Robert Andrews Millikan

Robert Andrews Millikan (Morrison, 22 marzo 1868 – San Marino, 19 dicembre 1953) è stato un fisico statunitense. Vinse il premio Nobel per la fisica nel 1923 per i suoi lavori sulla determinazione della carica elettrica dell'elettrone e sull'effetto fotoelettrico. Dopo essersi laureato con studi classici all'Oberlin College (Ohio) nel 1891 iniziò ad interessarsi alle scienze ed ottenne il dottorato in fisica alla Columbia University nel 1895. Nel 1910 pubblicò i primi risultati del celeberrimo esperimento della goccia d'olio per misurare la carica dell'elettrone che, da allora, è divenuto uno dei classici della fisica (varianti di questo esperimento vengono a tutt'oggi utilizzate con fini didattici per gli studenti delle superiori e dell'università). La carica elettrica dell'elettrone è una delle costanti fondamentali della fisica moderna ed una conoscenza accurata del suo valore è estremamente importante.

Effetto fotoelettrico

Se mediante un fascio di elettroni investiamo una superficie metallica, la luce ha la capacità di espellere elettroni. Questa proprietà è definita effetto fotoelettrico. 

Un fascio di luce di una determinata frequenza v, colpendo un bersaglio metallico T (target), riesce ad espellere elettroni. Applicando una opportuna differenza di potenziale ( V) tra il bersaglio e il collettore C, si riesce a raccogliere i fotoelettroni emessi e mediante un amperometro (A) è possibile rilevare la corrente fotoelettrica generata.
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Regoliamo la differenza di potenziale  attraverso la resistenza variabile in modo che il collettore sia negativo rispetto al bersaglio T. Il fine di tale differenza di potenziale è rallentare gli elettroni espulsi.  Regoliamo V fino a fargli raggiungere un certo valore ,detto potenziale d’arresto (V STOP), momento in cui l’amperometro segna  0, a dimostrazione che gli elettroni non passano nel circuito.
Quindi possiamo affermare che K Max (energia cinetica  degli elettroni più energetici) è espressa dalla relazione  K max= eVstop.  Bisogna precisare che K max dipende dall’energia cinetica e non dalla brillantezza della luce. Infatti sia che la sorgente è molto brillante, sia assai flebile, l’energia cinetica massima degli elettroni espulsi ha sempre lo stesso valore. L’energia massima  che un elettrone del bersaglio T può acquistare è solo quella di un singolo fotone. Infatti l’energia dipende non dal numero dei fotoni , bensì dalla frequenza della radiazione.
Millikan nel suo esperimento del 1916 utilizzò come bersaglio una piastra di sodio e dei fotoni di frequenza v= 10^15 Hz (radiazione ultravioletta).

Variando la frequenza v della luce incidente e misurando i relativi valori di Vstop, osserviamo  il grafico che illustra l’andamento di Vstop  in funzione di v.
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I dati sono quelli ufficialmente compilati da Millikan nel 1916

Si osservi innanzitutto che l’effetto fotoelettrico non avviene se la frequenza non supera un valore minimo detto frequenza di taglio, tale valore è lo stesso qualsiasi sia l’intensità della luce ( è legato alla struttura atomica dell’elettrone). Gli elettroni nella struttura metallica sono trattenuti da forze elettrostatiche. Per liberarsi da questo legame  un elettrone deve acquistare una quantità minima di energia  Φ, un valore caratteristico che dipende dal materiale del bersaglio , chiamato energia di estrazione.
Se l’energia hv ceduta da un fotone all’elettrone riesce a superare l’energia di estrazione( hv>Φ), l’elettrone può sfuggire alle forze di legame e abbandonare il bersaglio. Se invece l’energia fornita non è sufficiente ( hv<Φ), l’elettrone non riesce a separarsi dal nucleo.

Einstein , basandosi  sugli esperimenti di Millikan, ne sintetizzò i risultati con l’equazione dell’effetto fotoelettrico ( hv=Φ + K Max). L’equazione in realtà descrive una formulazione del teorema di conservazione dell’energia per un interazione tra un fotone di frequenza v ed un elettrone contenuto in un metallo lucido (cesio, potassio,sodio,litio), caratterizzato da una determinata frequenza di estrazione Φ.

Attraverso opportuni passaggi riusciamo ad affermare che V stop= (h/e) v – (Φ/e) riconducibile all’equazione generale di una retta y= mx+q, dove m indica il coefficiente angolare, in grado di fornirci la pendenza della retta nel piano. Il coefficiente angolare della retta analizzata è m= h/e.
Importanza pratica dell’effetto fotoelettrico.

La tecnologia di uso quotidiano utilizza largamente l’effetto fotoelettrico, di cui siamo “inconsapevoli” spettatori ogni volta che prendiamo l’ascensore ed osserviamo il funzionamento a scorrimento delle sue porte. Un raggio luminoso, infatti, attraversa lo specchio della porta aperta; lo stesso raggio luminoso colpisce una cellula fotoelettrica per produrre elettroni che attivano il circuito elettrico di chiusura della porta. Il raggio luminoso viene interrotto dal nostro passaggio; in questo modo si interrompe la corrente elettrica, così da impedire che la porta si richiuda. Esperimento  sull’effetto fotoelettrico da noi eseguito

Obiettivo dell’esperimento : determinare sperimentalmente il valore del rapporto h/e.

