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جلسه دوم 

اثر -خصوصیات ذره ای امواج

...و xفوتوالکتریک، اشعه
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ثر فوتوالکتریکا

رارقانرژیپرامواجتابشتحترافلزیصفحهیکاگر•

حهصفازشتابدارهایالکترونیاوکاتدیپرتودهیم،

.شودمیمنتشرفلزی

هبدارنددخالتالکتریسیتههمونورهمچونعملایندر•

.گویندمیالکتریکفوتواثرپدیده،این
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شرایطدرتوانندمی(گازومایع،جامد)موادتمامواقعدر

خودازکاتدیپرتوفوتوالکتریک،اثرتاثیرتحتخاصی

میزنیفوتوالکترونکاتدی،پرتوبهگاهیکنند،گسیل

.گویند

ازیمشخصبسامدگسیلباجسمیهرفوتوالکتریکثرا

رکمتخاصیجسمبرایموجبسامداگر.شودمیانجامموج

دنخواهمشاهدهالکتریکفوتوازاثریباشد،معینحداز

.شد



5

هببرخوردباموج،کلاسیکالکترودینامیکقوانینطبقاما

مانزمروربهوکندمیمنتقلآنبهانرژیمقداریفلزیصفحه

گسیلبراینیازموردانرژیاینکهتاشودمیانباشتهانرژیاین

.شودفراهمالکترون

د،شگفتهکلاسیکفیزیکدرکهآنچهخلافآزمایشگاهدراما

بهمعینحدازکمتربسامدباموجگیسلیعنیدهد،میروی

.شودنمیکاتدیپرتوگسیلبهمنجرهرگز،فلزی
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رائهابااینشتین.نورخاصیتمورددربودبستیبناین

.کندحلرامعمااینتوانستفوتون،مورددرخودنظریه

هبانرژیازهاییبستهصورتبهامواجکهکردفرضوی

فوتونانرژی.شدنامیدهفوتونبعدا  کههستند،موکوانتنام

.داردمیمستقرابطهامواجبسامدباها

E = hν

.استمشهورپلانکمعادلهبهمعادلهاین

.استپلانکثابتhمعادلهایندر
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بالزفهایاتمظرفیتلایههایالکترونفوتوالکتریکاثردر

هلحظدراماشوند،میجدافلزیصفحهازموجانرژیدریافت

برغلبهبرایراخودانرژیازمقداریهاالکترون،شدنجدا

راآنتینانیشکهکنندمیمصرفالکتروستاتیکی،جاذبهنیروی

.استدبفرمنحصرفلز،هربرایآنمقدارونامیدفلزکارتابع

.استمتغیرولتالکترون۱۰تا۱ازفلزهرکارتابعمقدار

به۱۹۲۱سالنوبلجایزهفوتوالکتریک،اثرکشفمناسبتبه

.شداهدااینشتین



مي شوددر آنها الكترون از سطح فلز جدا كه یی فرآیندها 

م كردن جدا شدن الكترون از سطح فلز بر اثر گر:گسیل گرما یوني( 1•

ن از دادن انرژي گرمایي و تحریك الكترون و كنده شدن آباعث فلز كه 

.مي شودسطح فلز 
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ه در کم فشار جیوه کیک لامپ تخلیه گاز در ( رشته)یک فیلمان نمای نزدیک از 

.حال گسیل گرمایونی در مرکز سیم پیچ است
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قال برخورد ذرات با سطح فلز و انت:گسیل ثانوي( 2

به الكترون هاي فلز، عامل كندهآن هاانرژي جنبشي 

.شودشدن الكترون از سطح فلز مي 

ریكي قرار دادن فلز در یك میدان الكت:گسیل میداني( 3

قوي خارجي كه باعث خروج الكترون ها از سطح فلز 

.مي شود

الکترون این پدیده یعني جداشدن:گسیل فوتوالكتریك( 4

یده ي ها از سطح یک فلز توسط تاباندن نور به آن را پد

ح فلز فوتو الکتریک و الکترون هاي گسیل شده از سط

.را فوتو الکترون مي نامند



کوانتومیبا تعبیرفوتوالكتریككلاسیكي اثر تعبیر مقایسه 

يانرژكهداریمانتظارامواجظاهريپیوستگيعلتبه-1

ر،نوباریكهشدتبافوتوالكتریكسطحتوسطشدهجذب

.باشدمتناسبروشنایيزمانوشدهروشنمساحت

،یدندمقفلزسطحبهیكسانانرژيباكهالكترونهایيتمام•

نكهآازپسالكترونهروشوندگرفتهنظردرهم ارزباید

شد،مفراهبستگي اشانرژيكهتابیدفلزرويآنقدرنور

.كندتركرافلزسطحمي تواند
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يانرژباكهنظراینازالكترونهاهم ارزيخاطربهعلاوهبه

الكترونكیوقتيكهداریمانتظارمقیدند،فلزسطحبهیكساني

زادیگريتعدادآورد،بدستراشدنآزادبرايكافيانرژي

كیدركهمي دهدنشانآزمایشوليشوندآزادنیزالكترونها

مقیدسطحبهالكترونیكآنباكهایانرژيحداقلنمونهفلز

فروديانرژياگرولي.مي باشدولتالكترونچنداست،

گسیلهیچساعتصدچندتاحداقلباشد،اندكخیلي

مي تواندنكلاسیكنظریهپس.نداریمانتظاررافوتوالكتروني

.كندتوجیهرافوتوالكتریكآنيگسیل
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نور،دتشافزایشباكهمي‌كندپیش‌بینيكلاسیكنظریه-2

