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摘 要:2015年高考北京理综卷第24题介绍了以真空中放置的平行金属板用作光电转换装置的相关内容.实

际上,金属板中电子的分布状态以及光电效应的解释均涉及到复杂的量子物理内容,这并不是高中物理讨论的范

围.本文以经典物理的模型及方法,对题中情境进行理想化的处理,从高中物理教学的层面对试题中的能量转化及

守恒进行了讨论,期望能对高中学生及教师对试题的理解有所帮助.
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1 原题

真空中放置的平行金属板可以用作光电转换装

置,如图1所示.光照前两板都不带电.以光照射A
板,则板中的电子可能吸收光的能量而逸出.假设所

有逸出的电子都垂直于A 板向B 板运动,忽略电子

之间的相互作用.保持光照条件不变.a和b为接线

柱.
已知单位时间内从A 板逸出的电子数为N,电

子逸出时的最大动能为Ekm,元电荷为e.

图1

(1)求A板和B 板之间的最大电势差Um,以及

将a,b短接时回路中的电流I短 .
(2)图示装置可看作直流电源,求其电动势E

和内阻r.
(3)在a和b之间连接一个外电阻时,该电阻两

端的电压为U.外电阻上消耗的电功率设为P;单位

时间内到达B板的电子,在从A 板运动到B 板的过

程中损失的动能之和设为 ΔEk.请推导证明:P =

ΔEk.
(注意:解题过程中需要用到、但题目没有给出

的物理量,要在解题中做必要的说明)

2 电源中的非静电力

从能量转化的角度看,电源是通过非静电力做

功把其他形式的能转化为电势能的装置.题中的装

置可看作一个电源.那么此电源的非静电力是如何

把其他形式的能转化为电势能的呢? 以光照射A
板,发生光电效应,即板中的电子吸收光的能量而逸

出,形成具有一定初动能的光电子.此过程中,光能

转化为光电子的动能.光电子逸出后,在板间电场的

作用下(抵抗电场的作用力)向B 板运动,此过程中

并不损失能量,光电子的动能转化为电势能.可见,

在整个过程中,板间电场充当了“能量中介”的作

用,作为电源,光电子的初动能或光电效应可看作电

源中的“非静电力做功”.

3 能量转化及守恒

为讨论问题的简便,设定题干中的“稳定光照条

件”为“稳定的单色光照射”,且出射光电子的数量

按动能大小均匀分布(实际上,题中模型只需要光照
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条件稳定,不需要限定单色光入射).以下将从定性

和定量两个方面讨论能量的转化和守恒问题.

3.1 定性分析

当a与b间接入外电阻时且采用单色光入射时,

若不考虑光电子逸出过程中的能量损失,则所有光

电子逸出时的动能均为Ekm.实际情况则是,由于部

分电子从A 板逸出过程中有能量损失,导致逸出时

的动能不同.
假设电源的电动势为E,内电阻为r.连接外电

阻时,路端电压为U,则仅有初动能大于Ekm′(Ekm′=

eU)的电子才能到达B 板,设单位时间内这部分的

电子数量为N′,这部分电子从A板运动到B 板的过

程中电场力做负功,动能转化为电势能,大小为

N′eU.这部分能量转化为外电路消耗的能量.
初动能小于eU 的电子不能到达B板,返回A板

后,其动能转化为内能.所以这部分电子的动能没有

转化为电势能,不能算是电路中的能量,因此这部分

内能不能算作内阻消耗的能量.
能够到达B板的电子,其能量之和为N′Ekm(即

电源提供的总能量),除去转化为电能的这部分(也

是外电路消耗的能量)N′eU,余下的这部分能量包

括逸出之前在逸出过程中损失的能量(A 板发热的

一部分),以及到达B 板后剩下的动能(B 板发热),

两者之和为内电阻消耗的功率.大小为 N′(Ekm -

Ekm′).
(2)当a,b间短接时.此时A,B两极板等电势,

板间无电场.光电子匀速运动到B板,期间不损失动

能.当然,由于短路,外电路也不消耗电能.所以电源

提供的能量全部消耗于电源内阻上.

3.2 定量证明

(1)当a与b之间接入外电阻时

电源提供的总功率(全电路消耗的功率)

Ptotal=EI′=EN′e=N′Ekm

外电路消耗的电功率为

Pout=I′U=N′eEkm′
e =N′Ekm′

若逸出光电子按动能大小均匀分布,有

N
N′= Ekm

Ekm-Ekm′
根据闭合电路欧姆定律,电源内电阻为

r=E-U
I′ =Ekm-Ekm′

N′e2 =N′Ekm

N′e2N=Ekm

Ne2

由于Ekm 和N 均为常数,可知内电阻也为常数.
内电路消耗的功率为

Pin=I′2r=(N′e)2Ekm

Ne2=

N′
NN′Ekm=Ekm-Ekm′

Ekm
N′Ekm=

(Ekm-Ekm′)N′
综上

Ptotal=Pout+Pin
内电路和外电路消耗的总功率与电源提供的总

能量相等,符合全电路的能量守恒.
(2)当a与b间短接时

此时所有逸出的光电子均能到达B 板,此时电

路中的电流为

I=Ne
电源提供的总功率为

Ptotal=EI=Ekm

eNe=NEkm

内阻消耗的电功率为

Pin=I2r=(Ne)2Ekm

Ne2=NEkm

由于a与b短接,外电路消耗的电功率为零.
综上,短路连接时,电源提供的总功率等于内阻

消耗的电功率.

4 总结

实际上,金属中电子的分布状态以及光电效应

的解释均涉及到复杂的量子物理内容,这并不是高

中物理讨论的范围.本文以经典物理的模型及方法,

对其进行理想化的处理,从高中物理教学的层面对

试题情境做简单的讨论,期望能对高中学生及教师

对试题的理解有所帮助.文中不当之处也请读者指

正!

—901—

2016年第7期               物理通报              考试与评价研究


