
بخش دوم: فوتون - پدیده ی فوتوالکتریک

فصل هفتم: آشنایی با فیزیک اتمی

پدیده ی فوتوالکتریک
در اواخر قرن نوزدهم، هرتز متوجه ش��د که هرگاه نور با بس��امد بالا و طول موج بسیار بلند )فرابنفش( به کلاهک یک الکتروسکوپ 

باردار با بار منفی بتابد، الکتروسکوپ بدون بار می شود. امروزه می دانیم علت آن جدا شدن الکترون از سطح فلز است.

به جدا شدن الکترون از سطح فلز در اثر تابس، پدیده ی فوتو الکتریک می گویند و الکترون های جدا شده را فوتوالکترون می نامند.

بررس��ی پدیده ی فوتوالکتریک تناقض های بس��یاری را بین تجربه و نظریه ی کلاس��یکی به وجود آورد. ولی اینشتین توانست به کمک 
تئوری ذره ای بودن نور و تجدید نظر در دیدگاه فیزیک کلاس��یک درباره ی نور، این پدیده را توجیه  کند. ما به بررس��ی تاریخی این 
پدیده می پردازیم و قدم به قدم جلو می رویم و تناقضات را مطرح می کنیم. در انتها هم نظریه ی اینشتین درباره ی اثر فوتوالکتریک را 

بیان می کنیم. ابتدا چند مفهوم ساده را بررسی می کنیم.

عبارت »شدت نور تابیده شده را افزایس می دهیم« به چه معناست؟پرسسر 
100وات با همان بسامد بهره می گیریم پاسسر  به این معناست که اگر برای مثال از لامپ 50وات استفاده می کنیم، اکنون از لامپ 

که شدت نور آن بیش تر است.

افزایس شدت نور لامپ تک رنگی مثلًا قرمز از دیدگاه فیزیک کلاسیک چه تأثیری بر نور قرمز خواهد داشت؟ پرسسر 
در دیدگاه فیزیک کلاسیک، نور، بخشی از امواج الکترومغناطیسی و دارای میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی است. وقتی پاسسر 

شدت نور افزایش می یابد، این میدان ها قوی تر می شوند.

با توجه به پرسس های بالا هنگامی که نور بر سطح فلز می تابد، از دیدگاه فیزیک کلاسیک چه عاملی سبب جدا شدن الکترون پرسسر 
از سطح فلز می شود؟

همان گونه که بیان گردید پرتوهای الکترومغناطیسی )نور( دارای میدان الکتریکی هستند که بر الکترون، نیرو وارد می کند پاسسر 
E قوی باشد، الکترون از سطح فلز جدا می شود. F و اگر  q E F eE0= ⇒ =−( )

نور پرسسر  بسامد  برای  مورد  این  در  یا  کند  جدا  فلز  از سطح  را  الکترون  می تواند  نوری  پرتو  هر  فیزیک کلاسیک  دیدگاه  از  آیا 
محدودیتی وجود دارد؟

از دیدگاه فیزیک کلاسیک برای بسامد نور محدودیتی وجود ندارد و هر نوری با هر بسامدی باید بتواند پدیده ی فوتوالکتریک پاسسر 
را انجام دهد. اگر نوری موفق به انجام این پدیده نشد با افزایش شدت نور، میدان الکتریکی آن را قوی کرده و نور می تواند بر 
الکترون نیروی بیش تری وارد کند و الکترون را از سطح فلز جدا کند. از طرفی فیزیک کلاسیک پیش بینی می کند اگر شدت نور 

کم باشد، با گذشت چند دقیقه الکترون ها انرژی لازم برای جدا شدن را از پرتوها دریافت می کنند و از سطح فلز جدا می شوند.

آیا تیربه های آزمایشگاهی دیدگاه فیزیک کلاسیک را تأیید می کنند؟پرسسر 
از طرفی در جدا شدن پاسسر  نور رخ می دهد.  تابیدن  با  فلز هم زمان  از سطح  الکترون  خیر. آزمایش نشان می دهد که گسیل 

الکترون، این بسامد نور است که حرف اول و تعیین کننده را می زند و شدت نور در رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک نقشی ندارد.
1- آزمایش نشان می دهد گسیل الکترون از سطح فلز هم زمان با تابیدن نور بر سطح فلز رخ می دهد.نتییه 

2- از دیدگاه فیزیک کلاس��یک، انجام پدیده ی فوتوالکتریک به ش��دت نور فرودی بر فلز بستگی دارد، اما آزمایش نشان می دهد 
که رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به شدت نور بستگی ندارد.

