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سردلافادهأ

ॴنمنஔكمتتس

يئوضورهكلاریثأتلاةیهامفصو◀

𝐸maxةلداعملامادختسا◀ = ℎ𝑓 −𝑊
ىرخلأامیقلاةیمولعمبيئوضورهكلاریثأتلاقیرطنعزلفنمةثعبنملاتانورتكللإل𝐸maxةكرحةقاطىصقأداجیلإ◀

ىرخلأامیقلاةیمولعمبزلفحطسىلعةطقاسلاتانوتوفلل𝑓ددرتلاداجیلإ◀

ىرخلأامیقلاةیمولعمبزلفلل𝑊لغشلاةلادداجیلإ◀
نوتوفلاددرتلباقمنورتكللإاةكرحةقاطلينایبلیثمتنمزلفللغشلاةلادةفرعم◀

نوتوفلليجوملالوطلالباقمنورتكللإاةكرحةقاطلينایبلیثمتنمزلفللغشلاةلادةفرعم◀



تانوتوفلاॴركذت

ءوضلانمتامیسجيهتانوتوفلا◀

𝐸ةقلاعلابنوتوفلاةقاطىطعتُ◀ = ℎ𝑓ثیح؛ℎو،كنلابتباثلثمی𝑓نوتوفلاددرت
𝑐ءوضلاةعرسبتانوتوفلاكرحتت◀ = 3 × 108m/sॳ



يئوضورهكلاریثأتلا

دعبزلفحطسنمتانورتكللإارகرحتةیلمعوهيئوضورهكلاریثأتلا

زاهجلاحضوملالكشلاح஖ضویॳاஓیسیطانغمورهكاعًاعشإهصاصتما

ॳيئوضورهكلاریثأتلادصرلمدَختسمُلايبیرجتلا

A

نوللايداحأطقاسءوض



)ةعباتم(يئوضورهكلاریثأتلا

رتیمأىلعيوتحتةیبرهكةرئادبنلاصفنمنایزلفناحوللஔصویُ

يجاجزبوبنأيفنایزلفلاناحوللاعضَویॳُيلاوتلاىلعلஔصوم

ىلإءوضهஔجویॳُةبرجتلاىلعءاوهلار஖ثؤیلاىتحءاوهلانمغஔرفم

رஔرحتتةیفاكطقاسلاءوضلاةقاطتناكاذإॳنییزلفلانیحوللادحأ

مسابةر஖رحتملاتانورتكللإاهذهفرَعتॳُزلفلاحطسنمتانورتكللإا

ཙةیئوضلاتانورتكللإاམॳتانورتكللإالصتامدنعارًایترتیملأادصری

ॳرواجملاحوللاىلإةیئوضلا

A

نوللايداحأطقاسءوض



لغشلاةلاد

رابتعااننكمیམॳلغشلاةلادཙمسابةقاطلاهذهفرَعتُو،ةرذلابةطبترماهیقبتيرذىوتسملكدنعةفلتخمتاقاطاهلتانورتكللإا◀

ىلإلغشلاةلادنمربكأوأيواستةقاطتلقتنااذإॳةداملابادஔًیقمُنورتكللإايقِبیُيذلازجاحلا،𝑊ـباهیلإراشملا،لغشلاةلاد

ॳهتطبارنمنورتكللإارஔرحتیورسَكیُزجاحلانإفنورتكللإا

ॳةل஖صوملاریغداوملابةنراقماஓیبسنةضفخنملغشلاوداهلةل஖صوملاداوملا◀



تانوتوفلاةقاط

قرفلاॳيئوضورهكریثأتثادحلإيفكیامبریبكهددرتءوضبنكلوةعسيأبءوضيأنإف،اهددرتىلعدمتعتتانوتوفلاةقاطنأامب

ॳيتلآالودجلايفحضومءوضلاددرتوةعسنیب

لقأةعس

ربكأةعس

لقأددرت

لقأةقاطو

ربكأددرت

ربكأةقاطو



)ةعباتم(تانوتوفلاةقاط

ॳةرذلانمهريرحتمتيلةيفاكةقاطنورتكللإاىلإلاًقاندحاونورتكلإبدحاونوتوفمدطصی،يئوضورهكلاریثأتلايف

ॳنورتكللإلةكرحةقاطةیقبتملاةقاطلاحبصتلغشلاةلادنمربكأةقاطىلعنورتكللإالصحاذإ



د஑درتلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطॴفیرعت

ॴيتلآاكيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطىطَعتُ

𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊,

ॳزلفلاحطسللغشلاةلاد𝑊و،طقاسلانوتوفلادகدرت𝑓و،كنلابتباثℎثیح



ةیئوضلاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطباسح١ॴلاثم

2.00ءوضلادகدرتॳزلفلاحطسنمتانورتكلإرகرحتيفبஔبستاممغارفلايفرزيلءوضبلوقصمزلفحطسءَيض஍ِا × 1015Hzॳةلاد

1.40زلفلالغش eVॳ4.14مدِختسا؟تانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطام × 10−15 eV ⋅sكنلابتباثةميقلॳةدحوبكتباجإبتكا

ॳتلوفنورتكللإا

لحلا

ॴيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعمرகكذتبأدبنل

𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊.

