
Laboratorńı úloha

Studium fotoefektu a stanoveńı

Planckovy konstanty

1.1 Úkol měřeńı

1. Na základě měřeńı vněǰśıho fotoelektrického jevu stanovte velikost Planckovy konstanty h.

2. Určete mezńı kmitočet a výstupńı práci materiálu fotokatody použité fotonky. Porovnejte
tuto hodnotu s výstupńımi pracemi jiných materiál̊u a odhadněte, z jakého materiálu je tato
fotokatoda vyrobena.

3. Určete nejistotu měřeńı pro všechny veličiny určené v bodech 1 a 2.

4. Vypracujte graf závislosti maximálńı kinetické energie elektron̊u na frekvenci zářeńı Wk =
f(ν).

5. Změřte závislost fotoelektrického proudu na velikosti brzdného potenciálu pro tři vlnové délky.

6. Do jednoho grafu vyneste pro všechny tři vlnové délky změřené závislosti fotoelektrického
proudu na velikosti brzdného potenciálu.

7. Porovnejte hodnotu změřené Planckovy konstanty s tabulkovou hodnotou a rozd́ıl zhodnot’te.

8. Měřeńı a zpracováńı dat v bodech 1-7 proved’te zvlášt’ pro obě instalované měř́ıćı aparatury,
závislosti Wk = f(ν) vyneste do jednoho (společného) grafu. Body 5-6 provádějte pouze pro
soupravu se spektrálńım fotometrem Spekol.

1.2 Úvodńı poznámka

Dne 20. května 2019 vstoupila v platnost nová definice soustavy jednotek SI. Spolu s touto novou
definićı došlo k zafixováńı některých fyzikálńıch konstant, včetně konstanty Planckovy. Planckova
konstanta má nyńı hodnotu

h = 6,626 070 15 · 10−34 J s,

tato hodnota je z definice přesná, a Planckovu konstantu tak neńı třeba měřit. Faktickým ćılem
této laboratorńı úlohy tedy neńı změřit hodnotu Planckovy konstanty, ale vyzkoušet si, že daná
fyzikálńı teorie funguje, osvojit si některé experimentálńı techniky, a zkusit si zpracovat naměřená
data.
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1.3 Obecná část

Vysvětleńı fotoelektrického jevu patř́ı k velkým úspěch̊um z obdob́ı počátk̊u kvantové fyziky. Pro
výklad fotoefektu je nutná představa elektromagnetické vlny jako proudu foton̊u, tvoř́ıćıch ener-
getická kvanta. Fotoefekt nelze vysvětlit na základě spojitého š́ı̌reńı energie elektromagnetických
vln, které vyplývá z klasické fyziky (Maxwellových rovnic). Známý německý fyzik Albert Einstein
publikoval teorii pro fotoefekt v kovu v roce 1905. Za vysvětleńı fotoefektu obdržel v roce 1922
Nobelovu cenu.

Elektromagnetické zářeńı (proud foton̊u) předává při dopadu na kovy svou energii elektron̊um
v kovu. Energie fotonu je dána součinem jeho frekvence ν a Planckovy konstanty

h = 6,626 070 15 · 10−34 J s,

Je-li elektron zasažen fotonem, je mu předána právě tato energie. Pokud je takto źıskaná energie
větš́ı než tzv. výstupńı práce, vyletuj́ı elektrony z ozařovaného kovu a docháźı k fotoemisi. Umı́st́ıme-
li proti ozařovanému kovu sběrnou elektrodu, mohou emitované elektrony na tuto elektrodu dopadat
a př́ıpadně vytvářet proud ve vněǰśım elektrickém obvodu. Minimálńı energie fotonu, potřebná k
vyvoláńı fotoemise, je rovna výstupńı práci A. Má-li foton větš́ı energii, projev́ı se to ve větš́ı
rychlosti (kinetické energii) emitovaných elektron̊u. Tyto úvahy jsou shrnuty v Einsteinově rovnici
pro fotoefekt

hν =
1

2
mv2 + A. (1.1)

Energie hν, která je fotonem předána elektronu, se rozděĺı na:

• kinetickou energii elektronu 1
2
mv2, kde m je hmotnost elektronu a v rychlost elektronu,

• výstupńı práci A, což je energie, kterou potřebuj́ı elektrony k tomu, aby překonaly po-
tenciálovou bariéru na povrchu kovu.

