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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 304 
ИЗУЧЕНИЕ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ПОСТОЯННОЙ ПЛАНКА  

 

Цель работы: изучить явление внешнего фотоэффекта, построить вольт - 

амперные характеристики фотоэлемента при различной частоте света, оце-

нить численно постоянную Планка. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ. 
 

Открытие постоянной Планка и связанной с ней идеи квантования озна-

меновало рождение новой, квантовой теории. Физику, как науку, стали под-

разделять на классическую (нерелятивистскую и релятивистскую) и кванто-

вую, неразрывно связанную с фундаментальной константой . 
27 15 -341,054 10 0,659 10 1,0546 · 10эрг с эВ с Дж с         (1.1) 

Следует отметить, что, вообще говоря, постоянной Планка следует на-

зывать величину 346,6262 10h Дж с   , а  правильнее называть приведен-

ной постоянной Планка. Т. е. 
2

h


 .  

 

Фотоэффект 

Световые кванты. 
В 1905 г. Эйнштейн выдвинул гипотезу световых квантов. Он предпо-

ложил, что дискретный характер присущ не только процессам испускания и 

поглощения света, но и самому свету. Гипотеза о корпускулярных свойствах 

света позволила объяснить результаты экспериментов по фотоэффекту, со-

вершенно непонятные с позиций классической электромагнитной теории. 

Рассмотрим этот вопрос более подробно. 
Фотоэлектрическим эффектом, или фо-

тоэффектом называют испускание электро-

нов веществом под действием света. Иссле-

дование   закономерностей   фотоэффекта 

проводят на фотоэлементе, схематически 

показанной на рис. 1.1. При освещении ка-

тода К монохроматическим светом через 

кварцевое окошко (пропускающее и ульт-

рафиолетовые лучи) из катода вырываются 

фотоэлектроны, и в цепи возникает фото-

ток, регистрируемый гальванометром G. 

График зависимости фототока  I от прило-

женного внешнего напряжения V между катодом и анодом А представлен на 

рис. 1.2. Этот график называют вольт – амперной характеристикой фотоэле-

мента. Для этой зависимости характерно наличие участка тока насыщения 
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Iнас, когда все электроны, вырванные светом 

с поверхности катода К, попадают на анод 

А, и другого участка, на котором фототок 

уменьшается  до  нуля  при  некотором 

внешнем задерживающем напряжении V1 

(на рис. 1.2  V1<0). 
Многочисленными экспериментами 

были установлены три основные законо-

мерности фотоэффекта: 
1. Фототок насыщения пропорционален падающему световому потоку 

(при одном и том же спектральном составе). Это значит, что число электро-

нов, вырываемых светом ежесекундно, пропорционально мощности падаю-

щего света. Впервые это было установлено А.Г. Столетовым (1889). 
2.  Для каждого металла существует максимальная длина волны света 

(или минимальная частота ωк), при которой еще происходит вырывание элек-

тронов. Если длина волны превышает  λk  — так называемую красную грани-

цу фотоэффекта, — то испускание фотоэлектронов отсутствует даже при 

достаточно большой интенсивности падающего света. Следует отметить, что 

при очень больших интенсивностях излучения красная граница фотоэффекта 

исчезает (сфокусированное лазерное излучение). 
3.  Максимальная кинетическая энергия К фотоэлектронов линейно за-

висит от частоты ω облучающего света (причем Kмакс растет с увеличением ω) 

и не зависит от интенсивности света. Заметим, что максимальное значение 

кинетической энергии фотоэлектронов определяют по так называемой за-

держивающей разности потенциалов (этот вопрос рассмотрен ниже и именно 

по этой методике в данной работе определяется постоянная Планка). 
С точки зрения классических волновых представлений  факт вырывания 

электронов из металла неудивителен, так как падающая электромагнитная 

волна вызывает вынужденные колебания электронов. Электрон, поглощая 

энергию, может накопить ее в количестве, достаточном для преодоления по-

тенциального барьера, удерживающего электрон в металле, т. е. для совер-

шения работы выхода. Если это так, то энергия фотоэлектронов должна зави-

сеть от интенсивности света. Увеличение же интенсивности света приводит 

лишь к возрастанию числа фотоэлектронов. 
 Резкое расхождение теории с опытом возникает и при очень малой ин-