ॴىلعلصحناهبضیوعتلابو𝑊،𝑓،ℎॳمیقلاانیدل

𝐸max = (4.14 × 10−15 eV ⋅s) (2.00 × 1015Hz) − 1.40 eV

= 6.88 eV.

6.88يواستتانورتكللإلةكرحةقاطىصقأنأاندجودقنوكنكلذبو eVॳ



اهتاددرتوةیئوضلاتانوتوفللىوصقلاةكرحلاةقاطنیبةقلاعلا

نأىلإارًفصيواستةیكرحةقاطينایبلالكشلاحضوی

ررحتتلاॳةنیعمةمیقىلإطقاسلانوتوفلاددرتلصی

طقاسلانوتوفلادகدرتنكیملامزلفلانمتانورتكللإا

ىلعبகلغتلليفكیامبةریبكهتقاطنأكلذىنعمॳایًفاك

ॳلغشلاةلاد
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)ةعباتم(اهتاددرتوةیئوضلاتانوتوفللىوصقلاةكرحلاةقاطنیبةقلاعلا

درجمبهنأو،ةتباثةمیقيهةداملللغشلاةلادنأرஔكذت

ةدایزبةیئوضلاتانورتكللإاةكرحةقاطدادزتاهیلعبகلغتلا

،𝑓عماஓیدرط𝐸maxبسانتینذإॳطقاسلانوتوفلادகدرت
لئاملاءزجلايفحஔضوموهامكةیطخامهنیبةقلاعلانوكتو

ॳينایبلالیثمتلانم
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ةقاطتاذتانوتوف

ريرحتلةيفاكريغ

ةيئوضلاتانورتكللإا

ةقاطتاذتانوتوف

ريرحتلةيفاك

ةيئوضلاتانورتكللإا



ةبتعلاددرت

ॴةبتعلاددرتبىمسیمدختسملازلفلالغشةلادطقاسلانوتوفلاةقاطيواسیهیفيذلاددرتلا

𝑊 = ℎ𝑓0.

ॳكلذكازًیممنوكیطقاسلانوتوفلاةبتعددرتنإف،ةزیمملغشةلادهلزلفلكنلأارظنو



نوتوفلاةقاطلباقمنورتكللإاةقاطلينایبلالیثمتلامادختسابلغشلاةلاددیدحت٢ॴلاثم

تانورتكلإرஔرحتتءوضللنیعمدகدرتزواجتدنعॳءوضلانمةفلتخمتادகدرتمادختسابزلفحطسةءاضلإفیلوتلللباقرزیلمدَختسیُ

؟زلفلالغشةلادةمیقامॳتانوتوفلاةقاطلباقمةرஔرحملاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطينایبلالیثمتلاح஖ضویॳزلفلاحطسنم
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)ةعباتم(٢لاثم

لحلا

ॴةلداعملابىطعتُنأنكمیلغشلاةلادنأملعن

𝑊 = ℎ𝑓0,

ॳةبتعلاددرت𝑓0وكنلابتباثℎثیح

ىلإلصوتنينایبلالیثمتلاصحفبॳارًفصيواسی𝐸maxثیح؛يقفلأاروحملاعممیقتسملاطخلاعطاقتیثیحيهلغشلاةلادنذإ

ॴنأ

𝑊 = 2.6 eV.



نوتوفلاةقاطلباقمنورتكللإاةقاطلينایبلالیثمتلامادختسابلغشلاةلاددیدحت٣ॴلاثم

ةفلتخمتادகدرتهلءوضبةفلتخمتازلفءاضتُامدنعةیئوضلاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطينایبلالیثمتلاح஖ضوی
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١ॳيأக؟لغشةلادلقأهلتازلفلا

٢ॳيأக؟لغشةلادربكأهلتازلفلا



)ةعباتم(٣لاثم

لحلا

لولأاءزجلا

ॳتازلفلالغشةلاديهارًفص𝐸maxاهدنعيواستيتلاتانوتوفلاةقاط

ॴيئوضانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعميف𝐸maxنعرفصيضيوعتلادنعكلذىلعلصحن

𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊.

