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MERENI PLANCKOVY KONSTANTY

Pomiicky:

voltmetr DVP-BTA, ampérmetr DCP-BTA, spektrometr SpectroVis Plus s optickym
vlaknem SpectroVis Optical Fiber, né¢kolik riznych LED, zdroj napéti, reostat, spojovaci

vodice, LabQuest, program LoggerPro, program Mathematica (resp. Microsoft Excel ¢i jiny
tabulkovy procesor)

Postup:

Planckova konstanta je zdsadni konstantou pro popis svéta, zejména se uplatiiuje ve
fyzice popisujici zakony mikrosvéta. A€ je jeji hodnota ve srovnani s hodnotami fyzikalnich
veli€in, snimiZ se bézné¢ setkavdme, velmi mald, je mozné tuto hodnotu proméfit
makroskopickym experimentem.

Pii experimentu pouZijeme rizné druhy LED (tj. LED vyzatujici elektromagnetické
zafeni raznych vlnovych délek). Pro experiment je vodné pouzit takové LED, které vyzatuji
(téméf) monofrekvencni svétlo. Pouziti napt. bile svitici LED neni vhodné; divod bude
vysvétlen dale v textu.

Vsechny pomicky nutné k experimentu jsou zobrazeny na obr. 1.
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obr. 1

Nejdiive proméfime prahova napéti pouzitych LED. Mizeme s pomoci ampérmetru a
voltmetru proméfit voltampérovou charakteristiku, nebo pouhym pohledem na rozsvécujici se
LED urcit hodnotu prahového napéti dané LED. Pro oba zplisoby méfeni je vhodné piipojit
LED ke zdroji napéti pies potenciometr (viz schéma na obr. 2 a skute¢ny obvod na obr. 3).
Jako zdroj napéti postacuje pln€ nabita ploché baterie; neni-li baterie nova, je vhodné spojit
dvé do série. Vyssi napéti baterie zptisobi vyssi elektricky proud, ktery potece obvodem (a
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tedy i LED); tim potla¢ime Sum senzorii. Ampérmetr i voltmetr jsou pfipojeny k LabQuestu
(resp. k pocitaci se spusténym programem LoggerPro).

obr. 3

Jezdec reostatu nastavime tak, aby na LED bylo nulové napéti. Senzory voltmetr a
ampérmetr pripojime k LabQuestu nebo k pocitaci se spusSténym program LoggerPro a
nastavime dobu méfeni na n€kolik sekund. Dobu méfeni volime podle toho, zda experiment
budeme provadét sami nebo zda budeme mit pomocnika. Jezdcem reostatu prejedeme z jedné
strany reostatu na druhou plynulym pohybem za necelych 5 sekund. V ptipad¢€, ze pracujeme
sami, je nutné mit ¢asovou rezervu na presun od meficiho zatizeni k sestavenému obvodu.
Spustime tedy méfeni a jezdcem plynule ptejedeme z jednoho konce reostatu na druhy.

Po skonceni méfeni s prvni LED vratime jezdec reostatu do vychozi polohy a pridame
do zobrazovaného grafu dalsi (v programu LoggerPro pomoci klavesové zkratky Ctrl - L).
Zapojime dalS$i LED a méfeni zopakujeme. Voltampérové charakteristiky naméfené béhem
experimentu jsou zobrazeny na obr. 4.

Z téchto charakteristik by bylo mozné odecist prahova napéti jednotlivych LED
pouzitych v experimentu. Je ale také dal§i moznost, kterd se na prvni pohled mlize zdat méné
presna, a to prahové napéti urcit pohledem na rozsvécujici se LED a odecist ho z pfipojeného
voltmetru. Sta¢i zacit opakovat experiment, ktery vedl k proméfené voltampérovych
charakteristik. V tomto pfipadé ovSem nespoustime méteni v LabQuestu, ale pouze odecitame
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udaj z voltmetru. Jezdcem v reostatu v obvodu, jehoz schéma je na obr. 2, pomalu piejizdime
smérem ke druhému konci reostatu. V okamziku, kdy se zaéne LED rozsvécet (je nutné se
divat ve sméru osy LED), odeCteme hodnotu prahového napéti U, . V pfipad¢, ze pouzijeme

