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Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο 

Εργαστηριακή άσκηση  
 

ΣΤΟΧΟΙ 
 

Οι στόχοι αυτής της εργαστηριακής άσκησης είναι: 

 

- Η πειραµατική επιβεβαίωση ότι η µορφή της φωτοηλεκτρικής εξίσωσης  του Einstein 

Κmax(f), είναι της µορφής y=ax-b 

- Ο πειραµατικός υπολογισµός της τάσης αποκοπής Vα και ο υπολογισµός µέσω αυτής του 

έργου εξαγωγής.Wεξ, 

- Ο προσδιορισµός, από την κλίση της γραφικής παράστασης, της κινητικής ενέργειας των 

φωτοηλεκτρονίων σε συνάρτηση µε τη συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Κmax(f), 

της σταθεράς  δράσεως του Planck (h), 

- Ο υπολογισµός της οριακής συχνότητας fορ για την οποία µπορεί να παρατηρηθεί το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο για το συγκεκριµένο µέταλλο στην περίπτωσή µας του Cs. 

 

 

ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΑ ΟΡΓΑΝΑ, ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ 
 

� Συσκευή φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ 

 
Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο είναι το φαινόµενο κατά το 

οποίο, από µια µεταλλική επιφάνεια, ελευθερώνονται 

ηλεκτρόνια στο περιβάλλον όταν πάνω της προσπίπτει φως. 

 

Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο αναφέρεται στη σωµατιδιακή 

φύση του φωτός. 

Το φως, ως ηλεκτροµαγνητικό κύµα, µεταφέρει ενέργεια. Η 

κλασική θεωρία όµως αδυνατούσε να ερµηνεύσει το γεγονός, 

ότι η εξαγωγή των ηλεκτρονίων από το µέταλλο καθώς και η 

κινητική ενέργεια µε την οποία εξέρχονται αυτά από την 

κάθοδο, εξαρτάται µόνο από τη συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και όχι από την συνολική 

ενέργεια (άρα από την ένταση της ακτινοβολίας), που µεταφέρει η φωτεινή δέσµη που προσπίπτει στο 

µέταλλο.  

 
Για τη µελέτη του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου  

χρησιµοποιoύµε τη διάταξη του σχήµατος . 

Μέσα σε ένα σωλήνα υψηλού κενού (≈ 10
−7

 

atm) τοποθετούµε δύο ηλεκτρόδια. Το πρώτο, 

που χρησιµεύει ως κάθοδος, έχει µεγάλη 

επιφάνεια, φέρει επίστρωση από ένα 

αλκαλιµέταλλο (Κ ή Cs) και όταν φωτίζεται 

εκπέµπει ηλεκτρόνια. 

Τα ηλεκτρόνια αυτά συλλέγονται από το 

δεύτερο ηλεκτρόδιο την άνοδο. Με τη βοήθεια 

µιας ποτενσιοµετρικής διάταξης µπορούµε να 

µεταβάλλουµε την τάση που εφαρµόζεται στα 

ηλεκτρόδια. Τέλος, µε ένα µικροαµπερόµετρο 

που παρεµβάλλεται στο κύκλωµα µπορούµε να 
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µετρήσουµε την ένταση του ρεύµατος που οφείλεται στα ηλεκτρόνια που εκπέµπει η φωτιζόµενη 

κάθοδος. Όταν η κάθοδος φωτίζεται εκπέµπει ηλεκτρόνια  (φωτοηλεκτρόνια) τα οποία επιταχύνονται από 

το ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των ηλεκτροδίων και καταλήγουν στην άνοδο. 

 

Σύµφωνα µε την κλασική θεωρία του ηλεκτροµαγνητισµού η µεταφορά ενέργειας γίνεται µε 

τη δράση του ηλεκτρικού πεδίου στο χρόνο. Έτσι ακόµη και µικρή να είναι η ενέργεια άρα 

και η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (άρα για οποιαδήποτε συχνότητα), µετά από 

ικανό χρόνο (συνήθως της τάξης του 1s) τα e
-
 θα αποκτήσουν ικανή κινητική ενέργεια ώστε 

να αποσπαστούν από το µέταλλο. Άρα για την κλασική θεωρία η συχνότητα f της 

ακτινοβολίας δε φαίνεται να παίζει κάποιο ουσιώδη ρόλο. 

Όµως δε γίνεται έτσι! 

 

Σύµφωνα µε τον Einstein, κάθε φωτόνιο της δέσµης που προσπίπτει και φωτίζει την κάθοδο 

µεταδίδει όλη του την ενέργεια hf σε ένα µόνο από τα ηλεκτρόνια του µετάλλου. Αν η 

ενέργεια hf του φωτονίου είναι µικρότερη από το έργο εξαγωγής W, το ηλεκτρόνιο δε 

µπορεί να εγκαταλείψει το µέταλλο. Κάτι τέτοιο γίνεται µόνο αν η ενέργεια hf είναι 

µεγαλύτερη ή ίση µε το έργο εξαγωγής Wεξ.  Έτσι στην πραγµατικότητα µπορεί η κινητική 

ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων να µην εξαρτάται από την συνολική ενέργεια της 

ακτινοβολίας αλλά εξαρτάται από το κβάντο ενέργειας Ε= hf. 

