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DETERMINAZIONE DELLA COSTANTE DI PLANCK 
MEDIANTE UNA LAMPADA AD INCANDESCENZA
Nel 1900 Planck introdusse l’ipotesi che la luce fosse emessa sotto forma di quanti di energia hν. Nel 1905 Einstein estese questa idea proponendo che una volta emesso, il quanto di energia rimasse tale sotto forma di quanto di luce (che più tardi ebbe il nome di fotone). La luce ordinaria è composta da un enorme numero di fotoni. La costante di Planck h nel rivela la presenza. Lo scopo di questo esperimento è di misurare la costante di Planck.
[image: image14.emf]Un corpo non solo emette, ma può anche assorbire radiazione proveniente dall’esterno. Si chiama Corpo Nero quello che assorbe tutta la radiazione in​ci​den​te di qualunque lunghezza d’onda. Esso è anche un radiatore perfetto. Con ri​fe​rimento a una radiazione elettromagnetica, i corpi neri assorbono ogni frequen​za, non riflettono nulla ed emettono ad ogni frequenza. I corpi reali non sono completamente neri; il rapporto tra l’energia emessa da un corpo e quella che sarebbe emessa da un corpo nero alla stessa temperatura è detto potere emis​si​vo (, che di solito dipende dalla lunghezza d’onda.
Planck trovò che la densità di potenza irradiata da un corpo alla temperatura as​soluta T sotto forma di radiazione elettromagnetica di lunghezza d’onda (, può es​se​re scritta come
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(1)
dove c1 e c2 sono costanti. In questo problema si chiede di determinare sperimentalmente c2  che è proporzionale ad h.
Per emissioni a lunghezza d’onda ( molto minore rispetto a quella relativa al punto di massimo della curva in Figura F-1, è possibile ignorare il termine -1 al denominatore della Eq. (1), che così si riduce a
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(2)
Gli elementi fondamentali di questo problema sono stati rappresentati sche​maticamente in Fig. F-2. 

· Il corpo emettitore è il filamento a tungsteno di una lampadina a incandescenza A che emette su un ampio intervallo di lunghezze d’onda e la cui luminosità può essere variata. 
· La provetta B contiene un liquido che agisce da filtro trasmettendo solamente una sottile banda dello spettro visibile, centrata intorno ad un valore λ0 (vedere Fig. F-3). Maggiori informazioni sulle proprietà del filtro si trovano a pagina 5.

· Da ultimo, la radiazione trasmessa incide sul fotoresistore C (altrimenti noto come LDR, acronimo di Light Dependent Resistor). Alcune proprietà del fotoresistore (LDR) sono descritte a pagina 6.
La resistenza R del fotoresistore dipende dal livello d’illuminazione, E, che è proporzionale alla densità di potenza luminosa emessa dal filamento
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dove il parametro adimensionale γ, caratteristico del fotoresistore LDR, dovrà es​sere determinato nell’esperimento. Con queste premesse si ottiene infine una relazione tra la resistenza R del fotoresistore LDR e la temperatura assoluta T del filamento
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(3)

che sarà usata a pagina 6. In questa relazione c3 è una costante di proporzionalità indeterminata. Misurando R in funzione di T si arriva alla determinazione di c2, che è lo scopo di questo problema sperimentale.

DESCRIZIONE DELL’APPARATO
I componenti dell’apparato sono mostrati in Fig. F-4, che include anche alcune indicazioni per il montaggio. Controllare subito che ci siano tutti i componenti, ma aspettare a usarli e leggere prima le istruzioni nella pagina successiva.
 
DISPOSITIVO
1. Base di supporto, con un disco su cui è montato il fotoresistore LDR, un supporto per la provetta e un supporto per la lampadina a 12 V, 0.1 A.

2. Un coperchio di protezione.

3. Un potenziometro (resistenza variabile) di 1 k( che può essere ruotato fino a 10 giri.

4. Una pila da 12 V.

5. Fili elettrici rossi e neri con spinotti ad entrambe le estremità per collegare la base di supporto con il  potenziometro. 

