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 1 ابزار کانکور؛ جدیدترین تکنالوژی آموزشی در سطح کشور

 

 فوتوالكتريك اثر

ذب امواج الكترومقناطیس از سطح یک ماده پخش یا ج ای است كه در آن، ذرات چارج دار برقی بااثر فوتوالكتریك، پدیده

. تابد تعریف شده است شوند. اکثراً این اثر به عنوان پخش الكترون از سطح فلز هنگامی كه نور بر روی آن میتشعشع می

 امد،ج است ممکن مواد و باشد گاما اشعه یا ایکس اشعه بنفش، انرژی پخش شده ممکن است نور مادون قرمز، مرئی، ماورأ

 .باشد الکترون همچنین و( برقی دار چارج های اتوم) ایون است ممکن شده تشعشع ذرات و بوده، گاز یا مایع

های وجمکه تاباندن نوربا طول  ،ین انجام آزمایشی متوجه شدعدردانشمند المانی  (Heinrich Hertz)هرتز چهانری1887درسال 

 منفی است، باعث تخلیه الکتریکی برقی چارجبنفش به کلاهک فلزی یک الکتروسکوپ که دارای نورکوتاه مانند امواج 

خاطرجدا شدن الکترون ازسطح  های بعدی نشان داد که تخلیه الکتروسکوپ بهشود. وی با انجام آزمایشالکتروسکوپ می

زدیدگاه افوتوالکتریک  اثر تشریحنخستین برخوردها برای ، نامندتوالکتریک میواین پدیده را ف است. فلزی آن کلاهک

ه کوانتم آن را نداشت . سپس انشتین این پدیده را با توجه به دیدگا تشریحناطیس کلاسیک صورت گرفت که توانایی قالکتروم

 .ردک بیانپلانک 

های شتابدار از صفحه فلزی  و یا الکترون تشعشع کتودیاگر یک صفحه فلزی را تحت تابش امواج پر انرژی قرار دهیم، 

همچنین اگر بین دو صفحه فلزی اختلاف پتانسیل و. ( مشاهده نمود۱توان در تصویر )، که این موضوع را میشودمنتشر می

پیش  انودکنند وبه سمت می کنند و در نتیجه سطح فلزراترکفلز، انرژی دریافت میهای  موهای ات ایجاد کنیم، الکترون برقی

دخالت دارند به این پدیده ، اثر فوتو  برقروند. در این عمل چون هم نور و می

گویند. همان گونه كه گفته شد، در واقع تمام مواد )جامد ، مایع و الکتریک می

تشعشع کتودی ثیر اثر فوتوالکتریک توانند در شرایط خاصی تحت تأگاز( می

توان اثر فوتو با استفاده از مباحث بالا می .کنند پخش)فوتوالکترون( ازخود

 الکتریک را طور ذیل تعریف نمود:

جدا کردن الکترون از سطح یک فلز توسط تابانیدن نور بر ان را پدیده » 

والکترون های پخش شده ازسطح فلز را فوتوالکترون یاد  فوتوالکتریک،

 «کنند می

. این دستگاه دادرا انجام ی آزمایشو ،تهیه نمود (۲)توان دستگاهی مطابق شکل برای بررسی بیشتر پدیده فوتوالکتریک، می

منبع ولتاژ قابل تنظیم درخارج است که داخل یک محفظه خلا قرار دارن. این دو الکترود به یک  Bو  A شامل دو الکترود

درمقابل یک منبع نوری  (A)الکترود . اندمحفظه وصل شده

 مونوکروماتیک یا یک رنگ قرار دارد.

