
فصل 5 فیزیک دوازدهم: فیزیک اتمی

نام آزمون: اثر فوتوالکتریک و فوتون

Aligebra.com :سایت علی جبرا

مدرس: حسین هاشمی

تماس: 09127744281

حسین هاشمی

1 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؟

پ) معادلۀ مربوط به اثر فوتوالکتریک به صورت  بیان می شود. سه بخش این معادله را
به طور جداگانه توضیح دهید.

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.

پ) در این رابطه،  تابع کار فلز است که حداقل انرژي مورد نیاز سست ترین الکترون فلز براي جدا شدن از سطح فلز
می باشد. تابع کار هر فلز به جنس آن فلز بستگی دارد.

 انرژي یک فوتون است که به سطح فلز برخورد می کند. اگر  باشد، پدیدة فوتوالکتریک رخ می دهد.

اگر مقدار  از تابع کار فلز بیشتر باشد، فوتون انرژي موردنیاز براي کنده شدن از سطح فلز را دریافت می کند و مابقی

انرژي، به انرژي جنبشی فوتون کنده شده تبدیل می شود که در این رابطه با  نشان داده شده است.
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2 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:

(1)(2)

(1)

1



، چنین تأثیري ایجاد نمی کند. (2)نزدیک شوند، در حالی که برهم کنش نور مرئی گسیل شده از یک لامپ رشته اي در شکل 

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: پاسخ:

 

  

5W550nm

(hc = 2 × J ⋅ m)10−25

E

E = p ⋅ t = n = nhf

hc

λ

⇒ = Pt
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:

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

خیر، انرژي فوتون با بسامد فوتون متناسب است. مثلاً هنگامی که نور از محیط شفافی به محیط شفاف دیگر می رود، پاسخ:
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)

3

ک و فوتون
اثر فوتوالکتری

حسین هاشمی



13 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)

ابتدا انرژي هر فوتون خروجی از لیزر را می یابیم:

اگر انرژي کل فوتون ها  باشد: 

 

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

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

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

→ = Pt = (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

14 هرگاه بر سطح فلزي نوري با طول موج  بتابد، بیشینۀ انرژي جنبشی فوتوالکترون هاي

ً چقدر گسیل شده حدود  است. بسامد آستانه براي گسیل فوتوالکترون ها از سطح فلز تقریبا

( است؟(
ابتدا با استفاده از معادلۀ فوتوالکتریک، تابع کار و پس از آن بسامد آستانه را محاسبه می کنیم.

 

420nm

0٫50 eV

hc = 1240eV ⋅ nm , h = 4٫14 × eV ⋅ s10−15

λ = 420nm , = 0٫50 eV , = hf −Kmax Kmax W0 − →−−
f=

c

λ

= −Kmax
hc

λ
W0

0٫5 = − = 2٫45eV
1240eV ⋅ nm

420nm
W0 W0
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= = → = 0٫59 × ( ) → = 5٫9 × Hzf0
W0

h

2٫45 eV

4٫14 × ⋅ s10−15
eV

f0 1015 1
s

f0 1014

15 حداقل انرژي لازم براي جدا کردن یک الکترون از سطح فلز سدیم برابر  است.
الف) طول موج آستانه براي گسیل فوتوالکترون از سطح فلز سدیم چقدر است و معلوم کنید این طول موج

مربوط به چه رنگی است؟

ب) آیا فوتون هایی با طول موج  قادر به جدا کردن الکترون از سطح این فلز هستند؟(

(
. بنابراین براي فلز سدیم داریم: حداقل انرژي براي جدا کردن الکترون از سطح فلز یعنی  پاسخ:

الف)

حداکثر طول موج فوتون فرودي به سطح فلز براي این که پدیدة فوتوالکتریک رخ دهد  طول موج آستانه
ب) شرط اینکه پدیدة فوتوالکتریک رخ دهد:

بنابراین پدیدة فوتوالکتریک رخ نخواهد داد.

