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Πείραµα V 
Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο 

 
Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο (ή φωτοηλεκτρική εκποµπή) είναι η εκποµπή ηλεκτρονίων από 
την ύλη (µεταλλικά ή µη µεταλλικά στερεά, υγρά και αέρια) ως αποτέλεσµα της 
απορρόφησης ενέργειας από προσπίπτουσα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η µελέτη του 
φαινοµένου υπήρξε ιδιαίτερα σηµαντική για την κατανόηση της κβαντικής φύσης του φωτός. 
Στο συγκεκριµένο πείραµα θα µελετηθεί η εξάρτηση της κινητικής ενέργειας των 
εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και θα 
προσδιοριστεί η τιµή της σταθεράς του Planck.  
 

Θεωρητικό Μέρος  
 
Η πρώτη αναφορά του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου έγινε το 1887 από τον Heinrich Hertz ο 
οποίος παρατήρησε ότι αν αρνητικά φορτισµένες και ηλεκτρικά µονωµένες καθαρές 
µεταλλικές επιφάνειες εκτεθούν σε υπεριώδη ακτινοβολία τότε το φορτίο τους µειώνεται. Το 
1988 ο Wilhelm Hallwachs επιβεβαίωσε ότι αυτό συµβαίνει λόγω της εκποµπής αρνητικών 
φορτίων από τις επιφάνειες αυτές, ενώ το 1899 ο Joseph Thomson προσδιόρισε ότι τα 
εκπεµπόµενα σωµατίδια ήταν ηλεκτρόνια.  
Το 1902 ο Philip Lenard µελέτησε λεπτοµερειακά το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 
προσδιορίζοντας τις κινητικές ενέργειες των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων σαν συνάρτηση του 
µήκους κύµατος και της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και κατέληξε σε βασικά 
πειραµατικά συµπεράσµατα: 

   • Η (µέγιστη) κινητική ενέργεια των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων (φωτοηλεκτρόνια) 
εξαρτάται αποκλειστικά από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και όχι από 
την ένταση της. Αν και δεν ήταν σε θέση να προσδιορίσει την ακριβή σχέση, ο P. Lenard 
παρατήρησε ότι η κινητική ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων αυξάνει µε την αύξηση της 
συχνότητας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  
   • Υπάρχει ένα άνω όριο για το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας για να 
παρατηρηθεί φωτοεκποµπή (που εξαρτάται από το υλικό της επιφάνειας).   
   • Ο αριθµός των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων εξαρτάται από την ένταση της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
   • Η εκποµπή ηλεκτρονίων ήταν σχεδόν ταυτόχρονη µε την πρόσπτωση της ακτινοβολίας. 
Η κλασσική θεώρηση (µε βάση την ηλεκτροµαγνητική θεωρία του Maxwell) αδυνατεί να 
εξηγήσει πολλά από τα χαρακτηριστικά του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. Σύµφωνα µε την 
κλασσική θεωρία, το φώς είναι συνεχές κύµα που συνίσταται από ταλαντώµενο ηλεκτρικό και 
µαγνητικό πεδίο. Η ένταση του κύµατος είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του 
ηλεκτρικού πεδίου και η ενέργεια του κύµατος απλώνεται οµοιόµορφα σε όλο το µέτωπο 
κύµατος. Συνεπώς, η κινητική ενέργεια των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων θα έπρεπε να 
εξαρτάται από την ένταση της ακτινοβολίας και να είναι τελείως ανεξάρτητη από την 
συχνότητα αυτής. Επίσης, ανεξήγητα στα πλαίσια της κλασσικής θεώρησης είναι τόσο η 
ύπαρξη ενός άνω ορίου µήκος κύµατος ακτινοβολίας, για να παρατηρηθεί το φωτοηλεκτρικό 
φαινόµενο, όσο και το γεγονός ότι η εκποµπή ηλεκτρονίων γίνεται σχεδόν ταυτόχρονα µε 
την πρόσπτωση της ακτινοβολίας. 
 
Η εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου δόθηκε το 1905 από τον A. Einstein [Ann. 
Physik 17, 132 (1905)]. Σύµφωνα µε την πρόταση του, το φως συµπεριφέρεται σαν να 
αποτελείται από διακριτά, µεµονωµένα πακέτα ενέργειας, τα “κβάντα” φωτός (που 
ονοµάζονται και φωτόνια), το καθένα από τα οποία έχει ενέργεια:  

 E h f= ⋅         (Εξ.1) 
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όπου h  η σταθερά του Planck και f  η συχνότητα της ακτινοβολίας. 

 

 
Εικόνα 1: Καλλιτεχνική απεικόνιση της κλασσικής (a) και κβαντικής (b) θεώρησης του 
φωτός. 

