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Аннотация: В данной статье проводится исследование явления внешнего 

фотоэффекта при взаимодействии видимого излучения с плоской металлической 

заряженной пластиной. Результатом исследования являются зависимости 

модуля напряжённости электростатического поля возле металлической 

пластины, имеющей равномерно распределённый поверхностный заряд, от 

величины дистанции «пробега» фотоэлектрона, «вырванного» фотоном 

падающего на пластину монохроматического излучения видимого диапазона. 
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Annotation: This article investigates the phenomenon of the external 

photoelectric effect in the interaction of visible radiation with a flat metal charged 

plate. The result of the study is the dependence of the modulus of the electrostatic field 

strength near a metal plate with a uniformly distributed surface charge, on the distance 

of the "run" of the photoelectron, "pulled out" by a photon of the monochromatic 

radiation of the visible range incident on the plate. 
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Введение. В данной научной статье проводится исследование явления 

внешнего фотоэффекта при взаимодействии оптического излучения видимого 

диапазона с плоской металлической заряженной пластиной, выполненной из 

цинка. Целью научного труда является исследование влияния потенциальных 

характеристик электростатического поля, создаваемого между анодом и катодом 

в экспериментальной установке (рисунок 1) по исследованию явления внешнего 

фотоэффекта, на длину «пробега» вырванных с поверхности катода 

фотоэлектронов, в сторону анода. Данная цель достигается путём решения двух 

взаимосвязанных между собой задач: 

1. Аналитический вывод функции зависимости электрической 

напряжённости электростатического поля, создаваемого между анодом и 

катодом за счёт равномерного распределения заряженных частиц по 

поверхности металлических пластин экспериментальной установки от величины 

«пробега» вырванных с поверхности катода фотоэлектронов. 

2. Построение графика зависимости напряжённости электростатического 

поля от величины «пробега» вырванных с поверхности катода фотоэлектронов, 

отдельно для трёх заранее выбранных величин длин волн монохроматического 

излучения, соответствующих красному, зелёному и синему цветам. 

 

 

Рисунок 1 – Внешний вид установки для исследования явления внешнего фотоэффекта [1] 



Методическим инструментарием для проведения научного исследования 

являются положения и нормы, достаточно чётко и подробно описанные в [2, с. 

312-354; 3, с. 82-156; 4, с. 124-207]. Данная научная методика успешно 

реализована в трудах [5, с. 25-30; 6, с. 182-197; 7, с. 87-96] в ходе исследования 

процессов, в том числе и не имеющих тесной взаимосвязи с внешним 

фотоэффектом. 

Постановка задачи. Предположим, что металлическая пластина 

экспериментальной установки (рисунок 2), выполненная из цинка и имеющая 

равномерно распределённый по всей своей поверхности заряд, взаимодействует 

с монохроматической электромагнитной волной оптического диапазона 

излучений. 

 

 

Рисунок 2 – Схема эксперимента по исследованию внешнего фотоэффекта 

 



Длина волны в процессе взаимодействия не изменяется. Значение длины 

волны находится в известном диапазоне волн видимой части спектра 

электромагнитных излучений, ограниченном значениями (0,38 ∙ 10−6 …0,78 ∙

10−6) [м] по длине волны и (3,84 ∙ 1014 …7,89 ∙ 1014) [Гц] по частоте. 

Электрическое поле пластины является однородным задерживающим 

электрическим полем для фотоэлектронов, вырываемых с её поверхности из-за 

взаимодействия последней с монохроматическим излучением видимого 

диапазона волн [8, с. 520], [9, с. 12-17]. В процессе взаимодействия оптического 

излучения с поверхностью заряженной пластины, оторвавшийся фотоэлектрон 

способен пролететь, преодолев определённое расстояние 𝑑, далее, 

остановившись под действием задерживающего электрического поля 

напряжённостью 𝐸⃗ , создаваемого заряженной пластиной, возвращается назад. 

Задача сводится к исследованию зависимости модуля напряжённости |𝐸⃗ | 

электростатического поля возле металлической пластины, имеющей равномерно 

распределённый поверхностный заряд, от величины дистанции «пробега» 𝑑 

фотоэлектрона, «вырванного» фотоном падающего на пластину 

монохроматического излучения. 