3- از دیدگاه فیزیک کلاسیک، رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به بسامد نور فرودی بر فلز بستگی ندارد، اما آزمایش نشان می دهد 
رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به بسامد نور بستگی دارد و اگر بسامد نور فرودی از حدی کم تر شود، پدیده رخ نمی دهد که آن 

f0 نشان می دهند. را بسامد قطع می نامند و با 
4- فیزیک کلاسیک قادر به توجیه پدیده ی فوتوالکتریک نیست.
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بیس تر باشد و پدیده ی فوتوالکتریک رخ دهد، به نظر شما با افزایس شدت نور این پرتو، در پدیده پرسسر  f0 اگر بسامد نور فرودی از 
چه تغییری رخ می دهد؟

پرتو می تواند باعث جدا شدن الکترون شود، پس قطعاً با افزایش شدت نور تعداد فوتوالکترون های جدا شده بیش تر خواهد شد.پاسسر 
حال که تناقض های فیزیک کلاس��یک و آزمایش های تجربی در رخ دادن پدیده  ی فوتوالکتریک مش��خص گردید به بررس��ی وقایع 

تاریخی دیگر درباره ی پدیده ی فوتوالکتریک می پردازیم.
قابا پرسسر  الکترون  فلز را چگونه می توان آشکار کرد؟ می دانیم  از سطح  الکترون  جدا شدن 

مشاهده نیست، بنابراین رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک چگونه قابا تشخیص است؟
مدار پاسسر  یک  به کمک  فیزیکدان ها  اما  نرسد،  شما  و  ما  ذهن  به  پرسش  این  پاسخ  شاید 

الکتریکی و ایجاد جریان در اثر تابش فرودی بر فلز، این کار را انجام داده اند.
در ش��کل )الف( مدار الکتریکی که فیزیکدان ها از آن اس��تفاده کرده اند، رس��م ش��ده است. دو 
در یک محفظه ی شیش��ه ای خالی از هوا قرار دارند. یک میلی آمپرس��نج  B A و  الکترود فلزی 

برای نمایش عبور جریان و یک منبع ولتاژ متغیر در مدار وجود دارد.
به قطب مثبت متسا است. آیا در پرسسر  B به قطب منفی و الکترود  A در شکا )الف(، الکترود 

این حالت در مدار جریانی برقرار است؟ آیا با افزایس ولتاژ، جریانی برقرار می شود؟
به هم متصل نیستند و بین آن ها خلأ پاسسر  B A و قطعاً جریانی وجود ندارد. زیرا الکترود 

است و جریانی برقرار نمی شود و با افزایش ولتاژ نیز جریانی وجود نخواهد داشت. )البته دقت 
30 ولت وگرنه با افزایش  کنید منظور از افزایش ولتاژ، افزایشی در حد معمول است مثلًا 20 یا 
V50000 ممکن است تخلیه ی الکتریکی شبیه لامپ پرتوهای کاتدی رخ دهد  ولتاژ در حدود 

که ما به آن نیازی نداریم.(
، پرتوهایی بر سطح  f f0>( ) حال با یک چشمه ی نور که بسامد آن از بسامد قطع بیش تر است 

A می تابانیم. در این حالت شاهد برقراری جریان در مدار خواهیم بود.1 ]شکل )ب([ الکترود
علت برقراری جریان چیست؟پرسسر 

باعث برقراری جریان می شود، یعنی الکترون ها از پاسسر  B و  A شده و ولتاژ بین  A نور سبب جدا شدن الکترون از سطح الکترود 
B می روند و در مدار، جریان در خلاف جهت حرکت الکترون ها برقرار می شود. A به 

نظریه ی اینشتین درباره ی پدیده ی فوتوالکتریک
اینشتین با تجدید نظر در نظریه ی موجی بودن نور توانست پدیده ی فوتوالکتریک را توجیه کند. اینشتین نظریه ی خود را بر دو پایه استوار کرد:
 E hf= 1- نور از بسته های انرژی به نام فوتون تشکیل شده است و انرژی هر فوتون برابر است با:  

E nhf= همان ثابت پلانک است و انرژی تابش فرودی برابر است با:   h بسامد پرتو و  f در این رابطه 
تعداد فوتون های نور است. n که در آن 

2- هر الکترون تنها با یک فوتون برهم کنش دارد.
می دانیم برای جدا شدن الکترون از سطح فلز، انرژی لازم است. البته وابستگی الکترون ها به الکترود متفاوت است، بعضی از الکترون ها 

محکم به سطح فلز چسبیده اند و بعضی از الکترون ها شل ترند و برای جدا شدن انرژی کم تری نیاز دارند.

می نامیم. W0( ) کمینه  ی انرژی لازم برای جدا شدن الکترون از سطح فلز را تابع کار فلز 

به جنس فلز بستگی دارد و در واقع انرژی لازم برای جدا شدن سست ترین الکترون سطح فلز است. W0 تذکر: 
، تعداد فوتون های نور افزایش می یابد و انرژی یک فوتون  E nhf=( از دیدگاه اینشتین هرگاه شدت نور با بسامد معین f افزایش یابد(

، پدیده رخ نمی دهد. hf W0<( ) آن تغییر نمی کند و اگر انرژی فوتون از تابع کار فلز کوچک تر باشد 
رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به بسامد نور بستگی دارد و به شدت نور بستگی ندارد.نتییه 

اگر انرژی فوتون برابر تابع کار باشد، الکترون از فلز جدا می شود.
Wنتییه  hf0 0= کم ترین بسامدی را که با آن پدیده ی فوتوالکتریک رخ می دهد، بسامد قطع فلز گویند.  

