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1 پاسخ دهید.
پاسخ: 

1( ( ( (2

شکل  بیانگر کدام پدیده در فیزیک جدید است؟

پدیدة فوتوالکتریک پاسخ:

(1)

شکل هاي  و  چه تفاوت مهمی دارند؟
در شکل  برهم کنش نور فرودي فرابنفش با کلاهک برق نما باعث می شود تا ورقه هاي آن به سرعت به هم پاسخ:

، چنین تأثیري ایجاد نمی کند. نزدیک شوند، در حالی که برهم کنش نور مرئی گسیل شده از یک لامپ رشته اي در شکل 

(1)(2)

(1)

(2)

2 الف) منظور از اثر فوتوالکتریک چیست؟
ب ) توضیح دهید نظریۀ کوانتومی تابش که توسط اینشتین مطرح شد و در آن نور به صورت

مجموعه اي از بسته هاي انرژي درنظر گرفته شد، چگونه به تبیین اثر فوتوالکتریک کمک کرد؟
الف) هنگامی که نوري با بسامد مناسب (مانند نور فرابنفش) به سطحی فلزي بتابد، الکترون هایی از آن گسیل پاسخ:

می شوند. این پدیدة فیزیکی را اثر فوتوالکتریک و الکترون هاي جداشده از سطح فلز را فوتوالکترون می نامند.
ب) بنابر نظریۀ اینشتین، وقتی نوري تکفام بر سطح فلزي می تابد، هر فوتون صرفاً با یکی از الکترون هاي فلز برهم کنش
می کند. اگر فوتون انرژي کافی داشته باشد تا فرآیند خارج کردن الکترون از فلز را انجام دهد، الکترون به طور آنی از فلز
جدا می شود و بخشی از انرژي فوتون به انرژي جنبشی الکترون خارج شده تبدیل می شود. اگر بسامد نور تابیده شده بر
سطح فلز از بسامدي موسوم به بسامد آستانه (که به جنس فلز بستگی دارد) کمتر باشد، فوتون ها حداقل انرژي لازم

براي خارج کردن الکترون ها از فلز را ندارند و پدیدة فوتوالکتریک رخ نمی دهد.
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3 توضیح دهید براي یک فلز معیّن، تغییر هریک از کمیت هاي زیر چه تأثیري درنتیجۀ اثر
فوتوالکتریک دارد.

الف) افزایش یا کاهش بسامد نور فرودي نسبت به بسامد آستانه
ب) افزایش شدت نور فرودي در بسامدهاي کوچک تر از بسامد آستانه.

پ) کاهش شدت نور فرودي در بسامدهاي بزرگ تر از بسامد آستانه.
در متن پرسش تأکید شده که یک فلز معیّن داریم؛ پس تابع کار فلز (که فقط به جنس فلز وابسته است) ثابت پاسخ:

.( است (ثابت 

الف) فرض بر این است که  ثابت است. حال در این شرایط  را تغییر می دهیم:

طبق رابطۀ: 

اگر باشد، پدیدة فوتوالکتریک رخ می دهد و اگر   باشد پدیدة فوتوالکتریک رخ نمی دهد.

حال با فرض اینکه همواره   باشد،

 اگر

 اگر
ب) اگر بسامد نور فرودي کمتر از بسامد آستانه باشد، اصلاً پدیدة فوتوالکتریک اتفاق نمی افتد و تغییر شدت نور هم

تأثیري نخواهد داشت.:

پدیدة فوتوالکتریک رخ نمی دهد.  

پ) در این حالت  است، بنابراین پدیدة فوتوالکتریک رخ می دهد؛ در این شرایط هر چه شدت نور فرودي کاهش
یابد، تعداد فوتون هاي گسیلی به فلز کاهش یافته و تعداد الکترون هاي (یا بهتر است بگوییم فوتوالکترون هاي) جدا شده

از سطح فلز کاهش می یابد و تاثیري در انرژي جنبشی هر فوتوالکترون جدا شده ندارد.

