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 اثر فوتوالکتریک و فوتون

گسیل شده های ی فوتوالکتریک گویند . الکترونجداسازی الکترون از سطح یک جسم توسط تابش نور را پدیده

 نامند.از سطح فلز را فوتوالکترون می

 بررسی پدیده فوتوالکتریک:

برای بررسی اث فوتوالکتریک از دستگاهی 

بریم. در این دستگاه رو بهره میمطابق شکل روبه

کند شکل برخورد می Tباریکه نور فرودی به فلز 

ی های کنده شده از فلز توسط محفظهو الکترون

C در نتیجه شوند. جمع آوری می

گالوانومتر)آمپرسنج دقیق( جریان فوتوالکتروهای 

 کند. گیری میگسیلی را اندازه

های سطح فلز را به از آنجاییکه نور موج الکترومغناطیسی است انتظار داریم با هر بسامدی به مرور زمان الکترون

ها به مقدار کافی و فراهم بودن الکتروننوسان در بیاورد و با گذشت زمان در صورت بزرگ بودن دامنه حرکت 

انرژی جنبشی مورد نظر الکترون از سطح فلز کنده شود. از نظر دیدگاه فیزیک کلاسیک این پدیده در هر فرکانسی 

 رخ خواهد داد. 

از طرف دیگر  بنابر نظریه الکترومغناطیس ماکسول) ماهیت موجی نور( شدت نور با مربع میدان الکترومغناطیسی 

ها بطه مستقیم دارد. لذا انتظار داریم با افزایش شدت نور در یک فرکانس ثابت، انرژی جنبشی فوتوالکترونرا

 افزایش یابد. 

 اما هیچکدام از انتظارات ذکر شده در آزمایش تجربی در آزمایشگاه دیده نمیشد!

 نتایج آزمایشگاه فوتوالکتریک در آزمایشگاه به شرح زیر بود: 

ها وجود دارد. لذا در صورت کمتر بودن موج فرودی از این فرکانس آستانه برای فوتوالکترون( یک فرکانس 1

 شود حتی با افزایش شدت نور.آستانه هیچ فوتوالکترونی از فلز کنده نمی
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ها با افزایش شدت نور در یک فرکانس ثابت انرژی جنبشی الکترون( 2

 یابد. کند اما جریان الکتریکی افزایش میتغییر نمی

ها ( با افزایش فرکانس)در شدت ثابت( هم انرژی جنبشی الکترون3

 شود. یابد و هم جریان الکتریکی بیشتری تولید میافزایش می

 ها وجود ندارد.  ( هیچ گونه تاخیر زمانی برای تولید فوتوالکترون4

 

ذرات است که هر ذره دارای انرژی اینیشین با فرض هوشمندانه فرض کرد که نور در حقیقت دریایی از تابش 

گسسته است. در حقیقت گسستگی در انرژی به هنگام جذب و نشر نوسانگرها قبل از اینیشین توسط پلانگ 

مطرح شده بود که توسط اینشتین به ذرات نور نسبت داده شد. لذا اینشتین هر ذره از نور را فوتون نامید که انرژی 

 مد: آی زیر بدست میآن توسط رابطه

346.6 10 .

E hf

h J s



 
 

 بر طبق این فرض تمامی نتایج حاصل شده به درستی پاسخ داده میشد. زیرا:

شوند لذا هیچ تاخیر زمانی ها حاصل میهای سطح فلز، فوتون الکترون( به محض برخورد ذرات به الکترون1

 شاهد نخواهیم بود.

صورت کافی بودن این فرکانس انرژی لازم برای ایجاد ها تابعی از فرکانس است و در ( انرژی فوتون2

 آمد.ها پدید میفوتوالکترون

 ها افزایش خواهد یافت.( هر چه فرکانس نور فرودی افزایش یابد انرژی جنشی فوتوالکترون3

یستگی توان قانون پاباشد می Wلذا اگر فرض کنیم انرژی لازم برای غلبه بر انرژی مقید کننده الکترون به فلز  

 انرژی برای پدیده فوتوالکتریک را به فرم زیر نوشت: 

0maXhf W K K hf W     
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نامیم که با صفر قرار دادن انرژی ها را فرکانس آستانه میلذا حداقل فرکانس نور جهت کندن فوتون الکترون

 شود:جنبشی در قانون پایستگی انرژی حاصل می

0
0 0 00

W
K hf W f

h
     

 