тенсивности света. По классической волновой теории фотоэффект в этих ус-

ловиях должен протекать с заметным запаздыванием, поскольку требуется 

конечное время для накопления необходимой энергии. Однако опыт показы-

вает, что фотоэффект появляется практически мгновенно, одновременно с 

началом освещения (промежуток времени между началом освещения и появ-

лением фототока не превышает 10
-9

 с). 
Все трудности отпадают, если фотоэффект рассматривать на основе ги-

потезы Эйнштейна о световых квантах. В соответствии с этой гипотезой па-

дающее монохроматическое излучение рассматривается как поток световых 

квантов — фотонов, энергия ε которых связана с частотой  соотношением: 
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. hv         (1.2) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
При поглощении фотона его энергия целиком передается одному элек-

трону. Таким образом, электрон приобретает кинетическую энергию не по-

степенно, а мгновенно. Этим и объясняется безынерционность фотоэффекта. 
Формула Эйнштейна. Полученная электроном энергия   частично 

затрачивается на освобождение из металла, остальная часть переходит в ки-

нетическую энергию вылетевшего фотоэлектрона. Минимальную энергию, 

необходимую для освобождения электрона из металла, называют работой 

выхода А. Следовательно, для фотоэлектронов с максимальной кинетической 

энергией Кмакс закон сохранения энергии в элементарном акте поглощения 

фотона можно записать так: 

 

      .максA K        (1.3) 

 

Эта формула впервые была получена Эйнштейном и носит его имя — 

формула Эйнштейна. 
Вернемся к формуле Эйнштейна (1.3). Из нее автоматически вытекают 

следующие закономерности, находящиеся в строгом согласии с опытом. 
1. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов линейно зависит 

от частоты падающего света и не зависит от его интенсивности. Интенсив-

ность обусловливает только количество фотоэлектронов, но совершенно не 

влияет на их максимальную кинетическую энергию.  Кстати отметим, что на-

клон прямой на графике  максK   как видно из формулы (1.3), т. е. 

.максdK

d
 . На этом основан наш метод определения постоянной Планка. 

2. Существует низкочастотная граница — порог фотоэффекта, т.е. такая 

частота ω0, ниже которой фотоэффект отсутствует. Эта частота согласно (1.3) 

соответствует равенству  0 A  . Если 0  , то энергии фотона не хвата-

ет, чтобы электрон мог преодолеть потенциальный барьер «высотой» A и 

выбраться из металла. На этом основан один из методов определения работы 

выхода Эта работа зависит от ряда факторов и имеет порядок нескольких эВ. 
Частоте ω0 соответствует красная граница фотоэффекта, длина волны 

которой 
0

2
k

c



 . Наличие такой границы совершенно непонятно с волно-

вой точки зрения. Значения λк для некоторых металлов приведены в табл. 1.1: 

 
Таблица 1.1  

Металл Cs  Na  Zn  Ag  Pt  

λк, мкм 0,60  0,53  0,33  0,28  0,20  

В справочной литературе наблюдается довольно большой разброс в зна-

чениях λк для одних и тех же металлов. Поэтому к значениям λк в табл. 1.1 
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следует относиться с определенной осторожностью. 

 

Экспериментальные исследования 

 
Трудности эксперимента. Необходимо заметить, что получение точных 

результатов в данной работе сильно затрудняют два обстоятельства: 
1) экспериментальная кривая I(V) в области V1  (см. рис. 1.2) подходит к 

оси V практически асимптотически, вследствие чего определение V1 доволь-

но неопределенно; 
2) всю кривую I(V) смещает (влево или вправо) наличие контактной раз-

ности потенциалов, т. е. разности по-

тенциалов, которая возникает между 

двумя различными металлами (по-

скольку катод К и анод А изготовляют 

по необходимости из различных ме-

таллов). Неизбежное присутствие 

контактной разности потенциалов и 

трудность ее учета и ряд других экс-

периментальных затруднений и ис-

точников ошибок — все это привело к 

тому, что достаточно точное под-

тверждение уравнения Эйнштейна 

(1.3) было получено не сразу. 
Это уравнение было подтвер-

ждено в тщательных опытах Милликена (1916) и последующих исследовате-

лей, создавших установку, в которой катод  К имел форму небольшого шари-

ка, помещенного в центр сферической обкладки — анода А (рис. 1.3). При 

такой конфигурации практически все элек-

троны, вырванные светом из катода, попа-

дают на анод и в отсутствие ускоряющей  

разности потенциалов. Кроме того, характе-

ристика такого фотоэлемента I(V) спадает к 

нулю достаточно круто, и значение V1 (см. 

