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Versuch D 4: Lichtelektrischer Effekt

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il : Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 3 Optik u.Atomphysik

Stichworte: Weélle-Teil chen-Dualismus von Licht: Licht als elektromagn.
Welle, Feldvektoren, Intensitét; Lichtquantenhypothese,
Lichtteil chen, Photonenenergie, -impuls, -mass, Plancksche
Konstante, Photoeff ekt, Photozdl e, Potenzialtopfmodell,
Austrittsarbeit, Fermi-Energie, Kontaktspannurg

2. Grundlagen
2.1 Lichteektrischer Eff ekt

Werden Metalle mit Licht bestrahlt, so kann man feststellen, dass $e Elektronen
freisetzen. Sind z.B. zwei Metall elektroden, Kathode und Anode, (vorzugsweise)
in einem evakuierten Behdlter gegentiberstehend angebradcht undwird die Kathode
mit Licht bestrahlt, emittiert diese Elektronen an de Anode. Sie |&dt sich dabei
soweit positiv auf, biseine Grenzspannurg U, (voneinigen Volt) zwischen Anode
und Kathode ereicht ist, die infolge des erzeugten Bremsfeldes einen weiteren

Abb. 1
Lichtelektrischer
A - - Eff ekt schematisch:
/\ K: Photokathode
hv e E A:Anoke
hv: Licht
K — + € Photoelektron
E: Elektrometer

Ladungsflussverhindert (s. Abb. 1).

Dieser (duf¥ere) lichtelekrische oder Photo-Effek wurde bereits durch frihe
Versuche von Hertz und Hallwachs (1887 nachgewiesen. Weitergehende
Experimente von Lenards (1902 ergaben, dassdie Grenzspannurg unabhhéngig
von der Intensitét des bestrahlenden Lichtsist, d.h. de kinetische Energie der aus
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der Kathode @gel dsten Elektronen nicht von der Lichtintensitét abhéngt. Dieses
Verhaten lasg sich im Rahmen der klasdschen Theorie dektromagnetischer
Wellen nicht erkldren, da mit steigender Lichtintensitét auch das die Elektronen
beschleunigende dektrische Feld des Lichts anwadst.

Planck konrte 1900 de Temperaturstrahlung eines schwarzen Korpers (s.
Versuch D8, Temperaturstrahlung) korrekt beschreiben, indem er annahm, dass
der Energieaustausch zwischen den in der Materie schwingenden Atomen bzw.
Molekilen und am el ektromagnetischen Lichtfeld nicht kontinuierlich sondernin
kleinsten der Lichtfrequenz v propartionalen Energiebetragen sog. Energiequarten

E - hv (1)

erfolgt. Die Propationditétskonstante h = 6,626 x 16* Ws? ist die Plancksche
(Wirkungs)K onstante.

Einstein hatte 1905 de Lichtquartenhypothese aufgestellt, welche besagt, dass
Licht selbst aus Lichtteil chen, sog. Phatonen besteht, welche die Energie E = hv
haben. Den Photoelektronen wird bel der Lichtabsorption de Photonenenergie
Ubertragen, d.hder Energieaustausch zwischen Licht und Materie findet generell

in Lichtquanten der Energie hv statt. Diese aundchst durchaus keptisch
betrachtete Hypothese haben genauere Versuche aim Photo-Eff ekt von Milli kan
(1914 bestétigt. Er fand insbesondere, dassein Photostrom - unabhéngig von der
Intensitdt des Lichts - nur fir Frequenzen oberhab einer Grenzfrequenz v,
stattfindet, welche vom Material der Elektroden abhéngt.