 
Έτσι κατά την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε τα ηλεκτρόνια του µετάλλου το κάθε 
φωτόνιο αποδίδει όλη την ενέργεια του σε ένα ηλεκτρόνιο. Αν η ενέργεια του φωτονίου είναι 
µεγαλύτερη από το έργο εξόδου W  του µετάλλου, δηλαδή το έργο που απαιτείται για να 
αποσπαστεί το ηλεκτρόνιο από το στερεό σώµα, τότε αυτό εκπέµπεται µε (µέγιστη) κινητική 
ενέργεια: 

 maxK h f W= ⋅ −        (Εξ.2) 

Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως η “φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein”. Η πρόταση του 
Einstein εξηγεί όλα τα χαρακτηριστικά του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου: 
  (α) Η µέγιστη κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων είναι (αύξουσα) γραµµική συνάρτηση της 
συχνότητας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η σχέση αυτή επιβεβαιώθηκε πειραµατικά το 
1914 από τον R.A. Millikan. 
  (β) Υπάρχει ένα άνω όριο µήκος κύµατος (ή ισοδύναµα µια ελάχιστη τιµή συχνότητας) της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας για να παρατηρηθεί το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Για να 
παρατηρηθεί εκποµπή ηλεκτρονίων θα πρέπει h f W⋅ ≥ . ∆εδοµένης της σχέσης µήκος 

κύµατος λ  και συχνότητας f  της ακτινοβολίας: 

 
c

f
λ

=          (Εξ.3) 

όπου c  η ταχύτητα του φωτός, το µέγιστο αυτό όριο µήκος κύµατος ( thresholdλ ) θα είναι: 

 threshold

h c

W
λ

⋅
=         (Εξ.4) 

  (γ) Ο αριθµός των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων είναι ανάλογος της έντασης της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας αφού η τελευταία αντιστοιχεί στον αριθµό των προσπιπτόντων 
φωτονίων ανά µονάδα χρόνου στην µεταλλική επιφάνεια 
  (δ) Η εκποµπή ηλεκτρονίων είναι ταυτόχρονη µε την ακτινοβόληση καθώς το κάθε φωτόνιο 
αποδίδει το σύνολο της ενέργειας του σε ένα ηλεκτρόνιο σχεδόν ακαριαία. 
 Για την εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου ο A. Einstein τιµήθηκε µε το βραβείο 
Nobel Φυσικής το 1925. 
 
Για την κατανόηση των λεπτοµερειών του πειράµατος του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου είναι 
απαραίτητη η λεπτοµερέστερη αναφορά στις έννοιες του έργου εξόδου και της τάσης 
διµεταλλικής επαφής. Κατά συνέπεια η αναλυτική περιγραφή του πειράµατος θα ξεκινήσει 
από αυτές.   
 

 

 x 

z 
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Έργο εξόδου και δυναµικό δι-µεταλλικής επαφής 

Σε µία πρώτη προσέγγιση, µπορούµε να θεωρήσουµε τα µεταλλικά στερεά σαν πλέγµατα 
θετικών ιόντων που δηµιουργούν ένα “πηγάδι δυναµικού” το οποίο είναι µερικώς γεµάτο από 
µια “θάλασσα”, κινούµενων (σχεδόν) ελεύθερα, ηλεκτρόνιων. Φυσικά, συνολικά ένα 
µεταλλικό σώµα είναι ηλεκτρικά ουδέτερο. Η εικόνα αυτή περιγράφεται, από ενεργειακή 
σκοπιά, στο αριστερό τµήµα της Εικ.2. Στο σώµα του στερεού το δυναµικό που δηµιουργούν 
τα διατεταγµένα ιόντα είναι περιοδικό. Κοντά στην επιφάνεια όµως το δυναµικό αυξάνει 
δηµιουργώντας ένα φραγµό δυναµικού, ο οποίος συγκρατεί τα ηλεκτρόνια εντός του 
στερεού. Στην εικόνα αυτή, σαν αναφορά, παρουσιάζεται το επίπεδο ελάχιστης ενέργειας που 
αντιστοιχεί σε ένα (ακίνητο) ηλεκτρόνιο εκτός του στερεού, µε διακεκοµµένη γραµµή 
(Evacuum). Τα (σχεδόν) ελεύθερα ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν επιτρεπτές ενεργειακές 
καταστάσεις που κατανέµονται από το βάθος του ενεργειακού αυτού πηγαδιού µέχρι κάποιο 
άνω όριο, την ενέργεια Fermi (ΕFermi στο σχήµα). Βέβαια, λόγω φαινοµένων θερµικών 
διεγέρσεων, το άνω αυτό όριο είναι κάπως “θολό”: κάποια ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν 
ενεργειακές καταστάσεις λίγο µεγαλύτερες από την  ΕFermi, ενώ κάποιες άλλες ενεργειακές 
καταστάσεις, µε ενέργεια λίγο µικρότερη από την ΕFermi παραµένουν κενές. Αυτή η κατανοµή 
περιγράφεται στο δεξί µέρος της Εικ.2 από την κατανοµή Fermi-Dirac f(Ε) που περιγράφει 
την πιθανότητα κατάληψης των επιτρεπτών ενεργειακών καταστάσεων. Ως “’έργο εξόδου ” 
W του µετάλλου ορίζεται η ενεργειακή απόσταση της ΕFermi από την Εvacuum και 
περιγράφει την (κατά µέσο όρο) ενέργεια που απαιτείται να δοθεί στα ανώτερα 
ενεργειακά ηλεκτρόνια του µετάλλου, ώστε αυτά να µπορούν να ξεπεράσουν τον 
φραγµό δυναµικού και να βρεθούν εκτός του µετάλλου, µε µηδενική κινητική 
ενέργεια.   
   