рис. 1.2) может быть определено с хорошей 

точностью.  
 

Задерживающая разность потенциа-

лов.  Эта величина позволяет задержать фо-

тоэлектроны, вылетающие из катода с мак-

симальной кинетической энергией Кмакс, что  

приводит к прекращению фототока. Если  

катод и анод фотоэлемента  изготовлены из одного и того же металла, то 

контактная разность потенциалов отсутствовала бы, и определение задержи-

вающей разности потенциалов сводилось  к измерению внешнего задержи-

вающего напряжения, т. е. показаниям вольтметра Vз < 0 (рис. 1.4). 
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Определение задерживающей разности потенциалов усложняется, если 

катод и анод изготовлены из разных металлов (что обычно и бывает). Если 

она  тормозит вылетающие из катода фотоэлектроны, то приходится прикла-

дывать внешнее напряжение ускоряющее напряжение  V (измеряемое вольт-

метром), чтобы выйти на насыщение.  Если это напряжение таково, что ком-

пенсирует тормозящую контактную раз-

ность потенциалов, то начало горизонталь-

ного участка (тока насыщения) — точка 2 

на рис. 1.5 — сдвинется вправо, в сторону 

положительных значений показания вольт-

метра V и задерживающая разность потен-

циалов Vз будет равна: 
 

2 1, зV V V   (1.4) 

                

как показано на рис. 1.5, где V1 < 0 (знаки 

V1 и V2 учитываются). Заметим, что, вообще 

говоря, V1 есть величина алгебраическая, 

она может иметь любой знак или равняться 

нулю.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Если контактная разность потенциалов не тормозит, а ускоряет фото-

электроны, т.е. имеет противоположный знак, то характеристика фотоэле-

мента I(V) вместе с точкой 2 сместится влево. При этом (1.4) для V3 остается 

прежним, только в нем оба показания вольтметра (V2 и V1) могут оказаться 

отрицательными, но их разность по-прежнему будет по модулю положитель-

ной и равной Vз. 
Итак, определив VЗ, мы тем самым находим максимальную кинетиче-

скую энергию фотоэлектронов — Кмакс в формуле Эйнштейна (1.3): 
 

 . 2 1 .  макс зK eV e V V    (1.5) 

    

Замечание 1. Отметим, что положе-

ние точки 2 на рис. 1.5, т. е. показание 

вольтметра V = V2, зависит только от 

контактной разности потенциалов, по-

ложение же точки 1, т. е. показание V1 

вольтметра — от частоты ω падающего 

света. Значит, и задерживающая раз-

ность потенциалов VЗ тоже зависит от ω.  
Если построить экспериментальный 

график зависимости Кмакс.(ω), то полу-

чается прямая (рис. 1.6).  
Заметим,   что   точка   пересечения 

прямой с осью абсцисс определяет частоту ω0 соответствующую красной гра-
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нице фотоэффекта, а точка пересечения продолжения прямой с осью ординат 

- работу выхода А. Если же на оси ординат откладывать V1; (показание вольт-

метра, при котором фототок обращается в нуль), то отмеченные две точки не 

будут соответствовать ω0 и А (из-за наличия контактной разности потенциа-

лов). К сожалению, это часто не учитывают, и полученные результаты си-

льно отличаются от действительных значений.  

 В данной работе мы ставим задачу как можно точнее определить 

именно постоянную Планка. Точное же определение точки насыщения 

(точки 2 на рис. 1.5) сильно затруднено, и как следствие, значение VЗ=V2-V1 

остается достаточно неопределённым. Поэтому поступим следующим обра-

зом. Перепишем (1.3) с учетом (1.5): 

 

 2 1e V V h A          (1.6) 

 
Учтём замечание 1 и т.к. V2=const (материал катода и анода не изменяются), 

то можно записать: 

1 2( ).  eV h A eV       (1.7) 

 

Таким образом, пришли к уравнению прямой:   

 1 0V B A   ,        (1.8) 

из которого численным способом находя коэффициент наклона 
h

B
e

 , где 

191,6 10e    Кл - модуль заряда электрона, получаем искомое значение по-

стоянной Планка: 

 

     h B e          (1.9) 

   

Коэффициент А0  в данном случае нас мало интересует. В то же время 

уравнение (1.7) не позволяет точно определить ни работу выхода электронов 

из металла, ни красную границу фотоэффекта ν0, т. к. по-прежнему остаётся 

неопределенной величина контактной разности потенциалов. Далее для уяс-

нения сути явления мы будем называть показания вольтметра V1≈Uз, 

хотя это не совсем верно. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Методика измерений. Особенности вольт-амперной характеристики.  