6. Fili elettrici rossi e neri con spinotti ad un’estremità e dall’altra connettori per la batteria.

7. Un multimetro da usare come ohmetro. 

8. Un multimetro da usare come voltmetro. 

9. Un multimetro da usare come amperometro. 

10. Una provetta con il liquido che agisce da filtro.

11. Un supporto per la provetta. 

12. Un filtro grigio.

13. Un righello.

Una sintesi delle istruzioni per l’uso del multimetro insieme con informazioni sul metodo dei minimi quadrati è fornito su un foglio a parte.
MONTAGGIO DEL DISPOSITIVO
Seguire le seguenti istruzioni:

· Realizzare con molta attenzione le connessioni elettriche indicate in figura Fig. F-4, ma non collegare ancora i fili numero 6 al potenziometro. 

· Guardando la Fig. F-5, seguire i passi indicati sotto:


1. Ruotare la manopola del potenziometro in verso antiorario fino a fine corsa. 

2. Ruotare lentamente il supporto della provetta in modo che uno dei fori laterali si allinei con la lampadina e l’al​tro con il fotoresistore LDR.

3. Spingere il fotoresistore LDR più vicino possibile al foro nel supporto della provetta fino a toccare leggermente il bor​do. È consigliabile orientare la superficie del fotoresistore LDR come indicato Fig. F-5.

4. Inserire la provetta nel suo alloggiamento.

5. Mettere il coperchio sopra la base di supporto per proteggerla dalla luce esterna. Assicurarsi di tenere il fotore​sistore LDR al buio completo per almeno 10 minuti prima di iniziare le misure della sua resistenza. Questa è una precauzione necessaria, poiché il valore della fotoresistenza al buio non viene raggiunto immediatamente. 

Sezione 1
Disegnare nel Foglio Risposte 1 tutti i circuiti elettrici completi, dentro i riquadri e tra i riquadri stessi, considerando il caso in cui il circuito è completamente montato. Attenzione, eseguire i disegni tenendo in considerazione le indicazioni contenute nella Fig. F-4.
Sezione 2 - Misura della temperatura del filamento
La resistenza elettrica RB di un filamento conduttore è data da 
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dove (  è la resistività del conduttore, l la lunghezza e S la sezione trasversale del filamento.

Questa resistenza dipende dalla temperatura per due motivi distinti:

· La resistività del metallo cresce con la temperatura. Per il tungsteno e per temperature nell’intervallo tra 300 K e 3655 K, può essere data attraverso la seguente espressione empirica, valida nel SI di unità di misura,
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(5)

· La dilatazione termica modifica lunghezza e sezione del filamento. Comunque questi effetti sulla resistenza del filamento sono piccoli e saranno trascurati in questo esperimento. 

Dalla (4) e dalla (5) e trascurando la dilatazione termica, segue 
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· Perciò, per misurare T è necessario determinare a. Questo si può ottenere misurando la resistenza del filamento RB,0 a temperatura ambiente T0.

Domande della sezione 2
a) 
Misurare con un multimetro la temperatura ambiente T0. 
b) 
Non è una buona idea usare l’ohmetro per misurare la resistenza del filamento RB,0 alla temperatura T0 perché ciò introduce una piccola corrente indeterminata che aumenta la temperatura del filamento. Invece, per trovare RB,0 collegare la pila al potenziometro e prendere un numero sufficiente di letture della corrente per tensioni comprese dai valori più bassi ottenibili, fino a 1V. (Sarà utile prendere almeno 15 misure sotto i 100 mV.) Alla fine lasciare il potenziometro nella sua posizione iniziale e scollegare uno dei cavi dalla pila al potenziometro.

Ricavare RB per ciascuna coppia di valori V e I, riportandoli nella tabella predisposta per la domanda b) della sezione 2 nel Foglio Risposte. Indicare nello spazio sotto la tabella il minimo valore della tensione che è stato possibile ottenere sperimentalmente. Disegnare un grafico riportando RB in ordinata, in funzione dell’ascissa I. 

c) 
Dopo aver guardato con attenzione il grafico tracciato nel precedente punto b), selezionare un appropriato intervallo di punti sui quali costruire un fit lineare per ottenere, mediante un’estrapolazione, il valore RB,0 della resistenza quando la corrente è nulla. Scrivere i valori scelti nella tabella predisposta per la domanda c) della sezione 2 nel Foglio Risposte. Infine ricavare RB,0 e ΔRB,0.
d) 
Calcolare i valori numerici di a e (a con RB,0 espresso in Ω e T0 in K, usando la relazione (6).