Решение задачи. Сначала, по известному значению расстояния 𝑑, 

необходимо определить связь между величиной задерживающего напряжения 𝑈 

и модулем напряжённости однородного электростатического поля |𝐸⃗ |, 

создаваемого равномерно распределённым по поверхности металлической 

пластины зарядом: 

𝑈 = |𝐸⃗ | ∙ 𝑑.          (1) 

Задерживающее напряжение 𝑈 определяется величиной работы, 

затрачиваемой на остановку фотоэлектронов. Известно, что условием остановки 

фотоэлектрона является равенство потенциала 𝑒 ∙ 𝑈 задерживающего 

фотоэлектрон электростатического поля, создаваемого данным и кинетической 

энергией 𝑊кин фотоэлектрона: 

𝑊кин = 𝑒 ∙ 𝑈.          (2) 



С учётом (1), выражение (2) можно переписать следующим образом: 

𝑊кин = 𝑒 ∙ |𝐸⃗ | ∙ 𝑑.         (3) 

Необходимым условием создания фототока является наличие 

достаточного запаса энергии у фотоэлектрона, позволяющего последнему [10, с. 

605]: 

 преодолеть воздействие задерживающего электростатического поля 

заряженной пластины. Воздействие считается преодолённым при обязательном 

выполнении неравенства вида 𝑊кин > 𝑒 ∙ 𝑈; 

 преодолеть расстояние между пластинами фотоэлектронного 

умножителя. Для этого необходим запас энергии 𝑊кин > 𝑒 ∙ |𝐸⃗ | ∙ 𝑑. 

Данный запас энергии фотоэлектрону может быть передан фотоном, 

взаимодействующим с заряженной пластиной. В соответствии с уравнением 

Эйнштейна 

ℎ∙𝑐

𝜆
= 𝐴вых + 𝑊кин.         (4) 

В левой части уравнения (4) записано выражение для энергии фотона, 

соответствующей длине волны 𝜆 монохроматического излучения, 

взаимодействующего с равномерно заряженной поверхностью металлической 

пластины. С учётом (3) уравнение Эйнштейна запишется в виде: 

ℎ∙𝑐

𝜆
= 𝐴вых + 𝑒 ∙ |𝐸⃗ | ∙ 𝑑.        (5) 

Чтобы исследовать зависимость модуля напряжённости |𝐸⃗ | 

электростатического поля возле металлической пластины, имеющей равномерно 

распределённый поверхностный заряд, от величины дистанции «пробега» 𝑑 

фотоэлектрона, «вырванного» фотоном падающего на пластину 

монохроматического излучения, требуется из выражения (5) выразить величину 

|𝐸⃗ |: 

|𝐸⃗ | =
1

𝑒∙𝑑
∙ (

ℎ∙𝑐

𝜆
− 𝐴вых).        (6) 

Таким образом, получается окончательное уравнение зависимости модуля 

напряжённости |𝐸⃗ | электростатического поля возле металлической пластины, 



имеющей равномерно распределённый поверхностный заряд, от величины 

дистанции «пробега» 𝑑 фотоэлектрона. 

Пример решения задачи графическим методом позволяет наглядно 

представить модуля напряжённости |𝐸⃗ | электростатического поля от величины 

дистанции «пробега» 𝑑 фотоэлектрона. 

Исходные данные: 

 работа выхода фотоэлектрона с поверхности цинковой пластины: 

𝐴вых = 5,82 ∙ 10−19 [Дж]; 

 длина волны монохроматического излучения видимого диапазона, 

соответствующая красному цвету: 𝜆1 = 0,69 ∙ 10−6 [м]; 

 длина волны монохроматического излучения видимого диапазона, 

соответствующая зелёному цвету: 𝜆2 = 0,53 ∙ 10−6 [м]; 

 длина волны монохроматического излучения видимого диапазона, 

соответствующая синему цвету: 𝜆3 = 0,46 ∙ 10−6 [м]. 

Требуется построить график функции вида |𝐸⃗ | = 𝑓(𝑑), в соответствии с 

уравнением (6). 

График функции, построенный по уравнению (6) в соответствии с 

исходными данными, представлен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – График зависимости вида |𝐸⃗ | = 𝑓(𝑑) 



Выводы:  

 электростатическое поле, создаваемое заряженными частицами на 

аноде и катоде экспериментальной установки, распределённых по поверхности 

последних равномерно, оказывает примерно одинаковое влияние на траектории 

пробегов фотоэлектронов, «вырванных» с поверхности катода, выполненного из 

цинка; 

 наибольший пробег 𝑑 совершается фотоэлектронами, 

«вырванными» с поверхности катода монохроматическим излучением красного 

цвета, наименьший пробег – фотоэлектронами, «вырванными» излучением 

синего цвета при условии наличия в обоих случаях одинакового потенциала 

задерживающего электростатического поля; 

 одинаковые пробеги 𝑑 при разных длинах волн монохроматического 

облучения будут иметь место при различных значениях напряжённости 

электростатического поля, причём наибольший потенциал задерживающего 

поля требуется для случая облучения катода излучением, соответствующим 

синему цвету; 

 величина напряжённости задерживающего электростатического 

поля при удалении фотоэлектрона от катода на расстояние более 1 [мм] уже 

практически не будет зависеть от длины волны облучения катода. 
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