 

� Το φωτοηλεκτρικό  φαινόµενο  παρατηρείται όταν  πάνω  σε µεταλλική  κάθοδο, (π.χ 

µε επίστρωση από ένα αλκαλιµέταλλο όπως Κ ή Cs)  προσπέσει  µονοχρωµατικό φως  του 

οποίου   η συχνότητα  είναι µεγαλύτερη  από µια ελάχιστη  τιµή  που ονοµάζεται   

σ υ χ ν ό τ η τ α   κ α τ ω φ λ ί ο υ  ( fορ) ή κατώφλι συχνοτήτων για εξαγωγή e
-
 και 

δηµιουργία φωτοηλεκτρικού ρεύµατος ανεξάρτητη της έντασης της ακτινοβολίας. Η ύπαρξη 

κατωφλίου συχνότητας ήταν κάτι το ανεξήγητο στην κλασική φυσική. 

 

 

Άρα ισχύει ο εµπειρικός Νόµος: f≥fορ 

 

Για να παρατηρήσουµε λοιπόν το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο δε µας ενδιαφέρει η ένταση 

Ι της ακτινοβολίας αλλά µόνο η συχνότητά της. 

 

� Για να συµβεί το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο  το e
-
 του ατόµου  θα πρέπει  να είναι  

συνδεδεµένο και όχι  ελεύθερο   έτσι ώστε να διατηρείται και η Α.∆.Ε και η Α.∆.Ο.   

 

Η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να προσφέρουµε σε ένα συνδεδεµένο e
-
, ώστε να 

αποσπαστεί από το µέταλλο ονοµάζεται έργο εξαγωγής Wεξ. (Για τα αέρια είναι η 

ενέργεια ιοντισµού τους Ειον). 

 

∆εδοµένου ότι η ενέργεια ενός φωτονίου είναι hf θα πρέπει τελικά για να 

πραγµατοποιηθεί το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο να ισχύει η σχέση: 

  

hf> Wεξ. 

 

Μάλιστα για hf=Wεξ η συχνότητα f είναι ίση µε την οριακή συχνότητα fορ, άρα ισχύει:  

fορ=
εξW

h
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Η ποικιλία τιµών στις συχνότητες κατωφλίου οφείλεται στις διαφορετικές τιµές του 

έργου εξαγωγής στα διαφορετικά µέταλλα. 

 

Σχόλιο: 

Αν το ηλεκτρόνιο είναι ελεύθερο τότε από την Α.∆.Ε για το προσπίπτων φωτόνιο και το 

ελεύθερο e
-
 έχουµε 

πρ µετ

2 2 2 2
1

1

Ε = Ε

1 c 1
hf + mc = mc + mυ h = mυ

2 λ 2

⇔

⇔
 

Ακόµη από την Α.∆.Ο προκύπτει: 

 

πρ µετ φ ηλ

1

h
p = p p = p = mυ

λ
⇔ ⇔

� �

 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι για ελεύθερο e
-
 τα αποτελέσµατα έρχονται σε αντίθεση. 

 

Το λάθος έγινε, στο ότι θεωρήσαµε ελεύθερο το ηλεκτρόνιο και όχι δεσµευµένο, µε 

αποτέλεσµα να µην µπορούµε να εφαρµόσουµε την διατήρηση της ορµής, αφού ορµή θα 

αποκτήσει και το άτοµο, µε το οποίο συνδεόταν. 

Επίσης και η ταχύτητα εξόδου, που υπολογίσαµε µε εφαρµογή της Α∆Ε, δεν είναι η 

πραγµατική, αφού δεν λάβαµε υπόψη το έργο εξαγωγής. 

 

 

 

 

Αν πραγµατοποιήσουµε την πειραµατική διάταξη του σχήµατος: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τότε για f<f0 το φωτορεύµα των ηλεκτρονίων µεταξύ της καθόδου Κ και της ανόδου Α 

είναι ίσο µε το µηδέν. Ακόµη για f=f0 ίσα- ίσα που εξέρχονται από το µέταλλο 

φωτοηλεκτρόνια µε ταχύτητα µηδέν, που επιταχύνονται από την τάση V και έχουµε 

φωτορεύµα. 

 

 

� Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο περιγράφεται µε την φωτοηλεκτρική εξίσωση  του 

Einstein.  

 

A

V

δ

K

µΑ
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Kmax=
2

1
⋅⋅⋅⋅m υmax

2
= h⋅⋅⋅⋅f-Wεξ. 

 

Από την παραπάνω εξίσωση υπολογίζεται η κινητική ενέργεια Κmax µε την οποία ένα 

ηλεκτρόνιο της καθόδου εγκαταλείπει το µέταλλο. ∆ηλαδή η Κmax είναι η µέγιστη κινητική 

ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων τη στιγµή που εξέρχονται από το µέταλλο. 

