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نام فوتون تشکیل تئوری فیزیکی اثر فوتوالکتریک بر این اصل استوار است که نور از واحدهای مجزایی به :  مایشاز تئوری  

مطرح کرد و آن را بر پایه نظریه   ۱۹۰۵ای دارند. این مفهوم را آلبرت اینشتین در سال های موجی و هم ذرهشده که هم ویژگی

اینشتین اثر فوتوالکتریک را چنین توضیح داد: انرژی هر  .ارائه داده بود، بنا نهاد  ۱۹۰۰کوانتومی نور که ماکس پلانک در سال 

هنگامی که   .بر است با حاصلضرب ثابت پلانک در فرکانس نور. بنابراین انرژی فوتون مستقیماً با فرکانس آن متناسب استفوتون برا

کند. برای خارج شدن الکترون از فلز، باید حداقل  کند، انرژی خود را به یک الکترون منتقل میفوتون به سطح فلز برخورد می

شود، تأمین شود. تابع کار برابر است با حاصلضرب ثابت پلانک در فرکانس آستانه. این  می انرژی لازم که به آن تابع کار گفته

اگر فرکانس نور کمتر از فرکانس آستانه باشد، حتی با افزایش شدت نور، هیچ الکترونی   .فرکانس برای فلزات مختلف متفاوت است

شود که مقدار آن برابر تانه باشد، الکترون با انرژی جنبشی خارج میشود. اما اگر فرکانس نور بیشتر از فرکانس آساز فلز خارج نمی

شوند، متناسب با شدت نور است، زیرا هایی که در واحد زمان از فلز خارج میتعداد الکترون .است با انرژی فوتون منهای تابع کار فلز

کنند. اما انرژی جنبشی هر  فلز برخورد میهایی است که در واحد سطح و واحد زمان به سطح شدت نور معادل تعداد فوتون

ها انرژی را به صورت پیوسته انباشته  طبق این نظریه، الکترون  .الکترون فقط به فرکانس نور بستگی دارد و ربطی به شدت نور ندارد

محض برخورد فوتون با  کند. بنابراین، به کنند؛ بلکه هر فوتون به صورت مجزا و آنی انرژی خود را به یک الکترون منتقل مینمی

های تجربی  نظریه اینشتین درباره اثر فوتوالکتریک با آزمایش .شودانرژی کافی، الکترون تقریباً بلافاصله از سطح فلز خارج می

  ای در فناوریاین پدیده کاربردهای گسترده .را برای او به ارمغان آورد ۱۹۲۱متعدد تأیید شد و در نهایت جایزه نوبل فیزیک سال 

  .سنجی فوتوالکترونهای خورشیدی( و طیفهای فتوولتائیک )سلول مدرن دارد، از جمله در آشکارسازهای نوری، سلول

های ارتباط  های دید در شب و سیستمها، دستگاهکنند و در دوربینآشکارسازهای نوری، نور را به سیگنال الکتریکی تبدیل می

های  حسابهای خورشیدی، ماشینئیک نور را به الکتریسیته تبدیل کرده و در پنلهای فتوولتاشوند. سلولنوری استفاده می

 .بردسنجی فوتوالکترون نیز روشی است که مستقیماً از اثر فوتوالکتریک بهره میها کاربرد دارند. طیفخورشیدی و ماهواره

دهد نور و ماده در سطح کوانتومی چگونه با یکدیگر  انگیز است که به خوبی نشان میای بسیار شگفتاثر فوتوالکتریک پدیده

د انرژی خود را به توانای هم دارد و میکند که نور صرفاً یک موج نیست، بلکه رفتاری ذرهکنند. این پدیده ثابت میکنش میبرهم

سازد که انرژی نور به فرکانس آن وابسته است، نه علاوه بر این، اثر فوتوالکتریک آشکار می .های داخل یک فلز منتقل کندالکترون 

به دامنه یا شدت آن. همچنین یک فرکانس آستانه وجود دارد که اگر فرکانس نور از آن کمتر باشد، هیچ الکترونی از فلز خارج  

