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цель работы: изучение  основных  закономерностей явления внешнего

фотоэффекта: 1) зависимости фототока от напряжения; 2) зависимости фототока от светового потока; 3) зависимости фототока от длины волны падающего света. 

Приборы и принадлежности:  1) установка, смонтированная на основе монохроматора, включающая в себя щель для регулирования светового потока, систему призм и фотоэлемент; 2) источник питания; 3) вольтметр; 4) микроамперметр для регистрации фототока.

I. Теоретическое введение

Внешним
 фотоэффектом называется испускание электронов из вещества (в частности, из металла) под действием поглощаемого им электромагнитного излучения (включая оптический и рентгеновский диапазоны). Впервые фотоэффект наблюдал Г. Герц, детальные экспериментальные исследования этого явления провели А.Г. Столетов и Ф. Ленард. Принципиальная схема установки для исследования фотоэффекта показана на рис.1. 
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Электрическая цепь в этой схеме разомкнута вакуумной лампой. В вакуумной лампе нет носителей электрического заряда, но гальванометр фиксировал появление тока при освещении катода (отрицательно заряженного электрода лампы). Было установлено, что ток возникает за счет вылетающих из катода под действием света электронов. Их называют фотоэлектронами, а возникший ток – фототоком. 

Изменяя ускоряющее напряжение между катодом и анодом, можно убедиться, что зависимость фототока от напряжения не линейна и при некотором напряжении ток достигает насыщения – перестает увеличиваться (рис. 2). Ток насыщения достигается тогда, когда все электроны, вырываемые светом из катода, достигают анода. 

Если на катод подать положительный потенциал, а на анод – отрицательный, то есть изменить разность потенциалов между катодом и анодом на противоположную, то поле будет препятствовать вылету электронов. При некоторой задерживающей разности потенциалов U0 сила тока станет равной нулю. При этом поле совершает работу, равную eU0 (e – заряд электрона), по торможению всех вылетающих электронов, даже самых быстрых. В соответствии с законом изменения энергии можно записать соотношение 



[image: image27.wmf] 

0

10

20

4

5

6

7

0

10

20

30

40

50

 

I, 

m

A

 

r

 

l

 10

–

7

,

м

 

1

 

2

 

Рис. 3. Зависимость фототока (

1

) и 

излучательной способности (

2

) лампы 

накаливания от длины волны. Стрелкой 

отмечена «красная граница» фотоэффекта
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из которого можно определить максимальную кинетическую энергию вылетевших электронов (здесь m – масса, e – заряд, V – скорость электрона).
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2. Типичные вольтамперные характеристики:
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Основные закономерности фотоэффекта  заключаются в следующем.

1. Закон Столетова: сила тока насыщения Iнас прямо пропорциональна падающему световому потоку (при его неизменном спектральном составе).

2. Для данного фотокатода максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов пропорциональна частоте падающего света и не зависит от светового потока  (или интенсивности, равной J =/S).

3. Для каждого вещества при определенном состоянии его поверхности и T  = 0 K существует пороговая так называемая «красная» граница внешнего фотоэффекта – минимальная частота света 0 (или соответствующая максимальная длина волны 0), при которой фотоэффект еще возможен. При < 0 (и соответственно >0) фотоэффект не наблюдается.

Для различных металлов «красная» граница фотоэффекта имеет разные значения, причем для большинства металлов она принадлежит ультрафиолетовой области, для щелочных металлов – области видимого спектра, для полупроводниковых материалов попадает в область инфракрасного спектра.

Второй и третий законы внешнего фотоэффекта нельзя объяснить, пользуясь электромагнитными представлениями о природе света, поскольку, согласно волновой теории, электрон должен «вылететь» при любой частоте света и увеличивать кинетическую энергию при увеличении интенсивности падающей волны света. Не удается объяснить и безынерционность фотоэффекта: фототок возникает практически сразу после освещения (при условии > 0). По классическим представлениям требуется довольно значительное время, чтобы электромагнитная волна заданной интенсивности могла передать электрону энергию, достаточную для совершения им работы выхода.