میکرون است. انرژی هر فوتون از این نور را بر حسب الکترون ولت کدام  1/0: طول موج نوری برابر 1مثال

 است؟

1 )23/1                              2 )3/12                               3 )3/14                              4)43/1 

 

 

  

204میکرون برای جدا شدن از سطح الکترود مقدار  2: نوری با طول موج 2مثال 10 دهد. ژول کار انجام می

 انرژی جنبشی الکترون هنگام خروج از سطح الکترود چند ژول است؟ 

1 )203.8 10                    2 )204.3 10                  3 )207.2 10                       4 )
205.9 10       

 

 

 

172تابع کار فلزی : 3مثال 10  آنگستروم کدام  10ژول است. ماکزیمم انرژی یک فوتون الکترون با طول موج

 است؟

1 )1717.2 10               2 )1717.8 10                  3 )1716.8 10                      4 )1715.8 10 
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 الکترون ولت است. 52/4: تابع کار تنگستن 4مثال

 الف( بسامد و طول موج قطع تنگستن را بیابید. 

 رود را حساب کنید.نانومتری به کار می 198را هنگامیکه طول موج  الکترون و تندی جنبشیب( بیشینه انرژی 

 

 

 

 طیف پیوسته و طیف خطی

تابش نشر( میکنند که به آن ) که همه اجسام در هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیلدانیم می

 ایپیوسته یهلامپ روشن، این امواج شامل گستر یک رشته داغبرای یک جسم جامد، نظیر . شودگفته میگرمایی 

 طیف پیوستهاختصار  یا به طیف گسیلی پیوستهدر این شرایط را  شده هاست. به همین دلیل طیف ایجادموجطول  از

 .است آن یهاز برهمکنش قوی بین اتمهای سازندجسم جامد، ناشی  شکیل طیف پیوسته توسطت .نامندمی

 

های قوی موجود در جسم جامد آزادند های منفرد آنها از برهمکنشکه اتم فشار و رقیق، گازهای کم حال آنکه

های معینی است. این طیف گسسته را، موج کنند که شامل طولگسسته را گسیل می به جای طیف پیوسته، طیفی

های هر ایجادشده در آن، برای اتمهای موج نامند و طولمی طیف خطیاختصار  یا بهخطی  گسیلی طیف معمولاً

 دو. دهندمی دست به گاز آن هایاتم ساختار و نوع یهای مهمی را دربارهفرد هستند و سرنخ به گاز منحصر

  .ای وجود داردهای جیوههای نئون و لامپفشار و رقیق، در لامپ آشنا از گازهای کم نمونه

های موج هر یک از خط پیشنهاد کرد که طول ای سادهسوئیسی، رابطهمیلادی، بالمر، ریاضیدان  1885در سال 

 : دست میداد. این رابطه عبارت است از را به شده مربوط به طیف گسیلی خطی هیدروژن اتمیشناخته

2

2
(364.56 )

4
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همواره عددی بزرگتر  nی فوق بدون هیچگونه ملاحظات فیزیکی بدست آمده بود. از طرفی در این رابطه رابطه

 آمد: گسیلی اتم هیدروژن در ناحیه مرئی به صورت زیر بدست می های طیفبود. لذا طول موج 3و مساوی 

 

 

 

 

راستای همین موضوع تلاش فراوانی برای کاملتر کردن طیف گسیلی خطی  ریدبرگ، فیزیکدان سوئدی، در

 : صورت زیر اصلاح و بازنویسی کرد بالمر را بهمیلادی معادله  1888 سال در هیدروژن انجام داد و

2 2
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 های سری لیمان اتم هیدروژن را حساب کنید؟: کوتاهترین و بلندترین طول موج5مثال

 

 

 

 تواند تابش کند؟هایی را میباشد، چه طول موج n=4: اگر الکترون در اتم هیدروژن در تراز 6مثال

 

 

 

 

اتمی در  دهد که هیدروژندست می هایی را بهموج های تجربی است، طولمعادله ریدبرگ که برگرفته از داده

های موج  چرا تنها طول های اتمی رایج آن زمان در خصوص اینکهطیف الکترومغناطیسی گسیل میکند. ولی مدل

با اصلاح مدل اتمی  فیزیکدان دانمارکی شود، پاسخی نداشتند. نیلز بور،معینی توسط هیدروژن اتمی تابش می