بلندترین طول موج فرودی بر جس��م )فلز( که می تواند پدیده ی فوتوالکتریک را انیام دهد، طول موج قطع نامیده و آن را 
نمایس می دهند. 0λ با حرف 

1- در شیمی فرا گرفته ایم که به الکترودی که از آن الکترون خارج می شود کاتد و به الکترودی که الکترون های جدا شده از کاتد را گردآوری می کند، آند گویند.

��

mA

BA

متغ�ر ولتاژ منبع

(الف)
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، فوتوالکترون ها در  hf W0>( ) ، انرژی فوتون از تابع کار فلز بیش تر شده  f f0>( اگر بس��امد نور از بس��امد قطع فلز بیش تر باش��د (
W0 کم ترین انرژی لازم برای جدا شدن الکترون است، بنابراین الکترونی  هنگام جدا شدن از سطح فلز دارای انرژی جنبشی می شوند. 

mhf W K hf W0 0> ⇒ = − W0 است بیش ترین انرژی جنبشی را به دست می آورد.  که انرژی جدا شدن آن 

)mK هستند؟پرسسر  ) آیا تمام فوتوالکترون های جدا شده از سطح فلز دارای انرژی جنبشی بیشینه 
خیر، وابستگی الکترون ها به سطح فلز متفاوت است، الکترون هایی که وابستگی آن ها به سطح فلز زیاد است یعنی انرژی لازم برای پاسسر 

 K hf W= − W0 بیش تر است انرژی جنبشی کم تری خواهند داشت و برای آن ها می توان نوشت:   جدا شدن آن ها از سطح فلز از 

الکترون ولت است. بسامد ر 6تست 3 28/ eV5 و بیش��ینه انرژی جنبش��ی فوتوالکترون ها در یک پدیده ی فوتوالکتریک  تابع کار فلزی 

h eV s154 14 10−= ×( / . ) نور فرودی بر فلز چند هرتز است؟ 
154 10×  )4  152 10×  )3   150 5 10×/  )2  1510 ت( 

پاسسر 
K hf W f f f Hz15 15 15

0 3 28 4 14 10 5 8 28 4 14 10 2 10− −= − ⇒ = × × − ⇒ = × × ⇒ = ×max / / / /

بنابراین گزینه ی )3( درست است.

mhر تتست J s c
s

34 86 6 10 3 10−= × = × ( / . , ) J183 است. طول موج قطع آن چند نانومتر است؟  3 10−×/ تابع کار فلزی

 0 6/   )4    6000  )3   600   )2 ت(  60   

cWپاسسر  hf h m nm
818 34 8

0 0 0
0 0

3 103 3 10 6 6 10 6 10 60− − −×= = ⇒ × = × × ⇒λ = × =
λ λ

/ /  

بنابراین گزینه ی )1( درست است.

eV5 است. بیشینه ی انرژی ر تتست  ، A A می تابد. تابع کار الکترود  Hz155 بر سطح فلز  10× در ش��کا زیر، نور تک رنگی با بس��امد 

h eV s154 10−×( . B می رسند، چند الکترون – ولت است؟  ( جنبشی فوتوالکترون ها وقتی به الکترود 

 15 ت( 
 20  )2
25  )3

 30  )4

پاسسر 
K hf W 15 15

0 4 10 5 10 5 20 5 15−= − = × × × − = − =max

K است. eVmax =15  ، A بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها در لحظه ی جدایی از الکترود 

B قرار دارند و انرژی جنبشی آن ها افزایش می یابد. A و  فوتوالکترون ها تحت تأثیر پتانسیل مثبت بین 
B A B BK K eV K K eV15 10 25− = ⇒ − = ⇒ =  

بنابراین گزینه ی )3( درست است.
در پدیده ی فوتوالکتریک در هریک از حالت های زیر تغییر در پدیده را بررسی کنید. 6

الف( بسامد نور فرودی بر فلز را دو برابر کنیم.
ب( طول موج نور فرودی بر فلز را دو برابر کنیم.

پ( با ثابت بودن بسامد نور، شدت نور فرودی بر فلز را دو برابر کنیم.