 

На рис.2.1 показан фрагмент вольт-амперной характеристики при обрат-

ной полярности, получаемой в данной работе. В отличие от упрощенных ха-

рактеристик на рис.1.2; 1.4; 1.5, реальная имеет следующую особенность. 

При увеличении напряжения ток уменьшается, а достигнув нуля, изменяет 

направление, и вскоре устанавливается небольшое, почти постоянное значе-

ние обратного тока.   Обратный ток объясняется эмиссией электронов с анода 

под действием рассеянного в фотоэлементе света. Таким образом, в одном 

фотоэлементе как бы присутствуют два включенных антипараллельно фото-

элемента - основной и побочный; последний со значительно более слабым 

током. Результирующая ВАХ, показанная схематично на рис.2.2а, представ-

ляет собой алгебраическую сумму вольт-амперных характеристик основного 

(рис.2.2б) и побочного (рис.2.2в) фотоэлементов. Отсюда следует, что запи-

рающее напряжение Uз (показания вольтметра V1) следует определять не в 

точке I=0, а там, где кривая переходит в участок со слабым наклоном (см. 

рис. 2.1 и 2.2), Как видно из рис.2.1, для нахождения U  необходимо тща-

тельно измерить и построить график BAХ в области обратного тока. 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1 Рис.2.2 
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Приборы и оборудование  

Учебный Модуль ФКЛ-11. 

Основные блоки установки – блок облучения, содержащий набор свето-

диодов в защитном кожухе; фотоприемник, содержащий фотоэлемент СЦВ-

3; блок измерения, содержащий специально настроенную чувствительную 

схему усиления слабых фототоков; два универсальных мультиметра для из-

мерения напряжения на фотоэлементе и фототока. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В качестве источника монохроматического излучения применяется све-

тоизлучающий модуль, содержащий 5 узкополосных источников (светодио-

дов с узкой спектральной характеристикой, имеющей ярко выраженный мак-

симум при определенной длине волны). 

Принципиальная схема экспериментальной установки приведена на рис. 

2.4. Световой поток от светодиодного источника (1) представляющий собой 

узкий спектральный интервал, падает на катод фотоэлемента, который по-

мещен в защитный кожух (4) и жестко закреплен в основном блоке. Фототок, 

возникающий в цепи фотоэлемента, особенно при подаче на анод задержи-

вающего потенциала, весьма мал (порядка 10
-10

÷10
-6

 мкА), поэтому для его 

регистрации используется высокочувствительный усилитель. Для уменьше-

ния помех, усилитель находится в защитном корпусе в непосредственной 

близости от фотоэлемента и соединяется с фотоприемником при помощи эк-

ранированных проводов. В основу работы усилителя положен принцип изме-

рения слабых фототоков прибора и усилении этого тока в Е≈30 раз.  

Для регистрации вольтамперных характеристик фотоэлемента применя-

ется специальный электронный блок (5). В состав этого блока входит источ-

ник постоянного напряжения, который позволяет изменять потенциал анода 

от 0 до +12 В в прямом и от 0 до -2 В в обратном направлении. 

Рис.2.4. Принципиальная блок-схема установки ФКЛ-11М 

1 
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В данной работе используется вакуумный фотоэлемент типа СЦВ-3 с 

сурьмяно-цезиевым катодом. Это химическое соединение Cs3Sb, обладает 

отчетливо выраженными полупроводниковыми свойствами. Небольшое на-

личие вакансий цезия в решетке, сообщает полупроводнику дырочный тип 

проводимости. Ширина запрещенной зоны ΔE равна примерно 1,66 эВ. Крас-

ная граница фотоэффекта λ0≈620-750 нм. В максимуме спектральной харак-

теристики (λ≈420-450 нм), квантовый выход фотоэмиссии достигает 

0,25
электрон

фотон
 (число вылетевших из образца электронов в расчете на один 

фотон света).  