infracervenou LED, je nutné rozsvécovani sledovat napt. pies displej mobilniho telefonu se

spusténou aplikaci fotoaparat.
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obr. 4
A
Barva LED Y —
Vv nm
fialova 2,75 403,6
modra 2,37 463,0
zelena 2,10 519,9
oranzova 1,72 5949
cervena 1,59 661,4
infraCervena 1,25 850,5
tab. 1

Pomoci spektrometru a optického vlakna proméfime spektrum jednotlivych LED. Cilem
je urcit vinovou délku elektromagnetického zaieni, které vyzaiuje dana LED s nejvyssi
intenzitou. Spektroskop pfipojime LabQuestu (resp. k pocitaci), ptfipojime optické vlakno tak,
aby se svétlo do né¢j dopadajici prenaselo do spektroskopu. Pred spusténim meéfeni je tieba
zménit jednotky, v nichZ bude méfeni udano. V programu LoggerPro lze tuto zmé&nu provést
v menu programu: Experiment - Zmeénit jednotky - Spektroskop - Intenzita. Na displeji
LabQuestu vyvolame ptislusné menu dotykem displeje na zédkladni obrazovce v misté, kde je
zobrazen udaj spektrometru. Spustime méfeni a optické vldkno drzime ve sméru osy
rozsvicené¢ LED. S optickym vldknem je tfeba mirn€ pohybovat tak, aby maximum zobrazené
charakteristiky zlstalo zobrazeno na obrazovce. Pokud je charakteristika zobrazena rozumné
na celé obrazovce, ukonCime méfeni. Pomoci volby Analyza - Statistika (resp. pomoci
piislusné ikony v programu) odecteme vinovou délku 2, pro kterou ma zobrazena kiivka své
maximum. Tuto vlnovou délku spolu s prahovymi napétimi pouzitych LED zaznamename do
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tabulky (viz tab. 1). Pfidame dal$i méfeni a prométime dalsi pouzité LED. Spektra pouzitych
LED jsou zobrazena na obr. 5.

V ptipadé, ze by byly pouzity LED vyzatujici elektromagnetické zafeni vice vinovych
délek (napft. bila LED), objevila by se v grafu zavislosti intenzity elektromagnetického zareni

vvvvvv

1.0 |

Intenzita (rel)

Vinova délka (nm)

obr. 5

Nyni mizeme udaje vypsané v tab. 1 zpracovat. V tomto textu jsou pouzité vysledky
ziskané z programu Mathematica, stejné tak je mozné naméfené udaje zpracovat i v jinych
programech nebo tabulkovych procesorech.

Pted dal$im zpracovanim je nutné si uvédomit, jak svétlo v LED vzniké a jaka data tedy
muzeme z dalsiho zpracovani ziskat. Svétlo v LED vznika pfi rekombinaci paru elektron -
dira; uvolnénd energie se méni na svételnou energii fotonli dané vinové délky. Energie fotonu
je dana vztahem

hfnl (1)
E=hf=h-,
kde f je frekvence daného fotonu, A jeho vinova délka, 4 Planckova konstanta a ¢ velikost
rychlosti svétla ve vakuu. Na tuto energii se pieméni elektricka energie elektronu, ktery pfi
daném napéti U, projde pfechodem PN dan¢ LED. Pro tuto energii pfitom plati vztah

E =0U,, )
kde Q je ndboj elektronu.