الف(  :لرهار
f fK hf W K Kmax max max
′= ′= − → >2

0 2
بنابراین بیشینه ی انرژی جنبشی الکترون ها از دو برابر بیش تر می شود.
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ب( اگر طول موج نور فرودی از طول موج قطع بیش تر ش��ود، پدیده رخ نمی دهد. اگر طول موج نور فرودی برابر طول 
K خواهد بود. 0=max موج قطع شود، پدیده رخ می دهد اما 

اگر طول موج نور فرودی پس از افزایش از طول موج قطع، کم تر باشد و پدیده رخ دهد، آن گاه: 

K hf W f f K K0
1 12
2 2

′ ′ ′= − λ = λ⇒ = ⇒ <max max max,

E تعداد فوتون های  nhf=( پ( اگر با ثابت بودن بسامد نور فرودی، شدت آن را دو برابر کنیم، بنا بر نظریه ی اینشتین (
فرودی افزایش  می یابد، تعداد الکترون های جدا شده بیش تر می شود. اما با ثابت بودن بسامد نور، بیشینه ی انرژی جنبشی 

فوتوالکترون ها  ثابت می ماند.

 mK f( )− نمودار بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برحسب بسامد نور فرودی بر فلز 
mK باید خط راست باشد که  f− mK کاملًا مشخص است که نمودار  hf W= − 0 با توجه به رابطه ی 
W0 عرض از مبدأ اس��ت. دقت کنید شیب این خط به جنس فلز مورد آزمایش  در آن h ش��یب خط و 

بستگی ندارد. محل تلاقی نمودار با محور افقی برابر بسامد قطع است.

V مربوط به فلزی خاص در پدیده ی فوتو الکتریک، مطابق شکا  7 f0− نمودار 

h eV s( . )−= × 154 10 است. با توجه به این نمودارر 
الف( تابع کار را برحسب الکترون - ولت حساب کنید.

ب( بسامد قطع چند هرتز است؟
eV10 باشد، ولتاژ متوقف کننده چند ولت است؟ پ( اگر انرژی مربوط به هر فوتون فرودی

V1 و  :لرهار Hz152 است، ولتاژ متوقف کننده برابر  10× الف( با توجه به نمودار، هنگامی که بسامد نور فرودی برابر 
است. eV1 انرژی جنبشی بیشینه ی فوتوالکترون ها 

K hf W W W eV15 15
0 0 01 4 10 2 10 7−= − ⇒ = × × × − ⇒ =max

W hf f f Hz15 15
0 0 0 07 4 10 1 75 10−= ⇒ = × ⇒ = ×/ ب(  

m m mK hf W K eV K V= − ⇒ = − = ⇒ =0 10 7 3 3 پ(  

پرسش های چهارگزینه ای بخش دوم
پدیده ی فوتوالکتریک

انرژی فوتون، متناسب با کدام است؟ - 5س22
4( سرعت انتشار در محیط  3( بسامد  2( دوره  ت( طول موج 

در کدام رنگ نور، انرژی فوتون ها دارای کم ترین مقدار است؟- 6س22
4( آبی 3( سبز  2( نارنجی  ت( بنفش 

هنگامی که نور به سطح فلز می تابد، رخ دادن اثر فوتوالکتریک به کدام ویژگی نور بستگی دارد؟ - تس22
4( هیچ کدام  3( زاویه ی تابش نور بر سطح فلز   2( شدت نور   ت( بسامد نور  

n  شود، انرژی هر فوتون آن  چند برابر می شود؟ - تس22 اگر پرتو نور تک رنگی از خلأ وارد محیط شفافی به ضریب شکست 

 n2  )4 3( تغییر نمی کند.    
n
1  )2  n ت( 

فوتون ذره ای است که ………- تس22
2( سرعت آن در خلأ با بسامد فوتون تغییر می کند. ت( میدان الکتریکی وابسته به آن صفر است. 

4( میدان مغناطیسی وابسته به آن صفر است. 3( بار الکتریکی آن صفر است.  
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پیس بینی فیزیک کلاسیک در اثر فوتوالکتریک کدام گزینه است؟ - ست22
ت( رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به بسامد نور فرودی بر فلز بستگی دارد. 
2( رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به شدت نور فرودی بر فلز بستگی ندارد. 

3( رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به جنس فلز و بسامد نور فرودی بر فلز بستگی دارد. 
4( رخ دادن پدیده ی فوتوالکتریک به شدت نور فرودی بر فلز بستگی دارد. 

بسامد قطع یک فلز در اثر فوتوالکتریک ………- تت22
2( با بسامد پرتوهای فرودی بر فلز نسبت وارون دارد.  ت( با بسامد پرتوهای فرودی بر فلز نسبت مستقیم دارد.  

4( با جذر بسامد پرتوهای فرودی بر فلز نسبت وارون دارد.  3( به بسامد پرتوهای فرودی بر فلز بستگی ندارد.  
)سراسری تجربی - 87(- 2ت22 در پدیده ی فوتوالکتریک، در کدام حالت بیشینه ی انرژی جنبشی فوتو الکترون ها افزایس می یابد؟ 

2( طول موج نور فرودی کاهش یابد.  ت( شدت نور فرودی افزایش یابد.  
4( طول موج نور فرودی افزایش یابد.  3( شدت نور فرودی کاهش یابد.  

f1 به سطح یک فلز می تابد و فوتوالکتریک مشاهده می شود. اگر بسامد نور فرودی بر همان - 3ت22 در آزمایس فوتوالکتریک، نوری با بسامد 

فلز نسف شود ……… 
mK از دو برابر بیش تر شود.  )2 ت( ممکن است اثر فوتوالکتریک مشاهده نشود.  
mK نصف می شود.  4( بیشینه ی  mK دو برابر شود.   3( ممکن است 

nm400 کاهس می یابد. در نتییه ………- 4ت22 nm500 به  در یک آزمایس فوتوالکتریک، طول موج تابس فرودی بر فلز از 
2( بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها، کاهش می یابد. ت( تابع کار فلز افزایش می یابد.  

