
МИНИСТЕРСТВО НАРОДНОГО ОБРАЗОВАНИЯ БССР

Брестский инженерно-строительный институт 

Кафедра физики

ФИЗИЧЕСКИЙ ПРАКТИКУМ 

(методические указан и я) 

по курсу общей физики 

Лабораторная работа К I  

ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА

Утверждено Ученым советом  
электрон но-м ехани ческого 

 ф акультета 2 3  декабря 1988г
протокол № 2

Б р ест 1988



УДК 53 (076.5)

Физический практикум (м етодические указан и я) по курсу общей 
физики.

Лабораторная работа K I. Изучение явления внешнего фотоэффекта. 

Б р е с т , ВИСИ, 1988 .

В методических указани ях выполнение лабораторной работы по одному 
из фундаментальных явлений физики -  внешнему фотоэффекту -  построено как
УИРС.

Предназначены для студен тов в се х  специальностей и в се х  форм 
обучения в БИСИ.

Рассмотрены на научно-методическом 
семинаре кафедры физики 8 8 .1 2 .1 9 .

Рекомендовано кафедрой физики к 
публикации на ротапринте ВИСИ 
8 8 .1 2 .1 9 ,  протокол № 3 .

Авторы: Гладыщук А .А ., Русаков К.И.

Рецензенты : кафедра физики БГПИ им. А С.Пушкина;
доцент БГПИ, к .ф .-м .н . К осарев В.М.

© Брестский инженерно-строительный институт, 1988



-  3 -

ЛАБОРАТОРИЯ РАВаРА К I 

ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ВНЕШНЕГО ЗДТОЭФШТА

|ГосГновнсе содержание работы:

а )  практическое зн аком ство с  явлением внешнего фотоэффекта;
б) установление основных экспериментальных закономерностей для внеш

него фотоэффекта;
в ) обсуждение полученных р езу л ь т а то в  с  позиций класси ческой  эл ек тр о

магнитной теории;
г )  объяснение основных закономерностей фотоэффекта, на основании кван 

товых представлений о взаимодействии с в е т а  с  веществом*
■#* >1г

Явление внешнего фотоэффекта*!

Явление выбивания электронов из м еталла светом  получило н а з в а 
ние ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА или ЙОГОЭЙИСРА.

На р и с, I  схем атически изображена 
су ть  явления. Нейтральный электроскоп  
соединён с  м еталлической пластинкой. 
При освещении пластинки светом  эл ек 
троны покидают е ё  (ч а ст о  такие эл ек 
троны называют ФОТОЭЛЕКТРОНАМИ) и по
падают в другую среду или вакуум , а 
листочки электр оскоп а при этом за р я 
жаются положительно. Такой фотоэффект 
называют ВНЕШНИМ (фотоэлектроны по
кидают данное в ещ ество ).

Р и с. I

Историческая сп р авка: Испускание электрон ов вещ еством под действием  
электромагнитного излучения было открыто в 1887  году немецким физиком 

■'Генрихом Герцем. Г ,Г е р ц  обнаружил, что яр кость электрической искры, 
проскакивающей между двумя высоковольтными электродами, у вел и ч и вается ,
если электроды освещ ать ультрафиолетовым свето м .

* *  *  &

Лабораторная экспериментальная у стан о вка

Исследования основных закономерностей внешнего фотоэффекта пред
л а г а е т с я  провести ка лабораторной у ста н о вк а , состоящ ей из м алогаба
ритного универсального монохроматора ( I ) ,  источника с в е т а  ( 2 ) ,  фото*
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элем ента ( 3 ) ,  источника стабилизированного напряжения ( 4 ) ,  измерите
лей напряжения (5 )  и фототока ( 6 ) *
П р и м е ч а н и е перечисленные у стр о й ства  л егк о  оты скать на рабочем м есте, 
по цифрам, указанным в круглых скобках и нанесенным на передние па
нели приборов,

1 .  Малогабаритный универсальный монохроматор {ШЮ предназначен 
д ля выделения монохроматического излучения в рабочем диапазоне длин 
волн 2 0 0  f  8 0 0  км и облучения .им ф отоэлемента. П редставление о устрой
с т в е  и работе монохроматора д а е т  принципиальная оптическая схем а, р ас
положенная на рабочем сто л е *
Примечани е; в ШМе для разложения с в е т о в о г о  пучка в  сп ектр  применена 
дифракционная реш етка, работающая на отражение с в е т а  с  переменным ша
гом нарезки и криволинейными штрихами, что д а ет  возможность значите ль* 
но .ском пен си р овать расфокусировку и другие оптические аберрации,
[ ? j Прочитайте в любом учебнике по курсу общей физики (опти ка) о ди

фракционной решетке и объясните принцип е ё  работы и назначение.
Дифрагированное решеткой излучение направляется в выходною щель 

(при выведенном плоском зе р к а л е ) или в окуляр д ля  визуального наблю
дения (при введенном з е р к а л е ) . Плоское зер кало выводится и вводится с 
помощью ручки, расположенной возл е окуляра. Вплотную к выходной щели 
придвинут ф отоэлемент, куда, и попадает вьщеленное дифракционной решет
кой монохроматическое и злучение,

2 .  Источник с в е т а  п р ед ставл яет собой галогенную лампу накаливания 
с  конденсором, придвинутую вплотную к входной щели монохроматора. Лам
па вклю чается тумблером источника питания.

