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一、预习报告（10 分）
（注：将已经写好的“物理实验预习报告”内容拷贝过来）

1. 实验综述（5 分）

（自述实验现象、实验原理和实验方法，包括必要的光路图、电路图、公式等。不超过 500 字。）

实验现象： 光电效应是指当光照射到物体（通常是金属）表面时，光的能量被物体中的电子吸收，使这些电子

逸出物体表面的现象。逸出的电子称为光电子。实验表明，光电效应具有瞬时性、存在饱和电流（见图 1）、截
止电压和红限频率等特征。

图 1: 光电流 I 与阳极电压 UAK 的关系。饱和电流 IH 与光强成正比，但遏止电压 Ua 与光强无关。

实验原理： 根据爱因斯坦的光量子理论，频率为 ν 的光是由能量为 E = hν 的光子组成的。当光子照射到金

属表面时，其能量被电子完全吸收。电子吸收能量后，一部分用于克服金属表面的逸出功 W，另一部分转化为

电子逸出后的最大初动能 Ek。

Ek =
1

2
mυ2 = hν −W (1)

上式称为爱因斯坦光电效应方程。实验中（电路图见图 3），我们在光电管的阴极 K 和阳极 A 之间施加一个反
向电压 UAK。如图 1 所示，当 UAK 为正时，光电流随电压增加而趋于饱和；当 UAK 为负时，光电流迅速减

小。当这个反向电压足以使具有最大初动能的光电子也无法到达阳极时，光电流降为零。此时的反向电压称为

遏止电压（截止电压）Ua。此时，电子克服电场力所做的功等于其最大初动能：

eUa = Ek (2)

图 1 也表明，虽然光强（表现为饱和电流 IH）不同，但 Ua 相同，这印证了 Ek 仅与频率 ν 有关（见方程 (1)），
与光强无关。联立方程 (1) 和 (2) 可得：

eUa = hν −W =⇒ Ua =
h

e
ν − W

e
(3)
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图 2: 遏止电压 Ua 与入射光频率 ν 呈线性关系。图线在横轴的截距即为红限频率 ν0。

由 (3) 可知，遏止电压 Ua 与入射光的频率 ν 呈线性关系，这与图 2 所示的实验结果（Ua − ν 图像）相符。

根据此方程，该直线的斜率 K = h/e，且图线在纵轴的截距为 −W/e，在横轴的截距即为红限频率 ν0 = W/h。

实验方法： 本实验的目的是通过测量 Ua 和 ν 的关系来计算普朗克常数 h。

(1) 获取单色光：实验采用高压汞灯作为光源，通过不同中心波长的滤色片（如 365nm, 405nm, 436nm, 546nm,
577nm）来获得多组不同频率 ν 的近似单色光。实验光路如图 4 所示。

(2) 测量遏止电压 Ua：对于每一种频率的单色光，调节光电管两端的反向电压 UAK，同时用微电流计（G）
监测光电流 I。逐渐增大反向电压，直到微电流计示数恰好为零。此时的电压值 UAK 即为该频率下的遏

止电压 Ua（零电流法）。

(3) 数据处理：记录多组 (νi, Uai) 数据，并在 Ua − ν 坐标系中绘制数据点。对这些数据点进行线性拟合，得

到直线的斜率 K。

(4) 计算普朗克常数：根据 K = h/e，计算普朗克常数 h = e ·K。

2



图 3: 光电效应实验电路示意图。GD 为光电管（K 为阴极，A 为阳极），G 为微电流计，V 为电压表，R 为滑
线变阻器用于调节反向电压。

图 4: 实验光路：汞灯电源 -> 高压汞灯 -> 滤光片 -> 光阑 -> 光电管（置于暗箱中）。

2. 实验重点（3 分）

（简述本实验的学习重点，不超过 100 字。）

• 深刻理解光电效应的基本规律和爱因斯坦的光量子假说（如方程 (1)）。

• 掌握使用“零电流法”测量不同频率单色光所对应的遏止电压 Ua 的实验方法。

• 验证 Ua 与 ν 之间的线性关系（如方程 (3)），并学会利用 Ua − ν 图线的斜率来求解普朗克常数 h。

3. 实验难点（2 分）

（简述本实验的实现难点，不超过 100 字。）
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本实验的难点在于遏止电压 Ua 的准确测定。这是因为实际测量的电流中并非只包含光电流，还包含了暗

