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Resumen

En este informe detallaremos un posible procedimiento experimental para calcular la constante
de Planck de una manera casera, los problemas que presenta, las limitaciones del método y
discutiremos los resultados obtenidos.

Objetivos: Determinar la constante de Planck.
Palabras clave: constante de Planck - LED - arduino.

1. Fundamento teoérico

Planck postulé en 1900 un resultado fundamental de la fisica cuéntica: la energia de la radiacién
electromagnética esta cuantizada y sigue la expresion

Ey = hv, (1)

donde Ef es la energia del foton, h es la constante de Planck y v es la frecuencia de la luz. Sabemos
ademas que un LED consiste de una unidn p-n, esto es, la uniéon de dos materiales semiconductores:
uno "p"(positivo) con huecos para electrones y otro "n"(negativo) con exceso de electrones [3].
Esto causa que la corriente eléctrica solo pueda pasar en una direccién, del positivo al negativo.
En reposo, los electrones no cruzan la unién p-n, puesto que necesitan una energia minima para
poder cruzarla. En otras palabras, existe una barrera de potencial. Si conectamos el diodo a un
potencial eléctrico suficientemente fuerte se sobrepasara esta barrera. Denotaremos este potencial
como potencial umbral.

Los electrones que lleguen al semiconductor positivo llenaran los huecos disponibles. No obstante,
estos huecos tienen niveles de energia menores que los electrones. La energia sobrante de los electro-
nes se emite en forma de radiacion electromagnética (fotones) y calor. Si sobrepasamos el potencial
umbral, méas electrones cruzaran (mas corriente), pero no cambia la energia liberada por electron.

Vamos a asumir que el calor emitido es despreciable, de manera que la energia del fotén emitido
por un electrén es integramente la energia eléctrica del potencial umbral:

Ef = eV, (2)



donde e es la carga del electron y V,, es la diferencia de potencial minima entre el catodo y el &nodo
del LED tal que se comienza a emitir luz, es decir, nuestro potencial umbral. Juntando (1), (2) y
v =c/\, se llega a la expresion
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Si medimos diferentes valores de V, para distintos valores de A, podemos hacer un ajuste lineal

V ~ 1/X, del cual obtendremos una recta con pendiente m, la cual sera precisamente la cantidad
he/A. Reorganizando:

Vu =

h=m- (4)

C

2. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental llevado a cabo es una adaptaciéon del descrito en el laboratorio vitual
vlab.amrita.edu [2| en un intento de reducir la cantidad de material de laboratorio necesario. En
concreto, hemos usado un Arduino UNO, una breadboard, un potenciémetro (o divisor de voltaje)
de 10 kf2, dos resistencias equivalentes a una resistencia de 67 k€2 y un LED RGB de 4 pines. El
LED RGB no es mas que tres diodos LED; rojo, azul y verde; que comparten catodo. Para nuestro
proposito, usaremos los diodos de diferentes colores de uno en uno. El montaje es tal y como se
indica en la figura 1.
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(a) Esquema del montaje (b) Montaje experimental realizado

Figura 1: Esquema y realizacion del montaje

Vamos a diseccionar que estamos haciendo usando el esquema. En primer lugar, de la salida digital
D11 se sacan 4.9 V. Conectamos esto al divisor de voltaje, el cual divide nuestra corriente eleétrica en
dos. Una de ellas la conectaremos a tierra (GND), completando el circuito, y otra a una resistencia
conectada en serie a nuestro LED. La funcién de la resistencia es proteger el LED. Para terminar
con la parte principal del circuito, conectamos en cidtodo del LED a tierra, completando el circuito.

De esta manera, al girar el potenciémetro elegimos la diferencia de potencial a la que sometemos
al diodo, de manera que podemos parar justo cuando vemos el LED encenderse: este serda nuestro
potencial umbral.

Para la segunda parte del circuito, conectamos los pines analdgicos A0 y A1 del Arduino al 4nodo y
catodo del LED, respectivamente. Podemos leer los valores analdgicos del voltaje en estos pines. En



concreto, la lectura de estos voltajes devuelve un niimero entero: 0 para 0 V y 1023 para 4.9 V. Esto
nos permite usar el mismo arduino como voltimetro, con una precision de 4,9/1024 V. Programamos
el Arduino para medir la diferencia de potencial entre el &nodo y el cdtodo del LED, tal y como se
puede ver en el codigo fuente del proyecto. [1].

Para tomar las medidas, conectamos tnicamente uno de los colores del LED. En un ambiente oscuro,
giramos el potenciémetro hasta que se comienza a emitir luz y leemos en la pantalla del ordenador
la diferencia de potencial medida la placa. Los datos recogidos son los siguientes:

3. Analisis de datos

Hemos medido el voltaje de encendido de los distintos LEDs de colores y hemos obtenido las longi-
tudes de onda, A de las especificaciones del fabricante.

Tabla 2: LED, A = 520 nm

Tabla 1: LED, A = 625 nm Tabla 3: LED, A = 467,5 nm

Color Vvencendido / Vv

Color Vencendido / A% Color Vencendido / \Y

Rojo  1.56 Xelrje 1'22 Azul  2.19
Rojo  1.54 Vgr dz 5 Azul  2.22
Rojo 1.51 Verde 1.93 Azul 217

Tomaremos como nuestros datos para el ajuste la media aritmética de los valores medidos para cada
color. Del ajuste lineal, que podemos ver en la figura 2, se obtiene una pendiente m = (1,2175 +
0,0058) x 1075 V m. Usando la expresion (2) y los valores bibliograficos de e y ¢:

h = (6,506 4 0,031) x 10734 J - s.

Este valor, tiene un error de 1.79 % comparado con el valor bibliografico, h = 6,62607015x 10734 J-s.

4. Conclusiones

En general, se pueden comentar un par de cosas desde el punto de vista de la fisica recreativa. En
primer lugar, a pesar de no necesitar el material de laboratorio especializado que se necesita para
hacer el experimento (reostato, multimetro, etc.), no todo el mundo tiene una placa de Arduino.
A pesar de esto, adquirir todo lo necesario para reproducir el experimento es relativamente barato
y accesible. Ademas, usar la placa como voltimetro no es més que una aproximacién casera con
relativamente poca precision.

No obstante, el resulado obtenido es satsfactorio y pone de manifiesto el comportamiento cuéntico
de los electrones y la radiacién electromagnética.



Figura 2: ajuste lineal
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