 

Ακόµη από τη φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein  προκύπτει για Kmax = 0, ότι  h⋅f= Wεξ 

⇒ f =
h

Wεξ
 άρα  fορ = 

h

Wεξ
, όπως είπαµε. 

Έτσι παρατηρούµε ότι η Κmax δεν εξαρτάται από την ένταση Ι της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Επίσης αν Κmax=0 και η εφαρµοζόµενη τάση είναι µηδέν V=0, τότε και το 

φωτοηλεκτρικό ρεύµα i είναι µηδέν (i=0). Όµως αν Κmax=0 και η εφαρµοζόµενη τάση είναι 

διάφορη του µηδενός V≠0, τότε όπως προκύπτει από το Θ.Μ.Κ.Ε: 

Κ-Κmax=e·V⇔K=e·V, άρα τα e
-
 φτάνουν στην άνοδο µε µια ταχύτητα υ≠0, άρα έχουµε 

φωτορεύµα (i≠0). 

 

Παρατηρούµε ότι :  

α) Η συχνότητα  κατωφλίου  εξαρτάται  µόνο  από το υλικό της ανόδου , (Wεξ ), ενώ  είναι  

ανεξάρτητη  από την ένταση  της προσπίπτουσας ακτινοβολίας .  

Για τα περισσότερα  µέταλλα  βρίσκεται στην περιοχή  του  υπεριώδους  και µάλιστα για  λ 

µεταξύ 200 και 300 nm ενώ  για  το Να και τα οξείδια  του Cs  βρίσκεται στο ορατό φάσµα  

400–700 nm . 

 

β) Όταν η συχνότητα της ΗΛΜ ακτινοβολίας  είναι µεγαλύτερη από τη συχνότητα 

κατωφλίου (f>fορ), τότε εκπέµπονται ηλεκτρόνια  από την κάθοδο  µε αρκετά µεγάλες  

ταχύτητες (Κmax≠0)  και οπότε ακόµη  και χωρίς  τάση V στο εξωτερικό κύκλωµα (V=0), 

έχουµε φωτορεύµα (i≠0). Επίσης ακόµη και όταν  η πολικότητα V  αντιστραφεί,  υπάρχει 

ρεύµα e
-
  µέχρι που η αντίστροφη τάση  V  να γίνει  ίση µε την  τάση (δυναµικό)  αποκοπής  

V = Vα. Τότε σταµατά  εντελώς  η ροή  ηλεκτρονίων άρα και τα πιο ενεργητικά e
-
 

ακινητοποιούνται και το φωτορεύµα γίνεται µηδέν (i=0). ∆ηλαδή  η ροή e
-
 σταµατά  όταν 

e⋅Vα ≥ Kmax  δηλαδή  για  e⋅Vα ≥ Kmax,  δεν  παρατηρείται φωτοηλεκτρικό  φαινόµενο. Όπως 

προκύπτει από το Θ.Μ.Κ.Ε:  

Κ-Κmax= -e·V και για Κ=0 έχουµε Κmax= e·Vα, άρα τα e
-
 δε φτάνουν στην άνοδο οπότε δεν 

έχουµε φωτορεύµα (i=0). (Κ) είναι η κινητική ενέργεια των e
-
, όταν φτάνουν στην άνοδο. 

 

Η Kmax µετριέται εύκολα αν εφαρµοστεί µια ανασχετική τάση ή δυναµικό Vα, που 

ονοµάζεται τάση αποκοπής.  

 

Για, V = Vα  µόλις που δεν παρατηρείται φωτορεύµα και 

 

για V = Vα  έχουµε  e⋅⋅⋅⋅Vα  = Kmax = 
2

1
⋅m υ

2
max. 

 

Για αντίθετη δηλαδή τάση, δηλαδή αν βάλουµε στην άνοδο αρνητική τάση, τα e
-
 

επιβραδύνονται και για V=Vα τα e
-
 φρενάρουν και φτάνουν στην άνοδο µε ταχύτητα υ=0. 

Οπότε για τάση V ίση µε την τάση αποκοπής Vα το φωτορεύµα είναι και αυτό ίσο µε 

µηδέν. 



Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      htthtthtthttpppp://://://://ekfeekfeekfeekfe....serserserser....schschschsch....grgrgrgr/   /   /   /                                           Μιχαήλ Μιχαήλ, ΦυσικόςΜιχαήλ Μιχαήλ, ΦυσικόςΜιχαήλ Μιχαήλ, ΦυσικόςΜιχαήλ Μιχαήλ, Φυσικός 

 
5

 

Ισχύει Kmax = h⋅⋅⋅⋅f – Wεξ. Έτσι η 

αντίστοιχη  γραφική παράσταση  της 

Kmax   σε συνάρτηση  µε την f  της 

προσπίπτουσας  ακτινοβολίας  είναι 

αυτή του σχήµατος:  

Παρατηρούµε τότε πως για f=fορ= 

=
h

Wεξ
 είναι Kmax = 0, οπότε αυτή 

είναι και η συχνότητα για την οποία 

εµφανίζεται το φωτοηλεκτρικό 

φαινόµενο.  

