Laboratorio di fisica


Misura della costante di Planck
Obiettivo
Determinare sperimentalmente un valore approssimato della costante h di Planck.

Materiale occorrente

LED su supporto, cavi rossi e neri, voltmetro, generatore variabile di corrente continua (oppure ponte a diodi e reostato).

Descrizione del dispositivo sperimentale 

L'apparecchio in esame permette di misurare la costante di Planck mediante la misurazione della tensione di accensione di LED di vario colore (i LED sono diodi ad emissione di luce). Sul supporto sono montati sei LED di colore azzurro, verde, giallo, rosso scuro, rosso vivo ed infrarosso, ognuno caratterizzato da un ben preciso valore di lunghezza d'onda della luce emessa. Gli anodi dei LED sono collegati ad altrettanti jack, mentre i catodi fuoriescono attraverso un jack comune, come nella foto:
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Si osservi che vi sono due jack di colore blu per il catodo, perché quello sottostante ha una resistenza di compensazione di 100 Ohm per motivi di sicurezza; essa serve come protezione, e dovrebbe sempre essere attivata a monte durante il funzionamento dei fotodiodi. In ogni caso, la corrente non deve mai superare i 20 mA, e la differenza di potenziale i 30 V.
Montaggio del dispositivo sperimentale 

Si monta il circuito a LED su un opportuno supporto, quindi si collegano il catodo e l'anodo di un singolo LED con un opportuno alimentatore in corrente continua stabilizzato. Noi abbiamo utilizzato il Variac che alimenta i banconi del nostro laboratorio: si collegano le uscite in corrente continua (nel nostro laboratorio situate verso l'esterno dei banconi) con l'anodo e il catodo (jack rispettivamente marrone e blu) del singolo LED, quindi un tecnico provvede a variare con continuità la tensione erogata mentre gli studenti eseguono le osservazioni.
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In assenza di un simile dispositivo, o nel timore che esso non sia adeguatamente stabilizzato per poter eseguire l'esperienza in questione, si collegano le uscite di un opportuno alimentatore a un ponte a diodi, e le boccole di output di quest'ultimo a un opportuno reostato, a sua volta collegato in parallelo al LED del quale si intende stimare l'illuminazione, in modo da poter variare la tensione con continuità. In ogni caso, in parallelo al LED si collegano gli elettrodi di un voltmetro, come in figura.
Raccolta delle Osservazioni
Si colleghi come testé spiegato il dispositivo al primo LED in alto, di colore azzurro, la cui luce ha una lunghezza d'onda di 465 nanometri, e quindi una frequenza di circa 6,45 x 1014 Hz (determinabile mediante la nota relazione 
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, essendo c la velocità della luce). Mentre il tecnico agisce sul Variac di alimentazione dei banconi, oppure mentre uno studente muove con grande lentezza il cursore del reostato, i compagni osservano il LED per stimare quando esso inizia ad accendersi; per rendere più facile apprezzare questo momento, il locale è stato opportunamente oscurato in modo che esso sia immerso nella penombra.
Nel momento esatto in cui il LED azzurro comincia ad illuminarsi, si registra il corrispondente valore di tensione leggendolo sul voltmetro. Si supponga che il valore letto corrisponda approssimativamente a 2,55 V. Allora l'energia del singolo elettrone che attraversa il fotodiodo è pari a:
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Ma tale energia è correlata alla frequenza del singolo fotone emesso dalla nota formula di Planck 
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. Risulta perciò facile ricavare il valore di h mediante la formula inversa:
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Valore certamente molto vicino a quello comunemente accettato, 6,626 x 10–34 J s.

Ho eseguito varie misure della costante di Plance utilizzando tutti i LED tranne quello all'infrarosso (950 nm), per il quale occorrerebbe il monitor del mirino di una videocamera digitale, ed ecco i risultati ottenuti:
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	azzurro
	465
	6,45 x 1014
	2,55
	6,32 x 10–34

	verde
	560
	5,36 x 1014
	2,10
	6,26 x 10–34

	giallo
	585
	5,12 x 1014
	2,10
	6,56 x 10–34

	rosso scuro
	635
	4,72 x 1014
	1,80
	6,10 x 10–34

	rosso vivo
	660
	4, 54 x 1014
	1,95
	6,87 x 10–34


La media dei valori così trovati ci dà il valore h = 6,42 x 10–34, che differisce da quello comunemente accettato solo per il 3 %.
Come si vede a pagina seguente, è istruttivo rappresentare in un diagramma cartesiano in ascisse i valori della frequenza in manometri (e quindi dell'energia dei fotoni), ed in ordinate i valori di differenza di potenziale misurati. Come si vede, il grafico non è lontanissimo da un andamento rettilineo, come ci si aspetta visto che il rapporto tra i due valori deve essere pressappoco costante:
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Circa la precisione dei risultati ottenuti

Il principale problema di questa esperienza risiede nel fatto che la determinazione dell'effettivo istante in cui il LED colorato comincia ad illuminarsi è estremamente soggettiva, e può variare anche di molto a seconda della diversa capacità percettiva degli alunni; senza contare il tempo di reazione tra l'istante in cui si comincia a vedere il LED illuminato e quello in cui il tecnico o chi per esso arresta la variazione del potenziale erogato. Per questo conviene che l'esperienza venga ripetuta numerose volte, dallo stesso allievo come da allievi diversi, e poi si esegua una media tra tutti i valori della tensione di illuminazione dei LED che sono stati determinati. In ogni caso è importante non il risultato numerico in sé che viene ottenuto, quanto la comprensione del meccanismo fisico che sta dietro la determinazione di h.
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