A λm

značka prvek [eV] [nm]

Cs cesium 1,93 642
Rb rubidium 2,13 582
K drasĺık 2,24 554
Na sod́ık 2,28 544
Li lithium 2,36 525
Ba baryum 2,52 492
Ce cer 2,84 437
Ca vápńık 2,96 419

Tabulka 1.1: Výstupńı práce elek-
tron̊u a mezńı vlnové délky pro
některé kovy.

Nejmenš́ı kmitočet, při kterém ještě docháźı k fotoefektu, se
nazývá prahový kmitočet. Odpov́ıdaj́ıćı největš́ı vlnovou délku
nazýváme mezńı vlnová délka fotoelektrického jevu λm. Pro
většinu kov̊u lež́ı v ultrafialové oblasti, pouze pro alkalické kovy
lež́ı v oblasti viditelného zářeńı. Hodnoty pro tyto kovy jsou
uvedeny v tabulce 1.1.

1.3.1 Vněǰśı a vnitřńı fotoefekt

Vněǰśıho fotoelektrického jevu je využito ve fotonkách. Fotonka
je tvořena skleněnou baňkou, která má část vnitřńı plochy po-
krytou tenkou vrstvou kovu. Tato vrstva tvoř́ı jednu elektrodu
– fotokatodu. Sběrná elektroda – anoda – je vytvořena tenkým
drátem zpravidla ve tvaru smyčky v prostoru skleněné baňky.
Vnitřńı prostor baňky je bud’ vyčerpán nebo plněn inertńım
plynem při velmi ńızkém tlaku. Při vněǰśım fotoelektrickém
jevu docháźı k uvolňováńı elektron̊u do okolńıho prostoru. Na-
proti tomu při vnitřńım fotoelektrickém jevu docháźı k uvolňováńı elektron̊u jen uvnitř látky, což
zvyšuje jej́ı elektrickou vodivost. Vnitřńı fotoefekt nastává u polovodič̊u (selen, telur, oxid měd’ný,
galium arsenid GaAs). Využ́ıvá se např. ve fotoelektrických měnič́ıch energie (osvitoměry1, slunečńı
baterie) a ve fotorezistorech.

1expozimetry
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1.4 Stanoveńı Planckovy konstanty

Princip metody měřeńı Planckovy konstanty je na obr. 1.1. Monochromatické světlo známé vlnové
délky λ ze zdroje ZM dopadá na fotonku F , která je zapojena v obvodu podle obrázku 1.1. Obvod
umožňuje měřeńı proudu fotonkou a přiložeńı nastavitelného napět́ı Up mezi jej́ı elektrody.

V

µA

A

K

P
ZM

F

Obrázek 1.1: Princip měř́ıćıho zař́ızeńı. ZM zdroj monochromatického světla, F fotonka, V volt-
metr, µA mikroampérmetr, P potenciometr.

Podmı́nky experimentu umožňuj́ı vznik fotoemise, popsané vztahem (1.1). Pro stanoveńı Planc-
kovy konstanty h však potřebujeme znát ještě výstupńı práci A a maximálńı kinetickou energii
emitovaných elektron̊u Wk:

Wk =
1

2
mv2. (1.2)

Maximálńı kinetickou energii vyletuj́ıćıch elektron̊u Wk můžeme vykompenzovat (vynulovat)
t́ım, že vytvoř́ıme ve fotonce elektrické pole, které emitované elektrony zabrzd́ı a tedy elektrický
proud procházej́ıćı fotonkou bude nulový. Ve vykompenzovaném stavu plat́ı, že kinetická energie
elektron̊u je rovna potenciálńı energii, která je zabrzdila, tedy

Wk =
1

2
mv2 = eUp, (1.3)

kde Up je napět́ı (rozd́ıl potenciál̊u), při němž došlo k vykompenzováńı a e = 1,602 × 10−19C
je velikost náboje elektronu. Toto napět́ı měř́ıme, takže veličina Wk je t́ımto zp̊usobem určena.
Pro stanoveńı Planckovy konstanty to však nestač́ı, nebot’ nev́ıme, z jakého materiálu je vrstva
ve fotonce zhotovena (jaká je jeho výstupńı práce A). Můžeme však provést kompenzaci kinetické
energie emitovaných elektron̊u opakovaně pro r̊uzné vlnové délky λi dopadaj́ıćıho světla.