Sezione 3 - PROPRIETà OTTICHE DEL FILTRO
Il filtro liquido nella provetta è costituito da una soluzione acquosa di solfato di rame e di colorante anilina arancione.  Lo scopo del sale è di assorbire la radiazione infrarossa emessa dal filamento.

La trasmittanza del filtro (rapporto tra intensità luminosa trasmessa e quella incidente) è mostrata in  Figura F-6 in funzione della lunghezza d’onda.
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              F-6

Domanda della sezione 3
Determinare ( 0  e (( dalla  Figura F-6. 

Nota:       2 (( è la larghezza totale a metà altezza e ( 0 la lunghezza d’onda nel punto di massimo.
Sezione 4 - PROPRIETà DEL FOTORESISTORE (LDR)

Il materiale di cui è composto il fotoresistore (LDR) è non conduttore in condizioni di oscurità. Illuminandolo, alcuni portatori di carica sono attivati gene​ran​do un flusso di corrente elettrica attraverso di esso. In termini di resistenza del fo​to​resistore è possibile scrivere la seguente relazione
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dove b è una costante che dipende dalla composizione e dalla geometria del fotore​si​sto​re (LDR) e γ è un parametro adimensionale che misura la variazione di resistenza con l’illuminazione E prodotta dalla radiazione incidente. Teoricamente un fotore​si​sto​re ideale dovrebbe avere γ = 1, tuttavia, poiché intervengono molti fattori, nel ca​so reale risulta γ < 1. 
è necessario determinare γ. Ciò può essere ottenuto misurando sia R che E (Fig. F-7) e successivamente introducendo tra la lampada e il tubo il filtro grigio F (Fig. F-8) la cui trasmittanza è nota ed è pari al 51.2 %; questo dato viene assunto con errore trascurabile. In questo caso si produce un’illuminazione E’ = 0.512 E. Do​po aver misurato la resistenza R’ corrispondente al nuovo valore d’illuminazione si ha
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Non eseguire queste operazioni prima di essere arrivati alla domanda b) di questa sezione 4.
Domande della sezione 4
a)
Assicurarsi che il fotoresistore LDR rimanga nel buio completo per almeno 10 minuti prima di iniziare questa parte. Col​legare la pila al potenziometro e, ruotando la manopola molto lentamente, aumentare la tensione della lampadina. Leg​gere la coppia di valori V e I con V compreso nell’intervallo tra 9.50 V e 11.50 V, e ricavare la corrispondente resistenza R dell’LDR. (Sarà utile eseguire nell’intervallo almeno 12 misure). Riportare tutti questi valori nella tabella nel Fo​glio Risposte. Per adeguarsi al ritardo nella risposta del fotoresistore LDR, si suggerisce la seguente procedura: dopo che si è arrivati a V  > 9.5 V, attendere 10 minuti circa prima di eseguire la prima misura. Successivamente attendere 5 mi​nuti per la seconda misura, e così via. Prima di fare qualsiasi ulteriore calcolo andare al passo successivo.
b)
Una volta ottenuto il minimo valore della resistenza R, aprire il coperchio di protezione, disporre il filtro grigio come indicato in F-9, ricoprire nuovamente la base – il prima possibile – e registrare la nuova resistena R’ del fotoresistore. Usando questi dati nella (8) calcolare (  e Δ(.

c)
Modificare l’Eq. (3) per ottenere la dipendenza lineare del ln R da 
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. Scrivere nel fo​glio risposte l’equazione ottenuta, indicandola come Eq. (9).

d)
Usando adesso i dati ricavati nel punto a), elaborare una tabella che servirà per disegnare un grafico dell’Eq. (9).

e)
Disegnare il grafico e, sapendo che c2 = hc/k, calcolare h e Δh con un metodo qualunque (è consentito usare le funzioni statistiche della calcolatrice fornita dagli organizzatori).
(Velocità della luce, c = 2.998 ·108 m s-1 ; Costante di Boltzmann, k = 1.381·10-23 J K-1)
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