电流（源于热发射、漏电等）和阳极反向电流（源于阴极材料污染阳极）。这些额外电流的存在，使得通过“零

电流法”测得的电压 U ′
a 只是真实遏止电压 Ua 的一个近似值，从而给实验结果带来系统误差。

二、原始数据（20 分）
（将有老师签名的“自备数据记录草稿纸”的扫描或手机拍摄图粘贴在下方，完整保留姓名，学号，教师签

字和日期。）

原始数据如图5所示。

图 5: 原始数据记录
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三、结果与分析（60 分）

1. 数据处理与结果（30 分）

（列出数据表格、选择适合的数据处理方法、写出测量或计算结果。）根据原始数据记录（图 5），本实验测
得的数据分为四组，分别用于计算普朗克常数、绘制伏安特性曲线、探究饱和电流与距离的关系、探究饱和电

流与光阑孔径的关系。

1. 遏止电压 Ua 与入射光频率 ν 关系 本实验的核心数据。根据公式 ν = c/λ 计算入射光频率。数据整理如

表 1 所示。

表 1: 遏止电压与入射光频率对应表 (光阑孔径: 8mm, 光源距离: 40cm)
光谱线 λ (nm) 入射光频率 ν (1014 Hz) 遏止电压 Ua (V)

365 8.214 -1.970
405 7.408 -1.607
436 6.879 -1.388
546 5.490 -0.854
577 5.196 -0.736

数据处理： 对表 1 中的遏止电压 Ua (V) 和入射光频率 ν (1014 Hz) 进行线性拟合，得到 Ua = Kν + b 的关系，

如图 6 所示。根据 Python 脚本运行结果：

• 拟合斜率 K = −4.0440× 10−1 V / (1014 Hz) = −4.0440× 10−15 V/Hz

• 拟合截距 b = 1.3724 V

物理学公式为 eUs = hν −W，其中 Us 为遏止电势（正值）。实验测量值为 Ua = −Us（负值）。因此，我们拟

合的方程 Ua = Kν + b 对应于 Ua = (−h/e)ν + (W/e)。可得：

• K = −h/e

• b = W/e

计算结果：

• 普朗克常数 h = −K · e = −(−4.0440× 10−15 V/Hz)× (1.6022× 10−19 C) = 6.4792 × 10−34 J · s

• 逸出功 W = b · e = (1.3724 V)× (1.6022× 10−19 C) = 2.200 × 10−19 J
(或 W = 1.3724 eV)

• 红限频率 ν0 = −b/K = (1.3724 V)/(0.40440 V/(1014 Hz)) = 3.3938 × 1014 Hz
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图 6: 普朗克常数 h 的测定 ( Ua − ν 关系图)

2. 伏安特性曲线 使用 405nm 滤色片测得的光电流 i 随阳极电压 U 变化的数据如表 2 所示。

表 2: 伏安特性曲线数据 (λ = 405nm, Φ = 4mm, L = 40cm)
电压 U (V) 0 1 2 3 4 5
电流 i (10−11 A) 17 37 62 92 120 135

电压 U (V) 6 7 8 9 10 11
电流 i (10−11 A) 145 155 169 183 197 210

电压 U (V) 12 13 14 15 16 18
电流 i (10−11 A) 216 225 235 243 250 269

电压 U (V) 20 22 24 26 28 30
电流 i (10−11 A) 286 302 317 330 340 345

数据处理： 绘制 i − U 伏安特性曲线并进行平滑拟合，如图 7 所示。从拟合曲线中可以看出，光电流 i 随阳

极电压 U 的增加而增大。在 U > 20V 后，曲线斜率逐渐减小，表明光电流开始趋于饱和。在 U = 30V 时，电
流 i = 345× 10−11A，已接近饱和电流。
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图 7: 伏安特性曲线 (λ = 405nm, Φ = 4mm, L = 40cm)

3. 饱和电流 is 与光源距离 L 关系 在 U = 30V (饱和区) 下测得的数据如表 3 所示。

表 3: 饱和电流与光源距离关系 (λ = 405nm, Φ = 4mm, U = 30V)
距离 L (cm) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