Vzhledem k tomu, Ze elektricka energie popsana vztahem (2) se méni na svételnou
energii danou vztahem (1), plati:

Q-Up=h~f(=h~%j. 3)

Ze vztahu (3) lze vyjadrit nékteré charakteristiky, které by méla namétena data (viz tab.
1) spliiovat. Lze napiiklad vyjadfit zavislost prahového napéti U, LED na vinové délce A

elektromagnetického zareni, pfi niZ je intenzita tohoto zatfeni nejvétsi (tj. vinova délka, ktera
odpovida ,barvé svétla® vyzafovaného danou LED). Ze vztahu (3) pro napéti U, dostavame

vztah

v -lel (4)
p Q 7\’
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Vzhledem k tomu, Ze 4, ¢ 1 Q jsou konstanty, dostdvame piedpis nepfimé umeérnosti
hec . 6,63:1073:10°

s koeficientem X = —5
0 1,6-10

V-m . Po vyc¢isleni tedy dostdvame

K=124-10°V-m. (5)

Zobrazime-li namétfenad data (viz tab. 1) do grafu, ziskame graf zéavislosti prahového
nap¢ti na vlnové délce (viz obr. 6). Funkce, kterou Ize naméfenymi daty prolozit ma (na
zéklad¢ vypoctu v programu Mathematica) predpis
1,17-10° (6)

{r}

Porovname-li konstantu nepiimé umeérnosti ze vztahu (6) s hodnotou konstanty (5),
zjistujeme fadovou shodu obou konstant. Absolutni ¢len ve vztahu (6) popisuje posun grafu
funkce; teoreticky by mél byt nulovy, ale jisté neptfesnosti pii méfeni vznikly. Absolutni ¢len
je oproti druhému clenu fadoveé desetkrat mensi. Pii dosazovani vinové délky ve stovkach
nanometrt bude mit druhy ¢len v predpisu funkce hodnotu ptiblizné 2 V.

{U}=-0,18+

Graf zavislosti prahového napéti na vinové délee svétla LED|
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obr. 6

Vztah (1) popisuje linedrni zavislost energie fotonu na jeho frekvenci. Konstantou
umérnosti pfitom je Planckova konstanta. Na zédkladé naméfené vinové délky lze vypocitat
frekvenci fotonu f. Energii fotonu lze urcit na zakladé vztahu (2) ze znalosti prahového napéti
U, . Vyneseme-li takto ziskané¢ udaje do grafu zavislosti energie fotonu (viz Givahy o rovnosti

energii vySe) na frekvenci fotonu, ziskdme graf zobrazeny na obr. 7. Zobrazené body lze

prolozit tiseckou (tj. zavislost energie na frekvenci fotonu je linedrni) a prislusna linearni
funkce ma (na zéklad€ vypoctl v programu Mathematica) ptedpis

(E}=-2,83-10" +6,28-10™ - { /1. (7

Smérnice této linearni funkce je rovna k=6,28-10""J-s; hodnota Planckovy konstanty

pritom je #=6,63-10"J-s. Chyba, které jsme se pii uréovani hodnoty Planckovy konstanty

dopustili, tedy je hh;k-loo% :%-100 %=53%.

Na zavér jesté¢ jedno pripomenuti: do vypoctl, které byly provedeny v programu
Mathematica, vstupovaly pouze konstanty O (néboj elektronu) a ¢ (velikost rychlosti svétla ve
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vakuu): pomoci konstanty O byla s vyuzitim vztahu (2) uréena energie, kterou bude mit
vyzéateny foton, a pomoci konstanty ¢ byla na zdkladé namétené vinové délky (pii niz je
intenzita elektromagnetického zafeni LED maximalni) urcena frekvence zafeni, aby bylo
mozné sestrojit graf zobrazeny na obr. 7. Hodnota Planckovy konstanty vysla jako smérnice
funkce dané ptedpisem (7).

|G-raf zavislosti energie na frekvenci svétla LED
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obr. 7
Z namétfenych dat by bylo mozné sestrojit vice grafickych zavislosti (napt. zavislost
energie fotonu na jeho vlnové délce, ...). VSechny piedpisy funkci, kterymi lze dané
zavislosti nahradit, pfitom obsahuji konstanty s fadove spravnymi hodnotami.
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