اگر بین این دو الکترود ، اختلاف پتانسیل در حالت عادی 

شود نمی دیده در مدار  برقرار شود ، هیچ جریانی

ی با ، حتی اگر ولتاژ خیلی بالا باشد . ولی اگر نور

 دهد(، عمل فوتوالکتریک را نشان می۱تصویر)

 دهد.یم(، جریان الکترون ها را در اثر تاباندن نور نشان ۲تصویر)
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شود و افزایش ولتاژ باعث افزایش شدت جریان درمدار ، جریان درمدار برقرار میتابانده شود  A الکترود هبفریکونسی مناسب 

و ولتاژ بین دو  ،شودن الکترون از آن میشد جداباعث  A دهد که نور تابیده روی الکتروداین موضوع نشان می، خواهد شد

و جریان درمدار برقرار  ،رساندمی B به الکترود A های آزاد شده را از الکترود( الکترون ساحۀ برقیالکترود نیز ) با ایجاد 

بتابد  A به الکترود فریکونسی مناسبشود. طبق آزمایش وقتی نوربا می

پتانسیلی  به برقراری تفاوتنیازشود بدون آنکه درمدار جریان برقرارمی

یعنی . یابدمی بین دو الکترود. با افزایش ولتاژ شدت جریان نیز افزایش

دهیم، مقدار جریان برقی در این دوره زمانیکه تفاوت پوتانسیل را تغیر می

که تغیرات جریان نظر به ولتاژ یا تفاوت پوتانسیل را کند، نیز تغیر می

توان در ند، که یکی از این گراف ها را میدهروی گراف ها نشان می

( مشاهده نمود، شکل مذکور دو منحنی برای دو مقدار متفاوت ۳شکل )

دهد، طوریکه در هردو را نشان می (A)به الکترود شدت نور وارد شده 

به شکل الف تصویر دیده باشد، مطابق حالت فریکونسی نور یکسان می

باشد، اما در یک شود، که با زیاد شدن ولتاژ مقدار جریان افزایش میمی

 نقطۀ مقدار این جریان نیز ثابت شده، و زیاد  شدن ولتاژ هم بالای  ان تاثیر ندارد، زیرا با 

ر یک مقدار ولتاژ تمام فوتوالکترون ها کنند، تا اینکه دحرکت می (B)زیاد نمودن ولتاژ الکترون های بیشتری به سمت الکترود 

ماند و شوند که بعد از این مقدار اگر مقدار ولتاژ را بالا ببریم، باز هم مقدار جریان ثابت باقی میجذب می (B)توسط الکترود 

ادل یابد، تا اینکه در یک مقدار معیابد مقدار جریان نیز کاهش میکند، زمانیکه مقدار ولتاژ کاهش میتغیر نمی 0
V  که ولتاژ

شود، در صورتیکه مقدار این ولتاژ کمتر از ولتاژ متوقف کننده شود باز هم جریان شود، جریان صفر میمتوقف کننده یاد می

شود، در شکل )ب( تصویر فوق مقدار شدت نوری نسبت به ماند، یعنی در جهت مقابل هیچ جریانی ایجاد نمیصفر باقی می

ه در نتیجه این کم شدن ولتاژ باعث کم شدن جریان نسبت به حالت اول شده است، یعنی مقدار حالت )الف( نصف گردیده است، ک

گردد شود، اما قسمیکه ملاحظه میجریان برقی ایجاد شده در این دورۀ مستقیماً متناسب به ولتاژی است که به این تیوب داده می

گی ، یعنی مقدار ولتاژ متوقف کننده به شدت نور وارده بستهباشدمقدار ولتاژ متوقف کننده در هردو حالت با هم مساوی می

را تغیر دهیم، یعنی یک فلزی دیگر را استفاده کنیم، در این صورت مقدار ولتاژ  (A)ندارد، ولی در صورتیکه نوعیت الکترود 

 – 1886)رد. رابرت ملیکانگی داخورد، یعنی مقدار ولتاژ متوقف کننده به جنسیت الکترود فلزی بستهمتوقف کننده تغیر می

1953)(Robert Millikan)   سال انجام داد، مقدار ولتاژ متوقف کننده را برای فلز های 10م( با تجربه های دقیقی که در طول

توان نتایج ذیل را به حیث خلاصه متفاوت و برای فریکونسی های متفاوت شعاع وارده محاسبه نمود، با استفاده از مباحث بالا می

 د اور شد:یا

 تا زمانی که نور بر الکترود A کندنمی هیچ جریانی ازلامپ عبورباز هم با وجود ولتاژ بالا  ،انتخاب شده نتابد تودکه ک. 

