que la energia del foton (Ey) sea lo
suficientemente alta, la particula electron acogera una fraccion
de dicha energia y la empleard como una fuente de energia
potencial (E7) para desprenderse del material (la cual debera
ser igual a la funcion de trabajo W, definida como la energia
que, como minimo, tiene que darse para que el electron se
libere). El remanente de energia se manifestara como energia
cinética (Ec), la cual determinara el movimiento del electron
[23]:

E,=h-f=E+E =W+E, (2)

IIT. DISPOSITIVO DISENADO PARA LOS EXPERIMENTOS

En este trabajo, se ha considerado un dispositivo
desarrollado ad hoc para la medida del efecto fotoeléctrico
(cuyo esquema puede verse en la Fig. 2), que posibilita la
transformacion de fotones en electrones.

Como puede observarse en la Fig. 2, la luz es emitida, en
primer lugar, por una bombilla blanca de 25-30 W vy,
posteriormente, atraviesa tanto un filtro de color (azul, verde,
amarillo, naranja o rojo, con el fin de seleccionar diferentes
frecuencias/longitudes de onda de la luz) como una
determinada apertura (de 7 mm, 10 mm, 14 mm o 20 mm de
didmetro, para poder elegir diversas intensidades de luz que
incidan sobre el fototubo). La distancia de la bombilla al filtro
de color es de 4.5 cm y al anodo es de 7 cm.

El fototubo es la parte fundamental del dispositivo. Consiste
en un tubo de vidrio, que se encuentra al vacio, y en cuyo
interior hay dos electrodos: uno en forma de semicilindro
metalico de 1.5 ¢cm de radio (el catodo, hecho de d6xido de
plata recubierto de cesio) y otro en forma de varilla metalica
rectilinea (el 4anodo, compuesto de oro), situado
aproximadamente en el foco de la superficie curva del catodo.
En la Fig. 3, se puede observar una fotografia ilustrativa del
montaje experimental. Cabe sefialar que el fototubo se

encuentra dentro de la caja negra, en la que se ha practicado la
correspondiente apertura.
La emision de electrones se desencadena cuando los fotones
de luz interactian con el metal que conforma el catodo,
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Fig. 4. Intensidad de corriente producida para cada longitud de onda de la
sefial luminosa incidente.

transfiriendo su energia a los electrones en ella presentes. Esta
transmision de energia impulsa a los electrones, provocando
su ascenso hacia la superficie del material catédico. Superando
su tendencia natural a permanecer en la superficie, estos
electrones atraviesan el vacio en direccion al electrodo del
4nodo. Con la luz impactando sobre el catodo de manera
continua, esta secuencia de eventos ocurre innumerables veces
por segundo, generando una minima corriente eléctrica que
circula de forma constante entre catodo y anodo.

Hay que tener en cuenta que, en principio, la luz incidente
sobre el fototubo también podria hacerlo sobre la superficie
metalica del &nodo, liberando asi algunos electrones
adicionales desde la misma, y provocando un -efecto
fotoeléctrico indeseado que podria afectar ligeramente a los
resultados alcanzados en los diferentes experimentos que se
realicen. Adicionalmente, determinadas reflexiones originadas
en la bombilla de vidrio podrian incidir en el electrodo del
anodo, desencadenando la emision no deseada de electrones.
Este fenémeno podria perturbar el flujo normal de electrones
desde el catodo hacia el anodo y, por ende, puede originar
ciertas imprecisiones que afectarian primordialmente a la
medicion precisa del voltaje de frenado requerido para cesar el
transito de electrones partiendo del catodo en direccion al
anodo. En aras de reducir dicha inexactitud en las mediciones,
se dispuso un pequefio escudo en forma de tapa en el bulbo de
vidrio del fototubo para resguardar el electrodo del 4nodo de
la luz directa (Fig. 2). No obstante, este error nunca se
eliminara del todo, dado que resulta complicado evitar los
rayos reflejados en el interior del tubo.