 
Εικόνα 2: Το διάγραµµα δυναµικής ενέργειας των ηλεκτρονίων ενός µετάλλου µε έργο 
εξόδου W και (δεξιά) η συνάρτηση Fermi-Dirac που περιγράφει την πιθανότητα 
κατάληψης των διαφορετικών ενεργειακών καταστάσεων. 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι φέρνουµε σε επαφή δύο µέταλλα µε διαφορετικά έργα εξόδου W1 
και W2. Καθώς η ενέργεια Fermi του πρώτου βρίσκεται υψηλότερα από αυτήν του δεύτερου 
(καθώς W1<W2) τότε, την στιγµή της επαφής, κάποια αρνητικά φορτία θα µεταφερθούν από 
αυτό στο δεύτερο σώµα, έτσι ώστε η ΕF1 να χαµηλώσει και αντίστοιχα η EF2 να αυξηθεί, µέχρι 
οι δύο στάθµες Fermi να αποκτήσουν την ίδια τιµή και το σύστηµα να βρεθεί σε ισορροπία. 
Θυµηθείτε ότι ένα µεταλλικό σώµα αποτελεί ισοδυναµική περιοχή, οπότε τα πλεονάζοντα 
θετικά και αρνητικά φορτία (στο πρώτο και στο δεύτερο σώµα αντίστοιχα) κατανέµονται στις 
ελεύθερες επιφάνειες. 

0 ,0 0 ,5 1 ,0

f ( E )
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Η κατάσταση αυτή περιγράφεται σχηµατικά την Εικ.3(β). Λόγω της ανακατανοµής 
φορτίου µεταξύ των δύο µεταλλικών σωµάτων, που απαιτείται για την εξίσωση 
των σταθµών Fermi αυτών, µεταξύ των δύο µετάλλων αναπτύσσεται 
ηλεκτροστατικό δυναµικό ∆V:  

 1 2 2 1
1

( )
e

V V V W W
q

∆ = − = −       (Εξ.5) 

όπου eq το απόλυτο φορτίο του ηλεκτρονίου (1.6×10-19 Cb). Το ηλεκτροστατικό αυτό 

δυναµικό ονοµάζεται δυναµικό διµεταλλικής επαφής.  

 

 

 

 
Εικόνα 3: (α) Σχηµατική περιγραφή δυναµικών καταστάσεων δύο ανεξάρτητων µετάλλων 
µε διαφορετικά έργα εξόδου. (β) Τα δύο σώµατα έρχονται σε επαφή. έτσι ώστε ηλεκτρικό 
φορτίο να µπορεί να µεταφερθεί µεταξύ τους: το αποτέλεσµα είναι η παρουσία 
επιφανειακών φορτίων στα δύο µέταλλα έτσι ώστε οι ενεργειακές καταστάσεις του πρώτου 
να µετατοπιστούν χαµηλότερα και του δεύτερου υψηλότερα, µέχρι να έχουµε εξίσωση των 
σταθµών Fermi µεταξύ τους. 

Στην Εικ.4(a) παρουσιάζεται η περίπτωση της διµεταλλικής επαφής (φωτοκαθόδου-ανόδου) 
σε ισορροπία, δηλαδή χωρίς να εφαρµόζουµε κάποιο εξωτερικό δυναµικό. Η κατάσταση αυτή 
αντιστοιχεί στην περίπτωση που περιγράφεται στην Εικ.3(β) αλλά για απλοποίηση το 
ηλεκτροστατικό δυναµικό που αισθάνονται τα ηλεκτρόνια των δύο µετάλλων προσεγγίζεται 
από ευθείες γραµµές. Αν τώρα εφαρµόσουµε κάποιο εξωτερικό δυναµικό, εφαρµόζοντας µια 
εξωτερική πηγή τάσης (συνδεσµολογηµένη έτσι ώστε ο θετικός πόλος να αντιστοιχεί στην 
φωτοκάθοδο) θα υπάρξει µετατόπιση των σταθµών Fermi των δύο σωµάτων, όπως φαίνεται 
στην Εικ.4(b). Αν ένα φωτόνιο ( )Chf W>  προσπέσει στην φωτοκάθοδο και δώσει την 

