
1

ЛАБОРАТОРНАДРАБОТА № 2А

ИЗУЧЕНИЕ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА

Цель работы:
• изучение законов внешнего фотоэффекта;
• исследование вольтамперных характеристик вакуумного фотоэлемента;
• определение красной границы материала фотокатода;
• оценка величины постоянной Планка методом задерживающего потенциала для фотоэлектронов;

Приборы и принадлежности:
• осветитель – ртутная лампа, установленная в специальном корпусе вместе с источником питания;
• блок светофильтров;
• устройство для регулировки освещенности;
• фотоэлемент СЦВ-13 в корпусе с блоком питания и усилителем тока;
• люксметр;
• держатель для приемного элемента люксметра;

• оптическая скамья, соединенная с корпусом осветителя;
• измерительный блок для измерения тока и напряжения в цепи фотоэлемента.

ВВЕДЕНИЕ

Внешний фотоэффект – это испускание электронов (фотоэлектронов) с поверхности тела под 
действием света. Фотоэлектроны при движении во внешнем электрическом поле создают фототок.  
Зависимость этого фототока от напряжения на фотоэлементе нелинейна. Фототок увеличивается при 
увеличении напряжения лишь до определенного предельного значения IН (фототока насыщения).

По  закону  Столетова,  при  неизменном  спектральном  составе  света,  падающего  на  
фотокатод, фототок насыщения пропорционален величине светового потока Ф:

Iн ~Ф.

При подаче на анод фотоэлемента отрицательного напряжения фототок постепенно убывает, 
обращаясь в нуль при некотором напряжении U3, называемом запирающим. Существование фототока 
при  отрицательных  напряжениях  на  аноде  означает,  что  фотоэлектроны  вылетают  из  катода  с 
некоторой скоростью (кинетической энергией).  Максимальная начальная скорость фотоэлектронов 
vmax связана с задерживающей разностью потенциалов UЗ соотношением:

mvmax
2

2
=eU З

                                                                (1),

где e и m — заряд и масса электрона.
Для каждого фотокатода существует красная граница внешнего фотоэффекта – максимальная 

длина световой волны λгр , при которой еще возможен фотоэффект; длина волны λгр  зависит от мате-
риала фотокатода и состояния его поверхности. Красная граница фотоэффекта связана с  работой 
выхода электронов АВЬ1Х соотношением:  

hν гр=Авых  (2),
где h — постоянная  Планка. 

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта, имеет вид

hν=Aвых+
mvmax

2

2
,
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или с учетом  (1): 
hν=Aвых+eU З  (3).

Как видно из формулы (3), зависимость задерживающей разности потенциалов U3 от частоты 
ν

U З=
hν
e

−
Aвых

e
                                                               (4)

есть уравнение прямой линии (рис.1).

Рис.1.

Экстраполяция прямой на рис.1 до пересечении с осью ординат определяет потенциал выхода 
электронов из металла; точка пересечения прямой с осью абсцисс дает граничную частоту ν гр  
фотоэффекта, а тангенс угла наклона прямой к оси частот определяется только постоянной Планка и 
зарядом электрона.

Если записать соотношение (4) для двух частот ν1  и ν2 , то при известных значениях ν1  и 
ν2 и измеренных значениях задерживающих напряжений U1 и U2 можно вычислить постоянную 

Планка

h=e
U 2−U 1

ν2−ν1

                                                                   (5)

и работу выхода

Авых=e
U 2 ν1−U 1ν 2

ν2−ν1

                                                            (6)

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Экспериментальная  установка  (рис.2)  состоит  из  расположенных  на  оптической  скамье 
осветителя (ртутной лампы с блоком светофильтров) и приемника излучения (фотоэлемента), а также 
измерительного устройства и люксметра. Общий вид установки показан на фото 1.
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Рис.2

Блок светофильтров (2), установлен внутри корпуса осветителя (1) перед источником света и 
представляет  собой  круговую  оправу  с  четырьмя  светофильтрами.  За  блоком  светофильтров 
расположено устройство для регулировки освещенности (3),  которое состоит из двух поляризаци-
онных  фильтров.  На  верхней  части  корпуса  осветителя  находится  регулировочное  кольцо  для  
изменения  освещенности  (указано  стрелкой  на  фото  2),  а  на  торце  корпуса  -  переключатель 
положения  светофильтров.  Положение  «1»  блока  светофильтров  (см.  фото  2)  соответствует 
прохождению  света  без  светофильтров,  а  положение  «5»  перекрывает  лампу  и  может  быть 
использовано для установки нулевого тока.