Ακόµη για  f = 0 , Kmax  = - Wεξ. 

Παρατηρούµε πως η κινητική ενέργεια 

των φωτοηλεκτρονίων  και άρα και η 

ταχύτητά τους τη στιγµή που 

εξέρχονται από την κάθοδο δεν 

εξαρτάται από την ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας αλλά µόνο από τη συχνότητά της και 

µάλιστα εξαρτάται γραµµικά και αυξάνεται, καθώς αυξάνεται η συχνότητα της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Ακόµη η κλίση της ευθείας είναι ίση µε τη σταθερά δράσεως h του Planck. ∆ηλαδή ισχύει 

εφθ=h. 

 

 

Από τη φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein για την τάση αποκοπής ισχύει: 

 

Vα = 
h

e
f - 

εξW

e
. 

 

Η γραφική  παράσταση  της  τάσης της αποκοπής  Vα   σε συνάρτηση  µε τη συχνότητα του 

φωτός  είναι:    

                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Va

f

-W
e

O
=fορ

 εξ

 W

h

 εξ

-W

θ

εξ

f = ορ

Kmax

O fεξW
h
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Για  f = 0 ⇒  Vα = - 
εξW

e
 

Για Vα = 0 ⇒ f  = fορ = 
h

Wεξ
 και  (e⋅Vα = Kmax = 0). 

• Παρατηρήστε  πως η κλίση  της ευθείας είναι ίση µε 
h

e
, άρα  είναι σταθερή . 

Έτσι  ένα διαφορετικό υλικό  καθόδου  µε διαφορετικό έργο  εξαγωγής  η ευθεία  θα 

µετακινηθεί  προς  τα πάνω  ή προς τα κάτω  αλλά  µε την ίδια κλίση (
h

e
).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ισχύει f01=
1W

h
 και f02=

2W

h
τότε για W2>W1 είναι και f02> f01, όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 

Ένταση (i) φωτορεύµατος και τάση (V) ανόδου – καθόδου 

 

 

1. Η γραφική παράσταση της έντασης ( i ) 

του φωτοηλεκτρικού  ρεύµατος  σε συνάρτηση  

µε την τάση V για µια  σταθερή συχνότητα  f  

είναι αυτή του σχήµατος: 

Τα φωτοηλεκτρόνια δεν βγαίνουν από το 

µέταλλο όλα µε ταχύτητες κάθετες σε αυτό, 

µε αποτέλεσµα να µην φτάνουν όλα στην 

κάθοδο. Με την αύξηση όµως της τάσης 

όλο και περισσότερα ηλεκτρόνια αναγκάζονται να κινηθούν προς το συλλέκτη (το 

πεδίο τα ρουφάει προς το συλλέκτη), µέχρι που για κάποια τάση όλα τα ηλεκτρόνια 

που φεύγουν από το µέταλλο φτάνουν στο συλλέκτη, οπότε από εκεί και πέρα 

φτάνουµε στο ρεύµα κόρου. 

Va

ff

-W
e

2ορ
O

f1ορ

 1

-W

e
 2

f

VVa

i

O
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Άρα όσο µεγαλύτερη είναι η τάση τόσο περισσότερο αυξάνεται ο αριθµός των e
-
 που 

προσπίπτουν στην άνοδο, οπότε αυξάνεται και ο ρυθµός των e
-
 που προσπίπτουν στην άνοδο 

δηλαδή αυξάνεται το i=
-q Ne

t t
= και άρα έχουµε µεγαλύτερη ένταση φωτορεύµατος i. Αυτό 

γίνεται µέχρι το σηµείο που όλα τα e
-
 που παράγονται στην κάθοδο, φτάνουν στην άνοδο, 

οπότε από εκεί και µετά το φωτορεύµα αποκτά µια σταθερή µέγιστη τιµή.  

 

Παρατηρούµε ακόµη πως και για µηδενική τάση (V=0) ή αρνητική τάση V έχουµε ρεύµα 

ηλεκτρονίων. Μόλις όµως η ανάστροφη τάση (-V) γίνει ίση µε την τάση αποκοπής Vα, όπως 

είπαµε το φωτορεύµα µηδενίζεται. 

Αν η τάση είναι µηδενική δεν υπάρχει κανένας λόγος όλα τα φωτοηλεκτρόνια να 

φτάσουν στην άνοδο. 

Κάποια έχουν ταχύτητες τυχαίες και προσκρούουν στα τοιχώµατα, κάποια 

παραµένουν στο χώρο δηµιουργώντας και ένα νέφος αρνητικού φορτίου χώρου, το 

οποίο υποχρεώνει κάποια αλλά ηλεκτρόνια να επιστρέψουν στην κάθοδο. Αυτό εξηγεί 

γιατί το φωτορεύµα τότε δεν έχει τη µέγιστή του τιµή. 
 

2. Η ένταση  (i)  του φωτοηλεκτρικού  ρεύµατος  είναι  ευθέως  ανάλογη  της έντασης 

(Ι)  της προσπίπτουσας  ακτινοβολίας  

(του φωτός) .  Έτσι: 

i)  όταν  διπλασιάζεται  η ένταση  της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας  I 

διπλασιάζεται  και η ένταση i ρεύµατος 

κόρου, του  φωτοηλεκτρικού  ρεύµατος.  