های کلاسیک فیزیک را به چالش کشید و راه را برای توسعه هایی بود که نظریهترین آزمایشاین اثر یکی از مهم .هد شدنخوا

 :های کلیدی اثر فوتوالکتریک عبارتند ازبرخی از ویژگی .مکانیک کوانتومی هموار کرد

اسب با شدت )یا روشنایی( نور فرودی است. شوند، مستقیماً متنهایی که در واحد زمان از فلز گسیل میتعداد الکترون •

های بیشتری خارج کنند و در نتیجه الکترون های بیشتری به سطح فلز برخورد میتر باشد، فوتون یعنی هرچه نور روشن

 .شوندمی

هایی که  شده فقط به فرکانس نور بستگی دارد و ربطی به شدت نور ندارد. فوتون های گسیلانرژی جنبشی الکترون  •

شده بدهند.  های خارجتوانند انرژی جنبشی بیشتری به الکترون رکانس بالاتری دارند، انرژی بیشتری دارند و بنابراین میف

 .شودها به صورت خطی با افزایش فرکانس نور بیشتر میبه همین دلیل، انرژی جنبشی الکترون 
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 تابع کار فلز است.     Φفرکانس، و    νثابت پلانک ،  hانر ژی جنبشی،    KEکه در آن  



سطح فلز است. این مقدار برای فلزات مختلف متفاوت است و   تابع کار، حداقل انرژی مورد نیاز برای خارج کردن یک الکترون از

کند. فرکانس آستانه در واقع کمترین فرکانسی است که نور باید داشته باشد تا بتواند  فرکانس آستانه نور تابشی را تعیین می

 .الکترون را از فلز خارج کند

 .شدت نور بسیار بالا، هیچ الکترونی از سطح فلز ساطع نخواهد شداگر فرکانس نور کمتر از این فرکانس آستانه باشد، حتی با وجود 
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شوند. هیچ تأخیر زمانی  ها بلافاصله و به محض برخورد نور با سطح فلز ساطع میاثر فوتوالکتریک کاملاً آنی است؛ یعنی الکترون 

های مجزا و  دهد که نور انرژی خود را در قالب بسته شود. این پدیده نشان میوجود ندارد و انرژی قبل از انتشار انباشته نمی

 .کندها منتقل میبه الکترون کوانتومی به نام فوتون 

دارد.  hν شود که هر فوتون انرژی معادلها( در نظر گرفته میدر این پدیده، نور به صورت ذرات )فوتون  یش : ما ه از حو ن 

داشته باشند، قادرند الکترون را از سطح فلز آزاد کنند و   هایی که انرژی کافی دهد. فوتونای بودن نور را نشان میاین ویژگی، ذره

 .آن را گسیل دهند

البته موفقیت این فرآیند به انرژی یا فرکانس فوتون و همچنین تابع کار )یا انرژی بستگی( الکترون در فلز بستگی دارد. به همین  

شود، زیرا این فلزات ی مانند پتاسیم برای کاتد استفاده میهای فوتوالکتریک و آشکارسازها معمولاً از فلزات قلیایدلیل، در سلول

 .شوندها آزاد میها به راحتی از آن تابع کار نسبتاً پایینی دارند و الکترون 
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دقیقه صبر کنید تا   ۵برای انجام آزمایش، ابتدا لامپ جیوه را به عنوان منبع نور روشن کنید. دستگاه را تنظیم نموده و حداقل 

سپس با استفاده از قطعات اپتیکی و جابجایی مناسب، نور با شدت دلخواه را بر روی   .لامپ کاملاً گرم شود و نور آن پایدار گردد

در مرحله اول، پتانسیل آند را برای نور مستقیم لامپ   .کند( متمرکز کنیدبه عنوان آشکارساز عمل میسلول فوتوالکتریک )که 

های مختلف، از فیلترهای رنگی استفاده کنید. هر فیلتر رنگی را به  سپس برای بررسی طیف .گیری کرده و ثبت نماییدجیوه اندازه

م( از آن خارج شود و آن را دقیقاً بر سطح سلول فوتوالکتریک بتابانید. برای هر فارنگ )تکنوبت مقابل لامپ قرار دهید تا نور تک

