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изучения явления фотоэлектрического эффекта 

квантовой физики при преподавании предмета 

“Квантовая физика” в курсе физики средней школы. 
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В результате анализа трудностей теории Максвелла в явлениях взаимодействия 

света с веществом Эйнштейн высказал мнение, что световая энергия не 

распространяется в пространстве непрерывно, а при распространении света из 

некоторой точки пространства энергия не распределена непрерывно в пространстве, а 

состоит из квантов энергии, находящихся в конечном числе точек пространства, и они 

едины, разделены на части, выражают представления о том, что оно движется без 

деления, может излучаться и поглощаться как единое целое. 

Эйнштейн, изучая энтропию энергии монохроматического излучения в области 

малых плотностей, решил задачу о вероятностном распределении энергии излучения в 

замкнутом объеме и на основании этого сделал вывод, что излучение состоит из 

квантов, 𝑛 =
𝑊

ℏ𝜔
 , каждый из которых имеет энергии и не связаны друг с другом.[1] 

Эйнштейн применил свое представление о световых квантах к теоретическому 

изучению явления фотоэффекта, открытого Г. Герцем и экспериментально 

подтвержденного русским физиком А. Г. Столетовым. 

Фотоэффект - это явление взаимодействия света или любого другого 

электромагнитного излучения с веществом, при котором энергия фотонов передаётся 

электронам вещества. На основе экспериментального исследования явления 

фотоэффекта А.Г.Столетовым были созданы следующие закономерности. 

1. Характер ограничения фотоэффекта. Для высвобождения фотоэлектронов длина 

волны света, падающего на металл, должна быть меньше порогового значения, 

характерного для рассматриваемого металла. 
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2. Количество высвобождаемых из металла электронов пропорционально 

интенсивности падающего на металл излучения. 

3. Максимальная кинетическая энергия вылетающих из металла фотоэлектронов 

линейно возрастает с частотой излучения и не зависит от интенсивности падающего 

излучения. 

Основные законы фотоэффекта нельзя объяснить на основе классических 

представлений, но они полностью объясняются на основе квантовых представлений. 

В интерпретации фотоэффекта, основанной на классических представлениях, 

подчеркивается, что электроны вынуждены колебаться под воздействием 

электромагнитных волн, падающих на поверхность металла, и когда частота удельных 

колебаний электронов почти равна частоте колебаний частоты электромагнитной 

волны, электрон поглощает энергию, пока не достигнет поверхности металла. 

Исходя из этого объяснения, представляется, что энергия высвобождаемых из 

металла электронов определяется интенсивностью электромагнитной волны, 

падающей на поверхность металла. Поэтому такая интерпретация, основанная на 

классических представлениях, полностью противоречит второму и третьему законам 

фотоэффекта. 

Приведенные выше законы полностью объясняются при рассмотрении излучения 

как совокупности световых квантов (фотонов). Часть энергии излучения равна работе 

электронов ℏ𝜔, покидающих металл А, по выбиванию электрона из металла, а 

оставшаяся часть ℏ𝜔 − 𝐴 =
1

2
 𝑚𝑣2. 

Таким образом, можно записать следующее уравнение, предложенное А. 

Эйнштейном в 1905 году: 

ℏ𝜔 − 𝐴 =
1

2
 𝑚𝑣2 

Из уравнения (1) видно, что фотоэффект носит ограниченный характер, то есть 

фотоэффект наблюдается только при выполнении условия ℏ𝜔 ≫ 𝐴 , и что скорость 

фотоэлектронов не зависит от интенсивности падающего света.[2] 

Это уравнение написано только для одного поглощенного фотона. Количество 

поглощенных фотонов пропорционально количеству падающих фотонов. Поэтому 

количество высвобождаемых фотоэлектронов определяется количеством квантов - 

фотонов - воздействующих на тело. 

Процесс поглощения фотонов является мгновенным процессом, поэтому разница 

во времени между падением фотонов на поверхность металла и высвобождением 

фотоэлектронов очень мала и почти незаметна. 

При выводе этого уравнения (1) Эйнштейн связал фотоэффект с гипотезой 

Планка и предположил, что энергия поля  излучения изменяется кратно. Теория 

внешнего фотоэффекта, разработанная Эйнштейном, основана на предположении, что 

электроны в металле движутся независимо друг от друга, и фотон, падающий на 

металл, воздействует только на один из них. 

Вот почему он называется одноэлектронным процессом или теорией. При очень 

больших интенсивностях света, вызывающего фотоэффект, законы внешнего 

фотоэффекта не действуют. 
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Тот факт, что фотоэффект является безынерционным процессом, подтверждает 

квантовые свойства света и квантовый характер взаимодействия света с веществом. 