A lo largo de la realizacion de los experimentos, la fuente
de luz experimentara un incremento de temperatura, por lo que
es crucial no mantenerla activa durante extensos periodos sin
la debida supervision para prevenir posibles escenarios de
sobrecalentamiento. Esta elevacion de la temperatura podria
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tener un impacto en los resultados finales. Ademas, al llevar a
cabo los experimentos, es imprescindible que Unicamente la
luz que previamente ha atravesado los filtros alcance el
fototubo, y que la fuente esté adecuadamente instalada de
manera que so6lo la luz que ella genera pueda ingresar al tubo.

IV. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

A.  Comprobacion del Efecto Fotoeléctrico

1) Teoria subyacente al experimento

En este experimento preliminar, la meta es confirmar la
presencia del efecto fotoeléctrico tal como se describid
anteriormente. Para alcanzar este proposito, el dispositivo de
mediciéon debe ser empleado de tal manera que la luz
proveniente de la fuente ilumine el fototubo, creando asi una
corriente eléctrica o intensidad (/) resultante del transito de
electrones libres partiendo del catodo metalico hacia el anodo.
Posteriormente, al determinar la corriente eléctrica, es factible
deducir el valor del voltaje de frenado V) requerido para
interrumpir el traslado de particulas electronicas desde el
catodo hasta el anodo.

Durante la realizacion de este experimento, todos los
valores se midieron siete veces, con el fin de obtener una
media y minimizar los efectos no deseados causados por los
reflejos de luz que llegan directamente al anodo.

2) Medidas y Resultados

Este experimento se fundamentard en las bases teoricas
presentadas en las secciones precedentes para evidenciar el
efecto fotoeléctrico considerando diferentes filtros de color
colocados después de la bombilla. En total, se utilizaran cinco
filtros cromaticos: el rojo, con una longitud de onda de 582
nm, el naranja de 522 nm, el amarillo con 501 nm, el verde
con 471 nm y el azul de 432 nm. Utilizando estos valores de
longitud de onda (A4), y aplicando la ecuacion correspondiente,
se puede calcular la frecuencia (f) correspondiente a cada
filtro, teniendo en cuenta que la constante de la velocidad de la
luz en el vacio (c) es ¢=3-10% m/s [23]:

C

f=/l (€)

A través de la utilizacion de cada uno de los filtros de color,
se puede cuantificar tanto la intensidad producida debido al
transito de electrones liberados por la sefial luminica incidente
como el voltaje de frenado requerido con el fin de detener
dicho flujo. En la Fig. 4, podemos observar la corriente
eléctrica producida en relacion con la longitud de onda de la
sefial luminica incidente. Como se aprecia, una longitud de
onda mas corta (mayor frecuencia) produce una mayor
intensidad, dado que los fotones que inciden poseen mas
energia y son capaces de producir la libracion electronica con
mas facilmente.

En la Fig. 5, se presenta el voltaje de frenado
correlacionado con la frecuencia luminica. Como evidencia la
representacion, y de manera predecible, el voltaje de frenado
requerido se reduce conforme disminuye la frecuencia (es

decir, la energia) de las particulas de luz, dando lugar a la
linea de regresion derivada de los valores observados.
Ademas, podemos extraer dos magnitudes de interés: la
primera es la funcién de trabajo (W), que se encuentra cuando
1=0, y se situa en 1.8182 eV. En segundo lugar, tenemos la
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Fig. 5. Voltaje de frenado para cada frecuencia de la sefial luminosa incidente.

denominada frecuencia umbral (fy). Dicha magnitud se puede
deducir de forma precisa mediante la ecuacion lineal obtenida
V=0.0043-~1.8182 (como se ilustra en la Fig. 5), suponiendo
que Vp=0:

£ =A8182 o RATHL (4

0.0043

B.  Obtencion de la Constante de Planck (h)

Considerando como (g.-V) la energia requerida para parar
los electrones libres e impedir su llegada al anodo, donde g. se
corresponde con la carga de un electron (¢.~1.6-10"° C), y
teniendo en cuenta (2), podemos establecer una equivalencia
con la energia cinética de los electrones, obteniendo la
siguiente ecuacion:

q.Vy=h-f=W (5)

Consecuentemente, con el fin de obtener la constante de Planck,
consideraremos (5):

_ W+V,-q,
S

h (6)

Hemos determinado previamente la funcién de trabajo (W)
con un valor asignado de 1.8182 eV. Con respecto a las
magnitudes del voltaje de frenado (Vy) y la frecuencia (f), nos
enfocaremos en el punto en el que se ubica la frecuencia
umbral (fp), esto es, cuando el voltaje de frenado se aproxima a
cero, con un valor de frecuencia umbral que se sitia en los
422.84 THz:
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,_1818240-16-10°"
422.84-10"

=4300-10"eV s (7)

En funcion del rendimiento especifico y eficacia del tubo
fotoeléctrico, se podria prever un margen de error de hasta un
10% en la determinacion de la constante de Planck (%), o
incluso superior, aunque la incidencia de tal eventualidad es
mas baja. Dado que la constante de Planck presenta una
magnitud tedrica de 4.4-10° eV-s, el error resultante se
situaria en el 3.84%. Este valor se encuentra, tal como se ha
indicado, dentro de las estimaciones de error tolerables.

C. Corriente FEléctrica Producida en Funcion de la
Intensidad de Luz Incidente

1) Teoria subyacente al experimento

Este apartado busca examinar qué cambio cabe esperar en la
sefial eléctrica producida en el fototubo al modificar el grado
de luminosidad a través de orificios de 7 mm, 10 mm, 14 mm
y 20 mm de didmetro. Ademas, se aplicaran distintos filtros
cromaticos para analizar el impacto de la modificacion de la
luminosidad en cada caso. Posteriormente, se conformara una
grafica que correlacione la corriente registrada en el tubo con
el area del orificio luminico empleado para la medida.

Bajo diferentes premisas tedricas, es conocido que, al
disminuir la cantidad total de luz, la intensidad eléctrica del
catodo disminuird, puesto que habrd una reduccion en la
cantidad de electrones liberados por las particulas de luz que
impactan sobre el catodo. Por consiguiente, el propoésito es
corroborar esta suposicion teérica realizando mediciones y
elaborando el grafico previamente mencionado.

2) Medidas y Resultados

La idea es llevar a cabo la medicion de la corriente existente
en el tubo considerando las diversas aperturas y los filtros
cromaticos. La Fig. 6 presenta en un grafico todos los valores
registrados para evaluar si los resultados alcanzados son
consistentes con la fundamentacion tedrica.

Como se aprecia, con el incremento del area del orificio, se
percibe un aumento de la corriente producida en el tubo. Este
fenomeno responde a la afirmacion previamente descrita: si la
apertura es mayor, la proporcion de luz que alcanza el
fototubo serd también superior, lo que provocard que un
mayor numero de particulas de luz incidan sobre el catodo,
generando un mayor numero de electrones libres y, por
consiguiente, una corriente eléctrica mas elevada.

El valor nulo al que convergen las curvas en el origen del
eje de abscisas se corresponde con la situacion en la que no
existe apertura alguna (el fototubo esta completamente tapado,
o lo que es lo mismo, el area de la apertura equivale a 0 mm?)
y la intensidad eléctrica en esta situacion seria inexistente,
dado que no se admite luz. Asi mismo, se observa como los
colores de una longitud de onda inferior, como es el caso del
azul (mayor frecuencia), poseeran corrientes mas elevadas, lo

cual esta en concordancia con el desarrollo teodrico indicado en
los apartados anteriores, puesto que las particulas de luz
tendran mas energia y podran convertir un mayor numero de
electrones en particulas libres. En contraposicion, el color rojo
es el que genera una menor intensidad.