3 .  Фотоэлемент придвинут вплотную к выходной щели монохроматора
и соединен электрически с  измерителем фототока (б )  и источником стаби
лизированного напряжения ( 4 ) .  В работе могут и сп о льзоваться  вакуумные 
или газонаполненные фотоэлементы промышленного и зготовлен и я.

4 .  Источник стабилизированного напряжения включен в с е т ь  пере
менного напряжения 2 2 0  В и служит для создания задерживающей р азн ос
ти потенциалов на ф отоэлементе.

5 .  Измеритель напряжения (цифровой вольтм етр) служит для у стан о в
ки и измерения задерживающей разн ости  потенциалов на фотоэлементе.

6 .  Измеритель ф ототека (цифровой прибор) служит для прямого изме
рения фютотока, возникающего под действием  с в е т а . Значение фототека 

и зм еряется в мкА или нА.
&
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C O  опасз io-стк |

Питание источника стабилизированного напряжения ( 4 ) ,  источника 
с в е т а  ( 2 ) ,  измерителей ф ототока ( 6 )  и напряжения ( 5 )  осущ ествляется  
от сети  переменным напряжениям 2 2 0  В и 5 0  Гц . Общий выключатель лабо
раторной устан овки  находится на панели ст о л а . Перед началом работы 
убеди тесь в исправности зазем ления устан овки  и приборов. При наладке 
установки необходимо отключать приборы от питающей с е т и . При работаю
щей у стан овке не д отр аги вай тесь  руками к кожуху источника с в е т а !

1э к с ш р й 1 ж

JTj |практическое зн аком ство с  работой устан овки

•Ознакомившись с  расположением приборов и устан овкой  и получив 
разрешение преподавателя на выполнение работы , включите питание и сточ
ника с в е т а  ( I ) ,  измерители ф ототока ( 4 )  и напряжения ( 5 ) .

®В Вашем распоряжении находи тся набор входных щелей монохроматора, 
на оправе которых у к азан а  их ширина. Цели к монохроматору получите у  
лаборанта или п р еп одавателя. Научитесь их в ст а вл я т ь  поочередно в опра
ву монохроматора.

« С  помощью ручки у  окуляра монохроматора (движение от се б я ) 
введи те зер кало в дифрагированный пучок с в е т а .  В окуляре появится 
светящ аяся щель.

•Вращая барабан механизма дифракционной решетки (располож ен спра
в а  на корпусе МУЫа), понаблюдайте з а  разными областями сп ектр а и сточ
ника с в е т а  и научитесь сосчи ты вать длины волн по счетчи ку , расположен
ному у барабана.

в В  случае возникающих сложностей обр ати тесь з а  консультацией к 
преподавателю.

опыты со щелями!

Если плоское зер кало вы вести из дифрагированного пучка (ручку к 
с е б е ) ,  то  монохроматический с в е т  определенной длины волны (показани я 
счетчика барабана) попадает на установленный у выходной щели ф отоэле
м ент. При этом измеритель ф ототока ( 6 ) ,  включенный в электрическую  
цепь ф отоэлемента, покажет на цифровом табло значения ф ототока (р а з 
бери тесь в единицах измерения ф ототока).

Имея набор входных щелей с  разными ширинами, можно у ста н о ви ть , 
КАК ШИРИНА ВХОДНОЙ ЦЕЛИ ВЛИЯЕТ НА ВЕЛИЧИНУ ШОГОГОКА ПРИ НЕИЗМЕННОМ 
СПЕКТРАЛЬНОМ СОСТАВЕ СВЕТА, ЩДАЩЕГ0 НА ФОТОЭЛЕМЕНТ,

Интересно провести измерения ф ототека в зевиеим ости от ширины
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щели, а зн ачи т , от величины св е т о в о г о  п отока, падающего на фотоэле
мент при разном спектральном с о с т а в е  с в е т а , например, для красной об
л асти  или зел ен о й , или синей и т .д .

Проведение данных опытов организуйте сам остоятельн о, помня, что 
любое измерение необходимо повторить до пяти р а з .