1.4.1 Zpracováńı pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u

Pro jednotlivé r̊uzné nastavené vlnové délky λi změř́ıme př́ıslušné maximálńı kinetické energie
vyletuj́ıćıch elektron̊u Wki. Vypočteme-li kmitočty dopadaj́ıćıho světla pomoćı vztahu νi = c/λi,
kde c je rychlost světla ve vakuu2, dostaneme dvojice hodnot (νi,Wki), které by měly ležet na
př́ımce

Wk = hν − A, (1.4)

2Plat́ı c = 2,998× 108 ms−1.
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nicméně d́ıky př́ıtomnosti chyb měřeńı lež́ı sṕı̌s v jej́ım okoĺı. Odhad skutečných hodnot h a A
dostaneme tak, že dvojice hodnot (νi,Wki) aproximujeme metodou nejmenš́ıch čtverc̊u př́ımkou
(polynomem prvńıho stupně) ve tvaru

Wk = a1ν + a0. (1.5)

Použijeme-li pro určeńı koeficient̊u a0 a a1 kinetické energieWki v elektronvoltech3 a kmitočty dopa-
daj́ıćıho světla v petahertźıch4, pro odhad výstupńı práce fotokatody v elektronvoltech dostaneme

A = −a0

a pro odhad Planckovy konstanty v joule-sekundách

h = 1,602× 10−34 a1.

K nalezeńı koeficient̊u a0 a a1 (a k vyhotoveńı graf̊u) můžete použ́ıt Univerzálńı nástroj pro kresleńı
graf̊u na serveru http://herodes.feld.cvut.cz.

1.5 Postup měřeńı

Pro měřeńı Planckovy konstanty podle popsané metody jsou v laboratoři k dispozici dva rozd́ılné
typy měř́ıćıch souprav.

1.5.1 Souprava se spektrálńım fotometrem Spekol

Charakteristika soupravy:

• jako zdroj monochromatického světla ZM je použit mř́ıžkový monochromátor Spekolu;

• fotonka osazená ve Spekolu je plněná plynem, což zkresluje výsledky měřeńı; 5

• pro měřeńı proudu fotonkou je využit vnitřńı zesilovač Spekolu s ručkovým měřidlem na
výstupu;

• zdroj napět́ı Up je součást́ı přiloženého př́ıpravku.

Podrobný návod k měřeńı pomoćı spektrálńıho fotometru Spekol je uveden v dodatku 1.7 na
straně 5.

3Jeden elektronvolt je kinetická energie, kterou elektron źıská (ztrat́ı) v potenciálovém rozd́ılu 1 volt, takže plat́ı
1 eV = 1,602×10−19 J. Č́ıselná hodnota maximálńı kinetické energie vyletuj́ıćıch elektron̊u v elektronvoltech se tedy
rovná č́ıselné hodnotě brzdného napět́ı, při kterém fotoelektrický proud poklesne na nulu.

4Plat́ı 1 PHz = 1015 Hz.
5Fotonka osazená ve Spekolu je určena pro měřeńı optické propustnosti při malých intenzitách světla, poskyto-

vaných monochromátorem Spekolu. Pro dosažeńı vyšš́ı citlivosti v p̊uvodńım pracovńım režimu vlastńıho Spekolu
(s kladným urychluj́ıćım napět́ım na anodě) je tato fotonka plněná plynem. Při měřeńı Planckovy konstanty (bez
urychlovaćıho napět́ı) vzniká zde systematická chyba měřeńı t́ım, že kinetická energie emitovaných elektron̊u se sńıž́ı
srážkami s molekulami plynu. Kinetická energie emitovaných elektron̊u, naměřená pomoćı brzdného potenciálu Up,
je však menš́ı než kinetická energie bezprostředně po emisi a jej́ı závislost na kmitočtu dopadaj́ıćıho zářeńı neńı
přesně lineárńı. Vypočtená hodnota h je proto vždy nižš́ı, než skutečná.
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1.5.2 Souprava s výbojkou a monochromatickými filtry