=W0

W0f

= hf −Kmax W0

f ≥ f0f < f0

f ≥ f0

: f ↑ ⇒ ↑Kmax

: f ↓ ⇒ ↓Kmax

f < ⇒f0

f > f0

فلز

4 شکل زیر، مربوط به کدام پدیدة فیزیکی است؟
پرتوزایی فوتوالکتریک

لیزر بازتاب

پدیدة فوتوالکتریک پاسخ:

5 کدام یک از موارد زیر، با فیزیک کلاسیک قابل توجیه نیستند؟
پدیدة فوتوالکتریک و طیف خطی مکانیک نیوتونی و پدیدة فوتوالکتریک

نظریۀ الکترومغناطیسی ماکسول و طیف خطی لیزر و نظریۀ الکترومغناطیسی ماکسول

مکانیک نیوتونی و نظریۀ الکترومغناطیس با فیزیک کلاسیک قابل توجیه هستند. پاسخ:

6 در آزمایش فوتوالکتریک، فوتون هایی با طول موج  بر سطح یک فلز تابش می شود.
انرژي هر فوتون چند الکترون ولت است؟

 

248nm

(hc = 1240eV ⋅ nm)

E = ⇒ E = ⇒ E = 5eV
hc

λ

1240eV ⋅ nm

248nm
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7 یک چشمۀ نور فوتون هایی با طول موج  گسیل می کند. انرژي هر فوتون چند ژول

است؟ 

  

398nm

(hc = 19٫9 × J ⋅ m)10−26

E = = → E =hf

hc

λ

19٫9 × 10−26

398 × 10−9
E = 5 × J10−19

8 یک لامپ با توان  تابش مرئی با طول موج  گسیل می کند. در هر ثانیه چه

تعداد فوتون از این لامپ گسیل می شود؟ 
اگر انرژي کل الکترومغناطیسی گسیلی را  بنامیم، داریم:

 

  

5W550nm

(hc = 2 × J ⋅ m)10−25

E

E = p ⋅ t = n = nhf
hc

λ

⇒ = P t
nhc

λ
⇒ n = =

ptλ

hc

5 × 1 × 550 × 10−9

2 × 10−25
⇒ n = 1٫375 × 1019

9 از یک لامپ که نوري با طول  گسیل می کند، در هر دقیقه  فوتون
گسیل می شود. توان تابشی مفید لامپ چند وات است؟

( ) 

660nm2 × 1021

c = 3 × , h = 6٫6 × j ⋅ s108 m

s
10−34

E = ⇒ P =
nhc

λ

nhc

λt

P = ⇒ P = 10W
2 × × 6٫6 × × 3 ×1021 10−34 108

660 × × 6010−9

10 الکترون ولت، یکاي کدام کمیت در فیزیک اتمی است؟
انرژي پاسخ:

11 آیا افزایش طول موج نور، لزوماً باعث کاهش انرژي هر فوتون آن می شود؟ براي پاسخ خود
توضیح مناسبی بنویسید.

خیر، انرژي فوتون با بسامد فوتون متناسب است. مثلاً هنگامی که نور از محیط شفافی به محیط شفاف دیگر می رود، بسامد
ثابت است، ولی طول موج تغییر می کند.

122 انرژي فوتونی  است. eV

طول موج این پرتو را حساب کنید.

E = 2 = ⇒ λ = 620nm
hc

λ

1240
λ

تعیین کنید این پرتو در چه ناحیه اي از طیف امواج الکترومغناطیسی قرار دارد. 

مرئی پاسخ:

(hc = 1240 eV ⋅ nm)
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13589nm یک لامپ حاوي گاز کم فشار سدیم، فوتون هایی با طول موج  گسیل می کند.

بسامد و انرژي فوتون هاي گسیلی را حساب کنید. انرژي را برحسب ژول و همچنین الکترون

ولت بیان کنید. 
ابتدا بسامد فوتون گسیلی را به دست می آوریم:

 

 براي محاسبۀ انرژي داریم:

 

 حال انرژي را به  تبدیل می کنیم:

 

(h = 6٫63 × J ⋅ s)10−34

λ = →
c

f

f = = ≃ 5٫09 × Hz
c

λ

3 × 108

589 × 10−9
1014

E = hf → E = 6٫63 × × 5٫09 × ≃ 33٫75 × J10−34 1014 10−20

eV

33٫75 × J × = 2٫11eV10−20 1eV

1٫6 × J10−19

فرض کنید توان تابشی مفید لامپ  است. در هر دقیقه چند فوتون از این لامپ
گسیل می شود؟

       

 

 (مقدار  را از قسمت قبل استفاده کرده ایم)

5٫0W

P t = nhf → 5 × 60 = n × 33٫75 × → n = 8٫9 ×10−20 1020

hf

14 توان باریکۀ نور خروجی یک لیزر گازي هلیم نئون  است. اگر توان ورودي این

لیزر  باشد،
الف) بازده لیزر را حساب کنید.

ب) اگر طول موج باریکۀ نور خروجی  باشد، شمار فوتون هایی را پیدا کنید که در هر

ثانیه از این لیزر گسیل می شود. 