К оличество запланированных опытов со гл асу й те  с 'п р еп од авателем .
Если обнаружите при проведении опытов какие-либо интересные наб

людения, например, при определенной длине волны св е т о в о го  пучка, 
падающего на ф отоэлемент, фототок и з ч е з а е т , зан еси те  их в свой р або-* 
чий журнал. ■ ■ -у

Р езультаты  наблюдений лучше в с е г о  оформить в воде таблицы.
При возникающих трудн остях или сомнениях консультируйтесь с  пре

подавателем .

ш ОБРАБОТКА. РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

о Полученные р езультаты  лучше в с е г о  п редстави ть графически, как 
зави си м ость ф ототока ( 1<р) от величины св е т о в о го  потока (в . нашем 
случае от ширины щели X ' ,  которой пропорционален световой  поток ) 
при неизменном спектральном с о с т а в е  с в е т а , падающего на фотоэлемент
( Л  = c o n s t  ) .

в Экспериментальные точки нанесите на миллиметровку, предваритель
но выбрав масштабы по осям ординат и а б сц и сс , у к а за в  на осях  единицы 
измерений откладываемых величин. Реком ендуется экспериментальные точ
ки , относящиеся к разным спектральные? областям  ( Л  ) ,  различать на 
графике символами (кр ести ки , треугольники и т . д . ) или цветам и.

® Попробуйте б ез предварительной обработки р езу л ьт ато в  для р а з
ных л  построить графические зави си м ости .

©Выдвинув на Ваш взгляд наиболее подходящую ги п о тезу -о  функцио
нальной зависим ости полученных р езу л ь т а то в  I&  = 1 р  № ), ‘.например, 

- а а :+  £  или другую, гд е  а  и 6  постоянные, которые необхо
димо определить МЕТОДОМ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ (МНЮ, постройте п о р 
ченные зависим ости на этом же графике для разных Л  и сравните их 
с  проведе иными р а н ее . В случае затруднений обработки данных МНК обра
т и т е сь  к дополнительны?.? источникам информации [ i j  .

»  Не за б у д ьте  вычислить критерий со гл аси я  qJ?  » предварительно 
определив абсолютную погрешность измерений Ф стотока ( ) ,  и
определить доверительную вер оятн ость Р % с  помощью таблицы распреде
ления х *  , Фрагмент которой им еется в лаборатории.

• Обработку р езу л ьт а то в  можно проводить на ЭВМ, имеющихся в ла

боратории.
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« Полученные р езультаты  обсудите с преподавателем ,

[У опыты с задерживающей разностью  потенциалов

Если включить источник стабилизированного напряжения И )  т а к , 
чтобы электри ческое поле, создаваем ое им*в ф отоэлем енте, тормозило 
фотоэлектроны, то  значение ф ототека уменьшится (э т о  Вы ср азу  обнару
жите по показаниям измерителя фототока (6 )  ) .

Тогда возн икает идея следующих: опытов: ПРИ НЕИЗМЕННОЙ ШИРИНЕ ЩЕ-. 
ЛИ ИЗМЕРЯТЬ ЗНАЧЕНИЯ ЗАДЕРШ.ШДЕЙ РАЗНОСТИ ПОТЕНЦИАЛОВ ( *Ц - ) ,  ПРИ 
КОТОРЫХ ИСЧЕЗАЕТ ФОТОТОК, ДЛЯ РАЗНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ. ОБЛАСТЕЙ ИСТОЧНИКА 
СВЕТА ( Я  ) .

Для проведения экспериментов подберите 2 - 3  щели.
Контроль з а  задерживающей разностью  потенциалов ( ) осущ ест

вл я ется  по шкале измерителя напряжения ( 5 ) ,  а  у ста н о вк а  необходимой 
разности потенциалов производится набором цифр или ручкой потенциомет
ра на передней панели стабилизированного источника напряжения ( 4 )  в 
зависим ости от типа используем ого источника.

Опыты рекомендуется начать, с синей области сп ектр а источника 
с в е т а  4 5 0  н м ).

Шаг изменения спектрального с о с т а в а  с в е т а  реком ендуется выбрать 
в пределах 2 5  *  4 0  нм, д ви га ясь  в красную о б л а сть .

При установленной щели и неизменном спектральном с о с т а в е  с в е т а , 
падающего на фотоэлемент - c o n s t  ) % нетрудно за м е т и т ь , что макси
мальное значение со о т в е т с т в у е т  » 0 ,  При увеличении Ц , зн а 
чения 1 р  вначале быстро уменьшаются по некоторому зак о н у , но при 
достижении фототоком некоторых значений обращение в нуль за м ед л я ется , 
как_это показано на р и с. 2 .

j~?~| Возн икает естествен н ы й  воп р ос, как 
наиболее корректно в услови ях дан
ного эксперимента провести изм ере
ния задерживающей р азн ости  потен
циалов ( Ц . ) ,  при которых фототок 
( Itp  ) практически обращ ается в 
нуль?