Diese undandere Experimente, ndmlich de EmissonvonMetall elektronen durch
Temperatur (s. Versuch C12: Kennlinien von Elekronenrdhren) und elektrische
Felder (sog. Feldemisgon) stellen klar, dassdie Leitungselektronen zur Abldsung
aus dem Metall eine material spezfische Energie, die Austrittsarbeit W bendtigen.
Im Fall e des Photo-Eff ekts, also der Bestrahlung mit Licht der Frequenz v betrégt
die (maximale) kinetische Energie E,;, der freigesetzten Elektronen

Ei, = hv - W 2
Die Energie E,, der Elektronen geteilt durch de Elementarladung entspricht
gerade der eingangs erwahnten Grenzspannurg U, zwischen Anode undKathode,

aso

eU, =hv -W=nh(v-v,)=hv-eU, (3)
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AusGl. (3) wird zum einen ersichtlich, dassElektronen fir Lichtfrequenzenv <v,
nicht aus dem Metall austreten konren. Zum anderen kannman Gl. (3) umformen,
so dass

h
UOZEV’U 4

Bestimnt man die Spannurg U, fir verschiedene Lichtfrequenzen v, erhélt man
aus der Auftragung U,(v) eine Gerade mit der Steigung h/e und dm
Achsenabschnitt -U,. Eslésd sich dso ausdem linearen Zusammenhang U(v) viel
einfacher als Uber die Temperaturstrahlung die Plancksche Konstante h
bestimmen.

DieBestimmung der Planckschen Konstanten aus dem Photoeff ekt ist die Aufgabe
desvorliegenden Experiments. (Vergl. auch: h-Bestimmung aus der kurzwelli gen
Kante des Bremsgektrums von Rontgenstrahlen; Versuch B10, Versuch mit
Rontgenstrahlen).

Bel der Grole &J,in Gl. (3) handdlt es gch jedoch nicht, wie Gl. (2) vermuten
l&sd, um die Austrittsarbeit W, der Kathode sondern um die Austrittsarbeit W,
der Anodk, weil sich zwischen Anode undKathode die sog. KontaktspannungJ
= (W, - W) )/eeinstdlt. Die Energieverhéltnisse avischen den beiden Elektroden
werden im Potenzialtopfmodell (Abb. 2 verdeutlicht. (Vergl. auch Versuch C12,
Kennlinien von Elektronenréhren).
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Abb. 2. Potenziatopfmodell zu den Energieverhdtnissen
beim lichtelektrischen Eff ekt: Ep, Eqa; Wy, W
Fermi-Energien E. bzw. Austrittsarbeiten W der
Kathode undAnode
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Das Potenzialtopfmodell beschreibt die energetischen Verhdltnisse der
Leitungselektronen in Metallen. Ihre Energiezusténde sind fir die Temperatur
T =0 biszu einer Maximalenergie, der sog. Fermienergie E; besetzt, oberhalb E-
unbesetzt. DieVerhdtnissesind bei Raumtemperatur (T = 300K) nicht wesentlich
gedndert. Damit ein Elektron den Potentiatopf, d.h das Metall verlassen kann,
mussihm mindestens die Energie W, die Austrittsarbeit des Metall s zugefiihrt
werden. W betrégt ca 2 eV fir Alkalimetale und ca 4 - 5 eV fir viee
Ubergangsmetall e. Zum Vergleich dazu sin die Phatonenenergien fur rotes Licht:
hv(650rm) = 1,9eV; fur blaues Licht: hv(450m) = 2,8eV.

Sind Kathode und Anode z B. Uber einen Spannurgsmesser U in leitendem
Kontakt, so sind fir den spannurgslosen Zustand de Fermi-Niveaus auf gleicher
Hohe, bei einer Spannurg U, um die Energie éJ verschoben. Aus Abb. 2 wird
ersichtlich, dassdie Energie Win GIn. (2) und(3) (fur den hier vorliegenden Fall
W, < W, ) die Austrittsarbeit W, der Anockeist.