 های بیشتری از توالکترونواگر ولتاژ مثبت را زیادتر کنیم ف A به B را  جریان بزرگتریو گالوانومتر  ،می یابند انتقال

 .دهدنشان می

(، گراف جریان  نظر به تغیرات ۳تصویر)
 باشدولتاژ می
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 ها را به سمت الکترود توالکترونوکه بتواند تمام ف ،مثبت به حدی زیاد شود وقتی ولتاژ B ن جریان بکشاند بیشتری

قدار مپس از ان  اشباع گفته میشود و ، جریانن جریانیکه به ا ،توالکتریکی را گالوانومتر از خود عبور میدهدوف

 .جریان ثابت خواهد ماند

  بطوریکه الکتروداگر جای قطبین باطری را عوض کنیم B ولتاژ منفی شود (V<0)ن تو الکترووخواهیم دید جریان ف

توالکترون وکه به ان ولتاژ متوقف کننده گویند جریان ف -V و در یک ولتاژ معین یابد،کاهش می قبلیمقدارنسبت به از 

  .شود جریان صفر خواهد ماند V- و اگر ولتاژکمتر از ،صفرمیشود

 ی سازد ولیازاد م ها را دیم بتابانیم اگر چه تعداد بیشتری الکترونویاد ، به الکترود فلز سبا شدت زرا  سرخاگرنور 

 .کندهای با انرژی کمتر تولید می نسبت به نور ابی با شدت کم، الکترون

 مقدار ولتاژ متوقف کننده تابع جنس الکترود فلز A وابسته است وارده نیست و به شدت نور.  

  ها با انرژی بیشتری از سطح فلز الکترون ،زرگتر باشدب نوریاگر شدت موج A .ج و اگر شدت مو جدا خواهند شد

توان این می  .ها به اندازه کافی انرژی کسب نمایند تا اینکه الکترون ،کم باشد زمان بیشتری طول می کشد نوری

 ( ملاحظۀ نمود.۴موضوع را در تصویر )

 

 

 مشخصات اثر فوتوالکتريک 

  باشد، معین  نور تابشی کمتر از این مقدار ینسوکیاست، بطوری که اگر فر فریکونسی مخصوصهر فلزی دارای یک

گویند. شایان ذکر است که می اغازی ینسوکیرا فر معین یسونکیشود. این فرنمیپخش  تودازسطح ک هیچ الکترونی

مخصوص به خود است.  غازیآ یسونکیکند و هر فلزی دارای فراز فلزی به فلز دیگر ، تغییر می اغازی ینسوکیفر

 .بود بیانبر اساس نظریه کلاسیک این خصوصیت غیر قابل 

  است، بطوری که اگر شدت افزایش  کتود مستقیماً متناسببزرگی جریان فوتو الکترونی با شدت نور تابیده بر سطح

 بیان بود. کند. این موضوع توسط نظریه کلاسیک قابلتوالکترونی نیز افزایش پیدا میوار جریان فیابد، مقد

 نورتابشی بصورت ینسوکی، ولی با فرکتود هیچ ارتباطی نداردشدت نور تابیده بر سطح  باها  انرژی فوتو الکترون 

 .بود بیان کند. این خاصیت در نظریه کلاسیک غیرقابلخطی تغییر می

 دهدوانرژی را نشان می(، رابطۀ جریان، ولتاژ ۴تصویر)
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 شود. می پخشلافاصله بعد از تابش، الکترون گیرد، یعنی بصورت می فوری د بصورتتوالکترون از سطح ک پخش

ثانیه   10-9الکترون هرگز مشاهده نشده است، یا لااقل زمانی بیشتر از پخشبه عبارت دیگر، تأخیر زمان بین تابش و 

 .با شدت بسیار کم نیز مشاهده نشده است نوری، حتی با تابش 

 در این   های داخلی فلزیههای لا گیرد، یعنی الکترونهای تقریبا آزاد صورت می ثر فوتو الکتریک توسط الکترونا

 .اثر دخالت ندارند

 فوتوالکتريک اثر بيان در کلاسيک الکترومقناطيس نارسايی

متوجه شدند  پرداختند ، با کمال تعجبپس از کشف پدیده فوتوالکتریک توسط هرتز ، وقتی که فیزیکدانان به تکرار این آزمایش 