- ч

_______ Р и с, 2  •-*
| [методика измерений

Как и звест н о , дифракционная реш етка, используем ая как сп ектр аль
ный прибор, обладает следующим свой ством . Если измерения проводятся
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V n  11'™ ' * ---------- “ ----- — ----
) ,  то по одному и тому же направлению распространяю т- 

эй волны в 2  р а з а  меньшей (A  s i lt  ^  ) ,  но для

в 1-ом  порядке сп ектр а ( cL S iT U f , где /72 *  I ,  ^  -  постоян
ная решетки, ^  -  у го л  отклонения дифрагированного с в е т а  данной 
длины волны «X  
ся  волны с  длиной 
т  ~ Я (2 -о й  порядок с п е к т р а ) . О казы вается,ф отоэлектроны , выбиваемые 
светом  с <*А / 2 , имеют большую ск ор ость  (Почему? Мы обсудим это  нижа) 
по сравнению с ф отоэлектронами, выбитыми с  вещ ества светом  длиной вол
ны <Л . Значит, и задерживающая р азн ость  потенциалов для них 
необходима больше. В св я зи  с  этим возн и кает воп р ос, при каких зн аче
ниях I с л е д у е т  сч и т а т ь , что фотоэлектроны, вырванные светом  с  дли
ной волны л  , уже не достигаю т ан ода, а  ого продолжают д ости гать  
лишь электроны, вырванные светом  с  длиной волны аЛ /2? Т .е .  практи
ч еск и , при каких значениях 1&  ( с м .р и с .2 )  мы можем в зя т ь  отсчет

ц -
В основу могут быть положены следующие соображения. Считая и с

точник с в е т а  абсолютно черным телом , можно найти отношение спектраль
ных плотностей и злуч ател я при X  и Л  /2  П оскольку фототок пропорцио
нален спектральной п лотн ости  и злучателя (см . опыты со щелями), то о т 
ношение ф ототока l i p  ' при = 0  к 1<р при (см . р и с .2 )  
должно приблизительно р авн я ться  отношению соответствующих спектраль
ных- плотностей источника с в е т а  при Л  и X  / 2 . Значит, можно зар ан ее 
для каждой «за р асч и тать отношение 1<р \ и , имея эти расчеты
в виде зависим ости от оЛ , зар ан ее определять то значение ф ототека

i p  » ПРИ котором задерживающая р азн ость  потенциалов я вл я ется  
искомой, т . е .  практически в се  фотоэлектроны, выбитые светом  длиной 
волны аЛ не достигаю т ан ода, а  фототок !$> в основном оп ределяется 
Фотоэлектронами, выбитыми' светом  с  длиной волны оА / 2 .

Такой способ измерения Щ , в данном эксперименте п р ед ставляет
ся  наиболее реальным, х о тя  и он не лишён н ед о ст атк о в , т . к .  е с т ь  еще 
ряд о б с т о я т е л ь с т в , влияющих на значение задерживающей р азн ости  потен - 
циалов, которые мы не обсуждаем з  данной р а б о т е .

Итак, разобравш ись с  методикой определения задерживающей р азн ос
ти потенциалов. ( "Ц  ̂ ) можно приступить к самим опытам. Необходимая 
для измерений XJfr зави си м ость Iy t* \ I t   ̂ (&£ ) представлена в
виде графика на рабочем ст о л е .

lie ограничивайтесь одиночными измерениями 1ЛС для даннойчЛ,
и повторите их 3  -  5' р а з .

Если в ходе эксперимента у  Вас возникнут идеи по улучшению ор га
низации проведения опытов, обсудите их с преподавателем и д ей ству й те .
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Результаты  полу tie иных "измерений удобнее в с е г о  св е ст и  в таблицу. 
Запилите в рабочий журнал другие наблюдения, которые на Ваш 

взгл я д  являю тся интересными.
Повторите опыты с  разными щелями. В случае необходимости 

консультируйтесь с  преподавателем .

|1Г| {обработка р езу л ьт ато в  и змерений

® Полученные р езул ьтаты , как и в опытах со щелями, п р ед ставьте  ^ 

графически.
® Для у до б ства  дальнейшей обработки данных реком ендуется длины 

волн. Q/i , для которых измерялась , п ер есчи тать в частоты  v *
по известной формуле ^ » С /<ь£ , г д е С ®  3 • Ю8 м/с -  ск ор ость

с в е т а . ч
• Значения Ч -  и соответствующ ие и м у нанесите на миллиметровку, 

у к а за в  масштабы по осям . Экспериментальные точки , полученные при р а з 
ных щелях, различите цветом или символами.

« Попробуйте построить б ез обработки р езу л ь т а то в  графическую з а 
висимость (проведите ее  на граф ике).

• Используя метод наименьших к вад р ато в , проведите необходимые
расчеты  с помощью ЭВМ к постройте на этом же графике полученную з а 
висим ость. ^

• По критерию согл аси я  о Х  (для  э т о г о  необходимо вычислить а б со 
лютную погрешность Л L|, ) определите доверительную вер оятн ость Р %
и обсудиаз полученные р езультаты  с  преподавателем .