Все экспериментально установленные законы фотоэффекта успешно объясняет квантовая теория. Макс Планк был первым, кто высказал идею о том, что энергия вещества может изменяться не непрерывно, а дискретно, квантами, причем энергия одного кванта равна 
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h = 6,62(10-34 Дж(с – постоянная, называемая постоянной Планка.

 А. Эйнштейн, развивая идеи М. Планка, и впоследствии Комптон показали, что излучение и поглощение света веществом происходит квантами и в целом распространение света можно представить как поток частиц. Квант электромагнитного поля – фотон – движется в пространстве со скоростью света c. Фотон обладает массой  
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 и импульсом 
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. При внешнем фотоэффекте электрон металла, поглощая фотон, получает его энергию h, которая расходуется на совершение работы выхода
 A, а оставшаяся часть энергии представляет собой кинетическую энергию электрона. 

Уравнение Эйнштейна выражает собой закон сохранения энергии:
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Отсюда следует, что максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, а также в соответствии с (1) величина задерживающей разности потенциалов пропорциональны частоте падающего света и не зависят от его интенсивности. По квантовым представлениям, световой поток определяется потоком фотонов  = Nh, где N – общее число фотонов, падающих на поверхность S (соответственно интенсивность равнаJ = /S = nh, где n – число электронов, падающих на единицу поверхности катода). кинетическая энергия фотоэлектронов не зависит от интенсивности света, потому что электрон поглощает один фотон, поскольку вероятность поглощения большего числа фотонов ничтожно мала.

Из уравнения (3) следует и существование красной границы фотоэффекта, соответствующей минимальной энергии кванта h= A, необходимой для выхода электрона из металла:
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Впоследствии с созданием мощных источников света (лазеров) стало возможным осуществлять многофотонный фотоэффект, при котором электрон может поглотить два, три ... фотона, тогда в соответствующее число раз увеличивается и красная граница фотоэффекта 
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. В настоящей работе используется источник света малой мощности (лампа накаливания), так что наблюдаемые явления объясняются теорией однофотонного поглощения. 

Целью работы является проверка законов фотоэффекта. Для этого надо выполнить следующие эксперименты: 

1) Исследовать зависимость фототока от напряжения (снять вольтамперные характеристики при двух различных значениях светового потока); 

2) Исследовать зависимость фототока насыщения от светового потока (построить световую характеристику и проверить закон Столетова); 

3) Исследовать зависимость фототока насыщения от длины волны падающего света, определить красную границу фотоэффекта и выполнить расчет работы выхода электрона из металла. 

В компьютерном варианте работы (по индивидуальному заданию, в качестве учебно-исследовательской работы или в виде альтернативного задания к виртуальному практикуму) выполняются исследование вольтамперных характеристик при различных длинах волн, определение задерживающей разности потенциалов и расчет постоянной Планка.

2. Методика измерений

Установка для наблюдения фотоэффекта (рис. 3) смонтирована на оптической скамье на основе монохроматора М, содержащего систему призм, на которой падающий от источника белый свет разлагается в спектр. С помощью специального поворотного устройства, связанного с вращающимся барабаном Б, призма поворачивается, соответственно изменяется направление проходящего луча так, что свет определенной длины волны  попадает на катод фотоэлемента ФЭ. 
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Рис. 3.

 

Принципиальная схема установки для исследования законов фотоэффекта

 


Для установки отсчета на барабане, соответствующего задаваемой длине волны, используется градуировочный график – зависимость угла поворота барабана от длины волны (см. настольный вариант инструкции к работе). 

Возникающий фототок регистрируется микроамперметром 4. Постоянное электрическое напряжение, подаваемое на фотоэлемент, регулируется потенциометром 6 и регистрируется вольтметром 5. Источником света является лампа накаливания 1, свет от которой с помощью линзы 2 фокусируется на входной щели монохроматора. Щель служит для регулировки светового потока, проходящего внутрь монохроматора. Ширина щели d изменяется и измеряется с помощью микрометрического устройства 3. Световой поток рассчитывается по ширине щели kd, где k – значение коэффициента пропорциональности, – указано в настольном варианте инструкции к работе.
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Принципиальная схема 