Strumenti necessari:
· generatore ( 25 volt \ 3 ampere)
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· amperometro ( con fondo scala 200 milliampere)
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· Voltmetro ( con fondo scala 20 volt)
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· piedino a botte

· gruppo di led con resistenza di compensazione di 100 Ohm
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· cavi per esperimenti necessari alla formazione del circuito.

Procedimento
1- Montiamo il gruppo di led(light emitting diodes) sul piedino a botte in modo che le spie siano visibili.

2-Proseguiamo nel montaggio del circuito di cui viene qui riprodotto lo schema.

[image: image10.png]AMPEROMETRO.

LED

RESISTENZA

VOLTMETRO.




Come possiamo ben vedere dall’immagine rappresentativa del circuito abbiamo collegato l’amperometro in serie e il voltmetro in parallelo. Il voltmetro ci consente di determinare il potenziale di stop.

L’apparecchio deve funzionare con una corrente di 6 volt. Ogni diodo può supportare una corrente massima, per questo motivo utilizziamo un amperometro che ci consente di non bruciare i dispositivi. Dobbiamo fare attenzione a non fornire una corrente superiore a quella supportata dal diodo. La resistenza da 100Ω serve come protezione e deve essere sempre attivata durante la funzione dei diodi.

[image: image7.jpg]


 L’APPARECCHIATURA MONTATA

3-I diodi iniziano ad illuminarsi quando viene raggiunta la tensione diretta. Ovviamente aumentiamo lentamente la tensione. 

4-Dopo aver montato il circuito, controlliamo che tutti i diodi siano funzionanti, per accendere ogni diodo (Blu, verde giallo, rosso vivo, rosso scuro, infrarossi) dobbiamo fornire la giusta corrente). Constatiamo che tutti i diodi sono funzionanti. Per verificare il corretto funzionamento del diodo a infrarossi, visto che l’occhio umano non è in grado di percepire tale radiazione, utilizziamo una macchinetta digitale.( In caso dei diodi ad alta luminosità il prof. ci ha consigliato di non guardare direttamente la superficie di irradiazione).
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LA RADIAZIONE INFRAROSSA VISTA CON UNA MACCHINETTA DIGITALE

5-Prendiamo in considerazione sei lunghezze d’onda(λ) di cui riportiamo i valori in tabella(1). Per ogni lunghezza d’onda misuriamo, mediante il voltmetro, il Δv (ovvero la tensione minima per attivare il diodo).

6-Trasformiamo i valori di λ nelle rispettive frequenze v, in base alla relazione c =λ * ν da cui          ν= c/λ. I valori della frequenza sono espressi anch’essi nella tabella(1). Per semplificazioni di calcolo esprimiamo la frequenza in 10^14 Hz.

     Tabella(1) Dati sperimentali raccolti

	λ( nm)
	Δν (volt)
	ν (10^14Hz)

	465  blu
	2,28
	6,45

	560  verde
	1,14
	5,36

	585  giallo
	1,67
	5,13

	635 rosso vivo
	1,54
	4,72

	66 rosso scuro
	1,42
	4,55

	950 infrarosso
	1,07
	3,16


7-Adesso riportiamo i risultati ottenuti in un diagramma cartesiano: in ascissa poniamo la frequenza v e in ordinata la tensione minima  Δv. Il risultato è una retta come mostra la tabella (2) sottostante.
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8- Sapendo che la formula V stop= (h/e) v – (Φ/e) è riconducibile all’equazione generica di una retta nel piano y= mx+q  di cui m è il coefficiente angolare della retta medesima, il fine del nostro esperimento è quello di dimostrare che il coefficiente angolare della retta indicata nella tabella (2), descritta ovviamente scegliendo due punti di essa, è uguale al rapporto h/e che nella formula sopra indicata dell’effetto fotoelettrico coincide  proprio il coefficiente angolare.
9- Consideriamo il blu A (6.45,2.28) e il rosso vivo D (4.72, 1.54). Calcoliamo il coefficiente angolare della retta corrispondente:

	

	m=
	V(2)-V(1)
	
	
	
	(2.28-1.54)10^14
	    0.43*10-14

	
	ν(2)-ν(1)
	
	
	
	(6.45-4.72)10^14Hz
	
	


10- Calcoliamo ora il rapporto h\e :

	h(costante di Plank)= 6,63*10-34

	e (carica elementare)= 1,6*10-19



h/e= 4.14*10  =0.41*10-14
Vediamo che il coefficiente angolare (m) e il rapporto  h/e sono quasi coincidenti  0.43*10-14 e 0.41*10-14
L’errore di misura su m è essenzialmente quello del voltometro, ovvero il 10%.

(0.43*10-14  +/- 10%) Hz

(0.43 +/- 0.4)* 10-14 Hz

CONCLUSIONI

Il valore teorico è 0.41. L’intervallo di misura risultante va da 0.33 a 0.47, visto che il risultato sperimentale (0.43) è compreso in tale intervallo   l’esperimento può dirsi riuscito.