! {РЕЗУЛЬТАТЫ

„ Из зависим ости величины ф ототока ( 1<р ) от ширины щели ( * £  ) у
т . е .  величины св е т о в о го  п отока, которая носит линейный хар ак те р , 
можно заклю чить:

П П  ПРИ НЕИЗМЕННОМ СПЕКТРАЛЬНОМ СОСТАВЕ ИЗЛУЧЕНИЯ СИЛА ЙОГ СТОКА
ПРЯМО ПРОПОРЦИОНАЛЬНА 1ВДАЩЁМУ НА ФОТОЭЛЕМЕНТ, СВЕТОВОМУ ПОТОКУ,. 
Т .Е .  ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ ПАДАЮЩЕГО СВЕТА, ЗАВИСИТ ЧИСЛО ВЫЛЕТАЮЩИХ 
ФОТОЭЛЕКТРОНОВ.
Сравнивая значения задерживающей р азн ости  потенциалов ( Up ) 

на втором графике для разных щелей, но соответствую щ ие одинаковой 
спектральной области ( ъА* ) можно продолжить:

[7 ]  ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ ПАДАЩЕГО СВЕТА ЗАВИСИТ ТОЛЬКО ЧИСЛО ВЫЛЕТЕВШИХ 
1— 8 ФОТОЭЛЕКТРОНОВ, НО НЕ ЗАВИСИТ ЗАДОТИВАЩАЯ РАЗНОСТЬ ПОТЕНЦИАЛОВ, 

НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ ОСТАНОВКИ ВЫТЬТЕВШИХ ЭЛЕКТРОНОВ (ИНЫМИ- СЛОВАМИ -
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ЭНЕРГИЯ ВЫЛЕТЕВШИХ ЭЛЕКТРОНОВ)*

Р езу л ьта ты , полученные во второй серии опытов с задерживающей 
разностью  'потенциалов (чем  больше л излучения и, соответствен н о 
меньше V , тем меньше задерживающая р азн ость  потенциалов ) поз
воляют сд ел ат ь  вывод:

ПП МАКСИМАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ФСТ0ЭЛШР0НОЗ ОПРВДШЕТСЯ ТОЛЬКО ДЛИНОЙ 
ВОЛНУ ИЛИ ЧАСТОТОЙ г ^ д а щ к г о  ИЗЛУЧЕНИЯ;

Наконец, если  на втором графике (зави си м о сть  \Jfr от )} ) прод -  
пить полученную прямую до пересечения ею оси ') , то Вы получите $
для которой U j. = 0 ,  т . е .  для излучения с такой частотой  ( ) и
меньшей фотоэффект не наблюдается?

[ з ]  ДЛЯ КАЖДОГО BEiliSCTBA СУЩЕСТВ/ЕТ ОПРЕДЕЛЕННАЯ ГРАНИЧНАЯ ЧАСТОТА1)*  
(< Л 0 ~ , гд е  с  -  скор ость с в е т а  в в а к у у м е), ТАКАЯ, ЧТО
ИЗЛУЧЕНИЕ МЕНЬШЕЙ ЧАСТОТЫ (БОЛЬНЕЙ ДЛИНЫ ВОЛНЫ) НЕ ШКЕТ ВЫБИВАТЬ 
ШГОЭЛЕЮТШЫ, КАКОЙ БЫ НИ БЫЛА ИНТЕНСИВНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ. ЗГА ГРА
НИЧНАЯ ЧАСТОТА НАЗЫВАЕТСЯ КРАСНОЙ ГРАНИЦЕЙ ФОТОЭФФЕКТА.

Полученные р езул ьтаты   ̂ называют ЗАКОНАМИ ФОТОЭФФЕКТА.

[ ОБСУДЦЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

иг
к л асси ч еск ая  электром агнитная теория

Согласно кл асси ческой  электромагнитной теории интенсивность
сп е т а  прямо пропорциональна квадрату напряженности электрического 
поля электромагнитной волны, т . е .

1  ^  Е2 .

Как и зве ст н о , при падении световой  волны на "металл на каждый сво
бодный электрон действую т силы как со стороны эл ек тр и ч еск ого , так и 
со  стороны магнитного полей электромагнитной волны

F  = eE + е V *  Ъ ,

гд е е  -  зар яд  электр он а; V  -  скор ость е го  движения э м еталле;
В -  индукция магнитного поля.

Оценим д ей стви е каждой из двух составляющих: электрической ^ илы 
/> -  еВ  и д ей стви е магнитного поля -  силы Лоренца *  е  У * В . 

