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 إعداد: أ. أنس مغامس
 

 المفعول الكهرضوئي

𝐏𝐡𝐨𝐭𝐨𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜 𝐄𝐟𝐟𝐞𝐜𝐭 

 أهداف الجلسة:

  التعرف على طريقة انتزاع الالكترونات من سطح معدن. -1

 انتاج التيار الكهربائي باستخدام المفعول الكهربائي. -2
 التحكم بالتيار الكهربائي الناتج. -3

 بالمعدن.تعيين قيمة ثابت بلانك وتابع العمل الخاص  -4

 الجزء النظري: أولاً:

 طيسي:الطيف الكهر

( من الأطوال الموجية الكهرطيسية ةهو حزمة )باقة، مجموع

كما التي تنبعث من الذرة المثارة عندما تعود إلى حالة الاستقرار 

 :(1يوضح الشكل )

 

 يزداد 𝜆الطول الموجي  أنه كلما نقَصُ (1) نلاحظ من الشكل

 𝐸الفوتون( طاقة ) طيسيةطاقة الموجة الكهر ره تزدادبدو 𝑣التواتر 
 : حسب علاقة بلانكوالعكس صحيح ( من اليمين إلى اليسار)

𝐸 = ℎ𝑣 

 حيث أن:

:𝐸 ( طاقة الفوتون الساقط𝑒𝑉 أو 𝑗𝑜𝑢𝑙) 

:𝑣  تواتر( الإشعاع الساقط𝑠−1) 

:ℎ  6.626)ثابت بلانك × 10−34𝑗. 𝑠) 

الالكترونات من  تزاعلمفعول الكهرضوئي هو عملية انا بالتعريف:

أو فوق  )المرئيةأسطح المعادن عند سقوط الأشعة الضوئية عليها 

 .البنفسجية(

مناسب(  تواتر)مناسب فعند سقوط شعاع ضوئي ذا طول موجة 

تواتر الفوتون  يكون أنلانتزاع الالكترونات من سطح المعدن يجب 

المرتبط  للإلكترونعطي ن يُ على سطح المعدن كافي لأ الساقط

الالكترون بالأيونات الموجبة داخل المعدن طاقة كافية ليمتصها 

 ويخرج خارج المعدن متغلباً على طاقة الانتزاع

مساوية  𝐸 على المعدن الضوئية الساقطة طاقة الأشعة فإذا كانت 

  𝑊0 من المعدن انتزاع الالكترونات ةلطاق

𝐸 = ℎ𝑣 = 𝑊0 

 تذكرة كمومية:
ن الضوء هو عبارة عن إ الفيزياء الكلاسيكيةنظر ن وجهة م

يعتبر  فيزياء الكمأمواج كهرومغناطيسية أما من وجهة 

الشعاع الضوئي مؤلف من جسيمات تسمى الفوتونات تتناسب 

𝐸 طردا مع تواتر الإشعاع الساقط وفقا لعلاقة بلانك = ℎ𝑣 

 المعدن أيون ب التي يرتبط بها الالكترون طاقة الربطسميت 

وتسمى  𝑊0 ورمزها أو طاقة الإرتباط بطاقة الانتزاعموجب ال

طاقة مرتبطة لأنها  Work functionبتابع العمل أيضاً 

 بالعمل اللازم لإخراج إلكترون من المعدن

أقل طاقة كهرطيسية لازمة لاقتلاع الإلكترون  هوبالتعريف و

 من سطح المعدن المُضاء ويعطى بالعلاقة:

𝑊0 = ℎ𝑣0  :حيث أن 𝑣0 أو  تواتر العتبة الخاص بالمعدن

  تواتر الإصدار

 𝑒𝑉 إلى الالكترون فولط 𝑗𝑜𝑢𝑙التحويل من الجول 

𝐸(𝑒𝑉) =
𝐸(𝑗𝑜𝑢𝑙)

1.6 × 10−19
 

 𝑗𝑜𝑢𝑙إلى الجول  𝑒𝑉للتحويل من الالكترون فولط وبالعكس 

𝐸(𝑗𝑜𝑢𝑙) = 𝐸(𝑒𝑉) × 1.6 × 10−19 

 (1الشكل )
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وتخرج من سطح المعدن من  )طاقة الانتزاع ( 𝑊0 وتتغلب على طاقة الربط 𝐸 عندها الإلكترونات ستمتص طاقة الفوتون

 (2كما يوضح الشكل )ة حركي طاقةدون 

من  الالكتروناتانتزاع  ةطاق أكبر من 𝐸 على المعدن الضوئية الساقطة طاقة الأشعة إذا كانتأما 

  (3كما يوضح الشكل ) 𝑊0 المعدن

𝐸 = ℎ𝑣 > 𝑊0 

يتحرك عندها و   𝑊0  وتتغلب على طاقة الربط 𝐸 وهنا الالكترونات ستمتص طاقة الفوتون

وطاقة  𝐸𝑘 ةالطاقة الحركيالالكترون بطاقة حركية هذا يعني ان طاقة الفوتون هي مجموع 

  𝑊0  الربط

𝐸 =  𝑊0 + 𝐸𝑘 

 أينشتاين لتحرير الإلكترونات في تأثير الظاهرة الكهروضوئيةوتسمى هذه العلاقة بـ علاقة 