2٫28 eV

680 nm

hc = 1240eV ⋅ nm

W0

= 2٫28 eVW0

= = → =f0
c

λ0

W0

h
λ0

hc

W0

= ≃ 543٫86 nmλ0
1240 eV ⋅ nm

2٫28 eV
(بھ نظر برای رنگ سبز است.)

=

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

f ≥ =f0
W0

h

λ ≤ =λ0
hc

W0

{ → λ >
= 543٫86nmλ0

λ = 680 nm
λ0

16 در پدیدة فوتو الکتریک براي فلز روي،
الف) بلندترین طول موجی را پیدا کنید که سبب گسیل فوتوالکترون ها می شود.

ب) وقتی نوري با طول موج  با سطح این فلز بر هم کنش کند، بیشینۀ تندي فوتوالکترون ها چقدر
است؟

( )
الف) بلندترین طول موج براي اینکه اثر فوتوالکتریک رخ دهد، همان طول موج آستانه است. بنابراین داریم: پاسخ:

ب) براي پیدا کردن بیشترین تندي فوتوالکترون ها، باید انرژي جنبشی بیشینۀ فوتوالکترون ها را برحسب ژول محاسبه

، آن  را به ژول تبدیل می کنیم. کنیم، بنابراین پس از محاسبۀ  برحسب 

220nm

hc = 1240eV ⋅ nm, = 9٫11 × kgme 10−31

= =λmax λ0
hc

W0

{ ⇒ = ≃ 287٫7nm
فلز روی = 4٫31eVW0

hc = 1240eV ⋅ nm
λ0

1240eV ⋅ nm

4٫31eV

KmaxeV
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= m = hf − = −Kmax
1
2

vmax
2 W0

hc

λ
W0

m = − 4٫31eV = 1٫32eV = × J
1
2

vmax
2 1240eV ⋅ nm

220nm
1٫32 × 1٫6
  

2٫112

10−19

⇒ = = = 0٫68 ×vmax
2 × 2٫064 × 10−19

9٫11 × 10−31

− −−−−−−−−−−−−−−

⎷
 0٫45 × 1012

− −−−−−−−−−
√ 106 m

s

17  طول موج آستانه براي اثر فوتوالکتریک در یک فلز معین برابر  است.

( الف) تابع کار این فلز برحسب الکترون ولت چقدر است؟ ( 

ب) توضیح دهید که آیا اثر فوتوالکتریک به ازاي طول موج هاي کوچک تر، مساوي یا بزرگ تر از 
مشاهده خواهد شد؟

الف)

 

 

ب)

: کمترین فرکانس (بسامد) براي اینکه پدیدة فوتوالکتریک رخ دهد: * بسامد آستانه یا قطع 

 شرط فوتوالکتریک

: بلندترین طول موجی که به ازاي آن پدیدة فوتوالکتریک رخ می دهد: * طول موج آستانه یا قطع 

 شرط فوتوالکتریک

بنابراین براي اینکه پدیدة فوتوالکتریک رخ دهد، بایستی  باشد؛ در نتیجه براي طول موج هاي

، فوتوالکتریک رخ می دهد و براي طول موج هاي بزرگ تر از  رخ نمی دهد. کوچک تر یا مساوي 

254 nm

hc = 1240 eV ⋅ nm

254 nm

⇒ = =

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

=λ0
c

f0

=f0
W0

h

λ0 
طول موج آستانھ

c

( )
W0

h

hc

W0

→ = = 254 ( ) → = ≃ 4٫9 eVλ0
1240 (eV ⋅ )nm

W0
nm W0

1240 eV

254

( )f0

⇒ f ≥ =f0
W0

h

( )λ0

⇒ λ ≤ =λ0
hc

W0

λ ≤ = 254 nmλ0

254nm254nm

18 تابش فرابنفشی با طول موج  بر سطح تیغه اي از جنس نیکل با تابع کار  تابیده

می شود. بیشینۀ تندي فوتوالکترون هاي جدا شده از سطح نیکل را حساب کنید. ( و

جرم الکترون تقریباً  فرض شود.)
پاسخ:     