С вязь между величинами напряженностей электр и ческого ( Е ) и магнит
ного ( Н ) полей в электромагнитной волне выражается следующим обра- •

зом ;
V E F E  -  \ C v T - '  Н. , Т .к .  н =

« А * А
ТО



где L -  электрическая постоянная; оУб* -  магнитная постоянная;
£  ~ диэлектрическая проницаемость; -  магнитная проницаемость

средтл/Гогда для электронов вблизи поверхности металла можно считать* 
что на них дей ству ет поле электромагнитной волны* .для которого^/ и £  
можно принять близким к единице и отношение

• = r V 4 ^  ,

Оценим величину средней квадратичной скорости движения свободного 
электрона при комнатной температуре (*^ 3 0 0  К ): / —

у Ш х  С а мьк
{ -  постоянная Больцмана; t l l i  -  м асса эл ек тр он а).

Принимая движение электрона перпендикул^ньш^направлегош индук
ции магнитного поля электромагнитной волны ( V 1  Б )*  найдем отноше
ние величин силы Лоренца ( Гл * в  V  В ) к электрической сило 

( 5  ~ еЕ ) :

JL  - g УЗ.<- 1лД-4=== гг г Л • 
Я  '  £ £  "  VVLL

10 - V

* 0
(согласн о  электромагнитной теории Т ~ С — 3 10 м/с назы
вают электродинамической постоянной, которая совпадает со скоростью 

с в е т а  в вакуум е)*
Из приведенных оценок видно, что действием силы Лоренца в нашем 

случае можно пренебречь*
Т огда можем за п и са ть , что на свободный электрон в металле дей 

ству ет  сила F * e £ e e V T  
где I  -  интенсивность св ета *

За время Ь электрон в металле приобретает скорость

. / j  J L .+  ~
Ч -CLt- W e t  ~пи"  ~

(счи таем , что движение после столкновения электрон поливает без на

чальной ск о р о сти ).
Кинетическая энергия электрона при этом 

■г*
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*ййШ$рона пропорционалвйа интенсивности св е т а *
Часть этой энергии электрон расходует на совершение работы вы- 

'х о д а  из м еталла ( А БЫ>, ) .  Таким образом, кинетическая энергия, приоб
ретенная электроном при выходе кз металла пад действием с в е т а  со гл а с
но представлениям классической электронной теории может быть любой: 
все  зави си т от интенсивности с в е т а ,
ВЫВОД: Кинетическая энергия фотоэлектронов согласн о классической

электромагнитной теории зави си т только от интенсивности падаю
щего с в е т а .

| ? | Более детально с классической электромагнитной теорией можно озна
комиться в учебниках по курсу общей -физики. Смотрите, напримерЩ

Теперь посмотрим на наши результаты  с  точки зрения классической 
электромагнитной теории.

Если первая ч а сть  первого закон а фотоэффекта j l J  как будто не 
противоречит к л асси ке, то его  вторая ч а сть  |?J -  от интенсивности
падающего с в е т а  зави си т только число вылетающих ф отоэлектронов, но 
не зави си т задерживающая р азн ость потенциалов ( t / p ) ,  необходимая 
для остановки вылетающих фотоэлектронов -  стан ови тся  непонятной. Ведь 
согласн о полученному нами выводу энергия фотоэлектрона прямо пропор
циональна интенсивности с в е т а , т . е .  увеличили интенсивность св е т а  и 
надо тут же увеличить задерживающую р азн ость потенциалов, чтобы вер
нуть электрон обратно.

А второй закон  фотоэффекта 
максимальная энергия фотоэлектронов определяется только длиной волны 
или частотой падающего излучения. О третьем  законе и говорить
уже не сто и т.

П олучается, что выводы полученные на основании классических 
электромагнитных представлений о волновой природе с в е т а , на основании 
которых так хорошо объясняются известные световы е явления интерфе
ренции, дифракцтц поляризации, дисперсии и т . д .  зд е с ь  бессильны.

Итак, основные законы фотоэффекта невозможно объяснить, исходя 
из классических электромагнитных представлений о волновой природе 

■ с в е т а .

вантовые представления о взаимодействии сп ета  с  веществом

Впервые квантовые представления были введены в 1900  году немец
ким физиком Максом Планком в р аб оте , посвященной теории теп лового и з
лучения. Существовавшая к тому времени теория теплового излучения, 
построенная на основе классической злектрсдинамики н статической 
физики приводила к бессм ы слен н о^  р езу л ь т а ту , состоявш его в ом, что

@ и вовсе стави т нас в тупик:



тепловое ( термодинамическое) равновесие между излучением и веществом 
не может быть д ости гн уто, т . к .  вся  энергия должна перейти в излуче
ние (э т о т  р езул ьтат и звестен  в физике как "ультраф иолетовая к атастр о
ф а ").