 هیدروژن گاز توسط شده تابش گسسته هایموج توضیح مناسبی برای طول رادرفورد، برای نخستین بار توانست

های موج مدل بور، آغاز راهی برای درک این موضوع بود که چگونه ساختار اتم، طول واقع در. دهد ارائه اتمی

 .کندینی محدود میشده را به مقدارهای مع تابش

 تامسونمدل اتمی 

ها در این الگو اتم به صورت توزیع کروی یکنواختی از جرم و بار مثبت در نظر گرفته شده است که الکترون

 مانند کشمش درون یک کیک قرار دارند. 
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 مدل اتمی رادرفورد

 اند. ها فراگرفتهخالی و الکترونهایی با بار مثبت است و اطراف آن را فضای اتم شامل هستهدر این الگو 

 ی ضعف الگوی اتمی رادرفورد:نقطه

هایی به دور هسته گردش کنند باید طبق این مدل و با در نظر گرفتن نظریه الکترومغناطیسی کلاسیک اگر الکترون

ش انرژی توسط تابش نمایند. بسامد این تابش با بسامد گردش الکترون به دور هسته باید برابر باشد. به علت تاب

کنند. بنابراین یابد و به تدریج در مدارهایی به شعاع کوچکتر حرکت میها کاهش میها، انرژی آنالکترون

یابد و دهند و بسامد حرکت آنها به صورت تدریجی افزایش میها به تدریج انرژی خود را از دست میالکترون

از این رو علاوه بر پیوسته بودن طیف گسیلی الکترون به دلیل بسامد نور گسیلی نیز باید به تدریج افزایش یابد. 

مورد زیر  2کاهش انرژی باید روی هسته بیفتد! لذا به صورت کلی ایرادات وارد بر مدل اتمی رادرفورد به 

 گردد:برمی

 ها یا سکون آنها را توضیح دهد.تواند حرکت الکترون( نمی1

 دهد. توضیح نمی ( طیف گسیلی)ناپیوسته( مشاهده شده را2

 

 مدل اتمی بور

ی کوانتومی پلانک موفقترین مدل اتمی آن زمان را برای اتم هیدروژن بور از ادغام مدل اتمی رادرفورد و نظریه

 اصل زیر بیان نمود:  3ارائه داد. او رفتار مدل اتمی مورد نظر را بر 

معینی مجاز  گسسته هاییعنی فقط مدارها و انرژیاند؛ ها در هر اتم کوانتیدههای الکترونمدارها و انرژی -1

 .هستند

 طبق مدل اتمی بور شعاع و انرژی هر تراز از روابط زیر بدست خواهد آمد:

2
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 شود. از ایننمی وقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل -2

 .قرار داردحالت مانا یا مدار مانا شود الکترون در رو گفته می

حالت مانا با انرژى  تواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود. هنگام گذار الکترون از یکالکترون می -3

فوتون تابش  در این صورت انرژى شودیک فوتون تابش می LE به یک حالت مانا با انرژى کمتر  UE بیشتر

 : است، یعنى شده برابر اختلاف انرژى بین دو مدار اولیه و مدار نهایی

U LE E hf  

 

 

همچنین  نامیم.برانگیخته میانرژی الکترون در کمترین تراز را حالت پایه و انرژی ترازهای بالاتر را انرژی حالت 

  نامیم. کمترین انرژی لازم برای بردن الکترون از تراز پایه به تراز برانگیخته را انرژی یونش الکترون می

 : انرژی بستگی الکترون اتم هیدروژن در حالت پایه چند برابر انرژی بستگی آن در تراز سوم است؟7مثال

1 )1                                   2 )3                                    3 )3/1                                  4)9/1 

 

 

 

 : بور مدل از هیدروژن اتم برای ریدبرگ یلهاستخراج معاد
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 طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی و مدل بور: 

جذب شده باشد. لذا در طیف های آن طیف جذبی اتمی طیف نور سفیدی است که بعضی از خطوط با طول موج

های تابشی توسط بخار شود که دلیل آن جذب برخی از طول موجنور خورشید هزاران خطوط تیره مشاهده می

 شود. عناصر مختلف موجود در جو خورشید و زمین است. به این خطوط تیره، خطوط فرانهوفر نیز گفته می

 هاى معینى وجود دارد کهموج هر عنصر، طولهای گاز هم در طیف گسیلى و هم در طیف جذبى اتم 

