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摘 要:光电效应的实验规律一直是高中物理的教学难点.本文自制的多功能光电效应实验装置,能清晰地演

示光电效应的实验规律,半定量的研究饱和光电流与光强的关系并开展拓展研究.利用软件实现数据记录与数据处

理实时进行,通过分析原始数据得到物理规律,以达到培养学生核心素养的目的.
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  光电效应的实验规律是人教版高中教材《物理·
选修3 5》“光的粒子性”的内容.传统的演示实验装

置常有演示目的单一、学生难以参与互动等缺陷,限

制了学生思考的空间,更限制了学生能力的发展,显

然这样的实验教学方式实难满足和适应核心素养理

念对人才培养的要求.
本文笔者根据学科素养的要求,通过自制多功

能光电效应实验装置演示该实验,在实施过程中,让

学生充分参与其中,降低了学生对光电效应规律理

解的难度,能够让学生在观察中建立物理观念,在实

验设计中培养科学探究的能力,在分析数据中锻炼

科学思维,在参与中培养科学的态度和责任.

1 市售仪器调研

中学实验室配备的演示装置主要有3类,第一

类以如图1(a)所示的J25109型演示装置为代表,它

们的遮光性良好但光电管和内部电路学生完全看不

见,教学效果自然大打折扣.
第二类是以如图1(b)所示的25109演示装置

为代表的成套的紫外灯照射锌板的演示装置,这套

仪器与教材接近,但有操作复杂、现象不明显、无法

演示饱和电流与遏止电压等缺陷.
第三类是如图1(c)所示的25109箱式集成演示

装置,它的集成度高,电路直观,遗憾的是为了节约

成本,现在市面上普遍用光敏管来代替光电管,且实

验电路也与教材不符,难以充分满足教学要求.

图1 几种市售光电效应演示仪器

2 自制演示装置

综合现有演示装置的优缺点,笔者将装置设计

—07—

2020年第9期               物理通报               物理实验教学

* 福建省教育科学“十三五”规划课题“基于学生关键能力培养的物理实验优化与改进研究”,项目编号:FJJKXB18 445



成可满足不同教学需求且元件可更换的高度集成演

示装置,装置能定性演示光电效应的各条实验规律,

还可半定量地研究饱和光电流和入射光强的关系,

并做一些拓展探究.
2.1 实验原理

实验装置原理[1]如图2所示,阴极K和阳极A
被封闭在真空管内,在两极之间加正向或反向的直

流可变电压,可以对逸出的光电子加减速.通过数字

电表或传感器可测得光电管两端所加电压及电子从

阴极K逸出形成的光电流.

图2 装置原理图

2.2 创新仪器介绍

如图3所示,本装置由一个220V转24V的开

关电源来实现各处供电,因此只需要为装置配一根

电源线,找到市电插座便可即插即用.

图3 开关电源

演示装置实物图如图4所示,电路元件学生都

看得见,电路与课本一模一样,更有利于促进学生科

学思维的培养.

图4 演示装置实物图

主要元件都配上了同一型号的莲花插头底座,

均可根据需要拆卸更换,利于教学的同时也方便了

装置的日常保养以延长装置寿命.演示装置几个主

要构成部分,如图5所示.

图5 演示装置的主要部件

(1)光源

光源部分的选择,笔者最初尝试的是购买的

LED变色灯泡如图6所示,这种光源已被不少教师

应用于该实验,它的颜色多样,控制方便,但单色光

波长范围大,亮度小,易受自然光的影响,迫使实验

要在暗室进行且效果不够理想.

图6 LED变色灯泡

笔者又购买了几种可变色光源,对比实践发现

LED灯珠的单色光波长范围窄(本实验用红光670~
680nm,绿光520~525nm,蓝光460~465nm,紫

光395~405nm),亮度高,实验效果良好,相比价

格高昂的滤光片更为实用,最终选用可实现红绿蓝

变色的、纯紫色和纯白色的LED灯珠,分别配上自
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制灯座后可供教师自由选用,如图5(a)所示.光的

频率直接由对应的按钮选择,方便直观.给光源供电

的是直流可调数控降压电源模块,光强可通过该调

压模块上的光源亮度调节旋钮实现定性的连续变

化.
(2)光电管

选用GD 28和GD 21光电管并搭配上相同的

底座,可根据需求拆换.这方便了课堂展示(展示时

注意避光),让学生了解光电管结构.在使用完毕后

将光电管取下单独避光保存,有利于延长光电管的

寿命.通过更换不同的光电管还能研究不同阴极材

料的极限频率和逸出功.
(3)遮光罩

笔者选用黑色的带磨砂面的亚克力特制的遮光

罩如图7所示,罩子的五面光面朝外,磨砂面朝内,

有助于消除自然光的干扰,通光孔开得很小,遮光

好,整个实验不在暗室也能达到很好的效果.