М.Планк решил это противоречие и получил р езультаты , прекрасно 
согласующиеся с опытом, предположив, что СВЕТ ИСПУСКАЕТСЯ КЕ НЕПРЕ
РЫВНО (как  это следует из классической теории и злучения), а  ОПРЕДЕ- 

i ЛЕННЫМИ даСКРЕТНЫМИ ПОРЦИЯМИ ЭНЕРГИИ-- КВА]ГГАМИ. Величина такого кван
т а  энергии зави си т только от частоты  св е т а  и равна

£ = .

А  -  относится к универсальным мировым константам и наоы вается 
постоянной Планка.

Именно эта  идея М.Планка была в дальнейшем р азви та  А.Эйнштейном, 
который предположил, что св е т  не только и сп у ск ается , но к поглощается 
квантами, т . е .  дискретность присуща и процессу поглощения с в е т а . Све
товые кванты были позднее названы ФОТОНАМИ•

Таким образом А.Эйнштейн обобщил, высказанную М.Планком гипотезу 
о квантовом обмене энергий. Д алее, он понял, что при .взаимодействии 
с веществом ФОТОН СЕБЯ ВЕДЕТ ПОДОБНО ИСТИЦЕ И ПЕРЕДАЕТ СВОЪ шЕРГИЮ 
НЕ ВЕЩЕСТВУ а  ЦЕЛОМ, И ДАЖЕ: НЕ АТОМУ В ЦЕЛОМ, А ТОЛЬКО ОТДЕЛЬНЫМ 

ЭЛЕКТРОНАМ,
Т .е .  внешний фотоэффект (иначе его  ещё называют фотоэлектронной 

эмиссией) -  р езул ьтат  трех последовательных процессов:
1 )  поглощения фотона свободным электроном и появления электрона 

с  более высокой (по сравнению со  средней) энергией;
2) движения это го  электрона.к поверхности, при котором ч асть 

энергии мажет р а с с е я т ь с я ;
3 )  выхода электрона в другую среду через поверхность р азд ел а .
Согласно таким представлениям, кинетическая энергия Фотоэлек

трона должны быть равна разности между энергией фотона W V ) ,  падаю
щего излучения на металл и минимальной энергией, необходимой для 
освобождения электрона из металла и называемой РАБОТОЙ ВЫХОДА из 
это го  вещ ества (А0ЫХ) .  Следует подчеркнуть, что электроны являются 
свободными только в объеме м еталла. Для того ж е, чтобы удалить такой 
электрон из металла необходимо совершить некоторую работу, зт о  выз
вано тем , что вблизи поверхности м еталла в р езул ьтате теплового д ви - 
жекия электроны, покидая м еталл, образуют очень тонкий отрицательный 
слой. В свс:о очередь приповерхностный слой металла обедняется элек
тронами и зар яж ается положительно. Таким образом, образовавшийся дьой 
ной электрический слой препятствует выходу свободных электронов из
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металла и на преодоление это го  энергети ческого барьера необходимо 
затр ати ть работу, которая и назы вается РАБОТОЙ ВЫХОДА (A„trvJ .  ифор- 
цулированное условие будет со о тв етств о в а ть  максимальной кинетической 
энергии фотоэлектрона

Эта формула н азы вается ФОРй/ЛОЙ ШШГЕйНА ДНЯ ФОТОЗ&ЖСГА.
Свободные электроны, выбитые светом  с поверхности м еталла, в 

действительности имеют различные кинетические энергии, поскольку э л е
ктроны, освобожденные в толще материала, до выхода с  поверхности т е 
ряют энергию при столкновении с атомами.

Поэтому в наших опытах задерживающая р азн ость потенциалов U ,̂ , 
снижающая ток фотоэлектронов практически до нуля ( со о тв етств у ет
кинетической энергии самых быстрых ф отоэлектронов. Т .е .  можно запи
с а т ь , что* ^  т г  &

g j j  =  Ш с. у W
&

Теперь объяснение полученных р езул ьтатов  (закон ов фотоэффекта) 
не вызывает затруднений.

Задерживающая р азн ость потенциалов I/ j. определяется максимальной 
скоростью фотоэлектронов Vhm x % a  V/wke * з  свою очередь, зави си т толь 
ко от частоты  падающего с в е т а  ( <£ -  ^  у ) ,  потому что работа выхо
д а  (Авшс) для данного вещ ества величина неизменная и ее  можно найти if 
справочнике, зн ая из какого вещ ества и зготовлен а светочувстви тельн ая 
ч а сть  ф отоэлемента. Таким образом, содержание законов [Г) и [ 2 ]  с т а 
новится понятным. о »