ةميقدنعيقفلأاروحملاعطقيلغشةلادلقأهليذلازلفلاॳيقفلأاروحملانمعوقملاءزجلايهينایبلالیثمتلايفلغشلاةلاد

ॳلقلأايهمویزیسلالغشةلادنأدجن،هیلعوॳةريغص

يناثلاءزجلا

ॳىربكلالغشلاةلادنیتلابللنإفஔمثَنموॳيقفلأاروحملانمربكأءزجعطقيهللغشةلادربكأهليذلازلفلاكلذكو



ةیجوملااهلاوطأةللادبتانوتوفلاةقاط

ॴةروصلاىلعنوتوفلاددرتنعریبعتلااننكمی

𝑓 = 𝑐
𝜆.

𝐸،نوتوفلاةقاطةلداعميفضیوعتلل𝑓ـلةغیصلاكلتمادختساب = ℎ𝑓يجوملالوطلاةللادبنوتوفلاةقاطىلعلصحنॴ

𝐸 = ℎ𝑐
𝜆 .

ॳطقاسلانوتوفلليجوملالوطلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطفیرعتلةلداعملاهذهبیترتةداعإاننكمی



يجوملالوطلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطॴفیرعت

ॴيتلآاكيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطىطَعتُ

𝐸max =
ℎ𝑐
𝜆 −𝑊,

ॳزلفلاحطسللغشلاةلاد𝑊،طقاسلانوتوفلليجوملالوطلا𝜆،ءوضلاةعرس𝑐،كنلابتباثℎثیح



نوتوفلليجوملالوطلالباقمنورتكللإاةقاطلينایبلالیثمتلامادختسابلغشلاةلاددیدحت٤ॴلاثم

ةمیقنمرصقأءوضلليجوملالوطلانوكیامدنعॳءوضلانمةفلتخمةیجوملاوطأبزلفحطسةءاضلإفیلوتلللباقرزیلمدَختسیُ

يجوملالوطلالباقمةر஖رحتملاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطينایبلالیثمتلاح஖ضویॳزلفلاحطسنمتانورتكلإرஔرحتتةنیعم

ॳتانوتوفلل



)ةعباتم(٤لاثم

١ॳرحتتءوضلليجوملوطىصقأامஔتانورتكللإاهدنعر

؟زلفلاحطسنم

٢ॳةمیقلامدِختسا؟زلفلالغشةلادام

4.14 × 10−15 eV ⋅sكنلابتباثلॳكتباجإبتكا

ॳنیتیرشعنیتلزنمبرقلأتلوفنورتكللإاب
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)ةعباتم(٤لاثم

لحلا

لولأاءزجلا

ॴطقاسلانوتوفلليجوملالوطلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعمرஔكذتنانوعدةیادبلايف

𝐸max =
ℎ𝑐
𝜆 −𝑊.

لاانஔًیعماஓیجوملاًوطةطقاسلاتانوتوفلليجوملالوطلاىஔطختیامدنعاذلوॳيجوملاهلوطونوتوفلاةقاطنیبةیسكعةقلاعةمث

ॳيئوضورهكلاریثأتلايفبகبستلاولغشلاةلادزجاحىلعبகلغتللةیفاكةقاطتانوتوفللدوعت

𝐸maxنوكیامدنعينایبلالیثمتلاىلعةطقنلاهذهقஔقحتت = 0ॳثمیُو஖ءوضلليجوملوطىصقأةطقنلاهذهدنعيجوملالوطلال

𝜆دنعيقفلأاروحملاىلعةطقنلاهذهعقتॳحطسلانمتانورتكللإارஔرحتتنأهدنعنكمی = 300nmॳ

300nmॳيواسیزلفلاحطسنمتانورتكللإارகرحتيفبஔبستیطقاسلاءوضلليجوملوطىصقأ،نذإ



)ةعباتم(٤لاثم

يناثلاءزجلا

نورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعميفيقفلأاروحملاىنحنملااهدنععطقييتلاةميقلابضيوعتلااننكمیزلفلالغشةلادداجیلإ

ॴ300nmيهيجوملالوطلاةمیقنوكتهیلعو؛رتمىلإرتمونانلالیوحتانیلعॳيئوضلا = 300 × 10−9mॳلوطلااذهدنع

،ءوضلاةعرسوكنلابتباثمیقبض஖وعنكلذدعب𝐸maxॳفذحنسنذإ؛ارًفصتانورتكللإاةكرحةقاطيواستطقاسلاءوضلليجوملا

ॴلغشلاةلادبسحنو

𝑊 =
(4.14 × 10−15 eV ⋅s) (3.0 × 108 m

s
)

300 × 10−9m
= 4.14 eV.