ها موثر است، های صادر شده ندارد . اما تغییر طول موج نور، بر انرژی الکترونکه شدت نور، تاثیری بر انرژی الکترون

 .آورندآورند بیشتر از سرعتی است که بر اثر تابش نور زرد به دست میها بر اثر نور آبی بدست میمثلا سرعتی که الکترون

هایی است که بر اثر شوند، کمتر از تعداد الکترونهایی که در نور آبی با شدت کمتر از سطح فلز جدا میهمچنین تعداد الکترون

شوند ، بیشتر از سرعت هایی که بر اثر نور آبی صادر میهم سرعت الکترون شوند، اما بازنور زرد شدید صادر می

تواند از سطح ، هر قدر هم که شدید باشد ، نمیسرخ ر آن نوربشوند . علاوه ادر میهایی است که توسط نور زرد صالکترون

  بعضی از فلزات الکترون جدا کند

ای نرژی به اندازها دحرکت دارند ، اما به فلز مقید هستند . برای جدا کردن آنها از سطح فلز بای انهها در داخل فلز آزاد الکترون

تواند الکترون را از سطح ، در صورتی که این انرژی کمتر از مقدار لازم باشد ، نمیغلبه کندباشد که بتواند بر انرژی بستگی 

در الکترون  باید،ناطیسی کمیتی پیوسته است، لذا هر تابشی قناطیس کلاسیک، انرژی الکترومقفلز جدا کند . طبق نظریه الکتروم

شد تا زمانی که انرژی مورد نیاز تامین گردد و الکترون از سطح فلز جدا که الکترون داشت ، جمع می قبلیو با انرژی  ذخیره

های داخل فلز ، برابر هستند اگر انرژی لازم برای جدا شدن آنها به اندازه شود  از طرف دیگر چون مقدار انرژی مقید الکترون

 .یک الکترون از سطح فلز، تعداد زیادی الکترون آزاد شودبا جدا شدن  بایدرسید ، کافی می

شد تا هنگامی که های آزاد ، توزیع میانرژی تابشی بین الکترون باید ،همچنین با توجه به اینکه انرژی کمیتی پیوسته است

به  بایدبارت دیگر نع، به  انتظار جدا شدن الکترونی را داشته باشیم نبایدرسید ، ها به میزان لازم نمی انرژی همه الکترون

 .محض تابش ، شاهد جدا شدن الکترون از سطح فلز بود

 انيشتين توسط فوتوالکتريک پديده بيان کوانتومی

با استفاده از نظریه کوانتومی انرژی ، پدیده فوتوالکتریک را توضیح داد . بنابر نظریه کوانتومی ،  1905انیشتین در سال 

نامند ، از رابطه های انرژی را که فوتون میباشند . این کوانتوماند ، کوانتومی میبه ظاهر پیوستهناطیسی که قامواج الکتروم

شامل تعدادی فوتون های ذره گونه است  ν سرعتنور با  چارجکهکنند. بنابر نظریه کوانتومی پلانک ، یک می دریافت پلانک

که هر یک دارای انرژی E h   کند . این  تبادلۀ انرژیتواند با یک الکترون در سطح فلز باشد . یک فوتون تنها میمی
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کنند، بر اساس نظریه ها با سرعت نور حرکت میتواند انرژی خود را بین چندین الکترون تقسیم کند. چون فوتونفوتون نمی

حالت سکون صفر  کتلهای با است . هنگامی که ذره یحرکحالت سکون صفر باشند و تمام انرژی آنها کتله نسبیت، باید دارای 

و از این رو وقتی  ،رود و تنها زمانی وجود دارد که با سرعت نور حرکت کندماند ، موجودیت آن از بین میاز حرکت باز می

کند، ت نمیحرک C کند و پس از آن دیگر با سرعت منحصر به فرد نورفوتونی با یک الکترون مقید در سطح فلز برخورد می

گیرد، از دهد و اگر انرژی که الکترون مقید از فوتون میخود را به الکترونی که با آن برخورد کرده است می hν تمام انرژی

آید . اگر فرض کنیم انرژی فوتوالکترون در می حرکیانرژی بستگی به سطح فلز بیشتر باشد، زیادی انرژی به صورت انرژی 