 .های آن عنصر است. یعنى طیف گسیلى و طیف جذبى هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیستاز مشخصه

  بالا ه کافىانداز کنند که اگر دماى آنها بهمیهایى را از نور سفید جذب موج های هر گاز دقیقاً همان طولاتم 

 د.ننکمیشوند، آنها را تابش  برانگیخته دیگر صورت هر به یا و رود

 

 ورهای مدل بها و نارساییموفقیت

دور هسته ارائه میکند. این  مدل بور تصویری از چگونگی حرکت الکترونها به 

 محاسبه مدل در تبیین پایداری اتم، طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن اتمی و

 برای را بور مدل این، بر افزون. است همراه موفقیت با هیدروژن اتم یونش انرژی

هایی گفته به اتمگونه  اتم هیدروژن .توان به کار بردگونه نیز می هیدروژن هایاتم

دارند. برای مثال، اتم لیتیم که در حالت خنثی سه  شود که تنها یک الکترونمی

گونه  باشد، یک اتم هیدروژن الکترون دارد اگر دو الکترون خود را از دست داده

گونه مانند لیتیم دو  های هیدروژنخطی اتم های طیفموج است. مدل بور میتواند انرژی یونش و همچنین طول

2Li)هبار یونید ) هایی که اشاره شد، رغم موفقیت مدل بور به .خوبی دارد را پیشبینی کند که با تجربه سازگاری

کنیم. این مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به می دو مورد از آنها اشارههایی نیز دارد که تنها به نارسایی

مدل بور، نیروی الکتریکی که یک الکترون بر الکترون دیگر وارد میکند  رود، زیرا دردور هسته میگردد به کار نمی

را توضیح دهد. های طیف گسیلی  تواند متفاوت بودن شدت خطهمچنین این مدل نمی .به حساب نیامده است

 تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژنبور نمی برای مثال مدل

 .اتمی با یکدیگر متفاوت است
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 لیزر

مطابق مدل اتمی بور وقتی یک الکترون از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی 

 تواند بهفرایند گسیل میشود. یک فوتون گسیل می کندتر جهش میپایین

خود  به باشد. در گسیل خود گسیل القاییو یا خود  به گسیل خودصورت 

که که در گسیل القایی  شود. در حالیفوتون در جهتی کاتورهای گسیل می

مطرح شد، یک  میلادى توسط اینشتین 1917برای نخستین بار در سال 

کند تا تراز انرژی القا( میفوتون ورودی، الکترون برانگیخته را تحریک )یا 

تر برود. برای گسیل القایی، انرژی فوتون را تغییر دهد و به تراز پایین خود

یکسان  LE – UEهای دو تراز یعنی انرژی ورودی باید دقیقاً با اختلاف

وارد و  یک فوتون اول اینکهگسیل القایی سه ویژگی عمده دارد.  .باشد

دوم  دهد و نور را تقویت میکندها را افزایش مییند تعداد فوتونآرتیب این فرت به این دو فوتون خارج میشود

 با شده فوتون گسیل سوم اینکهشده، در همان جهت فوتون ورودی حرکت میکند.  فوتون گسیل اینکه

هم   کنند می  ایجاد  را  لیزری  باریکه که هایی فوتون ترتیب این به  .است  فاز  همان  دارای  یا  همگام  ورودی فوتون 

 . هستند   فاز  هم و  جهت  هم  بسامد، 

ها را به ترازهای برانگیخته ببرد. در گسیل القایی یک چشمه انرژی خارجی مناسب باید داشته باشد تا الکترون

های شدید توان به روش های متعددی از جمله درخشاین انرژی را می

فراهم ساخت. اگر انرژی کافی به  های ولتاژ بالانور معمولی و یا تخلیه

روند لذا حالتی های بیشتری به تراز برانگیخته میها داده شود الکتروناتم

ها موسوم به وارونی جمعیت خواهیم داشت. وارونی جمعیت الکترون

مربوط به حالتی است که ترازهایی موسوم به ترازهای شبه پایدار تشکیل 

رازها مدت زمان بیشتری نسبت به تراز ها در این تد. الکترونشده باشن

توانند باقی بمانند لذا زمان کافی برای افزایش وارونی برانگیخته می

 شود. جمعیت و در نتیجه تقویت نور لیزر فراهم می


