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摘 要:光电效应作为高中物理光学中的重要知识点,在教学过程中,大部分教师仅仅会对概念、规律及光电效

应方程做初步的讲解,只要求学生会做有关的习题,而没有理清光电效应中学生容易出现的困惑及问题. 从这些问

题中选取了 4 个进行探析,帮助教师在教学过程中辅助学生理解光电效应背后的原理及知识,让学生知其然并知其

所以然,充分发挥核心素养中的科学态度与责任.
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摇 摇 高中物理教学中,光学章节作为比较独立的章

节,许多学生对这部分的学习并不像其他章节那么

深入,有部分知识存在一知半解的情况. 本文就以光

电效应为例,着重指出几点高中生常常疑惑或是思考

的问题,并提出解答,帮助教师有效解决学生的困惑.

1摇 光电效应的概念与方程

在最新版的沪科版普通高中物理教科书选择性

必修第三册(2021)中,光电效应的描述如下:许多

实验表明,有些金属(如钾、钠、锌等)即使在太阳光

的照射下也会发射出电子. 金属在光的照射下发射

出电子的现象称为光电效应,从金属表面逸出的电

子叫做光电子[1] .
利用如图 1 所示的装置可以研究光电效应所遵

循的规律. 电子从金属表面逸出时的动能称为光电

子的初动能,电子克服金属对它的束缚所做功的最

小值称为逸出功. 逸出功是由金属的材料决定的. 根
据能量守恒定律,光电子的最大初动能 Ekm 与入射

光子的能量 h淄 和逸出功 W 之间的关系是

Ekm = h淄 - W (1)

图 1摇 光电效应装置图

2摇 光电效应中的几个问题

2. 1摇 电子热运动的能量问题

学生通过之前热学部分的学习,已经了解到分

子动理论的有关知识,知道了原子、分子会有热运

动,因此知道了这些基本粒子拥有分子动能. 那么学

生就会提出疑问,为什么在光电效应方程中,不考虑

电子本身的动能,只考虑光子的能量呢?
实质上,常温情况下电子热运动具有的能量非

常小,约为 4 伊 10 -3 eV,远远比光电效应产生的光子

能量(约 75 eV) 小,所以在一般情况下都可以忽略

电子本身热运动对光电效应的影响[2] . 但是,一旦

电子被加热到高温,例如 1 000 K 以上时,电子热运

动具有的能量就会大大增加,形成“热电子冶 . 随着

温度升高,动能超过逸出功的电子数目急剧增多,大
量电子无需光电效应就能直接从金属中逸出,形成

“热电子冶 发射. 学生提出这个问题,说明他对知识

的迁移能力较强,但是碍于没有数据支撑,学生自己

无法推导得出这一结论,教师可以在教学过程中对

电子能量的数量级进行强调,并与光子能量的数量

级进行比较,帮助学生解决这一困惑. 同时,教师可

能将“热电子发射冶 这一概念简单地向学生叙述,让
学生对电子能量有一个更深的认识.
2. 2摇 多个光子的能量问题

当光子的能量大于金属的逸出功时,才能够发

生光电效应;一旦光子能量低于金属的逸出功,光电

效应就消失了. 有部分学生可能会提出问题:如果多

个光子同时将能量传递给电子,那么电子的能量就
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大于金属的逸出功,这样逸出功就与光子频率无

关了.
从物理直觉上来说,这些学生提出的方案是可

行的,但是很可惜,在普遍情况下,电子只能一个一

个地接收光子,同时接收多个光子的可能性非常小.
其原因可以有两种解释,第一种是从经典理论得出:
根据光子与电子大小的数量级计算可以得出,电子

接收到先后两个光子的平均时间数量级为 1010 s. 而
实验表明, 光电效应发生的时间非常快, 不超过

10 -9 s,因此可以基本忽略两个以上光子的吸收;第
二种是从热力学角度得出:当电子吸收光子后,它的

能量就会比周围的粒子更高,进而处于非平衡态. 在
这种情况下,不平衡态会趋向于平衡态发展,于是电

子便向周围的粒子传递能量. 实际上,这个时间非常

短,不超过10 -8 s. 这么短的时间,想要让电子再吸收

一个光子的能量,其可能性就变得微乎其微了[3] .
教师在讲解完上述知识后,还需要进行补充说

明,多光子光电效应在高强度激光情况下还是有可

能发生的,只是其可能性依旧不高. 就像牛顿第二定

律一样,都存在适用条件,只不过通常情况下,实验

条件都是处于前面所述的一般情况罢了. 因此在高

中阶段,教师应不做过多的讨论,防止学生在此问题

上纠结,在教学时应将重心放在截止频率上,让学生

充分理解光电效应方程的应用条件[4] .
2. 3摇 光电效应与康普顿效应的混淆

由于光电效应与康普顿效应的教学时间比较靠

近,学生很容易混淆两者的概念. 光电效应与康普顿

效应都是电子与光子的相互作用,但是它们的本质

有着巨大的区别. 当光子能量与金属对电子的束缚

能处于同一数量级时,金属的逸出功就显得格外重

要,此时表现为光电效应;当光子能量远大于金属对

电子的束缚能时,逸出功就可以基本忽略,表现为康

普顿效应[5] .
从现象来看,光电效应中只有电子会溢出,光子

的能量全部传递给电子;康普顿效应中,电子与光子

都会发射出来,并且光子的波长会发生改变. 康普顿

效应的具体过程比较复杂,在高中阶段也只是对学

生进行简单的介绍,因此,可以利用康普顿散射的费

恩曼图(图 2) 来帮助学生强化概念,通过该图来告

诉学生康普顿效应的全过程:光子与电子结合后,产

生新的光子,而非原先光子的延续. 这样能够有效防

止学生将光电效应与康普顿效应混淆.