5 برابر شود..
4

 mK  )4 افزایش می یابد.   mK  )3

بر یک سطح فلزی، نور بنفس می تابانیم. الکترون هایی با انرژی معین و آهنگ خروج مشخص از فلز جدا می شوند. اگر شدت نور بنفس - 5ت22
را افزایس دهیم، انرژی و آهنگ خروج الکترون ها به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می کند؟

2( کاهش می یابد، بدون تغییر می ماند. ت( افزایش می یابد، بدون تغییر می ماند. 
4( تغییر نمی کند، کاهش می یابد. 3( تغییر نمی کند، افزایش می یابد. 

در یک اثر فوتوالکتریک، اگر شدت نور فرودی بر فلز را دو برابر کنیم، بیشینه ی سرعت فوتوالکترون ها چند برابر می شود؟- 6ت22
1
2

 )4 3( تغییر نمی کند.    2  )2 ت( 2 

بیشینه ی طول موج نور فرودی بر فلز که باعث جدا شدن الکترون از سطح آن می شود، به کدام عاما بستگی دارد؟ - تت22
4( جریان  3( جنس فلز   2( ولتاژ اعمال شده  ت( شدت نور  

در پدیده ی فوتوالکتریک، اگر ……… نور فرودی را افزایس دهیم، آهنگ جدا شدن الکترون ها از سطح الکترود فلزی افزایس می یابد - تت22
و اگر ……… نور فرودی را افزایس دهیم، انرژی فوتوالکترون ها افزایس می یابد. )به ترتیب از راست به چپ(

4( بسامد – شدت 3( شدت – شدت  2( بسامد – بسامد  ت( شدت – بسامد 

در پدیده ی فتوالکتریک، تابع کار به ……… بستگی دارد. - تت22
2( ولتاژ اعمال شده ت( طول موج نور فرودی   

4( جنس فلزی که مورد تابش قرار گرفته است. 3( شدت نور   
λ بر فلز می تابانیم، پدیده ی فوتوالکتریک رخ نمی دهد. برای آن که این پدیده - س222 در آزمایس فوتوالکتریک، وقتی نور تک رنگی با طول موج 

)سراسری تجربی - 89(  رخ دهد، کدام عما ممکن است مؤثر باشد؟  
2( از فلزی با تابع کار کم تر استفاده کنیم.  ت( شدت نور را افزایش دهیم.   

λ استفاده کنیم.  4( از نور تک رنگ با طول موج بزرگ تر از  3( زمان تابش نور را افزایش دهیم.  
k را - ت222 اگر در پدیده ی فوتوالکتریک، بسامد نور فرودی دو برابر شود، بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها k برابر می شود. کدام رابطه 

درست معرفی می کند؟
 k3 2> >  )4   k2 1> >  )3   k 2=  )2   k 2> ت( 
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km و ثابت پلانک - 2222
s

53 10× 0 میکرون است. چند فوتون از این نور معادل 120 ژول انرژی می باشد؟ )سرعت نور  66/ طول موج نوری 

)آزاد ریاضی - 87(  J است.(  s346 6 10−×/ .

 204 10×  )4   184 10×  )3   194 10×  )2   214 10× ت( 

0 میکرومتر در خلأ کدام است؟ - 2223 4/ 20 نانومتر به فوتون نور مرئی با طول موج  نسبت انرژی فوتون اشعه ی X با طول موج 
20 )4  0/2 )3  50 )2 ت( 5 

eV2 است. تعداد فوتون هایی که در 16 ثانیه از یک لامپ زرد 100 واتی گسیا می شوند چند عدد است؟ - 2224 انرژی هر فوتون نور زرد 

)سراسری خارج از کشور تجربی - 92(   e C191 6 10−= ×( / )

 205 20×  )4   215 10×  )3   212 10×  )2   202 10× ت( 

400 نانومتر گسیا می کند. توان تابشی لامپ 60 وات است. این لامپ در هر دقیقه چند فوتون - 2225 یک لامپ تک رنگ، نور بنفس با طول موج 
گسیا می کند؟

 228 10
11
×  )4   224 10

3
×  )3   2217 10×  )2   225 10× ت( 

h و سرعت انتشار نور - 2226 eV s154 14 10−= ×/ . 0 میکرون چند الکترون - ولت است؟ )ثابت پلانک  5/ انرژی فوتون نوری با طول موج 

)آزاد ریاضی - 90(  km است.(  
s

53 10×

 4/968 )4   2/484 )3   0/2484 )2 ت( 0/4968  

در موج های مختلف طیف الکترومغناطیسی از ناحیه ی فرابنفس به طرف ناحیه ی قرمز می رویم، طول موج امواج و انرژی وابسته به فوتون - ت222
)آزاد پزشکی - 90(  آن ها به ترتیب چه تغییری پیدا می کند؟  