Charakteristika soupravy: Jako zdroj monochromatického světla ZM je použita rtut’ová výbojka a
sada monochromatických filtr̊u, umı́stěných na karuselu mezi výbojkou a fotonkou. Vlnové délky
filtr̊u jsou uvedeny na karuselu a odpov́ıdaj́ı některým čarám spektra rtut’ové výbojky. Výbojka je
umı́stěna v lampové skř́ıni s výstupńı optikou, umožňuj́ıćı optimálńı koncentraci světla výbojky na
katodu fotonky a je napájena přes tlumivku ze śıtě 220 V. Elektrický obvod fotonky je variantou
obvodu z obr. 1.1 a na př́ıpravku je názorně nakreslen. Proud tekoućı fotonkou (řádově 10−8 A) je
zde pomoćı vestavěného elektronického převodńıku přeměněn na napět́ı, které se měř́ı voltmetrem.
Nulu převodńıku je třeba kontrolovat při zacloněné fotonce (k tomu je určena jedna pozice na
karuselu) a nelze ji na rozd́ıl od Spekolu nastavit. Kompenzace nuly se provede t́ım, že budeme
při měřeńı považovat proud tekoućı fotonkou za nulový tehdy, bude-li údaj voltmetru na výstupu
převodńıku shodný s hodnotou, kterou jsme obdrželi při zacloněné fotonce. Souprava je osazena
vakuovou fotonkou určenou speciálně pro měřeńı Planckovy konstanty. Použit́ı takové fotonky je
umožněno dostatečnou intenzitou monochromatického světla, poskytovaného pomoćı výbojky a
filtr̊u.

1.6 Literatura

[1] Lego, J., Jelen, J.: Fyzika II. Praha, skriptum FEL ČVUT 1991.

1.7 Dodatek: Spektrálńı fotometr Spekol

Spektrálńı fotometr Spekol je určen k měřeńı optické absorpce a propustnosti. Jeho schéma je na
obr. 1.2. Monochromátorová část př́ıstroje vytvář́ı zářeńı v úzkém pásu vlnových délek o š́ı̌rce 10
nm. Středńı vlnová délka pásu je plynule volitelná. Zdrojem světla je žárovka Ž. Kondenzor C1 spolu
s rovinným zrcadlem Z soustřed’uje paprsky na vstupńı štěrbinu monochromátoru S1, umı́stěnou v
ohniskové rovině kolimátorové čočky C2. Disperzńı soustavou monochromátoru je mř́ıžka na odraz
M. V ohniskové rovině objektivu C3 se vytvář́ı reálný obraz spektra, z něhož výstupńı štěrbina S2

vyb́ırá úzkou spektrálńı oblast v okoĺı požadované vlnové délky. Štěrbiny i čočky jsou nastaveny
pevně, žádaná vlnová délka se nastavuje natáčeńım mř́ıžky kolem osy rovnoběžné s vrypy mř́ıžky.
Natáčeńı provád́ıme mikrometrickým šroubem, na jehož děleném bub́ınku lze odeč́ıtat vlnovou
délku v nm. Š́ı̌rka štěrbin je nastavena tak, že š́ı̌rka pásma propustnosti monochromátoru je přibližně
10 nm. Do cesty světla vycházej́ıćıho z výstupńı štěrbiny je v naš́ı úloze postavena fotonka, která
je přes stejnosměrný zesilovač s regulovatelným ześıleńım připojena k mikroampérmetru na panelu
př́ıstroje (a též k měř́ıćımu př́ıpravku). Aby bylo možno nastavit nulu stejnosměrného zesilovače,
je př́ıstroj vybaven clonou, která umožňuje přerušit světelný tok do výstupńı štěrbiny. Fotonka pak
negeneruje žádný proud a nulovaćım potenciometrem je možno nastavit nulovou výchylku měřidla.
U některých provedeńı Spekolu má ovládaćı páčka clony tři polohy: kromě zcela otevřené nebo zcela
zacloněné i polohu umožňuj́ıćı částečné zacloněńı výstupńı štěrbiny. Podobně i ovládáńı zesilovače
je u některých typ̊u rozš́ı̌reno o možnost stupňovité volby ześıleńı zvláštńım přeṕınačem.