         

На  передней  панели  измерительного  устройства  (6)  находятся  два  цифровых светодиодных 
табло  для  вывода  результатов  измерения  тока  (мкА)  и  напряжения  (В),  кнопки  ПРЯМАЯ–

ОБРАТНАЯ  для  включения  прямого  и  обратного  режимов 
измерения, кнопки СБРОС, «+» и «—» 
для  регулировки  напряжения  на 
фотоэлементе  и  его  сброса  на  ноль 
(фото 3).

Блок  с  фотоэлементом  (4) 
закреплен  в  гнезде  на  верхней  части 
корпуса  усилителя  тока  (5).  На 
боковой части корпуса усилителя тока 
фотоэлемента  расположены  две 
регулировочные  ручки  УСТАНОВКА 
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НУЛЯ «ГРУБО» и «ТОЧНО» для корректировки нулевого значения тока перед началом измерений 
(фото 4).                                                                                    

Фотоэлемент  вместе  с  блоком  усилителя  тока  можно  передвигать  по  оптической  скамье  с 
помощью  специальной  каретки.  Держатель  (7)  приемника  люксметра  (фото  5)  при  проведении 
измерений  располагается    в  рейтере,  который  устанавливается  и  передвигается  по  оптической 
скамье.

ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Задание 1. Оценка величины постоянной Планка методом задерживающего потенциала 
для фотоэлектронов.

1. Включите измерительное устройство (фото 3) тумблером «СЕТЬ» на его задней панели. При 
этом  должен  загореться  индикатор  «ОБРАТНАЯ»,  «В»  и  «мкА»  на  передней  панели.  На 
индикаторном  табло  «В»  должны  установиться  нули.  После  5-минутного  прогрева  ручками 
УСТАНОВКА НУЛЯ  (на блоке усилителя фототока,  фото 4) установите нулевое значение на ин-
дикаторном табло «мкА».

2. Установите переключатель фильтров (фото 2) в положение «5», что соответствует полному 
перекрытию светового потока на выходе осветителя.

3. Включите ртутную лампу выключателем  СЕТЬ  на передней панели ее блока питания. При 
этом должен загореться индикатор «СЕТЬ». Дайте лампе прогреться в течение 15 минут.

4.   С помощью кнопки ПРЯМАЯ–ОБРАТНАЯ на передней панели измерительного устройства 
установите ОБРАТНЫЙ режим измерения.

5.  Расположите передвижной блок с фотоэлементом на оптической скамье так, чтобы входное 
окно  фотоэлемента  находилось  на  расстоянии  не  более  0,5  см  от  выходного  окна  осветителя. 
Задвиньте подвижную бленду осветителя в окно фотоэлемента.

6.  Установите  перед  лампой  фиолетовый  светофильтр  (λ=4350Å), что  соответствует 
положению переключателя фильтров – «2».

7.  Установите  максимальную  освещенность  источника  света  вращением  кольца, 
расположенного на верхней части корпуса осветителя.

8.   Изменяя  значения  напряжения  с  помощью кнопок  «+»  и  «—»  в  диапазоне  от  0  В  до 
напряжения  U=UЗ,,  полностью  задерживающего  фотоэлектроны,  с  шагом  0,05  В снимите 
вольтамперную  характеристику  фотоэлемента  (обратная  ветвь).  Снимите  не  менее  15 
экспериментальных точек. Результаты измерений занесите в таблицу 1.

9.  По окончании измерений кнопкой СБРОС установите нулевое значение напряжения.

ВНИМАНИЕ!!! При определении запирающего напряжения необходимо нулевое значение 
тока считывать при уменьшении напряжения от нулевого значения до значения запирающего  
напряжения, а не наоборот.

ТАБЛИЦА 1.

Длина волны λ=4350Å 
U (В)                

I (мкА)                

Длина волны λ =5460А 
UЗАП (В)                

I (мкА)                

Длина волны λ =5784А 
UЗАП (В)                

I (мкА)                
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10.  Установите  перед  лампой  зеленый  светофильтр  (λ=5460Å), переведя  переключатель 
светофильтров в положение «3».  Повторите измерения,  описанные в п.8-9.  Результаты измерений 
занесите в таблицу 1.

11.  Установите  перед  лампой  желтый  светофильтр  (λ=5784Å),  переведя  переключатель 
светофильтров в положение  «4». Повторите измерения,  описанные в п.8-9.  Результаты измерений 
занесите в таблицу 1.