Из формулы Эйнштейна с л е д у е т , что если V Авых , то 
фототек прекращается, так  как энергии кван тов с в е т а  (фотонов) недос
таточно для выбивания электрон ов. Принимая во внимание, что в данном 
сл у ч а е , каждый акт вырывания из вещ ества происходит после однократ
ного поглощения кван та с в е т а , что при ч астоте  , когда &\10 *
Двых , электрон покинуть вещ ество не может. Значит, определяющей 
зд е с ь  я вл я ется  не интенсивность с в е т а , а  ч а ст о т а  падающего и злуче
ния (третий закон фотоэффекта [ з ]  ) .  Поэтому при ч а сто т е  ниже гр а
ничной ( -  красная граница фотоэффекта) фотоэффект не наблюдает
с я , Из сказан ного я сн о , что граничная ч а сто т а  ( ) определяется
химическим составом  Ф отоэлемента.
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Ш определение работы выхода (Ap4X)J

9 Вернемся к р езультатам  полученным в опытах с  задерживающей р а з 

ностью потенциалов: зависим ость ц  - ч  < «  >•
«П осле обработки Данных методом наименьших квадратов (МНЮ. вами 

■ролучена зависим ость

Ц  -г & \ ) +■ £  ,

гд е  Cl , S  . -  коэффициенты прямой, вычисленные МНК.
• Если у предположить равной нулю (V = 0 ) ,  то

ц °  -  я.  ,
Реально такой р езул ьтат  получить н ел ьзя , так  как при V ~ О никакого 
фотоэффекта.не будет, ко формально можно продлить полученную прямую 
до пересечения оси 17$ . Т огда для это го  случая уравнение Эйнштейна

примет вид

- file. V$wc = -  А,вых

ПО ~ ~ Г П е.\ ол= - е. Щ  ( -  имеет отрицательное значение -

ниже ^оси а б сц и сс), поэтому

А,вых
«Полученное, значение работы выхода (Авых) в Дж переведите в эВ 

и, пользуясь справочной литературой ( справочники по физике, сборники 
зад ач  по физике и т . п . )*. определите из какого материала и зготовлен 
фот ответви тел ьн ы й  слой фотоэлемента.

$  Р езу л ьтат обсудите с  преподавателем.

И [определение постоянной Планка { / L )
9 Для прекращения фототока необходимо приложить задерживающую 

р азн ость потенциалов не менее I/* (см . результаты  измерений в опы
т а х  с  задерживающей разностью  потенциалов), т . е .

I Же Утях

следовательн о, уравнение Эйнштейна можно переписать т а к :

А„/ £ ) вых < е Ц

Предположим, что измерения задерживающей разности потенциалов праве* 
д еда  для двух частот спектра излучения источника с в е т а , которые отли 

т . е .  ^ и ^ + Д  V *  Тогда приведенное уровне-чаются на
низ для каждого случая будет иметь вид:
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£  < \) + д ч )  > -  Авых + ( 1 ^  + 4 С ^  ) ,

^  = аб1К + e i ^ '  . .

Возьмем р азн ость этих выражений

£ л $  = » откуда

а £  J lJ L
/ 6 Щ Г ~

в  Для вычисления постоянной Плашса /1 и возьмите с
Вашей графической зависим ости Щ  »  Ц  ( \} ) .

« Вычисленное значение постоянной Планка /1 сравните с  таблич
ным,

ВСЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ Б ХОДЕ ВЫПОЛНЕШОЙ РАБОТЫ, ВКЛЮЧИТЕ 
В СВОЙ КРАТКИЙ ОТЧЕТ И ОБСУДОГЕ С ПРЕПОДАВАТЕЛЕМ.

Историческая сп р авка: 1 9 0 5 г . А.Эйнштейн предложил теорию, которая 
д авал а объяснение совокупности экспериментальных сведений о фотоэф
ф екте. К стати , в этом же году  появи лась, разработанная Эйнштейном 
теория броуновского движения.

Первые фундаментальные исследования по фотоэффекту были выпол
нены русским физиком А .Т.Столетовы м в 1 8 8 8 г . ,  а затем  немецким фи
зиком Ф.Яенардом ( 1 8 9 9 г . ) .  Большой вклад в теоретические и экспери - 
метальные исследования фотоэффекта внесли русские и со вэтск и е физики 
А.Ф.-Иоффв ( 1 9 0 7 г . ) ,  П.И.Лукирский и С.С.Прилежаев ( 1 9 2 8 г . ) ,  Й .Е .
Тамм и С.П.Щубин ( 1 9 3 1 г . ) .

Тщательные измерения фотоэффекта для нескольких химических эл е
ментов были проведены, начиная с 1 9 1 6 г . ,  американским физиком Ф.Мил
ликеном. По наклону прямой, характеризующей зави си м ость \7g. от ¾ ,
были получены наилучшие для то го  времени значения постоянной ПланкаrL

З а  теорию ф отоэлектрического эффекта ( а  в о в се  не з а  теорию отно
сительн ости ! ) А.Эйнштейн был награжден в 1 9 2 1 г . Нобелевской премией. 
Р.Милликен получил Нобелевскую премию в 1 9 2 3 г . з а  экспериментальные 
работы по определению численных значений В  и
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