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  اثرفوتوالكتريك: 6آزمايش فيزيك جديد 

  :تئوري

ي فوتـو الكتريـك و   تابانـدن نـور بـر آن را پديـده    از طريـق  از سطح يك فلز ها جداكردن الكترون

  .نامند ميالكترون گسيل شده از سطح فلز را فوتو الكترون 

ايـن دسـتگاه    در. كنيم مياستفاده ) 1(ي فوتوالكتريك از دستگاهي مطابق شكل براي بررسي پديده

ي خلاء قرار دارند و از بيرون به يك منبع ولتاژ قابل تنظـيم  در يك محفظه A,Bدو الكترود فلزي 

  .قرار دارد) تك بسامد(ي نور تكفام در مقابل يك چشمه Aالكترود . ندا همتصل شد

جريـاني در  نتابد هر قدر هم كه ولتاژ بالا باشـد،   Aدهد كه اگر نوري بر الكترود  ميآزمايش نشان 

حتـي بـا شـدت     بتابـد  Aكه نوري با بسامد مناسب به الكترود  ميولي هنگا. شود ميمدار مشاهده ن

  .شود ميجريان در مدار برقرار  بسيار كم

كنيم كه تابانـدن نـور باعـث جـدا شـدن فوتـو        بيرغتوانيم به اين صورت ت ميوجود اين جريان را 

انرژي جنبشي كافي داشته  ها اگر  اين الكترون. شود مي و گسيل آنها Aاز سطح الكترود  ها الكترون

  .شود ميرسند و جريان برقرار  مي Bباشند، به الكترود 

  .به دست آوريم Vرا بر حسب  Iتوانيم منحني تغييرات جريان  مي V با تغيير دادن ولتاژ

به ازاي يك ولتاژ 
0

V−  شـود و بـه ازاي    ، جريـان صـفر مـي   شـود  مـي كه ولتاژ توقف كننده ناميده

ي كمتر از ها مقدار
0

V−  ماند ميجريان همچنان صفر.  

ي ، كه اكنون بـه پايانـه  A ، الكترودVتوان گفت كه براي مقدارهاي منفي ميبراي بيان اين وضعيت 

در . كاهـد  مـي  اه كشد و از انرژي جنبشي آن ميرا به سوي خود  ها فوتوالكترون مثبت متصل است،

در ولتاژ. برسند Bتوانند به  مي ها نتيجه تعداد كمتري از آن
0

V− به  هيچ فوتو الكترونيB رسد مين. 

بسامد نور همان (يم ا همربوط به آزمايشي است كه در آن شدت نور فرودي را نصف كرد حالت بعد

مقدار ). مقدار قبلي را دارد
0

V كننـده بـه    توقـف مقدار ولتـاژ  : يكي است يعني آزمايشبراي هر دو

  .شدت پرتوي فرودي بستگي ندارد

اگر اين آزمايش را با نور تكفام با بسامد ديگري تكرار كنيم، تغييرات جريان برحسب ولتـاژ را بـه   

ديگري خواهد كننده مقدار  توقف آوريم تنها با اين تفاوت كه ولتاژ ميبه دست قبلي همان صورت 

  .كننده به بسامد نور فرودي بستگي دارد توقفيعني مقدار ولتاژ . داشت

ايـن   آوريم ولي در ميرا به دست  ها جهرا تغيير دهيم، باز هم همين نتي Aاگر جنس الكترود فلزي 

كننده بـه جـنس    توقفكند، به عبارت ديگر مقدار ولتاژ  ميكننده تغيير  توقفمورد نيز مقدار ولتاژ 

  .بستگي دارد Aالكترود فلزي 
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تجربه نشان .نيز كمتر خواهد بود توقفكمتر باشد ولتاژ  Aهرقدر بسامد پرتوي فرودي بر الكترود 

از  Aدهد كه اگر بسامد پرتوي تابيده به الكترود فلزي  مي
0

V ي مربوط به آن فلز كمتر باشد پديـده

رو دهد، از اين  ميفوتوالكتريك رخ ن
0

V  نامند ميرا بسامد قطع.  