∆ηλαδή εκπέµπονται περισσότερα 

(διπλάσια) ηλεκτρόνια. Ακόµη, 

ii) Παρατηρούµε ότι η τάση αποκοπής   Vα 

για την ίδια συχνότητα f είναι ανεξάρτητη της 

I του προσπίπτοντος φωτός και εξαρτάται 

µόνο από το υλικό της ανόδου. Άρα για το ίδιο 

υλικό και για διαφορετικές εντάσεις Ι έχουµε την ίδια τάση αποκοπής Vα, όπως φαίνεται στο 

σχήµα. 

Αύξηση της φωτεινής έντασης Ι (άρα περισσότερα φωτόνια) για µια συγκεκριµένη 

συχνότητα f σηµαίνει και αύξηση της έντασης E
�

 του ηλεκτρικού πεδίου της ακτινοβολίας. 

Όµως ισχυρότερο ηλεκτρικό πεδίο σηµαίνει και µεγαλύτερη ηλεκτρική δύναµη F qE=
� �

 στα 

e
-
 του µετάλλου της καθόδου άρα αυτά αποσπώνται ευκολότερα και άρα αυξάνεται και ο 

ρυθµός εξαγωγής τους. 

Σε κάθε περίπτωση έχουµε περισσότερα φωτοηλεκτρόνια/s και άρα έχουµε αύξηση του 

φωτορεύµατος. Αν ορίσουµε την ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας ως τον αριθµό 

φωτονίων ανά µονάδα χρόνου και ανά µονάδα επιφάνειας, τότε για διπλάσια ένταση 

ακτινοβολίας έχουµε διπλάσιο πλήθος φωτονίων άρα και διπλάσιο αριθµό εξερχόµενων από 

την κάθοδο e
-
. Όταν τελικά, όλα αυτά τα e

-
 φτάσουν στην άνοδο (ρεύµα κόρου), θα έχουµε 

και διπλάσια µέγιστη ένταση φωτορεύµατος. 

 

Προσοχή όµως η µέγιστη κινητική ενέργεια των εξερχόµενων από το µέταλλο 

φωτοηλεκτρονίων εξαρτάται µόνο από τη συχνότητα (Κmax=hf-Wεξ). 

 

Σχόλιο: 

VVa

i

O

2i

i (ρεύµατος)

I (ακτινοβολίας)

2I(ακτινοβολίας)
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Σύµφωνα µε την κλασική θεωρία η µεταβίβαση της ενέργειας από το ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα στα e
-
 του µετάλλου γίνεται αναγκαστικά σε κάποιο χρονικό διάστηµα δηλαδή γίνεται 

βαθµιαία. Έτσι θα έπρεπε να µεσολαβεί κάποιο χρονικό διάστηµα από την πρόσπτωση της 

ακτινοβολίας µέχρι την εµφάνιση του φωτοηλεκτρικού ρεύµατος. Με µια απλή εκτίµηση η 

χρονοκαθυστέρηση θα έπρεπε να είναι της τάξης του 1s. Όµως η πειραµατική τιµή αυτού 

του χρόνου αν δεν είναι µηδέν είναι της τάξης του 1ns=10
-9

s και µικρότερος. ∆ηλαδή το 

φωτορεύµα εµφανίζεται σχεδόν ταυτόχρονα µε την πρόσπτωση της φωτεινής δέσµης στην 

κάθοδο. 

 

 3.Είπαµε  για την τάση  αποκοπής 

Vα  ότι:  

e⋅Vα = Kmax = h⋅f–Wεξ ⇔ 

⇔Vα = 
h

e
⋅f -

εξW

e
(Vα = αV ).   

Άρα  η τάση  αποκοπής κατά 

απόλυτη τιµή εξαρτάται 

(αυξάνεται γραµµικά) από τη 

συχνότητα της προσπίπτουσας  

ακτινοβολίας (f) και  άρα από το 

κβάντο ενέργειας  (E = h⋅f ) της  

προσπίπτουσας ακτινοβολίας  

καθώς και από το υλικό της ανόδου  (Wεξ). Έτσι  για σταθερή  ένταση  ακτινοβολίας για το 

ίδιο υλικό  και για δυο συχνότητες  f1  και f2 µε f2 > f1  έχουµε  α2V  > α1V π.χ αν Vα1 = - 

10 V  τότε  Vα2 = - 12 V, η γραφική παράσταση i(V) είναι αυτή του σχήµατος. 

 

∆ηλαδή  καθώς  η συχνότητα  f αυξάνεται, αυξάνεται  γραµµικά και το µέτρο της τάσης  

αποκοπής  και άρα  και η µέγιστη  κινητική  ενέργεια  των φωτοηλεκτρικών  αφού  e·Vα = 

Kmax = 
2

1
 m·υmax

2
 .  