ενέργεια του σε ένα ηλεκτρόνιο, που βρίσκεται σε αρχική ενέργεια EF,C ίση µε την στάθµη 
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Fermi της φωτοκαθόδου, τότε αυτό θα εκπεµφθεί µε κάποια αρχική κινητική ενέργεια (στο 
σχήµα η αρχική κινητική ενέργεια φαίνεται σαν διαφορά από την κοινή διακεκοµµένη γραµµή 
που αντιστοιχεί στην Εvacuum). Καθώς το ηλεκτρόνιο κινείται προς την άνοδο η κινητική του 
ενέργεια θα µειώνεται λόγω του ηλεκτροστατικού δυναµικού που υπάρχει µεταξύ ανόδου-
καθόδου. Αυτό αναπαρίσταται σχηµατικά µε την κόκκινη γραµµή που περιγράφει την 
µεταβολή της κινητικής ενέργειας του ηλεκτρονίου, σαν συνάρτηση της θέσης του, µεταξύ 
ανόδου και καθόδου.  Είναι φανερό ότι υπάρχει µια συγκεκριµένη τιµή της εφαρµοζόµενης 
τάσης, µεταξύ καθόδου-ανόδου, για την οποία, ένα ηλεκτρόνιο που εκπέµπεται από την 
στάθµη Fermi της φωτοκαθόδου, θα φτάσει στην άνοδο µε µηδενική κινητική ενέργεια, όπως 
φαίνεται στη Εικ.4(c). Περαιτέρω αύξηση της εφαρµοζόµενης εξωτερικής τάσης θα οδηγούσε 
σε αδυναµία των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων να φτάσουν στην άνοδο, καθώς η κινητική 
τους ενέργεια θα µηδενιζόταν πριν βρεθούν σε αυτήν. Τέλος αν µεταξύ φωτοκαθόδου-
ανόδου εφαρµοζόταν εξωτερική τάση µε αντίστροφη πολικότητα, και µέτρο µεγαλύτερο από 
το δυναµικό της διµεταλλικής επαφής, όπως στην περίπτωση της Εικ.4(d), τότε τα 
εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια θα επιταχύνονταν και θα προσέπιπταν στην άνοδο µε κινητική 
ενέργεια µεγαλύτερη από αυτή που θα είχαν όταν εγκατέλειπαν την φωτοκάθοδο. 

 

Εικόνα 4: ∆ιαγράµµατα δυναµικής ενέργειας δύο µετάλλων: (a) σε ισορροπία, (b) και (c) 
µε εφαρµοζόµενο επιβραδυντικό δυναµικό για τα ηλεκτρόνια µεταξύ του πρώτου και 
δεύτερου και (d) µε εφαρµοζόµενο επιταχυντικό δυναµικό. Η διακεκοµµένη οριζόντια 
γραµµή, κοινή για όλα τα διαγράµµατα αντιστοιχεί στην Evacuum , την ενέργεια ενός 
ελεύθερου ηλεκτρονίου εκτός µετάλλου µε µηδενική κινητική ενέργεια. Το µήκος του 
κάθετου βέλους αντιστοιχεί στην ενέργεια προσπίπτοντος φωτονίου. Τα κόκκινα βέλη 
περιγράφουν την µεταβολή της κινητικής ενέργειας των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων.  

  
  
Φωτοηλεκτρική κυψελίδα και χαρακτηριστικές φωτορεύµατος-τάσης 

Για την µελέτη του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου και την µέτρηση της κινητικής ενέργειας 
των εκπεµποµένων ηλεκτρονίων θα χρησιµοποιηθεί φωτοηλεκτρική κυψελίδα (photocell) η 
δοµή της οποίας παρουσιάζεται σχηµατικά στην Εικ.5. Η κυψελίδα αποτελείται από διαφανή 
αερόκενο σωλήνα στον οποίο περιέχονται δύο κατάλληλα ηλεκτρόδια: ένα πλατύ ηλεκτρόδιο 
από µέταλλο µε µικρό έργο εξόδου, στο οποίο προσπίπτει η ακτινοβολία, την φωτοκάθοδο 
(Pc) και ένα στενό ηλεκτρόδιο, συλλογής των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων, την άνοδο (An). 
Για την µέτρηση της κινητικής ενέργειας των ηλεκτρονίων, που εκπέµπονται από την 
φωτοκάθοδο, όταν σε αυτή προσπίπτει µονοχρωµατική ακτινοβολία µε ενέργεια φωτονίων 
µεγαλύτερη από το έργο εξόδου της φωτοκαθόδου, ακολουθείται τεχνική που βασίζεται στην  
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διαµόρφωση του ηλεκτροστατικού δυναµικού, µεταξύ 
φωτοκαθόδου-ανόδου, από εξωτερικά εφαρµοζόµενη 
τάση, όπως περιγράφεται στην Εικ.4. Έτσι µια µεταβλητή 
εξωτερική  πηγή τάσης (Bias) εφαρµόζεται µεταξύ των 
ηλεκτροδίων της φωτοηλεκτρικής κυψελίδας, και το 
ρεύµα που διαρρέει το κύκλωµα µετριέται µε κατάλληλο 
ευαίσθητο όργανο ( πικο-αµπερόµετρο – pA ) σαν 
συνάρτηση της τάσης αυτής. Η θετική πολικότητα της 
εξωτερικής πηγής ορίζεται όπως φαίνεται στο κύκλωµα 
της Εικ.5. Οι (ιδανικές) χαρακτηριστικές καµπύλες που 
περιγράφουν το αναµενόµενο ρεύµα του κυκλώµατος σαν 
συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης, όταν 
µονοχρωµατική ακτινοβολία, µε κατάλληλο µήκος 
κύµατος, προσπίπτει στην φωτοκάθοδο, φαίνονται στην 
Εικ.6(a) για διαφορετικές εντάσεις φωτός. Όπως 
παρατηρούµε, για αρκετά θετικές τάσεις το ρεύµα 
παραµένει σταθερό (περιοχή κόρου). Αυτό οφείλεται στο 
ότι το εφαρµοζόµενο δυναµικό επιταχύνει τα 
εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια προς την άνοδο και κατά 
συνέπεια όλα φτάνουν σε αυτήν. Η περίπτωση αυτή 
αντιστοιχεί σε αυτήν της Εικ.4(d). Έτσι το µέτρο του 
ρεύµατος στην περιοχή κόρου εξαρτάται αποκλειστικά 
από τον αριθµό των εκπεµποµένων ηλεκτρονίων στην 

