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Измеряем постоянную Планка 

Идеи квантовой теории, на заре возникновения казавшиеся 

противоречивыми и оторванными от реальности, сегодня применя�

ются в различных технологических сферах: от мобильных телефо�

нов до самых современных научных приборов. Уже сейчас научная 

мысль предвосхищает квантовые компьютеры, способные предос�

тавить своим создателям небывалые вычислительные мощности, 

разрешить проблемы криптографии и искусственного интеллекта.  

Одним из проявлений квантовой природы является фотоэф�

фект. Фотоэффект – это явление вырывания электронов из веще�

ства под действием света. Фотоэффект был открыт Г. Герцем в 

1887 году и тщательно исследован А.Г. Столетовым в серии экспери�

ментов в 1888�1890 годах. Напомним основную суть экспериментов. 

Имеется колба, из которой отка�

чан воздух. В колбу введены два ме�

таллических электрода, один из ко�

торых освещается ультрафиолето�

вым излучением. Электроды при�

соединены к схеме, показанной на 

рис. 1, которая позволяет получить 

зависимость тока в цепи от напря�

жения, приложенного к электродам. 

Эскиз графика этой зависимости 

представлен на рис. 2. В результате 

освещения катода ультрафиолето�

вым излучением миллиамперметр 

фиксирует ток (в данном случае этот 

ток принято называть фототоком) в 

анодной цепи. При увеличении на�

пряжения между катодом и анодом 

величина тока меняется, пока не 

достигнет значения, называемого 

током насыщения (Iн). Если изме�

нить полярность источника, то при 

достижении  значения  напряжения, 

называемого запирающим з( ),U  фо�

тоток прекращается. Это можно 

объяснить тем, что электрическое 

поле между электродами совершает  
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Рис. 1. Схема установки  
в опытах Столетова [3].

Рис. 2. ВАХ колбы при освещении катода 
светом достаточной частоты [3]. 

работу по торможению электронов. 

При значении напряжения, равном 

з,U  даже самые быстрые электроны 

не могут достигнуть анода. Тогда 

можно утверждать, что 
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Величина задерживающего напря�

жения позволяет определить мак�

симальную кинетическую энергию 

фотоэлектронов. 

Совокупность опытов позволила 

сформулировать следующие эмпи�

рические законы, называемыми за�

конами фотоэффекта или законами 

Столетова: 

1. Число электронов, выбивае�

мых из катода за секунду, пропор�

ционально интенсивности падающе�

го на катод излучения (при его неиз�

менной частоте). 

2. Максимальная кинетическая

энергия фотоэлектронов линейно 

возрастает с частотой света и не за�

висит от его интенсивности. 

3. Для каждого вещества суще�

ствует красная граница фотоэффек�

та – наименьшая частота света 0,

при которой фотоэффект ещё воз�

можен. При  < 0 фотоэффект не

наблюдается ни при какой интен�

сивности света. 

Законы классической физики не 

позволили в полной мере объяснить 

фотоэффект. Уравнение, описы�

вающее его, было найдено А. Эйн�

штейном в 1905 году. Для объясне�

ния Эйнштейн привлек гипотезу о 

квантах, высказанную М. Планком в 

1900 году. 

Согласно Планку, электромаг�

нитная энергия излучается и погло�

щается не непрерывно, а отдельны�

ми неделимыми порциями – кванта�

ми. Энергия кванта пропорциональ�

ная частоте излучения: .W hν=  Ко�

эффициент пропорциональности 

называется постоянной Планка. Ги�

потеза позволила Планку построить 

теорию теплового излучения, пре�

красно согласующеюся с экспери�

ментом. По известным спектрам те�

плового излучения Планк вычислил 

значение постоянной 

34
6,63 10 Дж с.h −= ⋅ ⋅

Планк говорил о дискретности 

излучения и поглощения электро�
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магнитных волн, при этом считая, что 

распространение света – непрерыв�

ный процесс. Эйнштейн же предпо�

ложил, что свет в принципе обладает 

прерывистой структурой: не только 

поглощение и излучение, но и рас�

пространение света происходит от�

дельными порциями – квантами, об�

ладающими энергией .W hν=  Свет, 

таким образом, можно рассматри�

вать, как поток особых частиц – фо�

тонов, движущихся в вакууме со 

скоростью c и обладающих энергией 

.hν  Фотоны могут обмениваться 

энергией и импульсом с частицами 

вещества, можно говорить о столкно�

вении фотона и частицы.  

По Эйнштейну, при фотоэффек�

те энергия порции света идет на со�

вершение работы выхода электрона 

из металла и на сообщение электро�

ну кинетической энергии: 
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В рамках теории можно предло�

жить способ измерения постоянной 

Планка. Поскольку 

2

з ,
2

m
eU

ν=   

зависимость запирающего напряже�

ния от частоты будет представлена в 

виде:  

з .
h A

U
e e

ν= −

График этой зависимости имеет 

линейный характер с угловым ко�

эффициентом зU h
k

eν
Δ

= =
Δ

 и пересе�

кается с осью частот в точке 

min ,ν ν=  соответствующей красной

границе фотоэффекта (рис. 3). 

Рис. 3. Зависимость запирающего напряжения 
от частоты падающего света [1]. 

При этом произвести измерения 

постоянной Планка при помощи такого 

подхода не представляется возмож�

ным вследствие отсутствия в школах 

оборудования, подобного тому, что ис�

пользовалось в классических опытах 

по исследованию фотоэффекта. 