图 2摇 康普顿效应的费恩曼图

2. 4摇 光电效率问题

当入射光的频率超过截止频率后,电子受激发

就能从金属中逃逸. 但并非一个光子就能激发一个

电子,电子接收能量后,不一定就能够从中逃逸,主
要原因在于电子是呈轨道能级分布的,低能级的电

子位于金属表面,容易激发(这部分知识在化学课

程中已有初步的了解);而高能级的电子位于金属

内部,从中逃逸出需要的能量更大,频率仅仅为截止

频率的入射光就无法让金属内部的电子逃逸. 光电

效应方程中的截止频率,实际上是最外层电子的截

止频率,也就是金属所有电子中最低的逸出频率. 不
过,在实验中,入射光往往有大量的光子,所以只要

光子能量大于金属逸出功,电子总还是能逃逸出一

部分的.
基于以上原因,教师可以拓展提出光电效率这

一概念. 但是需要注意,不论是学生还是教师都容易

将电子动能与光子能量的比值认为是光电效率,实
际上是这错误的. 光电转化效率是有专门的定义,其

缩写为 IPCE,计算公式为 浊 = n
N ,其中 n为逸出的电

子数,N 为发射的光子数. 教师在教学过程中,应当

避免定义自己并不了解的物理量,而应该去查询有

关的文献,确定物理量的具体含义与公式,防止让学

生产生误解,制造科学性错误.

3摇 结束语

光电效应作为光学中的一大知识点,教师绝不

可以因为高考涉及的少而对此部分缩减课时,仅做

初步的介绍. 光电效应是提出光子说的重要实验,高
中生应该对光电效应中的基本原理进行掌握,并能

够对本文提出的几个问题做出辨析,为将来踏入大

学,学习普通物理学的光学课程打下基础.
(下转第 38 页) 摇
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3. 2摇 确定玻璃瓶水量

基于“格物冶 时的测量结果:敲击玻璃水瓶最高

音调频率为 5 322 Hz,最低音调(装满水 330 mL) 为

2 688 Hz. 通过对比发现,相对前 6 组音阶,第七组音

阶(表 4) 的音调频率比较适合敲击玻璃瓶音调频

率,但仍旧有“C7冶“D7冶“E7冶 不在敲击玻璃瓶音调

频率范围内. 通过计算发现,若 x = 7. 5,能较大地满

足现有玻璃瓶发声频率. 对应频率如表 5 所示. 同
时,根据图 5 敲击玻璃瓶“发声频率 水量冶 的关系,
上述频率对应玻璃瓶水量也如表 5 所示.

表 5摇 第 7. 5 组音阶音调频率及对应水量

音阶 C7. 5 D7. 5 E7. 5 F7. 5 G7. 5 A7. 5 B7. 5

频率 / Hz 2 986. 82 3 348. 86 3 710. 90 3 982. 43 4 434. 97 4 978. 03 5 611. 60

水量 / mL 277. 14 234. 58 192. 01 160. 08 106. 88 43. 03 - 31. 39

摇 摇 如表 5 所示,所需最高音调为 5 611. 60 Hz 时,
应有水量为 - 31. 39 mL,是一个负值,空瓶没法敲

出该音调,说明即使是空瓶,其敲击振动的有效质量

也还是偏高,还需寻找质量更低的玻璃瓶以满足上

述频率.
3. 3摇 制作完成

将玻璃瓶固定在泡沫里,防止敲击时水瓶发生

偏移影响发声音调,装上相应水量,并把对应玻璃瓶

标上音阶. 这样,一个简单的乐器制作完成. 当会弹

奏乐器的学生在课堂上进行简单音乐的演奏时,实
验探究的辛勤努力,到这一刻音乐的享受,是学生对

自己整个实验探究过程的赞美与嘉奖,科学也可以

很美、很动听. 至此,对玻璃瓶发声音调的“格物致

知冶 画上了圆满的句号.
以上过程采用手机模拟钢琴的音调频率. 若有

相应的乐器实物,例如:尤克里里、铝板琴、吉他等,
通过具体的实物获得对应音调频率更能使学生在整

个过程中保持强烈浓厚的探究兴趣. 生活中,科学与

音乐并存,土乐器的制作当然不仅限于玻璃瓶,例如

拨动橡皮筋、筷子敲击碗等.

4摇 结束语

本文借助中国传统格物致知的原理,由一道题

目的教学出发,通过实验还原题目情境,让学生在探

究的过程中,巩固了音调相关知识;学习了音调频率

与物体质量大小的关系:“物大音低、物小音高冶;收
获了测量音调的技能:phyphox 软件的使用;拓展了

学生的思维:把所学知识与技能实际应用到生活中;
升华学生情感态度:物理与生活是真实联系在一起

的,艺术丰富了生活,而物理为生活带来了高质量的

艺术.
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