µονάδα του χρόνου, δηλαδή από τον αριθµό των φωτονίων που προσπίπτουν στην 
φωτοκάθοδο στην µονάδα του χρόνου και άρα είναι ανάλογο της έντασης της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Στην αντίθετη περίπτωση, που η εφαρµοζόµενη τάση είναι 
ισχυρά αρνητική, το φωτόρευµα µηδενίζεται καθώς η αρχική κινητική ενέργεια των 
ηλεκτρονίων, όταν εγκαταλείπουν την φωτοκάθοδο, δεν είναι επαρκής για να ξεπεράσουν 
τον ηλεκτροστατικό φραγµό µεταξύ των ηλεκτροδίων και έτσι δεν φτάνουν στην άνοδο. Η 
οριακή (αρνητική) τάση που απαιτείται για να φτάσουν τα ενεργητικότερα φωτοηλεκτρόνια 
στην άνοδο µε µηδενική κινητική ενέργεια ονοµάζεται τάση αποκοπής (stopping potential) 
και αντιστοιχεί στην περίπτωση που περιγράφεται στην Εικ.4(c).  
Η αναµενόµενη τάση αποκοπής Vs, σαν συνάρτηση της συχνότητας f της ακτινοβολίας και 
των έργων εξόδου της καθόδου και ανόδου, WC και WA αντίστοιχα, µπορεί να υπολογιστεί ως 
εξής: Αν ένα ηλεκτρόνιο, που έχει αρχικά εντός του µετάλλου ενέργεια ίση µε την ενέργεια 
Fermi της καθόδου ,F CE  απορροφήσει φωτόνιο συχνότητας f (και άρα ενέργειας h f⋅ ) , 

εκπέµπεται µε αρχική κινητική ενέργεια K  που προκύπτει από την διαφορά της ενέργειας 
του φωτονίου και του έργου εξόδου της καθόδου: 

 CK h f W= ⋅ −  

Καθώς κινείται προς την άνοδο η κινητική ενέργεια αυτή µειώνεται λόγω της παρουσίας του 
ηλεκτροστατικού δυναµικού. Η διαφορά δυναµικού καθόδου-ανόδου cathode anodeU U U∆ = −  

προκύπτει από το δυναµικό διµεταλλικής επαφής και την εξωτερικά εφαρµοζόµενη τάση 
A C

appliedV − (µεταξύ ανόδου και καθόδου) και είναι: 

 
1

( ) A C
C A applied

e

U W W V
q

−∆ = − −  

Αν η εφαρµοζόµενη τάση είναι ίση µε την τάση αποκοπής stopV τότε η αρχική κινητική 

ενέργεια K  θα πρέπει να είναι ίση µε την µεταβολή της κινητικής του ενέργειας eq U− ⋅ ∆  

λόγω του δυναµικού οπότε: 

Pc

An

DC

pABias  
Εικόνα 5: Σχηµατική 
αναπαράσταση 
φωτοηλεκτρικής κυψελίδας και 
του ηλεκτρικού κυκλώµατος 
που θα χρησιµοποιηθεί. 
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1

( )C e C A stop
e

h f W q W W V
q

 
⋅ − = − ⋅ − − 

 
  

δηλαδή: 

 e stop Aq V h f W⋅ = ⋅ −        (Εξ.6) 

Όπως φαίνεται από την εξίσωση αυτή το µέτρο της τάσης αποκοπής αυξάνει γραµµικά µε την 
συχνότητα της ακτινοβολίας. Έτσι αν το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
µειωθεί αναµένουµε µετατόπιση της χαρακτηριστικής ρεύµατος-τάσης προς τα αριστερά, 
όπως φαίνεται και στην Εικ.6(b). Αν µετρήσουµε τις τάσεις αποκοπής για ακτινοβολίες 
µε διαφορετικά µήκη κύµατος και δηµιουργήσουµε διάγραµµα των µετρούµενων 
τάσεων αποκοπής σαν συνάρτηση της συχνότητας ακτινοβολίας περιµένουµε ότι 
το διάγραµµα αυτό θα είναι γραµµικό και από την κλίση του µπορούµε να 
προσδιορίσουµε την τιµή της σταθερά του Planck. Η βιβλιογραφικά δεδοµένη τιµή της 
σταθεράς είναι h = 4.135667516(91)×10−15 eV⋅s. 
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Εικόνα 6: Ιδανικές χαρακτηριστικές φωτορεύµατος-εφαρµοζόµενης τάσης για (α) 
διαφορετικές εντάσεις προσπίπτουσας ακτινοβολίας (ίδιο µήκος κύµατος) στην 
φωτοκάθοδο και (b) για περιπτώσεις ακτινοβολίας µε διαφορετικά µήκη κύµατος 
(λ1>λ2>λ3) αλλά ίδιο ρυθµό προσπίπτωντων φωτονίων. 