دونه لا يحدث انتزاع  𝑣0 به يسمى تواتر العتبة اً خاص اً ل معدن تواتركُ ل  إن  ولأخذ العلم

 الالكترونات وهذه العملية تعتمد على العديد من المتغيرات

 𝐸  شدة الإشعاع الضوئي -1

  𝑣  تواتر الإشعاع الضوئي -2

 𝐸𝑘 الطاقة الحركية للإلكترون المتحرر -3

 نوع المعدن -4

الكترونات انتزاع  ةطاق أصغر من 𝐸 على المعدن الضوئية الساقطة طاقة الأشعة كانت أما في حال

 (4كما يوضح الشكل )ح المعدن طتنُتزع الالكترونات من سفلن  𝑊0 المعدن

𝐸 = ℎ𝑣 < 𝑊0 

ً ات التجربة تجريبياً نقوم بتوصيل أدوالمفعول الكهرضوئي ظاهرة لدراسة و  :كما هو موضح بالشكل جانبا

 

 

 

 

 

𝝑ሬሬԦ 

𝝑ሬሬԦ 

𝝑ሬሬԦ 

 𝑨𝒏𝒐𝒅𝒆المصعد 

 𝛌التحكم بالطول الموجي 
ع الساقط ومنه يتم التحكم للإشعا

  𝒗 عبتواتر الإشعا

أنبوبة زجاجية مفرغة من الهواء مزودة بنافذة 

 من الكوارتز لتمرير الأشعة الضوئية

𝑨 𝑪 

  ومقياس فولط 𝑽𝑨𝑪 )بطارية( مولد جهد

 مصدر الإشعاع الضوئي

 )الطيف الكهرطيسي(

للتحكم بشدة الإشعاع 

 الضوئي

من معدن  𝑪𝒂𝒕𝒉𝒐𝒅𝒆المهبط 

, 𝒍𝒊قلوي ) 𝑵𝒂 , 𝒌 ) 

 مقياس أمبير

 (2الشكل )

 (3الشكل )

 (4الشكل )
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𝑽𝑨𝑪نجعل جهد البطارية  أولاً: = نقوم بتسليط شعاع  𝟎

 فنلاحظ الصوديومضوئي على صفيحة معدن المهبط وليكن 

انبعاث الكترونات من سطح المعدن ولكن مقياس الامبير لا 

𝑖كهربائي  لتيار مروريسجل اي  = يمكن تفسيره من  وهذا 0

  𝑣0 من تواتر العتبة أكبر 𝑣 ن تواتر الإشعاع الساقط أ خلال

 اكمولكن عدد الالكترونات غير كافي ليتحسسه مقياس الأمبير 

 (:5يوضح الشكل )

فيزداد عدد من تواتر الإشعاع الساقط على المعدن  نزيدوالآن ل 

كافية  𝐸𝑘وتمتلك عندها طافة حركية المُقتلعة الالكترونات 

كما فيشير مقياس الأمبير لمرور تيار كهربائي في الدارة 

 (:6يوضح الشكل )

𝑽𝑨𝑪نقوم برفع جد البطارية نحو قيماً موجبة  ثانياً: =  فيقوم  +

 بوساطة الحقل الكهربائي بدوره بتسريع الالكترونات نحو المصعد

 (:7)الشكل كما يوضح الذي يسجله مقياس الأمبير  تزداد شدة التيار أي زيادة طاقتها الحركية فقط ولا

 

 

 

 

 

 القلوية في هذه التجربة؟؟!!سبب استخدام المعادن 

تاسيوم ستخدم المعادن القلوية في هذه التجربة مثل الصوديوم والبوتُ 

في الجدول الدوري لأن هذه الثاني عمود ال عناصر وغيرها من

ل عم )تابعالمعادن تتمتع بطاقة انتزاع الكترونات منخفضة نسبيا 

 منخفض(

التيار معدوم بالرغم من انبعاث الكترونات 

 ووصولها للمصعد

 موجود وله قيمةالتيار 

 الجهدزدنا  ولو ةقيمة التيار ثابت 

 تشكل حقل كهربائي 

 (5الشكل )

 (6الشكل ) (7)الشكل 
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𝑽𝑨𝑪 نحو قيماً سالبة هد البطاريةجنقوم بخفض  ثالثاً: = − 

 )عكس القطبية(

محدده لجهد البطارية هذه  ةالتيار من أجل قيمنلاحظ انعدام 

ر في الدارة القيمة من جهد البطارية التي سببت انعدام التيا

𝑽𝑨𝑪بالتالي: 𝑽𝒔 جهد الإيقاف تسمى  = −𝑽𝒔 

هو أن الإلكترونات الصادرة عن المهبط يتم كبحها  ذلك تعليلو 

  بواسطة الحقل العكسي المطبق

 