12. По окончании измерений верните переключатель фильтров в положение «5».
13. По результатам измерений постройте графики зависимости IA=f(UЗ) для трех значений длин 

волн.
14.  По  формуле  (5)  оцените  величину  постоянной  Планка,  используя  три  пары длин  волн. 

Найдите среднее значение h.
15. Оцените погрешность измерений и укажите возможные причины возникновения ошибок.
16. По формуле (6) оцените величину работы выхода.

ВНИМАНИЕ!!! Ртутная лампа должна находиться во включенном состоянии не более 45  
минут!!! По истечении указанного времени необходимо выключить установку на 15 минут.

Задание  2.  Исследование  вольтамперной  характеристики  вакуумного  фотоэлемента 
(прямая ветвь).

1.  Не  меняя  положение  блока  с  фотоэлементом  на  оптической  скамье,  с  помощью кнопки 
ПРЯМАЯ–ОБРАТНАЯ установите ПРЯМОЙ режим измерения.

2. При нулевом значении напряжения и перекрытом световом потоке ручками УСТАНОВКА 
НУЛЯ установите (при необходимости) нулевое значение тока на индикаторе мкА.

3.  Переведите  переключатель  светофильтров в  положение  «2»,  что  соответствует  установке 
фиолетового светофильтра перед ртутной лампой.

4.  Установите  максимальную освещенность  вращением  кольца,  расположенного  на  верхней 
части корпуса осветителя.

5.  Изменяя значения напряжения  с  помощью кнопок «+» и  «–» на корпусе  измерительного 
устройства  в  диапазоне  от  0  до  40  В  (с  шагом  2–3  В) снимите  вольтамперную  характеристику 
фотоэлемента  при  постоянном  значении  светового  потока  (получите  12–15  экспериментальных 
точек).

6. По окончании измерений верните переключатель фильтров в положение «5».
7. Результаты измерений занесите в таблицу 2.

ТАБЛИЦА 2.

UA(B) 0 40

I (мкА)

8. Постройте график зависимости I=f(UA). Отметьте напряжение, при котором достигается ток 
насыщения.

Задание 3. Проверка закона Столетова для фотоэффекта.
1. Не меняя положения переключателя светофильтров (фиолетовый светофильтр) и установив 

на  фотоэлементе  напряжение,  соответствующее  режиму  тока  насыщения,  для  4–5  значений 
освещенности Е (соответствующих фиксированным положениям кольца, расположенного на верхней 
части  корпуса  осветителя)  измерьте  величину  тока  насыщения  Iнас фотоэлемента.  Результаты 
измерений занесите в таблицу 3.

2. Отодвиньте передвижной блок с фотоэлементом на конец оптической скамьи и установите на 
оптической  скамье  перед  осветителем  рейтер  с  держателем,  в  котором  установлен  приемник 
люксметра.

3.  Расположите держатель напротив осветителя так,  чтобы его входное окно находилось на  
расстоянии не более 0,5 см от выходного окна осветителя. Задвиньте подвижную бленду осветителя в 
окно держателя приемника люксметра.

4. Установите предел измерений люксметра 25 Лк.
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5. Измерьте освещенность  Е при тех же  4-5  положениях (см. п.1) кольца, расположенного на 
выходном окне осветителя. Результаты измерений занесите в таблицу 3.

6. По окончании измерений отключите питание измерительной установки тумблерами СЕТЬ (на 
лампе и измерительном блоке). Установите предел измерения люксметра 500 Лк.

ТАБЛИЦА 3.

Положения 
кольца

1 2 3 4 5

Iнас  (мкА)

Е (лк)

Ф (лм)

7. Рассчитайте значения светового потока по формуле:

Ф=
πd2

4
E

где  d - диаметр окна фотоэлемента.
8. Результаты вычислений занесите в таблицу 3.
9. Постройте график зависимости Iнас=f(Ф). 
10. Сделайте вывод о характере зависимости тока насыщения от светового потока.

ВОПРОСЫ И УПРАЖНЕНИЯ

1.   В чем заключается явление фотоэффекта?
2.  Какие закономерности фотоэффекта не удается объяснить с позиций волновой теории света?
3.   Что называется красной границей фотоэффекта и от чего зависит ее значение?
4.   Что понимают под термином «задерживающее напряжение»?
5.   Как определяется постоянная Планка по методу задерживающего потенциала? Как при этом 

используется уравнение Эйнштейна?
6.   Получите уравнения (5) и (6).
7.   Можете ли вы указать явление, обратное фотоэффекту?