 
Η µετάβαση από τον κόρο στην αποκοπή δεν είναι αυστηρά απότοµη, γεγονός που σχετίζεται 
µε την διασπορά των ενεργειών των ηλεκτρονίων, γύρω από την στάθµη Fermi της 
φωτοκαθόδου EF,C, λόγω θερµικών διεγέρσεων (θυµηθείτε την κατανοµή Fermi-Dirac, που 
περιγράφει την πιθανότητα κατάληψης των επιτρεπτών ενεργειακών καταστάσεων, και που 
παρουσιάζεται στην Εικ.2). Έτσι, στην περίπτωση που εφαρµόζεται ακριβώς η τάση 
αποκοπής, το φωτόρευµα δεν είναι ακριβώς µηδέν, καθώς κάποιο µικρό ποσοστό των 
ηλεκτρονίων της φωτοκαθόδου είχαν αρχική ενέργεια λίγο µεγαλύτερη της EF,C και έτσι 
κατορθώνουν να φτάσουν στην άνοδο µε κάποια µικρή κινητική ενέργεια. Η αρχική 
ενεργειακή κατανοµή των ηλεκτρονίων αποτυπώνεται στην µορφή της χαρακτηριστικής 
καµπύλης φωτορεύµατος-εφαρµοζόµενης τάσης και το γεγονός αυτό δυσκολεύει τον ακριβή 
προσδιορισµό της τιµής της τάσης αποκοπής σε κάθε περίπτωση. 
Εκτός των παραπάνω υπάρχουν δύο ακόµα σηµαντικά φαινόµενα που αλλοιώνουν την 
µορφή των πειραµατικών χαρακτηριστικών ρεύµατος τάσης και που επηρεάζουν τον ακριβή 
προσδιορισµό της τάσης αποκοπής: 
(α) Η φωτοεκποµπή από την άνοδο. Παρότι θα περίµενε κανείς για εφαρµοζόµενα 
επιβραδυντικά δυναµικά, µεγαλύτερα από την τάση αποκοπής, το µετρούµενο φωτόρευµα να 
είναι µηδέν, εν γένει παρατηρείτε κάποιο σταθερό ρεύµα στην κατάσταση αποκοπής (βλέπε 

(a) (b) 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 
Τµήµα Φυσικής 

- 44 -                                                              Φ307-Προχωρηµένα Εργαστήρια Φυσικής Ι 

Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο 

καµπύλη (2) της Εικ.7). Ο βασικός λόγος είναι ότι µικρό µέρος της φωτεινής δέσµης 
προσπίπτει και στην άνοδο, οπότε υπάρχει η δυνατότητα φωτοεκποµπής ηλεκτρονίων και 
από αυτήν. Καθώς για τα φωτοηλεκτρόνια αυτά, το αντίστοιχο ηλεκτροστατικό δυναµικό  
είναι επιταχυντικό, προσπίπτουν όλα στην κάθοδο δηµιουργώντας ένα σταθερό ρεύµα 
(ρεύµα αποκοπής). Το ρεύµα αποκοπής είναι βέβαια πολύ µικρότερο του ρεύµατος κόρου 
καθώς η επιφάνεια της ανόδου (και άρα ο αριθµός φωτονίων ανά µονάδα χρόνου που 
προσπίπτουν σε αυτή) είναι πολύ µικρότερη από αυτήν της καθόδου.  
(β) Ρεύµατα διαρροής. Καθώς τα παρατηρούµενα ρεύµατα στο πείραµα είναι πολύ µικρά, 
τα ρεύµατα διαρροής είναι σηµαντικά και συνεισφέρουν στην µετρούµενη χαρακτηριστική 
ρεύµατος-τάσης. Έτσι στις περιοχές κόρου και αποκοπής τα αντίστοιχα µετρούµενα ρεύµατα 
δεν είναι απολύτως σταθερά, αλλά η χαρακτηριστική καµπύλη παρουσιάζει µια σταθερή κλίση 
(γραµµική συµπεριφορά).  
Στην περίπτωση (3) της Εικ.7 παρουσιάζεται µια πιο πραγµατική χαρακτηριστική καµπύλη 
ρεύµατος-τάσης που αναµένεται, λόγω τον παραπάνω φαινοµένων. Συγκριτικά, η περίπτωση 
(1) της Εικ.7 αντιστοιχεί στην αντίστοιχη ιδανική χαρακτηριστική, που θα µετρούσαµε αν τα 
φαινόµενα αυτά ήταν αµελητέα.   
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Εικόνα 7: Παραµόρφωση της ιδανικής χαρακτηριστικής ρεύµατος-τάσης (1) λόγω 
φαινοµένων φωτοεκποµπής από την άνοδο (περίπτωση 2) και λόγω φωτοεκποµπής από 
την άνοδο και παρουσίας ρευµάτων διαρροής (περίπτωση 3). 