No obstante, al examinar el grafico, se percibe una
particularidad que, teéricamente, no parece logica: la curva
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Fig. 6. Corriente eléctrica para cada superficie de la apertura.
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Fig. 7. Corriente eléctrica para cada superficie de la apertura, cuando se
considera una fuente luminica de un blanco perfecto.

correspondiente al color amarillo (501 nm) supera a la del
color verde (471 nm) y, en ciertos segmentos, incluso supera a
la del color azul (432 nm), a pesar de que la primera tiene una
longitud de onda superior, lo que resulta contradictorio con la
teoria. Una explicacion plausible es que la fuente de luz del
dispositivo construido no posee una alta concentracion en azul
o violeta, pero si que la alberga en amarillo. Este hecho
sugiere que la fuente luminica con la que estamos llevando a
cabo las mediciones no es perfectamente blanca, lo cual podria
alterar los resultados obtenidos, distorsionandolos de alguna
manera, especialmente en relacion con el color amarillo.

Para verificar esta suposicion, se sustituyd la bombilla del
aparato por una fuente luminica de un blanco perfecto,
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garantizando que ninguna otra clase de seflal luminosa
alcanzara el tubo, y se repitieron las mediciones. Los
resultados se presentan en la Fig. 7, y ahora se puede observar
como las curvas se alinean de acuerdo con lo esperado a partir
de la teoria, confirmando que la bombilla anterior generaba el
efecto indeseado apreciado en la Fig. 6.

D. Independencia del Voltaje de Frenado con la Intensidad
dela Luz

1) Teoria subyacente al experimento

Como se ha apuntado en instancias anteriores, es posible
computar la energia (en particular, cinética) de los electrones
utilizando un voltaje de frenado de signo opuesto a la polaridad
del fototubo. Esto permite precisar la magnitud energética
necesaria para la paralizacion total de los electrones,
conduciendo al cese del transito de electrones entre los
electrodos, especificamente entre el catodo y el anodo. Con la
intensidad anulada, el voltaje de frenado registrado constituye
un baremo de los electrones con mayor energia. Esto implica
que los referidos electrones han sido estimulados por los fotones
que poseen la mayor frecuencia, o lo que es equivalente, la
menor longitud de onda de la sefial luminica que incide en el
tubo.

La utilizacion de distintos filtros de color propiciara que las
frecuencias maximas se asocien con sus correspondientes
longitudes de onda. Esto conllevara a la necesidad de ajustar el
voltaje de frenado para interrumpir la intensidad eléctrica
surgida, como se ha evidenciado en apartados precedentes.
Segun se conoce, la energia que el foton cede al electron esta
condicionada por la longitud de onda de la sefial luminosa que
impacta. Adicionalmente, el uso de orificios de distinto tamailo
tiene el objetivo de verificar, para un color particular, que las
variaciones en la intensidad de luz no debieran alterar el voltaje
de frenado requerido para cesar el transito de electrones
producido.

De lo anterior se infiere que la energia intrinseca de un fotén
luminico es funcién de su longitud de onda y no de la intensidad
de luz que impacta sobre el tubo. En consecuencia, se espera
que el voltaje de frenado permanezca inalterable, puesto que la
energia de las particulas de luz se mantiene constante, a pesar de
que la intensidad de la luz incidente y, por ende, la intensidad
eléctrica generada se vean incrementadas.

Se tomardn en consideracion las distintas aperturas del
dispositivo y, de manera simultinea, se emplearan los diversos
filtros cromaticos con el fin de evaluar su influencia. Para
verificarlo, se creara una representacion grafica que refleje el
valor de las aperturas en relacion con la intensidad eléctrica
originada y el voltaje de frenado para cada filtro cromatico. Ast,
se espera un aumento en la intensidad eléctrica, como se ha
constatado previamente, pero se prevé que el voltaje de frenado
mantenga un comportamiento aproximadamente constante.