установки для наблюдения 

внешнего фотоэффекта:
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В лабораторной установке не предусмотрена возможность нормирования интенсивности света, которая, как известно, зависит от длины волны, и на этой зависимости имеется максимум. Это обстоятельство может создать определенные трудности в интерпретации наблюдаемых явлений. Однако оно не препятствует наблюдению и определению красной границы фотоэффекта 
[image: image12.wmf]l
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, поскольку максимум теплового излучения находится в области длин волн, значительно превышающих красную границу фотоэффекта. С помощью рис. 4 мы обосновываем это утверждение. Здесь представлена расчетная зависимость величины, пропорциональной излучательной способности лампы накаливания r, от длины волны 
[image: image13.wmf]l

 (кривая 2) в сравнении с экспериментальной зависимостью фототока I от 
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 (кривая 1). Расчет r выполнен по формуле Планка квантовой теории теплового излучения
. Коэффициент пропорциональности между r и r подобран так, чтобы получить сопоставимые с экспериментальными величинами значения фототока. Сравнение кривых 1 и 2 показывает, что уменьшение тока вблизи значения 
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 наблюдается на фоне возрастающей интенсивности теплового излучения света и может быть обусловлено только прекращением фотоэффекта. Штриховая линия показывает, как, экстраполируя отрезок прямой, соответствующий участку резкого уменьшения тока, до пересечения с осью абсцисс, определяю красную границу фотоэффекта
[image: image16.wmf]0
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.  
3. Порядок выполнения работы
задание 1. Изучение зависимостей фототока от напряжения 

( вольтамперные характеристики фотоэлемента)

1. Включить блок питания и осветитель. Убедиться, что свет сфокусирован на входной щели монохроматора М. С помощью микрометрического устройства 3 установить ширину щели d1 = 1 мм. Потенциометром 6 установить напряжение на фотоэлементе U = 150 В.

2. Установить на барабане монохроматора Б положение, соответствующее максимальному фототоку. По градуировочному графику определить длину волны. При необходимости для получения максимального тока  вместе с преподавателем отрегулировать положение и соосность всех оптических устройств и элементов, расположенных на оптической скамье.

3. Меняя напряжение, снять показания микроамперметра. Данные записать в табл.1. Изменить ширину щели (d2 = 2 мм) и повторить опыт. 







Таблица 1
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	U, В
	0
	5
	10
	15
	20
	30
	50
	75
	100

	I,A

(1=       лм)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,A

(2=       лм)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Построить вольтамперные характеристики I (U) для двух значений светового потока (kd, k = 0,1 Лм/мм). Сделать вывод о характере полученных зависимостей.

Задание 2. Изучение зависимости фототока насыщения от лучистого потока

1. Установить напряжение U = 150 В.

2. Меняя ширину щели от 0 до 2 мм, снять показания фототока Iнас, данные занести в табл.2. Рассчитать значения светового потока kd.









Таблица 2


	d, мм
	0
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	, лм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Построить графики зависимости I (). Сделать вывод о выполнимости закона Столетова.

Задание 3. Определение красной границы фотоэффекта

и работы выхода электрона из металла

1. Установить напряжение 100 В, ширину щели d = 1 мм.

2. Во всем интервале длин волн , где существует фотоэффект, измерить  значения фототока в зависимости от . Для установки соответствующих значений на барабане использовать градуировочный график, приведенный в настольном варианте инструкции к работе. Данные занести в табл.3. 









Таблица 3



	, нм
	430
	460
	480
	500
	520
	530
	540
	550

	Показания 

барабана
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,A
	
	
	
	
	
	
	
	

	, нм
	560
	570
	580
	600
	620
	640
	680
	700

	Показания 

барабана
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,A
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Построить график зависимости I (). Определить по графику значение красной границы фотоэффекта 0.  Для нахождения 0 экстраполировать наиболее крутой участок спадающей кривой I () до пересечения с осью абсцисс (как на рис. 3).
4. Рассчитать работу выхода электрона из металла: 
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. Результат представить в электрон-вольтах (1 эВ = 1,6(10-19 Дж) и сравнить с табличными значениями для различных металлов.
Техника безопасности

· Перед началом работы убедитесь в исправности соединительных проводов, вилок, розеток. При обнаружении неисправностей обратитесь к преподавателю или лаборанту.