  باشد که این مقدار برابر باشد با انرژی W لزبستگی الکترون بر سطح ف W h  با انرژی  ، آنگاه یک فوتون E h   

 تواند الکترون را از سطح یک فلز جدا کند که:زمانی می

0
..........(1)h W h v    

ر الکترون ظاه  حرکیبیشتر از انرژی بستگی الکترون باشد ، مابقی انرژی به صورت انرژی  نوریچنانچه انرژی فوتون 

 .می شود و خواهیم داشت

2

0 0

1
..............(2)

2
h m v h      

2که در آن 

0

1

2
Ee m v
   
 

شی به همین دلیل اگر انرژی نور تاب  .الکترون ، پس از جدا شدن از سطح فلز است حرکیانرژی  

ر آن به باز انرژی بستگی الکترون باشد، با هر شدتی که بر سطح فلز بتابد، پدیده فوتوالکتریک روی نمیدهد. علاوه  کمتر

 .افتداتفاق می فوراً  توالکتریکوف پخشسطح فلز،  محض رسیدن فوتون با انرژی کافی بر

شود. به طور کلی هرگاه فوتونی با هر چند در اینجا بحث در مورد اثر تابش بر سطح فلز بود، اما این اثر به فلزات محدود نمی

انیشتین شدت موج  بیانیهشود. با می ایونیزکند و اتم انرژی کافی به الکترون مقید برخورد کند، الکترون را از اتم جدا می

رابر است ناطیسی بقنیک کوانتم شدت موج الکترومیخاکوانتم مفهوم جدیدی پیدا کرد. در م یخانیکمناطیسی در نظریه قالکتروم

 د.کننمان از واحد سطح عبور میزهایی که در واحد ضرب انرژی هر فوتون در تعداد فوتون با حاصل

 مسايل

 شود عبارت از:میعمل که در اثر تاباندن نور به سطح یک جسم باعث جدا شدن الکترون ها از اۤن  .1

 هرسه درست است  4)  چارج برقی  3)  فوتوالکتریک  2)  ( فوتوالکترون1 
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 کدام دانشمند عملیه فوتوالکتریک را برای اولین مشاهده نمود؟ .2

 هایزنبرک  4)  نیوتن  3)  انشتین  2)   هرتز( 1 

 زمانیکه نور به یک شدت معین بالای سطح یک جسم بتابد باعث؟  .3

 شودجدا ساختن الکترون از سطح جسم می  2)  شودالکترون به جسم می دادن  1)

 درست است 2جواب   4) شودباعث تعادل الکترونی در جسم می ( 3 

 اید با ولتاژ داده شده چی نوع رابطه دارد؟جریان که در یک دوره دراثر عمل فوتوالکتریک به میان می .4

 ندارندهیچ ارتباطی با هم   2)  رابطۀ معکوس  1)

 هیچکدام  4)   رابطۀ مستقیم  3)

 شود؟اید، چی نامیده میبیشترین مقدار جریان که در اثر حادثۀ فوتوالکتریک بوجود می .5

 ایجریان تخلیه  4) جریان اصغری  3) جریان متوقف کننده  2)  جریان اشباع  1)

 عبارت از؟شود مقدار ولتاژ که دریک دوره فوتوالکتریک باعث صفر شدن جریان می .6

 ولتاژ صفری  4) ولتاژ متوقف کننده  3)  ولتاژ اعظمی  2)  ولتاژ اصغری  (1 

 شود؟اعث بیشترین سرعت اۤن میکند، کدام نور بسرعتی را که الکترون از نور های ذیل دریافت می .7

 رنگ زرد  4)  رنگ بنفش  3)  رنگ سرخ  2)  رنگ ابی  (1 

 منابع

 .فزیک صنف دوازدهم، نصاب جدید وزارت معارف افغانستان، (3 – 5)فصل پنجم، بخش  .1

2.  www.en.wikipedia.org/w/index.php?title=Photoelectric_effect 

3.  www.cp7e.com 

http://www.en.wikipedia.org/w/index.php?title=Photoelectric_effect
http://www.cp7e.com/
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