Wird an dewiein Abb. 1 keschriebene Photozedle éne variable Gleichspannurg
U angeschlossen, 18sg sich der Photostrom I(U) der Zelle bestimmen. Das

Schaltbild zeigt Abb. 3, den typischen Verlauf der Kennlinie 1(U) for
monachromatisches Licht zeigt Abb. 3b.

a) b)

th jke Q)ﬂ 0 /’—_
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Abb. 3: @) Schaltbild zur Bestimmung der Kennlinie 1(U) einer
Photozdl e, b) typischer Kennlinienverlauf

Mab beobadtet, dassder Phatostrom | flr eine geniigend hote Lichtfrequenz v
(bzw. genligend kleine Austrittsarbeit W, der Anodk) bei der negativen Spannurg
U, einsetzt und fir Spannurgen U > U, zunadst ~ (U - Uy)? anwachst und kel
weiter steigender Spannurg einem Séttigungswert |, zustrebt. Der Verlauf der
Kennlinieist fir U > U, von cer Intensitét des auf die Kathode treffenden Lichts
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abhangig: Je hoher die Lichtintensitét, desto grofier ist der Séttigungsdrom I,

Anmerkung: Abhédngig von der Beleuchtung der Photozdle kann auch fur
Spannurgen U < U, ein geringer negativer Photostrom auftreten. Dieser riihrt von
Elektronen der Anock her, welche durch drekte Bestrahlung oder Lichtreflexion
der Kathode austreten undzur Kathode hin beschleunigt werden.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie durch Mesaung der Ladespannurg eines an
eine Fotozdle angeschlossenen Kondensators die Grenz-
spannurg U, fur verschiedene Wdlenléngen des Lichts einer
Hg-Dampflampe.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie aus der Auftragung U,(v) der Messergebnisse
der ersten Aufgabe die Plancksche Konstante h.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Kennlinien [(U) der Photozdle fir die
gleichen Wellenlangen des Hg-Lichts wie in der ersten
Aufgabe.

4 Aufgabe: Bestimmen Sie aus Auftragungen 1¥2(U) fur jede Wel enlange
durch Extrapdationen die Grenzspannurg U, und daraus wie
zuvor die Plancksche Konstante h.

4. Versuchsaufbau

Q Lt Bt L2 FB2 Pz

[ s]

Abb. 4: Versuchsaufbau zur h-Bestimmung mit dem Elektrometer-
verstarker; Q Hg-Dampflampe, L,, Sammellinsen, B,
Blenden, F Farbfilter, PZ Photozedle, C Kondensator, S
Schalter, V Elektrometerverstarker, U Spannurgsmesser
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Den Versuchsaufbau zur 1. Aufgabe zegt Abb. 4schematisch: Das von der Hg-
Dampflampe ausgehende Licht wird durch Linsen geblndelt und Blenden
begrenzt. Es durchlduft ein Filterrad, auf dem sich vier verschiedene dem Hg-
Spektrum entsprechende Filter befinden, dedurch Drehen des Rades abwedhselnd
in den Lichtstrahl gebracht werden kdnren. Das gefilterte Licht trifft auf die
Kathode der Photozdle, welche ais einer mit Kalium bededkten oxdierten
Silberschicht besteht. Die Anoceist ringformig und kesteht aus Wolfram-Iridium.
Damit die Zell e fir sichtbares Licht funktionieren kann, muss $ch al erdings auch
etwas Kadium (mit kleiner Austrittsarbeit = 2 eV) auf der Anode befinden.
Kathode und Anoce sind mit einem Kondensator (100 ) verbunden, der mit
einem Schalter kurzgeschlossen werden kann.

Die Kondensatorspannurg U wird mit einem Elektrometer-Verstérker gemessen,
der als Impedanzwand er arbeitet. Der Eingang ist sehr hochohmig, der Ausgang
niederohmig, die Verstérkung ist 1.

Fallt bei gedffnetem Schalter Licht auf die Kathode, |&dt der Photostrom den
Kondensator solange aif, bis die Kondensatorspannurg der Grenzspannurg U,
entspricht undkein weiterer Phot- bzw. Ladestrom flief3t.