 

Πειραµατική ∆ιαδικασία και Ανάλυση Μετρήσεων  
 
Η πειραµατική διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί παρουσιάζεται σχηµατικά στην Εικ.8. 
Αποτελείται από πηγή γραµµικού φάσµατος ατµών υδραργύρου (Hg lamp), ένα πρίσµα 
(prism) για τον διαχωρισµό των διαφορετικών γραµµών εκποµπής του υδραργύρου, δύο 
φακούς (L1 και L2), δύο διαφράγµατα -ίριδες (Ir1 και Ir2), την φωτοηλεκτρική κυψελίδα 
(cathode-anode) και τα ηλεκτρονικά µέρη: µια πηγή µεταβλητής εξωτερικής τάσης (VS) και 
ένα ευαίσθητο αµπερόµετρο (pA). 
Η πηγή ατµών υδραργύρου παράγει γραµµικό φάσµα εκποµπής. Οι χαρακτηριστικές έντονες 
γραµµές του φάσµατος έχουν µήκη κύµατος που περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Γραµµή Συχνότητα f ( σε s-1 ) Μήκος κύµατος λ ( σε nm ) 

ιώδης 7.408×1014 404.7 
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κυανή 6.879×1014 435.8 

κυανοπράσινη 6.098×1014 491.6 

πράσινη 5.490×1014 546.1 

κίτρινη (1) 5.178×1014 579.0 

κίτρινη (2) 5.196×1014 577.0 
 

 
Εικόνα 8: Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης. Στην παρουσιαζόµενη 
περίπτωση η πολικότητα της πηγής αντιστοιχεί σε επιβραδυντικό δυναµικό (αρνητικές 
τιµές τάσεις της αντίστοιχης χαρακτηριστικής φωτορεύµατος-εξωτερικής τάσης).  

Η φωτεινή δέσµη, που εξέρχεται από την πηγή, παραλληλίζεται από τον φακό L1 και 
διερχόµενη από την ίριδα Ir1 προσπίπτει στο πρίσµα. Στην έξοδο του πρίσµατος  τα 
διαφορετικά µήκη κύµατος της αρχικής δέσµης έχουν διαχωριστεί: διαδίδονται προς 
διαφορετικές γωνιακές κατευθύνσεις. Με την χρήση της ίριδας Ir2 επιλέγεται κάθε φορά ένα 
µόνο µήκος κύµατος και η αντίστοιχη φωτεινή δέσµη εστιάζεται µε την βοήθεια του φακού 
L2 πάνω στην φωτοκάθοδο. Για κάθε διαφορετική περίπτωση µήκους κύµατος λαµβάνεται η 
πλήρης χαρακτηριστική ρεύµατος τάσης µε την χρήση της πηγής µεταβλητής τάσης VS και 
του πικο-αµπεροµέτρου pA. (Προσοχή: καθώς η πηγή έχει µία συγκεκριµένη πολικότητα 
απαιτείται η εναλλαγή της συνδεσµολογίας για να πάρουµε µετρήσεις και για επιταχυντικά 
δυναµικά και για επιβραδυντικά δυναµικά). 

Πειραµατικές Μετρήσεις 
Οι χαρακτηριστικές ρεύµατος τάσης πρέπει να µετρηθούν για όλες τις διαφορετικές γραµµές 
εκποµπής της λάµπας υδραργύρου από -15 V εώς +15 V. Προτεινόµενο βήµα τάσης για τις 
µετρήσεις είναι 0.25 V κοντά στην περιοχή της τάσης αποκοπής και 1 V στην περιοχή κόρου 
και στην περιοχή αποκοπής.  

∆ιόρθωση για ρεύµα διαρροής και Κανονικοποίηση των µετρήσεων 
Επειδή οι εντάσεις των διαφορετικών γραµµών εκποµπής του υδραργύρου είναι έντονα 
διαφορετικές, για καλύτερο σχετικό προσδιορισµό των τάσεων αποκοπής, πρέπει να 
ακολουθηθεί µια διαδικασία κανονικοποιήσης των τιµών του µετρούµενου ρεύµατος ώστε 
όλες οι χαρακτηριστικές να αντιστοιχούν σε συγκρίσιµες ροές φωτονίων ( και κατ’ αντιστοιχία 
σε παρόµοια ρεύµατα κόρου). Πριν από αυτή την διαδικασία πρέπει να γίνει διόρθωση για να 
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αναιρεθεί η επίδραση των ρευµάτων διαρροής στις µετρήσεις. Έτσι για την κάθε ληφθήσα 
χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία: 
→ Προσδιορίζεται η περιοχή κόρου της χαρακτηριστικής. Η περιοχή αυτή θα πρέπει να 
παρουσιάζει σχεδόν σταθερή τιµή ρεύµατος αλλά λόγω των ρευµάτων διαρροής αυτό δεν 
συµβαίνει και οι µετρήσεις ρεύµατος-τάσης εµφανίζουν αύξουσα συµπεριφορά µε σταθερή 
ανοδική κλίση. 
→ Προσδιορίζουµε την κλίση της χαρακτηριστικής στην περιοχή κόρου µε γραµµική 
προσαρµογή ευθείας ελαχίστων τετραγώνων j jI Vα β= + ⋅  στα πειραµατικά σηµεία 

( , )j jV I που αντιστοιχούν στην περιοχή κόρου. 