ذالمي‌شودزیادسطحدرالكترونهاتوسطدریافتيانرژي

بابمتناسگسیليفوتوالكترونهايتعدادكهداریمانتظار

.یابدافزایشنورشدت

.تاسموافقتجربينتیجهباكلاسیكنظریهمورددراین
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‌هاسرعتبرايتوزیعیككهدهدمینشانآزمایشاتنتایج-3

يخودبهكهداردوجودشدهگسیلفوتوالكترون‌هايانرژيیا

بهراآنمي‌توانزیرا.نیستمغایركلاسیكنظریهباخود

باریكهزاالكترونهاوسیلهبهشدهگرفتهانرژيگوناگونمقادیر

بازدارندهپتانسیلیكوجودولي.دادنسبتفرودينور

آنبردلالتمعینبسامدهربرايشدتازمستقلوVمشخص

لكمقداربههرگزشدهرهاالكترونهايبیشینهانرژيكهدارد

يولنداردبستگيمي‌رسدسطحبهزمانواحددركهایانرژي

.نمي‌كندپیشگویيرااثريچنینكلاسیكنظریه
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دركهمعینفلزیكبرايآستانهبسامدیكوجود-4

هیچباشد،زیادهمنورشدتچندهرآنازكمترهايبسامد

كاملاا‌كلاسیكدیدگاهنظرازنمي‌شودگسیلفوتوالكتروني

.استتوضیحغیرقابل

گسیلآیامي‌كندتعیینكهمهميشرطكلاسیكنظراز

ردكهاستاییمقدارانرژنه،یادهدميرخفوتوالكتروني

.بسامدنهرسدميسطحبهزمانواحد



تعبیر كوانتومي اثر فوتوالكتریك

دداروجودفوتوالكتریكاثرتوجیهبرايكهحليراهتنها•

.استكوانتومينظریه

اطیسيالكترومغنپیوستهظاهرا  امواجكوانتومينظریهبنابر•

شكیلتفوتوننامبهگسسته ايهايكوانتومازوكوانتیده اند

بسامدبهفقطكهاستEانرژيدارايفوتونهر.شده اند

:مي شودحسابرابطهاینازوداردبستگيآن(موجطول)

•E = hν = hc/λ 15



16

بررافوتوالكتریكاثرتجربي،نتایجكمكبهاكنون

ازيراحتبرايومي‌كنیمبیانكوانتومينظریهاساس

.مي‌نماییمآغازرابحث1به4حالت

رابطهبهتوجهبا(4)حالت

ونفوتیكوسیلهبهشدهحملانرژيمعادلهچپرفط

بدسترامقیدالكترونیكبهشدهدادهانرژيو

بادندمقیاتمبهضعیفطوربهكهالكترونهایي.مي‌دهد

.ندمي‌شورهافلزسطحازجنبشيانرژيبیشترین



تنها وقتي آزاد مي شود كه یك W0مقیدیك الكترون با انرژي 

رون یعني زماني الكت. فوتون حداقل این انرژي را به آن بدهد

. باشدعبارتي و به كهآزاد مي شود 
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هكالكترونجنبشيانرژيمعادلهراستطرف

رانالكتروبستگيانرژيومي گیردفوتوناز

دقیباالكترونهابستگيانرژي.مي دهدنشان

تابعآنبهودادهنشانW0باغالبا  راضعیف

كهاستكاريمعرفانرژياین.مي گویندكار

اتمازارضعیفقیدباالكترونتاشودانجامباید

:داریمپسكند،جدا
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:(3)حالت

فوتونژيانردقیقا  الكترومغناطیسيتابشبسامدچون

بسامدهرازايبه،یعنيمي كندتعیینرا

بیشینهجنبشيانرژيیكفوتوالكترونهابرايمعلومي

.داردوجودمشخص
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:(2)حالت

دخوبهجدیديمفهومتكفام،الكترومغناطیسيموجشدت

بضرحاصلشدتاینكوانتومينظریهدیدگاهاز.مي گیرد

زمانواحددركهاستفوتونهایيتعداددرفوتونهرانرژي

نوركهباریشدتافزایشبنابراین.مي كنندعبورسطحواحداز

كهاستفوتونهایيتعدادازمتناسبيافزایشمعنيبهفرودي،

تعدادكهداریمانتظارلذا.مي كنندبرخوردفلزسطحبه

شدتبا(i)فوتوالكترونيجریانهمانیعنيفوتوالكترونها

.باشدمتناسب(I)نورفروديباریكه
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:(1)حالت

درچونمي دهد،رخبلافاصلهفوتوالكترونيگسیل

ژيانرشدنجمعبهالكترونیكشدنآزادشدت،كمترین

كهونفوتیكباآنبرخوردبهبلكهنداردبستگيآندر

هوابستمي دهد،آنبهراخودانرژيتمامتوقفلحظهدر

.است
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:1تمرین

سطحیکازفتوالکتریکاثردرکهکنیدثابت

ریقطازهافتوالکترونسرعتبیشینهفلزی،

معادله

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 5.93 × 105 𝑉

.باشدمیمرتبطترمزیپتانسیلبا
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:2تمرین

.استnm276/2نقرهفتوالکتریکآستانهموجطول

:مطلوبست

شده،رهاهایالکترونجنبشیانرژیبیشینه(الف

هاالکترونسرعتبیشینه(ب

ترونالکحسببرهاالکترونبرایترمزیپتانسیل(ج

جموطولبهفرابنفشنورنقرهسطحبههرگاهولت،

nm200بتابد.



25

:3تمرین

طولباتابشیتحتمعینیفلزسطحهرگاه

ابهاییالکترونگیرد،قرارnm680موج

وانهآستبسامد.داردمیگسیلصفرسرعت

.کنیدمحاسبهرافلزکارتابع
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