· Помните, что настройка оптических установок – длительное и трудоемкое дело, требующее профессиональных навыков. Консультируйтесь с преподавателем относительно наблюдаемых Вами значений измеряемых величин и их изменений. Будьте аккуратны при работе.

· Во избежание ожогов во время работы установок не прикасайтесь к осветительным приборам.
Задание к учебно-исследовательской работе
1. Используя компьютерные версии лабораторных работ, например, «Физика в картинках», «Открытая физика», изучите зависимости задерживающей разности потенциалов от частоты света,  постройте графики зависимости кинетической энергии электронов от частоты света и определите по ним постоянную Планка.

2. Изучите компьютерные демонстрации фотоэффекта и эффекта Комптона и выполните сравнительный анализ, объяснив различие взаимодействия фотонов с электронами.

Контрольные вопросы

1. Фотоэффект, его закономерности. Какие из них не объясняет волновая теория, как их объяснить с точки зрения квантовой тео​рии?

2. Что такое работа выхода и от чего она зависит? Что такое красная граница фотоэффекта, от чего она зависит?

3. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. От чего зависит скорость вылетевшего электрона? Почему она не зависит от интенсивности падающего света?

4. Что такое задерживающая разность потенциалов, от чего она зависит? 

5. Что собой представляет градуировочная кривая прибора?

6. Как определить число электронов, вылетающих за одну секунду из фотокатода под действием света? 

7. Найти задерживающую разность потенциалов для электронов, вырываемых светом с длиной волны 330 нм из калия. 

8. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла равна 275 нм. Найти минимальную энергию фотона, вызывающего фотоэффект, его массу и импульс.
Библиографический список

1. Трофимова Т.И. Курс физики. М.: Высш. шк., 1999.

2. Детлаф А.А. Курс физики  / А.А. Детлаф, Б.М.  Яворский. М.: Высш. шк., 1999.
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Изучение законов фотоэффекта
цель работы: изучение  основных  закономерностей явления внешнего фотоэффекта:

1) зависимости фототока от напряжения; 2) зависимости фототока от светового потока; 
3) зависимости фототока от длины волны падающего света. 

Приборы и принадлежности:  1) установка, смонтированная на основе монохроматора, включающая в себя щель для регулирования светового потока, систему призм и фотоэлемент; 2) источник питания; 3) вольтметр; 4) микроамперметр для регистрации фототока.

      Порядок выполнения работы
задание 1. Изучение зависимостей фототока от напряжения 

( вольтамперные характеристики фотоэлемента)

1. Включить блок питания и осветитель. Убедиться, что свет сфокусирован на входной щели монохроматора М. С помощью микрометрического устройства 3 установить ширину щели d1 = 1 мм. Потенциометром установить напряжение на фотоэлементе U = 150 В.

2. Установить на барабане монохроматора Б положение, соответствующее максимальному фототоку. Максимальный фототок, для используемого в данной установке фотоэлемента, будет при длине волны 
[image: image19.wmf]l

≈500нм. Чтобы сопоставить 
[image: image20.wmf]l

≈500нм  с соответствующим делением (є) на барабане необходимо установить флажок барабана согласно прилагающемуся к работе градуировочному графику. В дальнейшем при выполнении работы (задание 3) необходимо следить за тем, чтобы флажок не выскакивал из углубления барабана, иначе будет нарушена его градуировка. При необходимости для получения максимального тока  вместе с преподавателем отрегулировать положение и соосность всех оптических устройств и элементов, расположенных на оптической скамье.

3. Меняя напряжение, снять показания микроамперметра. Данные записать в табл.1. Изменить ширину щели (d2 = 2 мм) и повторить опыт.








Таблица 1
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4. Построить вольтамперные характеристики I (U) для двух значений светового потока (kd, k = 0,1 Лм/мм). Сделать вывод о характере полученных зависимостей.

Задание 2. Изучение зависимости фототока насыщения от лучистого потока

1. Установить напряжение U = 150 В.

2. Меняя ширину щели от 0 до 2 мм, снять показания фототока Iнас, данные занести в табл.2. Рассчитать значения светового потока kd.









Таблица 2


	d, мм
	0
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	, лм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Построить графики зависимости I (). Сделать вывод о выполнимости закона Столетова.