В процессе фотовоздействия столкновение фотона с электроном в металле носит 

случайный характер, что свидетельствует о том, что в основе фотоэффекта лежат 

вероятностно-статистические закономерности и что этот процесс имеет 

статистический характер. 

В фотоэффекте также определяется на основе вероятностных законов, сколько 

фотонов в падающей на вещество электромагнитной волне взаимодействует с 

электронами. 

В экспериментах по изучению фотоэффекта определялась величина тока, 

образующегося в процессе, так как ток считается интегральной характеристикой, 

основные выводы в опытах были основаны на зависимости тока от напряжения между 

анодом и катода, то есть по “Вольт-амперной” характеристике, следовательно, 

вероятной основе этого процесса- статистическим закономерностям почти не 

уделялось внимания.[3] 

Объяснение законов фотоэффекта на основе квантовых представлений 

(уравнение Эйнштейна) полностью подтверждает, что в основе этого явления лежат 

вероятностно-статистические представления. 

В процессе изучения законов излучения абсолютно черного тела Планк ввел 

гипотезу о том, что энергия теплового излучения непрерывно излучается от объектов, 

где под “Непрерывным” (прерывистым) излучением понималось выделение энергии в 

форма порций (квантов). Он записал формулу энергии в виде 𝐸 = ℎ𝜐 ∙ (𝐸 = ℏ𝜔) и 

считал постоянную Планка равной на ℎ = 6,62 ∙ 10−34Дж ∙ с, (ℏ = 1,05 ∙ 10−34 Дж ∙ с) 

Планк считал константу “Квантом влияния”, потому что размерность этой 

величины соответствовала размерности “Эффекта”. Идея Планка о “Непрерывности” 

процесса излучения правильно решила проблему теплового излучения. Когда Планк 

объяснял свое введение “Кванта удара”, он сначала считал его “Бессмысленным” 

(фиктивная величина), но полагал, что метод вывода его знаменитой формулы 

основан на правильной физической идее, а позднее подтвердил глубина физической 

интуиции Планка. [4] 

Планк считал, что излучение непрерывно только во время испускания и 

непрерывно во время поглощения. В своих дальнейших исследованиях Эйнштейн 

применил идею непрерывности к поглощению света (излучения) в процессе 

фотоэффекта и доказал, что излучение также поглощается в непрерывном 

(порционном) виде в процессе поглощения в веществе. 

Приведенные соображения подтверждают правильность объяснения явления 

фотоэффекта. Правильность идеи А.Эйнштейна и М.Планка, должны быть полностью 

объяснены студентам при объяснении фотоэффекта. 

К сожалению, эти соображения не вошли в учебники по курсу физики 

общеобразовательных школ и академических лицеев, поскольку авторы не уделяли 

большого внимания истории каждой идеи. При возникновении фотоэффекта, когда мы 

освещаем вещество световым излучением, вещество поглощает световую энергию, 

если ее количество больше работы выхода, то она излучается на электрон, в противном 
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случае фотоэффект не возникает. Существующие недостатки в преподавании явления 

фотоэффекта в академических лицеях связаны с тем, что учебники школах не в полной 

мере раскрывают сущность этого явления и учителя не работают с дополнительной 

литературой. Эти темы описаны в учебниках так, как они были 30-40 лет назад. 

Основной недостаток заключается в том, что авторы учебников и преподаватели не 

понимают статистического содержания процессов в области квантовой физики и не 

могут применить статистические представления к учебному процессу.[5.2] 

Описание квантовой физики не всегда легко охватить одним ответом. Квантовая 

физика - теория, описывающая свойства материи на уровне микроявлений и 

изучающая законы движения микрообъектов (молекул, атомов, элементарных частиц). 

.[6] 

При этом квантовая физика считается теоретической основой знаний о свойствах 

и строении материи и поля и изучает свойства материи на более глубоком и 

фундаментальном уровне, чем классическая физика. 

По результатам анализа изученной литературы следует сделать следующие 

предложения: 

1. В школе литературе использовалась идеализированная схема для объяснения 

явления фотоэффекта, т. е. рассматривалось взаимодействие одного кванта с одним 

электроном. 

2. При объяснении учащимся процесса квантового взаимодействия света с электроном 

целесообразно учитывать вероятностный характер взаимодействия. 

3. Квант света – если обратить внимание на то, что фотон и электрон в атоме не 

являются частицей (телом) в классическом понимании, это имеет особое значение в 

формировании у учащихся представлений о “Квантовом свете”. 

Количество методической литературы, направленной на повышение 

эффективности учебно-методических пособий для “Квантовой физике”школах, 

практически отсутствует. По этому желательно коренным образом повысить качество 

и эффективность преподавания курса физики в целом квантовой физики в частности 

по образовательному для школе, направленному на углубленное изучение физики. 
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