2) Medidas y Resultados

Con el fin de obtener los datos requeridos para este

experimento, se seguiran los mismos procedimientos que en el
anterior, con la diferencia de que, ademas de la corriente, se
tomara medida del voltaje de frenado.

En la Fig. 8, se presentan los datos recabados, junto con las
conclusiones correspondientes.

Como puede apreciarse, el voltaje de frenado permanece
esencialmente constante al variar la cantidad de sefial luminica,
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Fig. 8. Intensidad - Voltaje de Frenado para cada superficie de la apertura.

para todos los filtros cromaticos, aunque se aprecian minimas
fluctuaciones en este voltaje de frenado para cada filtro.
Considerando el azul, habria una discrepancia entre la magnitud
maéxima y minima de 0.054 V, de 0.051 V en el caso del verde,
0.037 V con el amarillo, 0.029 V para el naranjay 0.023 V enel
10jo.

A pesar de que estas magnitudes debieran ser nulas, se
registran ciertas fluctuaciones provocadas por los efectos
indeseados que ya han sido mencionados en apartados previos
(causados por reflexiones de luz que alcanzan directamente al
anodo), por lo que las mediciones se efectuaron varias veces y
se calcul6 una media. Al obtener este valor medio, se reduce el
error que surge en los valores del voltaje de frenado, aunque no
puede ser eliminado por completo y, por esta razon, se dan estas
inevitables pequefias fluctuaciones.

Por consiguiente, a pesar de las fluctuaciones indicadas con
anterioridad, se obtiene un voltaje de frenado bastante parecido
considerando todos los posibles orificios y los distintos filtros
cromaticos, lo que demuestra que la intensidad de luz no esta
relacionada con la energia de las particulas de luz. Se ha
obtenido un voltaje de frenado medio para el azul de 1.16 V,
0.913 V para el verde, 0.742 V para el amarillo, 0.625 V para el
naranja y 0.414 V para el rojo. Adicionalmente, se verifica
nuevamente que el voltaje medio de frenado requerido se reduce
conforme desciende la frecuencia de las particulas de luz.
Ademas, se observa que la intensidad eléctrica sigue un
comportamiento similar al del experimento anterior: la
intensidad eléctrica se incrementa a medida que aumenta la
cantidad de luz introducida en el fototubo.

Teniendo en cuenta lo previamente expuesto, es relevante
indicar que todas las premisas que deberian manifestarse de
acuerdo a la teoria propuesta efectivamente se observan. Esto
confirma el hecho de que la energia de las particulas de luz no
esta influenciada por la cantidad de sefial luminosa que incide
sobre el tubo, pero si estd vinculada a la longitud de onda
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(frecuencia) de dicha seal.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado una secuencia de
experimentos de laboratorio, ejecutados mediante un dispositivo
sencillo disefiado especificamente para este propdsito, con el
objetivo de enriquecer la comprension de los principios
fundamentales que generan el efecto fotoeléctrico, todo ello
enmarcado en un ambito educativo de fisica e ingenieria. De
esta manera, se ha corroborado experimentalmente que la
corriente generada se incrementa con la disminucion de la
longitud de onda (o aumento de la frecuencia) de la luz que
incide en la superficie metalica del catodo, debido a que los
fotones con mayor energia facilitan la liberacion de electrones.
Se ha observado también que el voltaje requerido para frenar la
corriente disminuye con la reduccion de la frecuencia (o
energia) de las particulas de la luz, y los datos registrados
generan una representacion grafica lineal. Se ha calculado el
valor de la constante de Planck con una desviacion inferior al
4%, y se ha validado que el incremento en el area de las
aperturas luminicas conlleva a una mayor sefial eléctrica
generada por el fototubo. Por ultimo, se ha evidenciado que el
voltaje de frenado no estd vinculado a la cantidad de la luz
incidente. En resumen, todas estas observaciones buscan
profundizar la comprension del estudiante respecto a la
caracteristica corpuscular de la luz.
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