Ακόµα για σταθερή ένταση προσπίπτουσας ακτινοβολίας (Ι) ισχύει: 

E Nhf
I= =

dS dt dS dt⋅ ⋅
⇔

N I dS

dt hf

⋅
= . ∆ηλαδή παρατηρούµε πως καθώς η συχνότητα f της 

ακτινοβολίας αυξάνεται ο αριθµός των φωτονίων ανά µονάδα χρόνου
N

dt
, που πέφτουν στην 

κάθοδο ελαττώνεται. Οπότε για συχνότητα f2>f1 (I=σταθ.) και για την ίδια απορρόφηση 

ακτινοβολίας, λιγότερα φωτόνια πέφτουν στην κάθοδο άρα και λιγότερα ηλεκτρόνια 

εκπέµπονται από αυτή, αν δεχτούµε ότι το κάθε φωτόνιο έχει συχνότητα µεγαλύτερη από 

την οριακή και ότι κάθε φωτόνιο δίνει όλη του την ενέργεια αµέσως σε ένα ηλεκτρόνιο. 

Γνωρίζουµε όµως από τη φωτοηλεκτρική εξίσωση πως καθώς αυξάνεται η συχνότητα f της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας αυξάνεται γραµµικά και η µέγιστη κινητική ενέργεια Κmax των 

εξερχόµενων ηλεκτρονίων. Όµως για µεγαλύτερη Κmax τα εκπεµπόµενα από την κάθοδο 

ηλεκτρόνια είναι πιο ενεργητικά και  έτσι περισσότερα ηλεκτρόνια φτάνουν στην άνοδο. 

Έτσι για V=0, έχουµε µεγαλύτερο φωτορεύµα i για τη µεγαλύτερη συχνότητα f2 δηλαδή 

i2>i1. Αυξάνοντας στη συνέχεια την τάση καθόδου – ανόδου V, τότε από µια τάση V και 

µετά όλα τα ηλεκτρόνια φτάνουν µε την ίδια ταχύτητα υ στην άνοδο (το όριο είναι η 

ταχύτητα του φωτός c). Όµως επειδή για τις µικρότερες συχνότητες έχουµε περισσότερα 

φωτόνια άρα και ηλεκτρόνια τελικά για τη µικρότερη συχνότητα f1 θα έχουµε µεγαλύτερο 

VVa1
Va2

O

i (ρεύµατος)

i

f1

f2

2

Σταθερή ακτινοβολίαςI 

f2

f1

i1
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φωτορεύµα δηλαδή τελικά i1>i2. Επίσης παρατηρούµε πως υπάρχει µια τάση επιτάχυνσης 

για την οποία τα δυο φωτορεύµατα (i1 και i2 για τις δυο συχνότητες γίνονται ίσα). 

 

Βέβαια αν θεωρήσουµε πως όταν  αναφερόµαστε σε σταθερή ένταση µιλάµε για σταθερό 

αριθµό φωτονίων ανά µονάδα χρόνου και ανά µονάδα επιφάνειας , τότε επειδή η διαδικασία 

στο φωτοηλεκτρικό 

φαινόµενο είναι διαδικασία 

ενός βήµατος έχουµε ή όλα ή 

τίποτα. Αν λοιπόν τα 

φωτόνια της δέσµης έχουν 

f>fορ τότε το καθένα από 

αυτά δίνει όλη του την 

ενέργεια σε ένα e. Για 

σταθερή ένταση Ι 

ακτινοβολίας, το πλήθος 

των φωτονίων ανά µονάδα 

επιφάνειας και χρόνου είναι 

το ίδιο. Τότε και το µέγιστο 

πλήθος των 

φωτοηλεκτρονίων είναι το ίδιο ανεξάρτητα από τη συχνότητα της ακτινοβολίας. Αυξάνοντας 

την f, το έργο εξαγωγής Wεξ=φ δεν αλλάζει αλλά αυξάνεται η Κmax. Όµως για µεγαλύτερη Κmax 

περισσότερα ηλεκτρόνια φτάνουν στην άνοδο για µηδενική τάση V, οπότε για V=0 έχουµε 

µεγαλύτερο φωτορεύµα στη συχνότητα f2 (f2>f1 άρα και i2>i1). Τελικά αυξάνοντας την τάση V  

για το ίδιο πλήθος e
-
 το ρεύµα αποκτά την ίδια σταθερή µέγιστη τιµή (ρεύµα κόρου) και στις 

δυο συχνότητες f1 και f2, όπως φαίνεται στο σχήµα. 

Ακόµη παρατηρείστε πως επειδή για f=fορ ,  είναι Κmax=0 είναι και Vα=0. ∆ηλαδή σε αυτή την 

περίπτωση τα φωτοηλεκτρόνια ίσα – ίσα που εξέρχονται από το µέταλλο οπότε δεν έχουµε 

φωτορεύµα και άρα ακόµη και για τάση 0V αυτό είναι µηδέν. ∆ηλαδή δε χρειαζόµαστε κάποια 

τάση αποκοπής. Στη συνέχεια και καθώς αυξάνουµε την ορθή τάση V, αυτά επιταχύνονται,  το 

φωτορεύµα αυξάνεται µέχρι µια µέγιστη τιµή,  οπότε τότε όλα τα φωτοηλεκτρόνια φτάνουν 

«ψαρεύονται» από την άνοδο. 