و بـه هنگـام    AKبرابـر  A حال اگر انرژي جنبشي فوتو الكترون به هنگام خروج از سطح الكتـرود 

ي انـرژ  -ي كـار برقـرار باشـد، بنـابر قضـيه     vباشد و بين دو الكترود ولتاژ  BKبرابر Bرسيدن به 

AB:داريم KKeV −=  

كار نيروي وارد بر الكترون از سوي ميدان الكتريكي بين الكترودها در تغيير مكان از  eVكه در آن 

A  بهB اگر ولتاژ. است V يعني الكترود (منفي باشدB  ي منفـي منبـع ولتاژمتصـل شـده     به پايانـه

  .خواهد بود AKمتر از ك BK)باشد

)(باشد  توقفاگر اين ولتاژ منفي برابر ولتاژ 
0

VV يي كـه بيشـترين انـرژي    ها ، تنها آن الكترون=−

max داريم ها براي اين الكترون. برسند Bتواند تا نزديكي الكترود  ميجنبشي را دارند 
KK A ايـن   =

در نتيجـه از   BK=0داريـم   هـا  نآلذا بـراي  . گردند ميشوند و بر مين B جذب الكترود ها الكترون

ABي رابطه KKeV   :داريم =−

max0max0
KeVKeV =⇒−=−  

بـه هنگـام خـروج از     هـا  ي انرژي جنبشي فوتـوالكترون كنند، بيشينه توقفبنابراين با داشتن ولتاژ 

  .شود ميشخص م A الكترود

به طور كامل توسط الكترون ) νhبا انرژي (انيشتين فرض كرد كه در اثر فوتوالكتريك، يك فوتون 

در نتيجه انرژي جنبشي فوتـو الكتـرون گسـيل    . دهد ميشود و انرژي خود را به الكترون  ميجذب 

  :شده به هنگام خروج از سطح فلز برابر است با

WhK −= ν  
برخي  از . برابر است با كار لازم براي غلبه بر نيروهاي داخلي وارد بر الكترون در فلز wكه در آن 

اگر حـداقل  . از فلز كار كمتري لازم است ها در فلز كمتر مقيداند و براي خارج كردن آن ها الكترون

از يك فلز خاص برابر  ها كار لازم براي خارج كردن الكترون
0

W   باشد، انرژي جنبشي سريع تـرين

  :ي گسيل شده از آن برابر خواهد بود باها فوتوالكترون

0max
WhK −= ν  

0
W  نامند، و همان گونه كه گفتيم حداقل كار لازم براي خارج كردن يك الكترون  ميرا تابع كار فلز

  .از فلز است

max0ز روابط با استفاده ا
KeV 0maxي توانيم رابطه مي =

WhK −= ν را به صورت زير بنويسيم                               :

00
WheV −= ν  
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00ي رابطه
WheV −= ν بين ولتاژ

0
V و بسامد فوتون فرودي بر الكترود A  ي خطـي  يك رابطـه

  .است و منحني آن يك خط راست است و كاملاً با تجربه سازگار است

ي در رابطه
00

WheV −= ν اگرνh  از
0

W شـود   مـي كوچكتر باشد، هيچ الكتروني از فلز خارج ن

رابر تواند ب ميحداقل  hvدر نتيجه 
0

W ي زيـر بدسـت   از رابطـه  آسـتانه به اين ترتيب بسامد . باشد

:                                   آيد مي
h

w
0

0 =ν
  

  

  
  

  :شرح آزمايش

ي مختلفي تشكيل شده است اين دسـتگاه بـه شـكل    ها دستگاه آزمايش اثر فوتو الكتريك از قسمت

ي داخلي آن با رنگ مشكي پوشانده شده است تا نور را جذب كنـد و از  كه محفظهيك پيانو است 

تـوان   مـي ي وجود دارد كه توسط آن ا هوي آن دريچدر قسمت جل. ور تا حد ممكن بكاهدبازتاب ن

بعد از اين دريچه، نور از يك شكاف عبور كرده و . مانع ورود نور لامپ جيوه به داخل محفظه شد

است و بعد دوباره از يـك شـكاف   آن موازي كردن و همگرا كردن نور كه نقش رسد  ميبه عدسي 

ي درآيد و بعد از عبـور، نـور از منشـور نـور بـه طـول       ا هكند تا نور به صورت يك باريك ميعبور 

ي  توسـط يـك آيينـه    ها ي از رنگا هپس به صورت نوار پيوستسو شود  ميي مختلف تجزيه ها موج

شود كه در پشت شكاف  ميكه در سمت ديگر دستگاه است هدايت به طرف شكاف باريكي تخت 

به كمـك عدسـي همگـرا     ها رنگو متمركز كردن لامپ فوتوسل قرار دارد نقش شكاف جداسازي 

  .توسل برسدواست تا فقط يك رنگ و يا يك طول موج خاص به ف



 �

وتو الكتريـك  توسل يا سلول فوي دستگاه است فها فتوسل يكي از مهم تريت و اصلي ترين قسمت