图7 特制遮光罩

由于光电管的饱和光电流与入射光强成正比,

高校的近代物理实验中常从验证饱和光电流与光阑

面积(通光孔面积)成正比或与光源同光电管距离

平方成反比来进行实验验证[2],但后者高中学生理

解起来有困难,且光源与光电管距离过近光电管阴

极容易疲劳,距离太远,阴极产生电流过小,会导致

微电流计灵敏度降低[3],故笔者将二者距离固定在

适宜距离范围内,通过控制入射光源电压一定,通过

旋转带孔转盘来改变通光孔的面积,从而半定量地

控制光强,研究饱和光电流和光强的关系,这是对教

材实验的创新.
(4)电位器

为了尊重教材,根据学生现有的知识水平,同时

顾及到调节的方便性,选用电位器来控制光电管电

压,调研中发现,一些演示装置面板上虽然画着电位

器,实则内部直接用调压电源来控制电压,而我们在

实验的初期也烧坏了许多电位器,后来发现是使用

的开关电源在开机时的浪涌电流烧坏了电位器,因
此添加了一个供电电路开关作为浪涌保护.

(5)电表

本装置有内置接数字表和外置接传感器(或大

型指针式电表)的功能,以满足不同教师和不同教

学环境的要求.由于本装置的传感器是朗威公司定

制的,且需要使用配套的专用软件,对教学条件要求

较高,因此笔者在后文中主要介绍用普通数字表实

验的过程.
(6)选择开关

装置左下方的两个选择开关,可分别用来选择

内外置电表和实现电源电极的正反接,简单方便.

3 演示过程及数据结论

3.1 未加光电管电压

接通装置总电源,装上红绿蓝三色变化光源,保
持供电电路开关断开,选用GD 28光电管,用遮光

罩遮光后选择最大遮光孔(此时电流表示数为零,说
明遮光罩遮光性能良好),组装好电路后按以下步骤

开始实验.
(1)用红光照射,发现光电流为零,通过光源亮

度调节旋钮增大光强,光电流仍然为零.说明阴极材

料存在截止频率,且所用红光的频率小于截止频率.
(2)用绿光照射,发现光源通电瞬间就有电流

值,说明光电效应有瞬时性.
(3)用蓝光照射,发现光电流变小(此时光强较

弱),说明单纯增大入射光的频率不一定能使光电流

变大.
(4)控制入射光的频率(蓝光)一定,增大光强,

发现光电流增大,说明入射光的频率一定,光强越

大,光电流越大,说明有越多的光电子逸出.
通过以上实验可知光电流形成的条件,及光电

流与入射光频率及光强有关的特点.那么如果控制

频率和光强都不变,应该如何增大光电流呢? 学生

可通过小组讨论得到给光电管加电场(即加电压)

的方法,并设计如图2的实验电路.
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3.2 光电管加正向电压

闭合供电电路开关,控制入射光的频率(蓝光)

不变,分别用遮光罩上S,2S,3S,4S 通光孔面积控

制光强,即光强比为1∶2∶3∶4.用电位器控制光电

管两端的正向电压从零开始增加,用Excel记录光

电流随外加正向电压的变化情况,描点后作I U 图

像(图8)及饱和光电流Im 与入射光强Φ的关系(即

Im Φ图像如图9所示).

图8 数据及I U 图像

图9 Im Φ图像

实验结论:
(1)入射光频率一定,光电流较小时,电压越

大,光电流越大,当光电流较大时,增大电压,电流几

乎不变,趋于一个饱和值.即光电效应存在饱和电

流,光强越强饱和电流越大.
(2)饱和电流值与光强成正比,验证了光子说.
以上过程也可通过传感器来完成,笔者根据所

用光电管的性能和参数联系朗威公司特制了量程为

(-200~200μA)的微电流传感器,并设计了专用

软件,实验结果如图10所示.