  بازده

 بازده  بازده 

(یک صدم درصد)  بازده 

(نکته: بازده لیزرهاي هلیم ـ نئون بسیار کم و در حدود  تا  درصد است، ولی به دلیل کیفیت خوب باریکۀ لیزر
ایجاد شده، کاربرد زیادي در صنعت و فعالیت هاي علمی و آزمایشگاهی دارند.)

(ب)

5٫0 mW

50٫0 W

633nm

(hc ≅1240 eV ⋅ nm)

=
توان خروجی

توان ورودی

% = × 100 = %10−4 10−2= = →
5٫0 × W10−3

50٫0W
10−4→

= 0٫01%→

0٫010٫1
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ابتدا انرژي هر فوتون خروجی از لیزر را می یابیم:

اگر انرژي کل فوتون ها  باشد: 

 

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

λ = 633nm

P = 5٫0 mW = 5 × Wتوان خروجی 10−3

Δt = 1 s

E = hf = h =
c

λ

1240(eV ⋅ )nm

633 nm

→ E ≅1٫96eV = 1٫96 × 1٫6 × J ≃ 3٫14 × J10−19 10−19

E ′P =
E ′

t

→ = P t = (5 × W )(1s) = 5 × JE ′ 10−3 10−3

→ = nE → n = =E ′ E ′

E

5 × J10−3

3٫14 × J10−19

→ n ≃ 1٫6 × 1016

15 شدت تابشی خورشید در خارج جوّ زمین حدود  است؛ یعنی در هر ثانیه به

، مقدار انرژي  می رسد. وقتی این تابش به سطح زمین می رسد مقدار سطحی برابر 
زیادي از شدت آن، به علت جذب در جو و ابرها از دست می رود. اگر شدت تابشی متوسط خورشید

در سطح زمین به ازاي هر متر مربع حدود  باشد، در هر ثانیه چند فوتون به هر متر

مربع از سطح زمین می رسد؟ طول موج فوتون ها را  فرض کنید.

در هر ثانیه  انرژي به هر متر مربع از زمین می رسد. این انرژي وابسته به فوتون هایی با طول موج  فرض
شده است.

ابتدا انرژي هر فوتون را می یابیم:

تعداد فوتون ها  برابر است با:

 

1360 W

m2

1 m21360J

300
W

m2

570 nm

(hc = 1240 eV ⋅ nm)

300J570nm

E = hf = h = = 2٫18 eV
c

λ

1240 eV ⋅ nm

570nm

(n)

n = = → n = ≃ 86 × = 8٫6 ×
Eکل

Eھر فوتون
300J

2٫18 × 1٫6 × J10−19

300 × 1019

3٫488
1019 1020

،  برابر انرژي فوتون  است. اگر اختلاف بسامد این دو فوتون 16 انرژي فوتون 

( ، چند میکرومتر است؟ (  باشد، طول موج فوتون 

200

نسبت انرژي فوتون ها، معادل نسبت بسامد آنهاست، یعنی: پاسخ:

   

A2٫5B

9 × Hz1014
Ac = 3 × 108 m

s
3000٫30٫2

= = 2٫5EA

EB

hfA

hfB
→ = 2٫5fA fB 2٫5 − = 9 ×− →−−−−−−−−

− =9×fA fB 1014

fB fB 1014
→ 1٫5 = 9 ×fB 1014
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 و براي تعیین طول موج  داریم:

 

→ = 6 ×fB 1014
− →−−−−

=2٫5fA fB

= 2٫5 × 6 ×fA 1014
→ = 15 × HzfA 1014

A

= =λA

c

fA

3 × 108

15 × 1014
→ = 0٫2 × m → = 0٫2μmλA 10−6

λA

17 انرژي فوتون  ،  درصد از انرژي فوتون  کمتر است. اگر اختلاف طول موج این دو

فوتون  نانومتر باشد، اختلاف بسامد این دو فوتون چند هرتز است؟

( )

می دانیم که رابطه بین انرژي هر فوتون با طول موج و بسامد آن به صورت زیر است: پاسخ:

 

، معادل   از آنجا که انرژي فوتون  به اندازة  درصد از انرژي فوتون  کمتر است، در می یابیم که انرژي فوتون 

درصد انرژي فوتون  است. بنابراین داریم:

  

 

B25A

50

c = 3 × 108 m

s

5 × 10152 × 10152 × 10145 × 1014

E = hf =
hc

λ

B25AB75

A

= 0٫75 → =EB EA

hc

λB

3
4

hc

λA

→ =λB
4
3

λA − →−−−−−−−
− =50nmλB λA

{ = 150nmλA

= 200nmλB

f = → − = −
c

λ
fA fB

c

λA

c

λB

→ − = −fA fB
3 × 108

150 × 10−9

3 × 108

200 × 10−9

→ − = 5 × HzfA fB 1014

18 اگر یک چشمۀ لیزر با توان  میلی وات، نوري با طول موج  نانومتر تولید کند، در هر
ثانیه چند فوتون از این چشمه گسیل می شود؟