 

 

  يمكن حساب جهد الإيقاف باستخدام نظرية الطاقة الحركية على الكترون كتلته𝑚  ينتقل من المهبط إلى المصعد

 𝜗بسرعة 

∆𝐸𝑘 = 𝑒. 𝑉𝐴𝐶  

𝐸𝑘𝐴
− 𝐸𝑘𝐶

= 𝑒. 𝑉𝐴𝐶 

1

2
𝑚 𝜗𝐴

2 −
1

2
𝑚𝜗𝑐

2 = 𝑒. 𝑉𝐴𝐶  

معدومة أي  𝐴بالتالي سرعة الالكترونات عند المصعد عند جهد الإيقاف هذا المصعد إلى وبما أن الالكترونات لا تصل 

𝜗𝐴
 =  فيكون: 0

−
1

2
𝑚𝜗𝑐

2 = 𝑒. 𝑉𝐴𝐶 

𝑽𝑨𝑪وبما أن:  = −𝑽𝒔 العكسي دعند انعدام التيار بالجه 

⇒   
1

2
𝑚𝜗𝑐

2 = −𝑒. 𝑉𝐴𝐶 = 𝑒. 𝑉𝑆 

  المنطلقة من المهبط أيضاً.إذاً من خلال هذه العلاقة يمكن حساب أقصى سرعة للإلكترونات 

                                               .............. )*(
1

2
𝑚𝜗𝑐

2 = 𝑒. 𝑉𝑆 

 

 :ًتغير جهد الإيقاف بدلالة التردد وحساب ثابت بلانك بيانيا 

 أينشتاين لتحرير الإلكترونات في تأثير الظاهرة الكهروضوئيةانطلاقاً من علاقة 

𝐸 =  𝑊0 + 𝐸𝑘 

  يمكن حساب جهد الإيقاف

𝐸𝑘 =  𝐸 − 𝑊0 

 الجهد عكسي  

 هام جداً 

𝑨 𝑪 

𝑨 𝑪 

𝜗𝑐
 = 𝜗𝑚𝑎𝑥
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𝐸 وبما أن = ℎ𝑣 :نجد 

⇒   𝐸𝑘 = ℎ𝑣 − 𝑊0  

1

2
𝑚𝜗𝑐

2 = ℎ𝑣 − 𝑊0 

 )*( نجد: العلاقة من إذاً 

 𝑒. 𝑽𝑺 = ℎ𝑣 − 𝑊0  

 

⇒  𝑽𝑺 =
ℎ

𝑒
 𝑣 −

𝑊0

𝑒
 

𝑦وهي معادلة خطية من الدرجة الأولى  𝑣 بدلالة التواتر 𝑽𝑺وهي العلاقة المعبرة عن تغير جهد الإيقاف  = 𝑚𝑥 + 𝑏  ومن

 وإيجاد قيمة ثابت بلانك وطاقة الانتزاع الخاصة بالمعدن المدروس. ا حساب ميل الخط البيانيخلالها يمكنن

 الجزء العملي:

𝑓(𝑣)ارسم الخط البياني الذي يعبر عن  -1 = 𝑖من أجل شدة ضوئية ثابتة ؟ 

      𝝀  (𝒏𝒎) 

      𝝀  (𝒎) 
      𝑣   (𝐻𝑧) 
      𝑖    (𝐴) 

 

𝑓(𝑣)ارسم الخط البياني الذي يعبر عن  -2 = 𝑽𝑺 وعين بيانياً ثابت بلانك  من أجل شدة ضوئية ثابتة؟ℎ  وقارنه مع

ℎقيمته النظرية  = 6.626 × 10−34𝑗. 𝑠  وعين تابع العمل المدروس𝑊0  ثم ابحث من خلال هذه القيمة عن نوع

 المعدن التابع له؟

     𝝀  (𝒏𝒎) 
     𝝀  (𝒎) 
     𝑣   (𝐻𝑧) 

     𝑽𝑺 

 

𝑣من العلاقة   يمكن حساب التواتر معلومة: =
𝐶

𝝀
𝐶سرعة الضوء  :حيث أن،    = 3 × 108 𝑚. 𝑠−1  ، شحنة الالكترون

𝑒 = 1.6 × 10−19𝑐 

 مسألة:

𝛌𝟏  يبعث مصباح نوعان من الأشعة طول موجة الأولى = 550 𝑛𝑚  والثانية 𝛌𝟐 = 750 𝑛𝑚 شعة على تسقط هذه الأ

𝑊0مع العلم أن تابع العمل لهذه الصفيحة يساوي صفيحة من معدن السيزيوم، = 1.9 𝑒𝑉 :والمطلوب 

 أثبت أن هذا السطح يصدر الإلكترونات الضوئية عند سقوط هذه الأشعة عليه. -1

  احسب السرعة العظمى التي تنطلق بها هذه الإلكترونات. -2

 انتهت المحاضرة