2( افزایش می یابد، کاهش می یابد  ت( افزایش می یابد، افزایش می یابد  
4( کاهش می یابد، افزایش می یابد  3( کاهش می یابد، کاهش می یابد  

h   - ت222 eV s154 10−= ×( . ) 1510 هرتز است. تابع کار آن فلز چند الکترون ولت است؟  در پدیده ی فوتوالکتریک، بسامد قطع برای فلزی 

)سراسری خارج از کشور تجربی - 87(   
 4 )4   3 )3   2 )2 ت( 1  

( - ت222 J s346 6 10−×/ . km و ثابت پلانکر 
s

53 10× eV3 است. طول موج قطع آن چند آنگستروم است؟ )سرعت نورر  3/ تابع کار فلزی 

 7200 )4   9600 )3  6000 )2 ت( 3750  

7 ولت است. بیشینه ی سرعت فوتوالکترون ها هنگام جدا شدن از سطح فلز چند متر بر - س223 2/ در آزمایس فوتوالکتریک، ولتاژ متوقف کننده 

em kg e C31 199 10 1 6 10− −= × = ×( , / ) ثانیه است؟ 

33 2 10×/  )4  63 2 10×/  )3  31 6 10×/  )2  61 6 10×/ ت( 

mK چند الکترون ولت خواهد بود؟- ت223 nm100 باشد،  eV5 است. اگر طول موج تابس فرودی بر آن  تابع کار یک فلز 

mc h eV s
s

8 153 10 4 1 10−= × = ×( , / . )

2/3 )4  12/3 )3  5 )2 ت( 7/3 

270 نانومتر بتابانیم، بیشینه ی انرژی جنبشی - 2232 eV2 است. اگر در پدیده ی فوتوالکتریک بر آن فلز نوری با طول موج  تابع کار فلزی 

)سراسری تجربی ـ 85(   mh eV s c
s

( / . , )−= × = ×15 84 14 10 3 10 فوتوالکترون ها چند الکترون - ولت می شود؟ 

4/6 )4  3/4 )3  2/6 )2 ت( 1/4 
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nm200 بر سطح این فلز بتابد، بیشینه - 2233 nm300 است. وقتی نور به طول موج  طول موج قطع برای اثر فوتوالکتریک در یک فلز معین برابر 

)سراسری ریاضی - 86 با تغییر(     mh eV s c
s

( . , )−= × = ×15 84 10 3 10 انرژی جنبشی فوتوالکترون ها چند الکترون ولت است؟ 

 10 )4  5 )3  2 )2 ت( 1 
nm320 است. به ازای کدام طول موج )بر حسب میکرومتر(، بیشینه انرژی - 2234 طول موج قطع در آزمایس فوتوالکتریک یک سطح فلزی 

)سراسری خارج از کشور تجربی - 88 با تغییر(    mh eV s c
s

( . , )−= × = ×15 84 10 3 10 جنبشی فوتوالکترون ها برابر 0/25 الکترون ولت است؟ 

2
3

 )4  1
3

 )3  0/6 )2 ت( 0/3 

3 برابر بسامد قطع باشد، مقدار انرژی جنبشی بیشینه برای فوتوالکترون های - 2235 eV1 است. اگر بسامد تابشی به این فلز  تابع کار فلزی 

خروجی از فلز چند الکترون - ولت است؟
4 )4  3 )3  2 )2 ت( 1 

λ هر کدام - 2236 λ بر این فلز می تابد 8 ولت باشد، طول موج قطع و  eV4 است. اگر ولتاژ قطع برای نوری که با طول موج  تابع کار یک فلز  

)سراسری خارج از کشور ریاضی - 88(    mc h eV s
s

8 153 10 4 10−= × = ×( , . ) چند نانومتر است؟ 

4( 400 و 300  3( 300 و 200   2( 300 و 100   ت( 200 و 100  

2 الکترون ولت - ت223 m0 باشد، بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها  برابر  4µ/ در یک آزمایس فوتوالکتریک، هنگامی که طول موج نور تابشی 

m0 برسانیم، بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برابر 1 الکترون ولت می گردد. تابع  6µ/ است و هرگاه طول موج نور تابشی را به مقدار 
کار فلزی که این آزمایس با آن انیام گرفته است، چند الکترون - ولت است؟

1/2 )4  0/8 )3  0/6 )2 ت( 1 

148 هرتز به سطح فلزی که تابع کار آن 2/5 الکترون - ولت است، می تابد. اگر ثابت پلانک - ت223 5 10×/ تابس الکترومغناطیسی با بسامد 
)سراسری تجربی - 90(  eV باشد، بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها چند الکترون - ولت است؟   s154 10−× .