( ( و 

براي تعیین مقدار فوتون هاي گسیلی داریم: پاسخ:

 

0٫3663

c = 3 × 108 m

s
h = 6٫63 × J ⋅ s10−34

3 × 101510155 × 10131013

E = P ⋅ t = ⇒ 0٫3 × × 1 = n × ⇒ n =
nhc

λ
10−3 6٫63 × × 3 ×10−34 108

663 × 10−9
1015

19 یک لامپ  وات، نور بنفش با طول موج  گسیل می کند. یک لامپ   واتی

دیگر نور زرد با طول موج  گسیل می کند. تعداد فوتون هایی که در هر ثانیه از لامپ زرد
گسیل می شود، چند برابر تعداد فوتون هایی است که در همین مدت از لامپ بنفش گسیل

می شود؟

200400nm200

600nm

2
3

1
3
2

2
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پاسخ:

اگر رنگ زرد را با حرف  و رنگ بنفش را با حرف  نشان دهیم، داریم:

  

YV

}E = nh C

λ

E = P ⋅ t
⇒

=PY tY nY
hC

λ
Y

=PV tV nV
hC

λ
V

= × ⇒ =− →−−−−−
تقسیم دو رابطھ 200 × 1

200 × 1
nY

nV

1
600

1
400

nY

nV

3
2

20 انرژي هر فوتون یک موج الکترومغناطیسی  است. این موج در کدام ناحیه از

،  و طیف امواج الکترومغناطیسی قرار دارد؟ (

(
فرو سرخ فرا بنفش نور مرئی رادیویی

پاسخ:
ابتدا باید انرژي فوتون را بر حسب ژول بنویسیم و سپس از رابطۀ انرژي فوتون، طول موج را محاسبه کنیم و سپس نوع

موج را تشخیص دهیم:

     

   طول موج هایی که در حد چند متر یا کیلومتر هستند از نوع امواج رادیویی می باشند.

4 × eV10−7

e = 1٫6 × C10−19
c = 3 × 108 m

s

h = 6٫63 × J ⋅ s10−34

انرژی ھر فوتون E = hf =
hc

λ
⇒ λ =

hc

E
=

[6٫63 × J ⋅ s][3 × ]10−34 108 m
s

(4 × )(1٫6 × J)10−7 10−19
⇒ λ =

19٫89
6٫4

( )
10−26

10−26

≅3٫1m

y

( (x μm

سرعت

میدان مغناطیسی

میدان الکتریکی

z

0
افقی 50

)عمودی)

)افقی)

21 شکل زیر، تصویري از یک موج الکترومغناطیسی است که در خلأ در حال انتشار است. انرژي

, هریک از فوتون هاي این موج چند الکترون- ولت است؟ (

(

ابتدا با توجه به شکل طول موج را به دست می آوریم و سپس انرژي هر فوتون را محاسبه پاسخ:
می کنیم. داریم:

 

     

c = 3 × 108 m

s

h = 4 × eV ⋅ s10−15

2٫4

2٫4 × 10−2

4٫8

4٫8 × 10−2

2λ = 50μm ⇒ λ = 25μm = 25 × m10−6

انرژی ھر فوتون E = hf =
hc

λ
=

4 × eV ⋅ s × 3 ×10−15 108 m
s

25 × m10−6
= ×

12
25

10−1
= 4٫8 × eV10−2

⇒ E = 4٫8 × eV10−2
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22 توان یک لامپ که نور تکرنگ با بسامد  گسیل می کند،  وات است. این

لامپ در هر دقیقه چند فوتون تابش می کند؟ ( و

(

با ترکیب دو رابطۀ  و  داریم: پاسخ:

 

   

 

توجه: می بینیم که لزوماً همۀ اطلاعات داده شده را نباید به کار برد. مانند  در این تست.

6 × Hz101433

e = 1٫6 × C10−19

h = 6٫6 × J ⋅ s10−34

1٫5 × 10215 × 10215٫3 × 10208 × 1020

E = nhfP =
E

t

Pt = nhf

⎧

⎩⎨
⎪

⎪

f = 6 × Hz1014

P = 33W

t = 60s

⇒ 33 × 60 = n(6٫6 × )(6 × )10−34 1014
⇒ n =

33 × 60

6٫6 × 6 × 10−20

= ×
3300

66
1020

= 5 × 1021

e
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ک و فوتون
اثر فوتوالکتری

حسین هاشمی