 

Σχόλιο: Τα διαγράµµατα που σχεδιάσαµε παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση που όλα τα 

φωτόνια της δέσµης ελευθερώνουν ηλεκτρόνια. 

Στην πραγµατικότητα όµως µόνο ένα ποσοστό αυτών των φωτονίων ελευθερώνουν ηλεκτρόνια 

από το µέταλλο. 

 

Έτσι για µεγαλύτερη συχνότητα 

φωτονίων επειδή η ενέργεια 

των φωτονίων είναι 

µεγαλύτερη τότε µεγαλύτερο 

ποσοστό αυτών των φωτονίων 

ελευθερώνουν ηλεκτρόνια, 

γιατί ελευθερώνονται και 

ηλεκτρόνια από 

εσωτερικότερες στάθµες των 

ατόµων του µετάλλου. Έτσι 

αυξάνεται και το πλήθος των 

φωτοηλεκτρονίων άρα τελικά αυξάνεται και το ρεύµα κόρου (µέγιστο φωτορεύµα). 

 

VVa1
Va2

O

i (ρεύµατος)

i

f1

f2 fορ

2

Σταθερή ακτινοβολίαςI 

i1

VVa1
Va2

O

i (ρεύµατος)

i

f1

f2

2
Σταθερή ακτινοβολίαςI 

i1
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∆ηλαδή στο φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, ο µέγιστος αριθµός ηλεκτρονίων που µπορούν να 

εκτοξευθούν από ένα µεταλλικό υλικό εξαρτάται από τη συχνότητα της ακτινοβολίας. 

Όταν η συχνότητα της ακτινοβολίας αυξάνει, τα φωτόνια που φέρουν αυτήν τη συχνότητα 

έχουν µεγαλύτερη ενέργεια και µπορούν να ελευθερώσουν περισσότερα ηλεκτρόνια από το 

µέταλλο. Εποµένως, όταν η συχνότητα αυξάνει (f2>f1), έχουµε µεγαλύτερο ρεύµα κόρου, 

δηλαδή µεγαλύτερο αριθµό ηλεκτρονίων που εκτοξεύονται από το µέταλλο, για την ίδια ένταση 

ακτινοβολίας. 

Αυτό συµβαίνει επειδή, µε την αύξηση της συχνότητας της ακτινοβολίας, τα φωτόνια φέρουν 

περισσότερη ενέργεια και µπορούν να ελευθερώσουν ηλεκτρόνια που απαιτούν περισσότερη 

ενέργεια για να απελευθερωθούν από το υλικό του µετάλλου. 

Εποµένως, µεγαλύτερη συχνότητα ακτινοβολίας οδηγεί σε µεγαλύτερο ρεύµα κόρου για την ίδια 

ένταση. Οπότε τότε θα είχαµε το παραπάνω διάγραµµα.  

 

Η πιθανότητα  να λάβει  χώρα  το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο  είναι ανάλογη  της πέµπτης  

δύναµης  του Z   του υλικού  (∝ Ζ
5
).   

 

 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 
1.Πραγµατοποιήστε την πειραµατική διάταξη της εικόνας:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατήρηση: Για καλύτερα αποτελέσµατα οι πρώτες µετρήσεις πρέπει να λαµβάνονται 

τουλάχιστον 10min µετά το άνοιγµα της συσκευής. 

 
2. Τοποθετείστε τη φωτεινή πηγή στη θέση 250mm και ανοίξτε το διακόπτη ON/OFF, µετά από 2 

min προθέρµανσης, µετρήστε το φωτορεύµα. 

 

3. Παρεµβάλλετε το φίλτρο στον υποδοχέα  και επιλέξτε χαµηλή ένταση της τάσης πηγής από τον 

διακόπτη: ΡΥΘΜΙΣΗ ΕΝΤΑΣΗΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ. 

 

4. Περνώντας αργά το χέρι µας ανάµεσα από τη φωτεινή πηγή και την υποδοχή των φίλτρων, 

παρατηρούµε πτώση µέχρι και µηδενισµό του φωτορεύµατος. Κατόπιν αποµακρύνουµε το χέρι µα 

και το φωτορεύµα εµφανίζεται αµέσως (χρόνος απόκρισης 10
-9

 sec). 
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5. Αλλάζοντας την απόσταση µεταξύ  της φωτεινής πηγής  και του φωτοκύτταρου, µεταβάλλεται η 

ένταση (Ι) της φωτεινής ακτινοβολίας και άρα µεταβάλλεται ευθέως ανάλογα η ένταση (i) του 

φωτορεύµατος. Η ένταση Ι της φωτεινής ακτινοβολίας είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου 

της απόστασης µεταξύ  της φωτεινής πηγής  και του φωτοκύτταρου: I∼
2R

1
 

 
6. Ρυθµίστε τον επιλογέα :ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΑΠΟΚΟΠΗΣ , µε βαθµιαία αύξηση έως ότου 

φτάσει στο µηδενισµό του ρεύµατος. Ο διακόπτης ΕΝ∆ΕΙΞΗ ΟΘΟΝΗΣ µπορεί να µετράει ανάλογα 

µε τη θέση που βρίσκεται φωτορεύµα ή τάση αποκοπής. 