Рис.2.5. Принципиальная блок-схема установки ФКЛ-11М 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

1.  Включить прибор в сеть ~220 В, перевести переключатель «СЕТЬ» 

в положение «включено» и дайте прогреться  устройству не менее 5 минут.  

2. Изучение явления фотоэффекта производится на пяти линиях, вы-

даваемых узкополосными источниками в видимом спектре (фиолетовый, си-

ний, зеленый, желтый, красный). Изменение  длин волн осуществляется 

кнопками «установка длины волны». Индикация численного значения излу-

чаемой длины волны производится на индикаторе «измерительный прибор».    

3. Медленно вращая ручки                                      «ПЛАВНО» и 

«ГРУБО» снять обратную ветвь вольт- амперной ха-

рактеристики фотоэлемента, записывая значения на-

пряжение и значения фототока в таблицу 1 с учетом знака (ручки обладают 

высокой чувствительностью!).  Напряжение и фототок на фотоэлементе по-

казываются на индикаторе «измерительный прибор»    и в области отрица-

тельных значений на дисплее высвечивается знак минус.  Реальные значения 

обратного фототока в Е≈30 раз меньше чем показания индикатора (Е- коэф-

фициент усиления). Измерения необходимо производить особо тщательно 

в области выхода отрицательных значений фототока на некоторое по-

стоянно значение вблизи Uз (рис. 2.1, 2.2, 2.3). Шаг изменения напряже-

ния на аноде фотоэлемента должен составлять ~0,05-0,07 В. 

4. Перейти к из- мерению прямой ветви ВАХ.  

Вращая ручку                                   по часовой стрелке, снять 

прямую ветвь вольт- амперной характеристики, за-

писывая измеренные значения  прямого напряжения 

на аноде и фототока в таблицу 1. 

5. Указанные действия повторить для остальных светодиодов.  

6.  Измерения следует заносить в таблицу 1:   

Таблица 1 
 

 

 

λ1=… 

1 ...
1

 
с

v


 

 

 

Обратная 

,AU В

 

… … … … 

фотоI
E

 

… … … … 

 

Прямая 

,AU В

 

… … … … 

фотоI  … … … … 

 

 

 

λ2=… 

2 ...
2

 
с

v


 

 

 

Обратная 

,AU В

 

… … … … 

фотоI
E

 

… … … … 

 

Прямая 

,AU В

 

… … … … 

фотоI  … … … … 

 

 
 

  Напряж. UА 

 

 

 
 

  Напряж. UА 
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7. Построить на миллиметровой бумаге семейство прямых и обратных 

ветвей вольт-амперных характеристик фотоэлемента для различных длин 

волн. 

8. Для каждой вольт-амперной характеристики найти напряжение 

V1, соответствующее полной задержки электронов (начало участка обратной 

ветви ВАХ, где кривая переходит в участок со слабым наклоном см рис. 2.1-

2.3). 

9. Все вычисления свести в таблицу 2. Для каждой длины волны необ-

ходимо вычислить частоту света 
c




 , с=3∙10
8
 м/c.  Это и будет частота све-

та, который, попадая на фотоэлемент, вызывает фотоэффект.  

      

          Таблица 2 

Окраска линии 

(светодиод) 

Длина волны из-

лучения λ, нм 

Частота, излу-

чения, ν= с/λ, 

Гц 

V1, В 

1. Фиолетовый 

 

2. Синий 

 

3. Зеленый 

 

4. Желтый 

 

5. Красный 

410 

 

450 

 

   540 

 

   580 

 

   670 

 

  

 

10. построить график зависимости  1V   (по указанию преподавателя 

воспользоваться  методом наименьших квадратов).  График должен иметь 

приблизительно вид прямой линии.  Сведения о методе наименьших квад-

ратов, а также другую дополнительную информацию см. в приложении.  

11. Из графика оценить значение постоянной Планка (см. формулы 

1.8-1.9), оценить ошибку определения постоянной Планка Δh.  

Режим работы установки прерывистый – через каждые 45-50 минут 

работы делается перерыв на 10 мин. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

 

1.  Энергия и импульс фотона. 

2.  В чем состоит явление внешнего фотоэффекта?  

3. Что такое “красная граница ” фотоэффекта? 
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4. Законы внешнего фотоэффекта. 

 5.Почему максимальная кинетическая энергия электронов, соответствующая 

данной частоте ν падающего света определяется как . .макс задержK eV ? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