 5/9 )4   3/4 )3   1/1 )2 ت( 0/9  
تابع کار سه فلز B ،A و C به ترتیب 2/26، 4/24 و 4/37 الکترون - ولت است. کدام یک از این فلز ها وقتی با نوری به طول موج - ت223

)سراسری ریاضی - 87(    mh eV s c
s

( / . , )−= × = ×15 84 14 10 3 10 nm600λ روشن شود، فوتوالکترون گسیا خواهد کرد؟  =

4( هیچ  یک از سه فلز  3( هر سه فلز     B )2   A )ت

nm500 و ثابت پلانک - س224 147 هرتز بر الکترود فلزی می تابد. اگر طول موج قطع  5 10×/ در آزمایس فوتوالکتریک، نور تک رنگی با بسامد 

)سراسری ریاضی - 89  با تغییر(  eV باشد، بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها چند الکترون ولت است؟   s154 10−× .
6 )4   3 )3   2/4 )2 ت( 0/6  

h - ت224 eV s154 10−= × . mK شود؟ ) eV=4 eV2 است. طول  موج نور فرودی چند نانومتر باشد تا  در آزمایس فوتوالکتریک، تابع کار فلز 

)سراسری خارج از کشور ریاضی - 86 با تغییر(    ) mc
s

83 10= × و 

 400 )4   300 )3   200 )2 ت( 150  

f2 با - 2242 2010 الکترون در اثر فوتوالکتریک از فلز جدا می شود. اگر نوری با بسامد  با تاباندن نوری به بسامد f بر سطح فلز، در هر ثانیه 
همان تعداد فوتون در ثانیه بر سطح همان فلز بتابانیم، در هر ثانیه چند فوتوالکترون از سطح فلز جدا می شود؟ )فرض این است که تمام 

فوتون ها در اثر فوتوالکتریک شرکت کنند.(

 204 10×  )4   2010  )3   201 10
2
×  )2   202 10× ت( 

eV6 است. - 2243  ، A می تابد. تابع کار فلز الکترود  A Hz154 بر سطح فلز  10× در شکا زیر، نور تک رنگی با بسامد 
 h eV s154 10−×( . بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها وقتی به الکترود B می رسند، چند الکترون - ولت است؟ (

10 )2 ت( 5 
B نمی رسد. 4( الکترونی به الکترود   15 )3
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A که از جنس باریم است برابر - 2244 A می تابد. تابع کار فلز الکترود  m0 بر سطح فلز  06µ/ در شکا زیر، پرتو تک رنگی با طول موج 
mc h eV s
s

8 153 10 4 10−= × = ×( , . eV2 است. قدرمطلق ولتاژ بین B و A را چند ولت افزایس دهیم تا جریان مدار صفر شود؟ ( 5/

ت( 17/5
12/5 )2
22/5 )3

4( نیاز به افزایش ولتاژ نیست.

eV6 است. بیشینه ی انرژی - 2245  ، A A می تابد. تابع کار فلز الکترود  Hz152 بر سطح فلز  10× در شکا زیر، نور تک رنگی با بسامد 

h eV s154 10−= ×( . ) B می رسند، چند الکترون - ولت است؟  جنبشی فوتوالکترون ها وقتی به الکترود 

ت( 5
2 )2
3 )3

B نمی رسد. 4( الکترونی به الکترود 

برابر - 2246 فوتوالکترون ها چهار  انرژی جنبشی  بیشینه ی  نتییه  در  تغییر می دهیم.  را  تابیده شده  نور  بسامد  فوتوالکتریک،  آزمایس  در یک 
)سراسری خارج از کشور ریاضی - 94( می شود. اگر بسامد، k برابر شده باشد، کدام رابطه، k را درست نشان می دهد؟ 

k 1<  )4  k 4>  )3  k 4=  )2  k1 4< < ت( 

نمودار بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برحسب بسامد
در پدیده ی فوتوالکتریک، نمودار ولتاژ متوقف کننده برحسب بسامد تابشی فرودی بر فلزی، مطابق شکا زیر است. عرض از مبدأ و شیب - ت224

این نمودار به ترتیب از راست به چپ کدام است؟ 

eV0  , hW0  )2   h
f0

 , 
V
W

0

0
ت( 

 h
e

 , 
W
e

0−  )4    
W
h

0  , h
e

−  )3

در یک آزمایس فوتوالکتریک، نمودار بیشینه  انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برحسب بسامد تابس - ت224
فرودی بر فلز، مطابق شکا زیر است. تابع کار فلز در این آزمایس چند الکترون - ولت است؟ 

e C h J s19 341 6 10 6 6 10− −= × = ×( / , / . )

3/6 )2 ت( 2/4 
2/64 )4  1/32 )3

نمودار بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برحسب بسامد پرتو فرودی در یک آزمایس فوتوالکتریک، مطابق شکا زیر است. طول موج - ت224

قطع برای آن چند نانومتر است؟ 
ت( 750
600 )2
800 )3
500 )4

B - س225 A و  شکا زیر، نمودار بیشینه  انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برحسب بسامد نور فرودی را برای دو فلز 
کدام گزینه درست  B A و  در آزمایس فوتوالکتریک نشان می دهد. در مورد بسامد قطع و تابع کار دو فلز 

