
Měřeńı Planckovy konstanty skrze fotoemisńı jev
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Abstrakt

Ćılem našeho miniprojektu bylo experimetálně zjistit Planckovu konstantu, jednu
z nejd̊uležitěǰśıch fundamentálńıch konstant ve fyzice a kvantové mechanice. Na
základě experimentu s využit́ım fotoemisńıho jevu nám vyšla konstanta celkem
přesně. V práci jsme také ukázali, co znamená takzvaná prahová frekvence určuj́ıćı
materiál katody, jež je též př́ımo úměrná změřené energii emitovaného elektronu.

1 Úvod

Na přelomu 19. a 20. stolet́ı Heindrich Hertz poprvé pozoroval fotoemisńı jev, který byl
v́ıce prozkoumán o něco později jeho asistentem Phillipem Lenardem. Lenard připojil k
elektrickému obvodu s mikroampérmetrem fotobuňku s anodou a katodou, která byla vy-
robena z fotoemisńıho materiálu. Následně osvětloval fotoemisńı povrch světlem o r̊uzných
intenzitách a frekvenćıch. Vzniklý fotoelektrický proud byl dostatečně malý, aby jej bylo
možné změřit mikroampérmetrem. Záporný pól zdroje napět́ı připojil k desce, která ne-
byla vystavena zářeńı. Zvyšováńım napět́ı došlo k jevu, kdy rozd́ıl potenciál̊u byl př́ılǐs
velký a elektrony se vracely zpět, tedy obvodem netekl žádný proud. Naopak když bylo
napět́ı ńızké, tak proud byl zkreslen mikroampérmetrem.

Výsledky Lenardova experimentu tedy neodpov́ıdaly klasické teorii fotoelektrického jevu.
Fyzikálńı podstatu tohoto efektu objasnil na začátku 20. stolet́ı Albert Einstein, který
využil Planckovu teorii, že světlo je kvantováno (skládá se z malých nerozdělitelných
část́ı, později známé jako fotony).

Max Planck k této teorii došel při vysvětlováńı a měřeńı zářeńı absolutně černého tělesa.
Jak Planckova, tak Einsteinova teorie o kvantováńı světla byly v souladu a staly se
základem kvantové mechaniky.

V Einsteinově vysvětleńı je energie fotoelektron̊u Ee lineárně úměrná frekvenci foton̊u
f dopadaj́ıćıch na materiál

Ee = hf − hf0 (1)

kde Planckova konstanta h určuje sklon funkce a fotoelektrický jev má minimálńı praho-
vou frekvenćı f0, která záviśı na materiálu katody.



2 Experimentálńı postup

2.1 Pracovńı pomůcky

Při měřeńı jsme využili fotoelektrickou buňku, vysokotlakou rtut’ovou lampu, zdroj napět́ı,
irisovou clonu, čočku (f = 100 mm), optickou lavici, 2 optické jezdece (90 mm), 3 optické
jezdece (120 mm), a interferenčńı filtry (578 nm, 546 nm, 436 nm, 405 nm, 365 nm).
Teoretické sestaveńı můžete vidět na Obrázku 1. Námi sestavenou aparature lze vidět
na Obrázku 3.

Obrázek 1: Aparatura pro měřeńı Planckovy konstanty: (a) rtut’ová lampa, (b) clona, (c)
čočka, (d) interferenčńı filtr, (e) fotobuňka, (f) kondenzátor, (g) připojeńı optické lavice
k obvodu, (h) uzemněńı.[1]

Na ześıleńı a odečet signálu jsme využili STE kĺıčový sṕınač, zesilovač elektometru,
STE kondenzátor (100 pF, 630 V), voltmetr, BNC adaptér. Obvod zesilovače lze vidět
na Obrázku 2.

Obrázek 2: Obvod zesilovače pro měřeńı mezńıho napět́ı. [1]



Obrázek 3: Aparatura pro měřeńı Planckovy konstanty.

2.2 Měřeńı

Planckovu konstantu jsme měřili na optické lavici, kterou jsme měli připojenou k obvodu
se zesilovačem elektrometru pro měřeńı mezńıho napět́ı Vstop. Mezńı napět́ı je spojeno
s maximálńı kinetickou energíı elektronu

Ee = eVstop, (2)

kde e je elementárńı náboj. Měřili jsme velikosti mezńıho napět́ı Vstop v závislosti na
vlnové délce světla λ, které dopadalo do fotobuňky přes jednotlivé interferenčńı filtry.
Měřeńı jsme opakovali pro čtyři r̊uzné polohy clony, které odpov́ıdaj́ı r̊uzným intenzitám
světla. Celkové měřeńı jsme zopakovali.

3 Experimentálńı výsledky

Naměřená data jsme zpracovávali v programovaćım jazyce Python s knihovnou SciPy,
jednotlivými naměřenými body jsme fittovali př́ımku, jej́ıž směrnice určuje naměřenou
Planckovu konstatu. V grafech na Obrázku 4 je E maximálńı kinetická energie elektronu,
kterou spoč́ıtáme pomoćı rovnice 2. Při prvńım měřeńı nám vážená pr̊uměrná hodnota se
standardńımi odchylkami Planckovy konstanty vyšla h = (2, 323±0, 003) ·10−15 eV · s Při
druhém měřeńı po zlepšeńı aparatury měla Planckova konstanta hodnotu h = (3, 743 ±
0, 004) · 10−15 eV · s. Pr̊uměr clony se postupně zmenšoval od Clony 1 (nejvyšš́ı intenzita
světla) do Clony 4 (nejnižš́ı intenzita světla).



Obrázek 4: Maximálńı kinetická energie elektron̊u E v závislosti na frekvenci f a otevřeńı
clony (intenzitě světla). Prvńı měřeńı Planckovy konstanty (vlevo). Druhé měřeńı Planc-
kovy konstanty (vpravo.)

4 Závěr a disukze

Naměřili a ověřili jsme Planckovu konstantu pomoćı fotoelektrického jevu. Sestavili jsme
aparaturu, která usměrňuje paprsek ze silného světelného zdroje na úzký světelný sva-
zek. Části aparatury jsou pohyblivé, což mohlo zapř́ıčinit nepřesnosti v měřeńı. Při
druhém měřeńı jsme zvětšili plochu katody, na kterou dopadal světelný paprsek. Rozd́ıly
aparatury byly patrné ve výsledćıch měřeńı, kdy provedené úpravy zajistily hodnoty
přibližuj́ıćı se k reálné hodnotě Planckovy konstanty. Pro ještě přesněǰśı měřeńı bychom
mohli použ́ıt laserový paprsek nebo lépe odst́ıněnou aparaturu. Námi změřená Planc-
kova konstanta v prvńım měřeńı činila h = (2, 323± 0, 003) · 10−15 eV · s , druhé měřeńı
h = (3, 743 ± 0, 004) · 10−15 eV · s se bĺıž́ı reálné hodnotě Planckovy konstanty h =
4, 136 ·10−15 eV · s. Z měřeńı se také dá určit hondnota b = −W0 = (1, 3065±0, 0025) eV,
která určuje energii potřebnou k vyražeńı elektronu z valenčńı vrstvy.
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