Задание 3. Определение красной границы фотоэффекта и работы выхода электрона из металла

1. Установить напряжение 100 В, ширину щели 1 мм.

2. Во всем интервале длин волн , где существует фотоэффект, измерить  значения фототока в зависимости от . Для установки соответствующих значений на барабане использовать градуировочный график, приведенный в настольном варианте инструкции к работе. Данные занести в табл.3. 







Таблица 3



	, нм
	430
	460
	480
	500
	520
	530
	540
	550

	Показания 

барабана
	
	
	
	
	
	
	
	

	I A
	
	
	
	
	
	
	
	

	, нм
	560
	570
	580
	600
	620
	640
	680
	700

	Показания 

барабана
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,A
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Построить график зависимости I (). Определить по графику значение красной границы фотоэффекта 0.  Для нахождения 0 экстраполировать наиболее крутой участок спадающей кривой I () до пересечения с осью абсцисс (рис. 3).
4. Рассчитать работу выхода электрона из металла: 
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. Результат представить в электрон-вольтах (1 эВ = 1,6(10-19 Дж) и сравнить с табличными значениями для различных металлов.  
Техника безопасности

· Перед началом работы убедитесь в исправности соединительных проводов, вилок, розеток. При обнаружении неисправностей обратитесь к преподавателю или лаборанту.

· Помните, что настройка оптических установок – длительное и трудоемкое дело, требующее профессиональных навыков. Консультируйтесь с преподавателем относительно наблюдаемых Вами значений измеряемых величин и их изменений. Будьте аккуратны при работе.

· Во избежание ожогов во время работы установок не прикасайтесь к осветительным приборам.
· Задание к учебно-исследовательской работе
1. Используя компьютерные версии лабораторных работ, например, «Физика в картинках», «Открытая физика», изучите зависимости задерживающей разности потенциалов от частоты света,  постройте графики зависимости кинетической энергии электронов от частоты света и определите по ним постоянную Планка.

2. Изучите компьютерные демонстрации фотоэффекта и эффекта Комптона и выполните сравнительный анализ, объяснив различие взаимодействия фотонов с электронами.
Контрольные вопросы

1. Фотоэффект, его закономерности. Какие из них не объясняет волновая теория, как их объяснить с точки зрения квантовой тео​рии?  Что такое работа выхода и от чего она зависит? Что такое красная граница фотоэффекта, от чего она зависит?

3. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. От чего зависит скорость вылетевшего электрона? Почему она не зависит от интенсивности падающего света?4. Что такое задерживающая разность потенциалов, от чего она зависит? 

5. Что собой представляет градуировочная кривая прибора?

6. Как определить число электронов, вылетающих за одну секунду из фотокатода под действием света? 

7. Найти задерживающую разность потенциалов для электронов, вырываемых светом с длиной волны 330 нм из калия. 

8. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла равна 275 нм. Найти минимальную энергию фотона, вызывающего фотоэффект, его массу и импульс.
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� При внутреннем фотоэффекте, наблюдаемом в полупроводниках и диэлектриках, получившие энергию частицы остаются внутри вещества и переходят в новые энергетические состояния.


� Работой выхода называется минимальная кинетическая энергия, необходимая для вылета электрона из металла и затрачиваемая на преодоление притяжения к металлу, приобретшему после вылета электронов положительный заряд.





� Законы теплового излучения изучаются в работе № 49.
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Рис. 2. Типичные вольтамперные характеристики:



а – при различных световых потоках (1>2, Iнас1> Iнас2, 1=2);



б – при различных частотах (1 >2, U01 > U02, 1 2)
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Рис. 3. Зависимость фототока (1) и излучательной способности (2) лампы накаливания от длины волны. Стрелкой отмечена «красная граница» фотоэффекта.
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Рис. 3.



Принципиальная схема установки для исследования законов фотоэффекта
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Рис.1.



Принципиальная схема установки для наблюдения внешнего фотоэффекта:



Л – вакуумная лампа;



K – катод, A – анод
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Рис. 3. Зависимость фототока (1) и излучательной способности (2) лампы накаливания от длины волны. Стрелкой отмечена «красная граница» фотоэффекта
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