است؟

A B A Bf f W W0 0 0 0< >,  )2  A B A Bf f W W0 0 0 0> >, ت( 

A B A Bf f W W0 0 0 0> <,  )4  A B A Bf f W W0 0 0 0< <,  )3



454  فسا هفتمر آشنایی با فیزیک اتمی 

در آزمایس فوتوالکتریک، نمودار بیشینه  انرژی جنبشی فوتوالکترون ها بر حسب بسامد نور فرودی بر یک فلز، مطابق شکا زیر است. - ت225

)سراسری ریاضی - 90 - با تغییر(    mh eV s c
s

15 84 10 3 10−= × = × ( . , ) کدام گزینه درباره ی این فلز درست است؟ 

eV3 است.  2/ ت( تابع کار این فلز 
2( بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برای این فلز، متناسب با بسامد نور فرودی است. 

nm375 باشد، فوتوالکترون بیش تری تولید می شود.  3( طول موج نور فرودی هر چه بیش تر از 
Hz148 باشد، فوتوالکترون بیش تری تولید می شود.  10× 4( بسامد نور فرودی هرچه  کم تر از 

در پدیده ی فوتوالکتریک، نمودار تغییرات بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون ها بر حسب بسامد پرتو نور فرودی برای دو فلز A و B مطابق - 2252
)سراسری خارج از کشور تجربی - 86 باتغییر(  شکا است. فلز A در مقایسه با B دارای تابع کار ……… و طول موج قطع ……… است. 

ت( کم تر- بیش تر 
2( بیش تر-  کم تر 

3( کم تر-  کم تر 
4( بیش تر- بیش تر

کدام یک از منحنی های شکا زیر، نشان دهنده ی بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها نسبت به بسامد نور فرودی در یک آزمایس - 2253
)سراسری خارج از کشور ریاضی - 85(  فوتوالکتریک است؟  

 A )ت
 B )2
 C )3
 D )4

،2 الکترون - 2254 mK  ،) Hz1510 mK برحسب بسامد نور فرودی رسم شده است. به ازای چه بسامدی )بر حسب  برای یک فلز معین، نمودار 

 ) h eV s154 10−= × . ولت می شود؟ )
ت( 0/75 
 1/25 )2
 1/50 )3
 2/50 )4

در یک پدیده ی فوتوالکتریک نمودار بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها بر حسب انرژی فوتون فرودی بر فلز رسم شده است. اگر - 2255
 ) h eV s154 10−= × . mK چند الکترون ولت است؟ ) 151 هرتز بر سطح این فلز بتابد  7 10×/ فوتونی با بسامد 

ت( 3 
 2 )2
 4 )3

 5/3 )4

در شکا زیر ولتاژ متوقف کننده بر حسب بسامد پرتو فرودی بر فلز در یک پدیده ی فوتوالکتریک رسم شده است. اگر تابع کار فلز - 2256
Hz153 چند الکترون ولت است؟  10× mK برای بسامد  eV4 باشد،  2/

ت( 4/2 
 12/6 )2
 1/4 )3
 2/1 )4

max
K

f

A

B

C

D0

max
K (eV)

hf (eV)

/5 3

/1 5

0
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نمودار بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها برحسب بسامد نور فرودی بر دو فلز A و B مطابق شکا زیر است. اگر نوری با بسامد - ت225
)سراسری خارج از کشور ریاضی - 92 باتغییر(   h eV s154 10−= ×( . Hz151 به فلز B بتابانیم و فوتوالکتریک رخ دهد، الزاماً ………( 5 10×/

nm200 است. ت( طول موج قطع فلز A ، کم تر از 
eV6 است. 2( تابع کار فلز A کم تر از 

nm200 برای هر دو فلز فوتوالکتریک رخ نخواهد داد. 3( به ازای طول موج های کم تر از 
Hz151 را برای هر دو فلز فوتوالکتریک رخ نخواهد داد. 5 10×/ 4( به ازای بسامدهای کم تر از 

در آزمایس فوتوالکتریک، نمودار بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها بر حسب بسامد نور فرودی بر دو فلز A و B مطابق شکا زیر - ت225
   h eV s154 10−= ×( . ) mK فلز B است؟  mK فلز A ، چند برابر  Hz1510 به هر دو فلز بتابد،  است. اگر نوری با بسامد 

)سراسری ریاضی - 94 - با تغییر(  

 1
2

ت( 

 3
2

 )2

1 )3
2 )4

در یک آزمایس فوتوالکتریک، نمودار تغییرات بیشینه ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ها بر حسب بسامد نور فرودی مطابق شکا زیر است. - ت225
  e C h eV s( / , . )− −= × = ×19 151 6 10 4 10 mK چند الکترون ولت است؟  ×Hz بر سطح فلز بتابد،  148 10 اگر نوری با بسامد 

)سراسری تجربی -94(  
ت( 0/4
1/2 )2

2 )3
6)4