 

200nm4٫90eV

hc = 1240eV ⋅ nm

9٫11 × kg10−31

= hf − = −Kmax W0 − →−−
f=

c

λ

Kmax
hc

λ
W0

→ = − 4٫9 = 1٫3eVKmax
1240
200

− →−−−−−−−−−
1eV=1٫6× J10−19

= mKmax
1

2
v2

max

1٫3 × 1٫6 × = × 9٫11 × × → ≃ 6٫8 ×10−19 1
2

10−31
v

2
max vmax 105 m

s
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19 تابع کار فلزي  است. بیشینۀ طول موج نور براي خارج کردن الکترون از سطح این فلز چند

نانومتر است؟ 

بیشینۀ طول موج نور براي خارج کردن الکترون از سطح فلز همان طول موج آستانه می باشد که از پاسخ:
رابطۀ زیر محاسبه می شود: 

 

4٫14eV

(h = 4٫14 × eV , C = 3 × m/s)10−15 108

300400500600

= ⇒ = = 3 × m = 300nmλ0
hc

W0
λ0

4٫14 × × 3 ×10−15 108

4٫14
10−7

20 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؟

پاسخ:

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

  

200400nm200

600nm

2
3

1
3
2

2

YV
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21 تابع کار دو فلز  و  به ترتیب  و  است. اگر نوري با طول موج  به هر دو فلز

بتابد، بیشینۀ انرژي جنبشی فوتوالکترون هاي فلز  چند درصد کمتر از بیشینۀ انرژي جنبشی

( فوتوالکترون هاي  است؟ ( ، 

پاسخ:
معادلۀ فوتوالکتریک را براي هر دو فلز می نویسیم. داریم:

 

 

دقت شود که چون تابع کار فلز بر حسب  و طول موج بر حسب  است، بنابراین باید  را نیز بر حسب 
بنویسیم.
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22 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
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23 در آزمایش فوتوالکتریک تابع کار فلز  است. نوري با طول موج  به فلز می تابد و سبب گسیل

فوتوالکترون هایی با بیشینۀ انرژي جنبشی  می شود.  چند میکرومتر است؟

 

پاسخ:

      

     

  

2٫8eVλ

4٫4eVλ

(h = 4 × eV ⋅ s, C = 3 × )10−15 108

1
6

3
4

50
3

1000
3

= 2٫8eVW0 و = 4٫4eVKmax و h = 4 × eV ⋅ s10−15 و c = 3 × 108 m

s

= hf −Kmax W0 = −
hc

λ
W0 ⇒ λ =

hc

+Kmax W0
⇒ λ =

(4 × eV ⋅ s)(3 × )1015 108 m
s

4٫4eV + 2٫8eV

=
12 × eV ⋅ m10−7

7٫2eV
=

1٫2eV ⋅ μm

7٫2eV
⇒ λ = μm

1
6

24 در یک دستگاه فوتوالکتریک، تابع کار فلز  است. با این دستگاه دو آزمایش انجام می دهیم. در
آزمایش دوم طول موج پرتو به کار رفته را نصف می کنیم، بیشینۀ انرژي جنبشی فوتوالکترون ها نسبت به

آزمایش قبلی  برابر می شود. طول موج پرتو استفاده شده در آزمایش اول چند نانومتر است؟ (

(  و 

قبل از هر چیز می دانیم که در اینجا، هنگامی طول موج به کار رفته نصف می شود که بسامد موج دو پاسخ:
برابر شود. حال با توجه به رابطۀ فوتو الکتریک داریم:

4eV
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h = 4 × 10−15
c = 3 × 108 m

s
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 حال براي تعیین طول موج اولیه داریم:
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