 
7. Όταν έχουµε  την τάση αποκοπής για το συγκεκριµένο φίλτρο ή LED άρα έχουµε µηδενίσει το 

φωτορεύµα τότε είτε περνώντας το χέρι µας ανάµεσα από τη φωτεινή πηγή και την υποδοχή των 

φίλτρων είτε αλλάζοντας την απόσταση µεταξύ  της φωτεινής πηγής  και του φωτοκύτταρου δεν 

παρατηρούµε καµία αλλαγή  στις ενδείξεις του φωτορεύµατος και της τάσης αποκοπής. 

 
8. Τοποθετήστε  την φωτεινή πηγή LED στην υποδοχή και συνδέστε την στην έξοδο: 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ LED. 

 

9. Συµπληρώστε τον πίνακα Α µε τις µετρήσεις που πήρατε: 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α 
ΦΙΛΤΡΑ 

ΓΥΑΛΙΝΑ 

λ(nm) f(10
15

Hz) ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

Vα 

(Volt) 

Ενέργεια 

φωτοηλεκτρονίου 

Κmax=e·Vα 

x(10
-19

Joule) 

ΚΟΚΚΙΝΟ 630 0,47 0,24 0,384 

ΠΟΡΤΟΚΑΛΙ 580 0,52 0,32 0,512 

ΚΙΤΡΙΝΟ ΣΚΟΥΡΟ 550 0,545 0,4 0,64 

ΚΙΤΡΙΝΟ 510 0,59 0,51 0,816 

ΠΡΑΣΙΝΟ 520 0,577 0,64 1,024 

ΜΠΛΕ 470 0,64 0,99 1,584 

ΠΗΓΕΣ LED     

ΚΟΚΚΙΝΗ 620 0,48 0,24 0,384 

ΠΟΡΤΟΚΑΛΙ 586 0,51 0,34 0,544 

ΠΡΑΣΙΝΗ 530 0,6 0,59 0,944 

ΜΠΛΕ 485 0,62 0,74 1,184 

 

 
10. Με βάση τις παραπάνω τιµές που πήραµε για τα γυάλινα φίλτρα σχεδιάστε τη γραφική 

παράσταση Κmax(f). 

 



Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      Ε..Κ.Φ.Ε. ΣΕΡΡΩΝ      htthtthtthttpppp://://://://ekfeekfeekfeekfe....serserserser....schschschsch....grgrgrgr/   /   /   /                                           Μιχαήλ Μιχαήλ, ΦυσικόςΜιχαήλ Μιχαήλ, ΦυσικόςΜιχαήλ Μιχαήλ, ΦυσικόςΜιχαήλ Μιχαήλ, Φυσικός 
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Φωτοηλεκτρική εξίσωση
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11. Από τη γραφική παράσταση προκύπτει ότι η µορφή της φωτοηλεκτρικής εξίσωσης  του Einstein 

Κmax(f), είναι της µορφής y=ax-b. 

 

12. Από την εφαπτοµένη της γωνίας υπολογίζουµε τη σταθερά δράσης του Planck.  

 

Άρα εφφ=h=
f∆

∆Ε
⇒h=6,8·10

-34
J·s. Από τη διεθνή βιβλιογραφία γνωρίζουµε ότι h=6,63·10

-34
J·s. 

Έχουµε ένα πειραµατικό σφάλµα της τάξης του 2,5%. 
 

13. Ακόµη επειδή ισχύει Kmax=e·Vα = h⋅f-Wεξ⇒ Wεξ =h·f- e·Vα , άρα από οποιοδήποτε ζευγάρι τιµών 

συχνότητας f και ενέργειας φωτοηλεκτρονίου µπορούµε να υπολογίσουµε ο έργο εξαγωγής, το οποίο 

κατά µέσο όρο είναι Wεξ =2,9648·10
-19

joule. Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή και τη διεθνή 

βιβλιογραφία το έργο εξαγωγής του Cs είναι ίσο µε 2,87·10
-19

J. Έχουµε ένα πειραµατικό 

σφάλµα της τάξης του 3,5%. 

 

14. Ακόµη για Kmax=e·Vα =0 έχουµε h⋅fορ =Wεξ⇒ fορ= Wεξ /h ή fορ= 34

19

106,8

102,9648
−

−

⋅

⋅
=0,435·10

15
Hz. 

Τότε από τη σχέση c=λ·f βρίσκουµε ότι λορ= 15
100,435

103
8

⋅

⋅
=6,89·10

-7
m ή λορ=689nm. 

Έτσι µόνο για µήκη κύµατος µικρότερα από 689 nm παρατηρούµε το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο για 

το συγκεκριµένο µέταλλο.  

 

 