图10 用传感器及专用软件的实验结果

3.3 光电管加反向电压

拨动示教板左下方的选择开关使光电管两端的

电压反向,控制光源为蓝光保持亮度不变,改变通光

孔面积,研究分别增大反向电压观察电流随电压的

变化情况,数据记录如表1和表2所示.
表1 光源为蓝光,用9S通光孔面积

实验序次 1 2 3 4 5 6

电压U/V 0 -0.2-0.4-0.6-0.8-1.1

电流I/μA 1.3 1.0 0.7 0.4 0.2 0.0

表2 光源为蓝光,用16S通光孔面积

实验序次 1 2 3 4 5 6

电压U/V 0 -0.2-0.4-0.6-0.8-1.1

电流I/μA 2.5 2.0 1.3 0.6 0.3 0.0

  实验发现频率一定值时,加反向电压到某一

值,电流恰好为零,这个电压称为遏止电压.控制蓝

光频率及亮度不变,增大通光孔面积改变光强,发现

遏止电压不变.改用绿光,加反向电压记录数据如表

3所示,发现遏止电压减小.说明遏止电压与光强无

关,只与频率有关.
表3 光源颜色为绿光,用16S通光孔面积

实验序次 1 2 3 4 5 6

电压U/V 0 -0.2-0.4-0.6-0.8-0.9

电流I/μA 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.0

3.4 拓展实验

换用GD 21光电管,发现要使用紫光才能获得

光电流,说明极限频率与光电管的阴极材料有关.
用频率相同的紫光分别照射GD 21与GD 28

光电管研究阴极材料的遏止电压,此时GD 28光电

管的遏止电压为1.6V,考虑GD 21光电管的阳极

电流的影响后发现其反向遏止电压为2.2V,说明其

(下转第77页) 
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旧知的目的.有的学生不但巩固了电路的知识点,而

且在制作面具的过程中,发现“开关断开时小灯发

光,闭合时反而熄灭”的奇怪现象,从而深入探索,

思维能力、动手能力都得到了发展,也为之后局部短

路的学习打下了基础.

3 思考与展望

作业是课堂教学的延伸,是教学过程中必不可

少的环节.开放性实践性作业与传统作业模式相结

合,一定能起到更好的教学辅助作用,也将有效落实

物理核心素养.
但在实施过程中也遇到一些值得思考的问题:

(1)有些基础比较薄弱学生在完成作业时还是

有一定困难的.虽然采用了“分步完成”“生生互助”

的策略,但学生的畏难情绪、家长的不理解都会导致

作业质量的低下.而且在“生生互助”或是交流汇报

时,往往成绩优秀的学生得到了更多的锻炼机会,如

何让这些基础薄弱的学生也同样有所收获呢? 这可

能需要教师进一步细化互助和交流策略.
(2)作业功能的发挥往往是一个系统效应、积

累效应[2].因此在设计作业时结构性相当重要.在进

行开放性实践性作业设计时,教师如何把握作业之

间的关联性、递进性,从整体上系统设计呢?

(3)开放性实践性作业的评价没有统一的标

准,教师需要根据作业内容制定不同的评价量表.如

何科学、有效地评价开放性实践性作业呢? 能否找

出作业评价的共同规律呢?

以上是笔者在研究过程中遇到的一些问题,希望

有更多的教师参与到作业研究的课题中,共同探讨.
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逸出光电子的最大初动能更大,其阴极材料逸出功

较 GD 28要小.

4 实验注意事项

(1)实验中要注意控制好所加电压确保电表或

传感器不超过量程.
(2)若使用传感器研究,需用特制的传感器及

专用软件,但由于笔者使用传感器由电脑供电,获取

的电流易受干扰,所得数据不稳定性,存在一定误

差,相关技术问题仍在研究.
(3)GD 28光电管的理论极限波长较长,为670

nm,普通的红色发光二极管波长范围一般为(620~

630nm)也能使之产生光电效应现象.因此装置用

的LED变色灯珠中是特制二极管,红光波长(670~

680nm)可用于演示极限频率.当然这里也可用普

通红外管做实验.
(4)用GD 21光电管研究光电流时,要考虑阳

极电流的影响[4].
(5)实验室的光照条件、温度、湿度等均会影响

光电管的工作,因此不同环境下获得的实验数据(如

饱和电流值)会有不同,但实验结论是相同的.

5 结束语

演示实验作为高中物理教学的重要环节,在展

示物理现象、导出物理概念、发现物理规律方面,起

着其他教学方式不可替代的作用.要高效、充分地利

用演示实验来培养学生的物理核心素养,要求教师

不断学习、研究新器材、新材料,根据教学的需要自

制或是改进演示实验装置,并且有效地应用于实际

的教学中.
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