يئوضورهكلاریثأتلازاهجصئاصخباسح٥ॴلاثم

ىلعةیراطبورتیمأبطبهملاودعصملال஖صوॳُةغرفمةفرغيفطبهمودعصمىلعةرئادلايوتحتॳةیبرهكةرئادلكشلاح஖ضوی

ॳلكینلانمعونصمطبهملاॳيلاوتلا

A

نوللايداحأطقاسءوض



)ةعباتم(٥لاثم

١ॳلكینلاطبهمةءاضإيفةفلتخمةیجوملاوطأبءوضمدِختُساॳ248نمرصقأءوضلليجوملالوطلانوكیامدنعnmُرهِظی

4.14ةمیقلامدختسا؟لكینلللغشلاةلادام12.8mAॳاهرادقمةءارقرتیملأا × 10−15 eV ⋅sكنلابتباثلॳرق஖برقلأكتباجإب

ॳنیتیرشعنیتلزنم

٢ॳ64طبهملاةءاضإيفةمدَختسمُلارزیللاةعشأجرخةردقتناكةیادبلايفmWॳ128ىلإجرخلاةردقتدازاذإmWةدشامف

ॳةیرشعةلزنمبرقلأكتباجإب஖رق؟ةرئادلايفراملارایتلا

لحلا

لولأاءزجلا

ॴطقاسلانوتوفلليجوملالوطلاةللادبلغشلاةلادةلداعمرகكذتبأدبنل

𝑊 = ℎ𝑐
𝜆 − 𝐸max.

ॳرایتلرتیملأادصريفبஔبستیامميفكیامبةریبكةقاطبءوضطقسیامدنعساحنلاحطسنمرஔرحتتتانورتكللإانأملعن



)ةعباتم(٥لاثم

هذهيجوملالوطلاةمیقدنعو248mAॳنملقأطقاسلاءوضلليجوملالوطلانوكیامدنعلاإارًایتدصرینلرتیملأانأانهملعن

تانورتكللإلةكرحةقاطىஔقبتتنلஔمثَنموॳلغشلاةلادزجاحىلعبகلغتللةیفاكةقاطةطقاسلاتانوتوفللنوكت𝜆0اهیمسنسيتلا

𝐸maxينعیاموهو؛ةیئوضلا = ॴةلداعملاحبصتاذكهو،0

𝑊 = ℎ𝑐
𝜆0
.

ॴيجوملالوطلاو،ءوضلاةعرسو،كنلابتباثمیقبضیوعتلااننكمیلغشلاةلادباسحل

𝑊 =
(4.14 × 10−15 eV ⋅s) (3.0 × 108 m

s
)

248 × 10−9m
= 5.01 eV.



)ةعباتم(٥لاثم

يناثلاءزجلا

،لاًثم،نإفةیناثلكلرزیللاةقاطتفعاضتاذإاذلو؛رزیللاةمزحةقاطتانوتوفلالمحتوॳةیناثلكلةقاطلانمارًادقمرزیللاجتِنيُ

ددعةدايزةلاحيفنذإॳزلفلاحطسىلعدحاونورتكلإىلعرثؤيطقاسلانوتوفلانأرஔكذتॳةیناثلكلثعبنیتانوتوفلاددع

ॳفعضلاىلإديزيحطسلانمرஔرحتتوةقاطلالبقتستيتلاتانورتكللإاددعنإففعضلاىلإحطسلاىلعةطقاسلاتانوتوفلا

12.8mAهتدشارًایتةیادبلايفدصرَدقرتیملأانأامبوॳفعضلاىلإرزيللاةردقةدايزدنعفعضلاىلإرایتلاةدشديزتஔمثَنمو

25.6mAॳنوكتسةرئادلايفراملارایتلاةدشنإفاذكهوॳةمیقلاهذهفعضِنلآادصریسف



ةیسیئرلاطاقنلا

نورتكلإوهيئوضلانورتكللإاوॳهیلعءوضطیلستقیرطنعزلفحطسنمتانورتكلإرகرحتةرهاظوهيئوضورهكلاریثأتلا◀

ॳطقاسنوتوفنمةًقاطهلابقتسادعبحطسلانمثعبنی

ينایبلالیثمتلانماهتمیقداجیإنكمیو،زلفلاحطسنمنورتكلإریرحتلمزلالاةقاطلانمىندلأاகدحلايهةدام஖يلألغشلاةلاد◀

ॳنوتوفلاةقاطلباقمنورتكللإاةكرحةقاطل

ॳيجوملاهلوطعماஓیسكعو،هدகدرتعماஓیدرطنوتوفلاةقاطبسانتت◀

ॴ𝐸maxةلداعملامادختساب،𝑓دகدرتلاةللادب،𝐸maxنورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطو،𝑊لغشلاةلادطبراننكمی◀ = ℎ𝑓 −𝑊؛

ॳكنلابتباثوهℎثیح

ॴةلداعملامادختساب،𝜆يجوملالوطلاةللادب،𝐸maxنورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطو،𝑊لغشلاةلادطبراننكمی◀

𝐸max =
ℎ𝑐
𝜆 −𝑊ثیح؛ℎوكنلابتباثوه𝑐ءوضلاةعرسوهॳ