→  Αφαιρούµε από όλα τα µετρούµενα ρεύµατα kI  των πειραµατικών σηµείων ( , )k kV I της 

χαρακτηριστικής το αντίστοιχο αναµενόµενο ρεύµα διαρροής kVβ ⋅ . ∆ηλαδή εκτελούµε την 

µετατροπή ( , ) ( , )k k k k k kV I V I I Vβ′→ = − ⋅  

→ Μεταξύ των χαρακτηριστικών ρεύµατος τάσης, που αντιστοιχούν στα διαφορετικά µήκη 

κύµατος, προσδιορίζουµε την αυτήν µε το µικρότερο ρεύµα κόρου min
satI . 

→ Για κάθε µία από τις υπόλοιπες χαρακτηριστικές, µε µεγαλύτερο ρεύµα κόρου ( )j
satI  

κανονικοποιούµε τις µετρήσεις ρεύµατος πολλαπλασιάζοντας τις µε τον παράγοντα min ( )/ j
sat satI I . 

Μετά την διαδικασία αυτή θα πρέπει οι περιοχές κόρου και αποκοπής των χαρακτηριστικών 
ρεύµατος-τάσης να παρουσιάζουν σχεδόν σταθερή τιµή ρεύµατος και οι τιµές του ρεύµατος 
κόρου µεταξύ των διαφορετικών χαρακτηριστικών να είναι σχεδόν ίδιες. 

Προσδιορισµός των τάσεων αποκοπής 
Όπως είναι φανερό από την προηγούµενη συζήτηση, στο θεωρητικό µέρος, ο ακριβής 
προσδιορισµός της ακριβούς τιµής της τάσης αποκοπής είναι κάθε άλλο παρά µια εύκολη 
διαδικασία. Για την εύρεση των τάσεων αποκοπής κάθε χαρακτηριστικής θα ακολουθήσουµε 
δύο µεθοδολογίες: 
(α) Μεθοδολογία 1η: Θεωρούµε σαν τάση αποκοπής την τιµή της τάση (τετµηµένη) για την 
οποία η χαρακτηριστική τέµνει των άξονα των τάσης [Εικ. 9(a)-1st method]. 
(β) Μεθοδολογία 2η: Προσαρµόζουµε δύο ευθείες ελαχίστων τετραγώνων στα πειραµατικά 
σηµεία. Την πρώτη στην περιοχή αποκοπής και την δεύτερη µετά την τάση αποκοπής, στο 
(σχεδόν) γραµµικό κοµµάτι της καµπύλης που παρατηρείτε αύξηση του ρεύµατος µε την 
εφαρµοζόµενη τάση. Προσδιορίζουµε το σηµείο τοµής των δύο ευθειών. Η τετµηµένη του 
σηµείου αυτού θεωρείται ότι η είναι η τάση αποκοπής [Εικ. 9(a)-2nd method]. 
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Εικόνα 9: Μέθοδοι προσδιορισµού της τάσης αποκοπής 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 
Τµήµα Φυσικής 

- 47 -                                                              Φ307-Προχωρηµένα Εργαστήρια Φυσικής Ι 

Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο 

Υπάρχει και ένας πιο ακριβής τρόπος προσδιορισµού της τάσης αποκοπής, ο οποίος όµως 
είναι τεχνικά δυσκολότερος και ξεφεύγει από τα πλαίσια της πειραµατικής αυτής άσκησης. 
Παρουσιάζεται στην Εικ. 9(b). Εάν η διόρθωση για τα ρεύµατα διαρροής έχει γίνει µε 
ακρίβεια, έτσι ώστε το ρεύµα στην περιοχή αποκοπής είναι σταθερό, µπορούµε να 
προσαρµόσουµε στα πειραµατικά σηµεία ( , )j jV I  γύρω από την τάση αποκοπής µη-γραµµική 

συνάρτηση της µορφής: 

 
( )

e 1stopb V U
I A

⋅ − = ⋅ −    

προσδιορίζοντας τις τιµές των τριών παραµέτρων , , stopA b U . Τότε η τάση αποκοπής δίνεται 

από την τιµή της παραµέτρου stopU . 

 
Προσδιορισµός της τιµής της σταθεράς του Planck 
Έχοντας προσδιορίσει τις τιµές των τάσεων αποκοπής για κάθε χαρακτηριστική γραµµή 
εκποµπής της λάµπας υδραργύρου µπορούµε να προχωρήσουµε στον προσδιορισµό της 
τιµής της σταθεράς του Planck h από τα πειραµατικά αυτά αποτελέσµατα. 
Για το σκοπό αυτό δηµιουργούµε διάγραµµα των προσδιορισµένων τάσεων αποκοπής 
(απόλυτη τιµή) σαν συνάρτηση της συχνότητας της ακτινοβολίας που προσπίπτει στην 
φωτοκάθοδο. Καθώς αναµένετε ότι η σχέση αυτή ακολουθεί την εξίσωση: 

 ( )e stop Aq V f h f W⋅ = ⋅ −  

 από την κλίση της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων που προσαρµόζουµε προσδιορίζουµε την 
ζητούµενη τιµή της σταθεράς. Η διαδικασία αυτή πρέπει να επαναληφθεί και για τις δύο 
χρησιµοποιούµενες µεθοδολογίες που ακολουθήσαµε για τον προσδιορισµό των τάσεων 
αποκοπής. 
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