1.7.1 Měřeńı závislosti kompenzačńıho napět́ı na vlnové délce

1. Přepněte komutaci měřidla do polohy normál (prvek 1).

2. Přesvědčte se o tom, že zdroj kompenzačńıho napět́ı je vypnutý.

3. Vyṕınačem na zdroji Spekolu zapněte zdroj světla.
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Obrázek 1.2: Schéma Spekolu.

4. Uzavřete aperturu (prvek 2).

5. Nastavte vlnovou délku světla na 375 nm (prvek 3).

6. Nastavte přeṕınač rozsahu zesilovače na 100 (prvek 6).

7. Otáčejte prvkem pro nulováńı, dokud měř́ıćı př́ıstroj neukáže nulu (prvek 5).

8. Otevřete aperturu (prvek 2).

9. Pomoćı regulace ześıleńı nastavte výchylku ručičky na 100 (prvek 7).

10. Zapněte zdroj kompenzačńıho napět́ı.

11. Zvětšujte kompenzačńı napět́ı, až měř́ıćı př́ıstroj na Spekolu ukáže nulu. Zapǐste hodnotu
kompenzačńıho napět́ı na voltmetru.

12. Vypněte zdroj kompenzačńıho napět́ı.

13. Opakuje body 4 až 12 pro daľśı vlnovou délku.

Měřte pro vlnové délky 375 nm – 475 nm s krokem 25 nm. Pro každou vlnovou délku je nutné
zvlášt’ nastavit nulu i výchylku na 100. Takto lze určit brzdné napět́ı pro každou vlnovou délku.

1.7.2 Měřeńı závislosti proudu fotonkou na kompenzačńım napět́ı

1. Přepněte komutaci měřidla do polohy normál (prvek 1) a řesvědčte se o tom, že zdroj kom-
penzačńıho napět́ı je vypnutý. Vyṕınačem na zdroji Spekolu zapněte zdroj světla.

2. Uzavřete aperturu (prvek 2), nastavte požadovanou vlnovou délku světla (prvek 3).

3. Nastavte přeṕınač rozsahu zesilovače na 100 (prvek 6).
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Obrázek 1.3: Ovládaćı prvky Spekolu. 1 - přeṕınač komutace měřidla, 2 - ovládáńı clony, 3 - nasta-
veńı vlnové délky, 4 - mikroampérmetr, 5 - potenciometr pro nastaveńı nuly zesilovače, 6 - dělič pro
nastaveńı ześıleńı zesilovače, 7 - potenciometr pro jemné nastaveńı ześıleńı zesilovače, 8 - př́ıpravek
s fotonkou.

4. Otáčejte prvkem pro nulováńı, dokud měř́ıćı př́ıstroj neukáže nulu (prvek 5).

5. Otevřete aperturu (prvek 2).

6. Pomoćı regulace ześıleńı nastavte výchylku ručičky na 100 (prvek 7).

7. Zapněte zdroj kompenzačńıho napět́ı. Pomoćı potenciometru na zdroji kompenzačńıho napět́ı
nastavte výchylku ručičky na 100.

8. Odečtěte na př́ıstroji fotoelektrický proud a na voltmetru př́ıslušné kompenzačńı napět́ı.

9. Pomoćı potenciometru na zdroji kompenzačńıho napět́ı zvětšete kompenzačńı napět́ı tak, aby
proud fotonkou klesl o deset d́ılk̊u.

10. Opakujte body 2 až 9 pokud fotonkou protéká proud.

Měřte pro tři r̊uzné vlnové délky v intervalu 375 nm – 475 nm. Pro každou vlnovou délku je
nutné zvlášt’ nastavit nulu i výchylku na 100.
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