饱和电流 is (10−10 A) 70 62 58 54 50 47 44 41 38 34 33

数据处理： 光强 I 遵从平方反比定律，即 I ∝ 1/L2。理论上饱和电流 is 与光强 I 成正比，因此 is ∝ 1/L2。

我们对 is 和 1/L2 进行线性拟合，如图 8 所示。根据 Python 脚本运行结果，拟合 is = m(1/L2) + c：

• 斜率 m = 73718.54 (10−10 A · cm2)

• 截距 c = −13.42 (10−10 A)

拟合结果显示 is 与 1/L2 具有良好的线性关系（R 值接近 1）。截距 c = −13.42 (10−10 A) 相对较小，理论上
应为 0。这表明饱和电流 is 基本遵从平方反比定律。
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图 8: 饱和电流与光源距离关系 ( is − 1/L2 拟合图)

4. 饱和电流 is 与光阑孔径 Φ 关系 在 U = 30V (饱和区) 下测得的数据如表 4 所示。

表 4: 饱和电流与光阑孔径关系 (λ = 405nm, L = 40cm, U = 30V)
光阑孔径 Φ (mm) 2 4 8

饱和电流 is (10−11 A) 88 319 1202

数据处理： 光强 I 应与光阑的通光面积 S 成正比，而 S = π(Φ/2)2 ∝ Φ2。理论上饱和电流 is 与光强 I 成正比，

因此 is ∝ Φ2。我们对 is 和 Φ2 进行线性拟合，如图 9 所示。根据 Python 脚本运行结果，拟合 is = m(Φ2)+ c：

• 斜率 m = 18.52 (10−11 A/mm2)

• 截距 c = 17.83 (10−11 A)

拟合结果显示 is 与 Φ2 具有良好的线性关系。截距 c = 17.83 (10−11 A)相对较小（约为最小测量值 88的 20%），
理论上应为 0。这验证了饱和电流 is 基本与光阑面积成正比。
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图 9: 饱和电流与光阑孔径关系 ( is − Φ2 拟合图)

2. 误差分析（20 分）

（运用测量误差、相对误差或不确定度等分析实验结果，写出完整的结果表达式，并分析误差原因。）

1. 普朗克常数 h 的误差计算

• 测量值： h = 6.4792× 10−34 J · s

• 公认值： h0 = 6.6261× 10−34 J · s (CODATA 2018)

• 相对误差： Er =
|h−h0|

h0
× 100%

Er =
|6.4792× 10−34 − 6.6261× 10−34|

6.6261× 10−34
× 100% = 2.22% (4)

实验测得的普朗克常数 h = (6.48± 0.15)× 10−34 J · s，相对误差为 2.22%。

2. 伏安特性曲线的误差分析 此部分为定性观察，主要误差来源为饱和电流的判断。如图 7所示，在 U = 30V
时，曲线斜率仍不为零（k ≈ (345− 286)/(30− 20) = 5.9(10−11 A/V)），表明电流尚未达到真正饱和。这会对

抗扰动能力产生影响，但对趋势观察影响不大。

3. 饱和电流 is 与光源距离 L 关系的误差 理想模型为 is = m(1/L2)，即截距 c 应为 0。

• 拟合截距： c = −13.42× 10−10 A

• 测量值范围： is 的范围为 [33, 70] (10−10 A)，最大值为 is,max = 70× 10−10 A。

• 截距相对偏差： Ec =
|c|

is,max
× 100%

Ec =
| − 13.42|

70
× 100% ≈ 19.2% (5)

截距偏差较大（19.2%），表明实验数据与理想的平方反比定律存在一定偏离。
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4. 饱和电流 is 与光阑孔径 Φ 关系的误差 理想模型为 is = m(Φ2)，即截距 c 应为 0。

• 拟合截距： c = 17.83× 10−11 A

• 测量值范围： is 的范围为 [88, 1202] (10−11 A)，最大值为 is,max = 1202× 10−11 A。

• 截距相对偏差： Ec =
|c|

is,max
× 100%

Ec =
17.83

1202
× 100% ≈ 1.48% (6)