    .گیری و ثبت کنیدرنگ )زرد، سبز و بنفش( مقادیر پتانسیل آند را اندازه

ها رسم کنید. نمودار شده در جدول، اختلاف پتانسیل بین هر دو رنگ را نسبت به اختلاف فرکانس آنحالا با استفاده از مقادیر ثبت

پلانک و بار الکترون مرتبط است. با توجه به اینکه مقدار بار حاصل باید یک خط راست باشد. شیب این خط مستقیماً با ثابت 

مراحل فوق را با تغییر   .را به دست آورد (h) توان با محاسبه شیب خط، مقدار ثابت پلانکشده است، میشناخته  (e) الکترون

 .فاصله لامپ از سلول فوتوالکتریک تکرار کنید و نتایج را مقایسه نمایید
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مایش داده های از   

 

 

 

 

 



 



 سوالات  

 

 
 .       ها محاسبه شد . که به شدت بالا بود طا د خدرص

 

 
را به دست آورد. تابع کار از عرض    کیتابع کار سلول فوتوالکتر  توانیو نمودار ولتاست بر حسب فرکانس، بله م  کیفوتوالکتر  شیتوجه به آزما  با

ولتاژ قطع و فرکانس    نیرابطه ب  ک،یاثر فوتوالکتر  یبرا  نینشتیعادله ااساس م  بر  .شودیاز مبدأ نمودار ولتاژ قطع بر حسب فرکانس محاسبه م

تابع کار    Φفرکانس نور و    νبار الکترون،    eثابت پلانک،    hولتاژ قطع،    V0رابطه،    نی. در اV0 = (h/e) ν - (Φ/e)است:    ینور به صورت خط

معادله خط به دست    ش،یآزما  نیا  در  است.  Φ/e-و عرض از مبدأ برابر    h/eخط برابر    بی، شνبر حسب    V0در نمودار    نیفلز است. بنابرا

محاسبه    ی. براباشدی ولتاژ بر حسب ولت م  yهرتز و    13^10حسب    فرکانس بر  xاست که در آن    y = 0.2309x - 0.9378آمده به صورت  

 جهیکه نت  -Φ/e = 0.937-:  میولت است، دار  -0.937. از آنجا که عرض از مبدأ برابر  میریاست عرض از مبدأ را در نظر بگ  یتابع کار، کاف

فرکانس آستانه را از شرط    توانیم  نی. همچندیآی ست مولت به دالکترون   0.94تابع کار سلول برابر    نی ولت. بنابرا  Φ/e = 0.937  دهدیم

رابطه    اولاً،  است:  ریبه شرح ز  شیآزما  نیاز انجام ا  یریگجهینت  .شودی هرتز م  13^10در    4.06صفر شدن ولتاژ قطع محاسبه کرد که برابر  

بر    یریاست و شدت نور تأث  نینشتیا  یکوانتوم  هیمطابق با نظر  قاً یدق  کیکه اثر فوتوالکتر  کندیم  دییولتاژ قطع و فرکانس نور تأ  نیب  یخط

نوع فلز    دهندهن ولت به دست آمد، نشاالکترون   0.94که مقدار آن حدود    کیتابع کار سلول فوتوالکتر  اً،یها ندارد. ثانفوتوالکترون   یجنبش  یانرژ 

است که    نیا  انگری. ثالثاً، فرکانس آستانه محاسبه شده بباشدیم  میمانند سز  نییبا تابع کار پا  یبه کار رفته در کاتد سلول است که احتمالاً فلز

  نیاز مهمتر  یکی  شیزماآ  نیا  ت،ی فوتوالکترون از سطح کاتد نخواهد بود. در نها  لیهرتز قادر به گس  13^10در    4.06نور با فرکانس کمتر از  

آنها    حیقادر به توض  کیکلاس  کیزیاست که ف  ییهادهیپد  نییدر تب  نینشتیا  هینظر  تینور و موفق  یکوانتوم  تیاثبات ماه  یبرا   یشواهد تجرب

 نبود. 