Однако, существует метод, по�

зволяющий определить постоянную 

Планка при помощи фотодиодов [2]. 

Но при этом также должно быть ис�

пользовано оборудование, обычно 

отсутствующее в школе.  

В курсе физики упоминается и 

про внутренний фотоэффект, наблю�

даемый в полупроводниковых прибо�

рах – фоторезисторах и фотоэлемен�

тах [3]. Поглощение квантов света 
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этими устройствами вызывает изме�

нение их свойств: у фоторезистора 

изменяется сопротивление, а на кон�

тактах фотоэлемента возникает ЭДС.  

Полупроводниковый  прибор, 

способный, напротив, излучать свет 

– светодиод.

Соотношение между напряже�

нием зажигания светодиода (напря�

жение, при котором светодиод начи�

нает излучать свет) и частотой из�

лучаемого светодиодом света выгля�

дит следующим образом: 

заж ,U e h ν⋅ = ⋅
где e – заряд электрона. 

Покажем, как на основе этой 

особенности работы светодиода 

можно, произведя необходимые из�

мерения, определить постоянную 

Планка при помощи доступного обо�

рудования. Эта работа включена в 

экспериментальный    практикум 

Президентского ФМЛ №239. 

Постановка задачи 
Произвести измерение постоян�

ной Планка при помощи предложен�

ного оборудования. 

Оборудование и материалы: ис�

точник постоянного напряжения, 

резистор с подвижным контактом, 

резистор с известным сопротивле�

нием, мультиметр в режиме вольт�

метра, соединительные провода, ли�

нейка, дифракционная решетка, 

светодиоды различных цветов. При�

мечание: цвет светодиода должен 

быть обусловлен не светофильтром, 

наложенным на белый светодиод, а 

именно свойствами p�n перехода. 

Возможное решение 
Снимем ВАХ светодиода. По�

скольку в условии задачи запреще�

но пользоваться мультиметром в 

режиме амперметра, для определе�

ния тока через светодиод будем из�

мерять напряжение на эталонном 

резисторе, включенном последова�

тельно со светодиодом. Собрав цепь 

из источника и резистора с подвиж�

ным контактом, включенным как де�

литель напряжения (рис. 4), будем 

изменять напряжение на светодиоде.  

Рис. 4. Схема снятия ВАХ диода 

Определим напряжения зажига�

ния светодиода, проведя касательную 

к его линейному участку и найдя ее 

пересечение с горизонтальной осью 

(рис. 6). Будем пользоваться моделью 

идеализированного диода, ВАХ ко�

торого представлена на рисунке 5. 

Рис.5. ВАХ идеализированного диода 
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Рис. 6. ВАХ зеленого светодиода 
заж 2,0 В.U =

Измерим длину волны светодио�

да. Известно, что для получения ди�

фракционных максимумов от на эк�

ране, расположенном близко к ди�

фрешетке необходимо воспользо�

ваться собирающий линзой, помес�

тив ее между решеткой и экраном 

таким образом, чтобы экран нахо�

дился в фокальной плоскости линзы. 

Когда источник света достаточно 

яркий, можно поместить экран на 

большое расстояние от решетки, то�

гда дифракционные максимумы 

можно будет разрешить и без линзы. 

В предлагаемом оборудовании линза 

отсутствует, а источник света недос�

таточно яркий. Тогда воспользуемся 

способностью самого глаза работать, 

как собирающая линза. Оптическая 

система глаза будет собирать ди�

фракционные максимумы на сет�

чатке. С точки зрения смотрящего 

это выглядит, как находящиеся ря�

дом со светодиодом «изображения» 

светодиода (рис. 7). Угол направле�

ния на N�й максимум 
Nϕ  – это угол

между светодиодом и его N�м «изо�

бражением». Совместим нулевое де�

ление линейки со светодиодом и оп�

ределим, напротив какого деления 

мы видим изображение светодиода. 

Измерим расстояние между дифре�

шеткой и светодиодом и определим 

2 2
sin( ) .N

N

N

x

L x
ϕ =

+
 

В опыте использована дифрак�

ционная решетка с известным пе�

риодом решетки 1
мм.

75
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Рис. 7. Схема для определения длины волны дифракционной решетки 

Для зеленого светодиода полу�

чим: 

sin( )
560 нм;Nd

N

ϕλ ⋅
= =

14
5,4 10 Гц.

cν
λ

= = ⋅

Для постоянной Планка получим 

значение: 

34заж 5,9 10 Дж с.
e U

h
ν

−⋅
= = ⋅ ⋅

Проведем аналогичные измере�

ния для красного и желтого свето�

диодов, результаты вычислений по�

стоянной Планка усредним. Полу�

чим значение, близкое к табличному.

Заключение 

Этот метод определения посто�

янной Планка находится на стыке 

различных разделов физики: кван�

товой физики, волновой оптики и 

электричества. При проведении из�

мерений нам пригодились навыки 

работы с дифракционной решеткой, 

снятия ВАХ нелинейного элемента. 

Нам удалось соприкоснуться с кван�

товым миром.  

Литература 

1. Козел С.М. Физика. Пособие для учащихся и абитуриентов. 2 часть. � М.: Мнемо�

зина, 2010 

2. Семиколенов А.В.,  Фетисов И.Н. Фотоэффект и определение постоянной Планка.

– М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2014

3. Мякишев Г.Я.,  Синяков А.З.,  Слободсков Б.А. Физика. Электродинамика. – М.:

Дрофа, 2010 

Физика