شـود و   ميكه اغلب از فلزات قليايي ساخته ) كاتد(فلزي  ييك لامپ خلاء است كه از يك صفحه

  .ي فلزي آند كه معمولاً از جنس پلاتين است، تشكيل شده استصفحه

كنـيم و لامـپ را    مـي و اما حال براي انجام آزمايش لامپ فشار قوي جيوه را به منبع تغذيه وصـل  

  .كشد ميتا گرم شود، گرم شدن لامپ حدود سه دقيقه طول كنيم  ميروشن 

كنـيم كـه    مـي ي اوليـه را طـوري تنظـيم    هـا  و شكاف ها داريم و عدسي ميحال درب دستگاه را  بر

كنيم كه  ميرا طوري تنظيم  آيينهي  زاويهبندد و حال ببر روي آيينه نقش  ها تصويري واضح از رنگ

ي تنظيم شد كه طيف مورد نظر ا هوقتي آيينه به گون. وسل برسدتوتنها يك رنگ و يا نور تكفام به ف

طوري كه دستگاه  آهسته و آرام و با دقت بهتوسل رسيد، درب دستگاه را وبه صورت تك رنگ به ف

  .دهيم ميگذاريم و آزمايش را انجام  ميجا نشود،  جابه

 هـاي  خيزهـا و اخـتلال  افـت و  ي سيم مناسبي به زمين متصل اسـت تـا از بـروز    دستگاه به وسيله

) كاتـد و آنـد فوتوسـل   (دو سـر لامـپ فوتوسـل    . احتمالي جلوگيري شود و دقت آزمايش بالا بود

جريان كه داراي تقويت كننده هـم هسـت وصـل     گيري اندازهتوسط يك سيم هم محور به دستگاه 

  .شده است

 سـنج بنديم، سـپس آمپر  يمدستگاه آزمايش را  هرز ي وروديجريان ابتدا دريچه گيري اندازهقبل از 

كنيم، سپس دريچـه را   ميروي صفر تنظيم با دقت را  گيري اندازه، دستگاه و نيز ولتاژ توقف جريان

بـه   گيـري  انـدازه كنيم، دستگاه  ميكينم تا جريان برقرار شود، حال مقدار جريان را يادداشت  ميباز 

  . لامپ فوتوسل را داردرا به  توقفي ساخته شده است كه توانايي دادن ولتاژ ا هگون

افـزايش  بـه آهسـتگي   جريان با استفاده پيچ تنظـيم، ولتـاژ معكـوس را از صـفر      گيري اندازهبعد از 

دهيم كه جريان صفر شود، به محض صفرشدن جريان مقـدار   ميدهيم، اين كار را تا جايي ادامه  مي

ي حاصل از نور لامـپ جيـوه   ها كنيم اين كارها را براي هر يك از رنگ ميولتاژ را يادداشت كمينه 

سـپس جـدول زيـر را كامـل     . كنـيم  ميكنيم و هربار جريان و ولتاژ معكوس را يادداشت  ميتكرار 

  .كينم مي

  ولتاژ  جريان  ها رنگ

      نارنجي

      زرد

      سبز

      آبي

      بنفش
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wheV −= 11 ν  
h w

V
e e

ν= −  

شـيب و  ) يا از طريق محاسبات خـط رگرسـيون  (ترسيم كنيم،  νرا برحسب  Vحال اگر تغييرات 

hفوق شيب خط ي  دست آمده را تعيين كنيم مطابق با رابطه عرض از مبدأ خط به
a

e
و عرض از  =

Wمبدأ 

e
كـه تـابع كـاو فلـز ثابـت پلانـك        hو  Wتـوان   بار الكترون ثابت است مـي  eو چون  =

  .دست خواهد آمد باشند به مي

ها  با توجه به معلوم بودن طول موج. توان اقدام كرد از روش ديگري نيز مي Wو  hي  براي محاسبه

cها  يا فركانس

λ

 
 
 
ف ي زير اختلا متوالي ـ از رابطه ) دو طول موج(و نيز ولتاژهاي توقف دو رنگ  

را  Wو  hدو طول موج و نيز دو اختلاف پتانسيل متناظر آنها محاسبه و براي مقادير مختلـف آنهـا   

  .گيريم محاسبه و ميانگين مي
e

h
V

ν∆
=

∆
  

wheV −=
22

ν  

V
h

e
hVehVVe ∆=∆→∆=∆→−=− νννν )()( 2121  
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