截距偏差非常小（1.48%），表明饱和电流 is 与光阑孔径面积 Φ2 具有极好的线性关系。

误差原因分析： 根据上述计算，h 的测量存在 2.22% 的相对误差，而 is − 1/L2 关系的拟合截距偏差较大

(19.2%)。这些误差和偏差主要来源于以下几个方面：

• 系统误差（影响 h 的计算）：

(1) 滤色片波长偏差：滤色片透过的光波长并非严格的单色光，其中心波长与标称值（365nm, 405nm等）
存在一定偏差。由于 h 的计算强依赖于频率 ν（即波长 λ），这是 h 测量值 2.22% 误差的主要来源。

(2) 阳极光电流：如预习报告中所述，阴极材料（低逸出功）可能污染阳极。当光照射时，阳极也会产生
光电流，这会干扰“零电流法”对真实遏止电压 Ua 的判断，引入系统误差。

• 随机误差（影响所有测量）：

(1) 电流读数不稳定：实验中，光电管输出的微电流计读数并不稳定，而是在一定范围内跳动。估读值带
来了随机误差，尤其是在测量遏止电压（寻找零电流点）和饱和电流时。

(2) 杂散光干扰：尽管有遮光罩，但环境中的杂散光或汞灯自身非谱线的光（如 is − 1/L2 拟合截距不为

零的部分原因）可能进入光电管，形成本底电流，造成误差。

• 仪器误差（影响 is − 1/L2 关系）：

(1) 距离测量不准：在探究 is 与 L 关系时，距离 L 的测量精度较低，且 L 指的是光电管阴极到光源的

距离，读数存在困难，这对 1/L2 这一非线性项的误差贡献尤为明显，是导致 19.2% 较大截距偏差的
原因之一。

3. 实验探讨（10 分）

（对实验内容、现象和过程的小结，不超过 100 字。）
本实验成功验证了 Ua 与 ν 的线性关系，计算出 h = 6.48× 10−34 J · s，相对误差 2.22%。同时，验证了饱

和电流与光强成正比 (is ∝ 1/L2 且 is ∝ Φ2)。主要误差源于滤色片波长不准与电流读数不稳。

四、思考题（10 分）
（解答教材或讲义或老师布置的思考题，请先写题干，再作答。）
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1. 测量普朗克常数的关键是什么？怎样根据光电管的特性曲线选择适宜的测定遏止电压 Ua 的

方法。

测量普朗克常数的关键是准确测定 Ua− ν 关系直线的斜率 K = −h/e。这要求精确测量多组 (ν, Ua) 数据。

选择测量方法时需注意，实际 I − U 曲线（如图 7）中存在暗电流和反向电流，导致 I = 0 的点并非真实 Ua。

本实验采用的“零电流法”虽然简便，但存在系统误差。更精确的方法是“补偿法”（扣除本底电流）或“外推

法”（对 I − U 曲线的线性部分进行外推）。

2. 从遏止电压 Ua 与入射光的频率 ν 的关系曲线中，你能确定阴极材料的逸出功吗？

能。根据拟合方程 Ua = (−h/e)ν + (W/e)，直线的纵轴截距 b 对应于 W/e。因此，一旦通过线性拟合得
到截距 b（单位 V），阴极材料的逸出功即为 W = b · e。在本实验中，我们测得 b = 1.3724 V，因此确定逸出
功 W = 1.3724 eV。

3. 本实验存在哪些误差来源？实验中如何解决这些问题？

本实验存在的主要误差来源包括：(1) 系统误差，如滤色片中心波长与标称值不符，以及阳极反向电流和
暗电流对 Ua 测量的干扰；(2) 随机误差，如微电流计读数跳动和环境杂散光干扰；(3) 仪器误差，如光源距离
L 的测量不准。

为解决这些问题，可采取的措施有：使用单色仪替代滤色片以提高波长准确性；采用补偿电路或锁相放大

器技术，以消除暗电流和杂散光干扰；使用更高精度的静电计并确保电路良好屏蔽。

注意事项：

1. 用 PDF 格式上传“实验报告”，文件名：学生姓名 + 学号 + 实验名称 + 周次。

2.“实验报告”必须递交在“学在浙大”本课程内对应实验项目的“作业”模块内。

3.“实验报告”成绩必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内查询。

4. 教学评价必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内进行，学生必须进行教学评价，才
能看到实验报告成绩，教学评价须在本次实验结束后 3 天内进行。

浙江大学物理实验教学中心制
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