Diefur Aufgabe 3 zur Bestimmung der Kennlinien I(U) geénderte Schaltung zeigt
Abb. 5

Q L1 Ba L2 FB2 PZ

Abb. 5. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Kennlinien [(U)
der Photozdle PZ; SB Spannurgsbox mit Batterie 6V,
Schalter S, Potentiometer P; Stromverstarker 1V mit
Spannurgsmessr U,
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Die Spannungsbox SB liefert eine bei eingeschaltetem Schalter S mit dem
Potentiometer P einstellbare Spannurg U. Mit einem Stromverstérker 1V und
nachgeschaltetem Spannurgsmesser U, wird der Photostrom 1(U) bestimmt. Fir
Spannurgen U mit anderer Polaritét ist die Spannurgsbox entsprechend
umzupden.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1 1.und 2. Aufgabe

Bauen sie den Versuch gem. Abb. 4 auf. Mit dem Koaxiastedker wird de
Kathode der Photozel e mit der entsprechenden Buchse an Elektrometereingang
verbuncen. Die an Verstérker an Mas< liegende Abschirmung des Kabels ist
auch mit dem Lampengehduse verbunden. Sie stellt eine aim Kondensator C
zusétzliche Kapaztét dar. Die Ringanode der Phatozdl e wird mit beiden Kabeln
an der Mase-Seite des V erstérkereingangs angeschlosen. Stellen Sie sicher, dass
inshesondere das Kathodenkabel wéhrend der Mesaungen nicht bewegt wird
(hiebei enstehen Fehlerstrome durch Reiburgselektrizitédt und Kapaztéts-
anderungen).

Nadh dem Einschalten des Netzgerétes fur die Hg-Lampe ist vor Beginn der
Mesaing ca 5 min. zu warten, bis die Lampe ewadrmt ist und tell strahlt. Der
Messverstérker zur Bestimmung der Kennlinien (3. Aufgabe) ist ebenfalls hon
einzuschalten. Er sollte zur Stabilisierung mindestens eine Viertelstunde
warmlaufen (Standby-Betrieb, Stromwahlschalter auf Null).

Justieren Sie die Blenden so, dass B, eine Offnung ca 15 mm @ hat
(Blendenmarke aif ca 13.30hin Strahlrichtung gesehen) undB, eine Off nung von
ca 6 mm@ (ca 14.30h. Es sllte nur wenig Licht auf die Mitte der Kathode
fallen, damit die Ringanocke nicht beleuchtet wird.

Die verwendeten Filter sind Interferenzfilter flr die sichtbaren Spektralli nien des
Hg-Spektrums. Ihre Daten sindin der unten folgenden Tabelle ausammengefasd.

Die Transmisgon der Filter auf¥erhalb der angegebenen Bereiche ist < 0,01 %,
also vernadhléssgbar klein. Ist das Filterrad so gestellt, dassdas Licht ungefiltert
hindurchgeht, hat die Hg-Spektrallinie im UVA mit A = 365 rmm die hichste
Photonenenergie.

Schlief3en Sie vor jeder Mesaung den Schalter S (Abb. 4. Kontrolli eren Sie die
Anzege des Spannurgsmessrs. Dieser sollte im Messereich (2V) digital Null
anzeigen; andernfalls ist die Offsetspannurg des Elektrometerverstérkers zu
justierten.
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Wellenlénge Halbwertsbreite | max. Transmisson Farbe
(nm) (nm) (%)
578+ 2 9,8 >50 gelb
546+ 2 10,3 >54 grin
436+ 2 8,3 > 40 blau
405+ 2 10,8 >30 violett
ohreFilter: 365 - - UVA

Beginnen Sie die Mesaung der Grenzspannurg U, mit dem Filter der Well enldnge
578 M. Warten Sie nach Offnen des Schalters 2 min. (Stoppulr) bis zur
Notierung der Grenzspannurg U,. Wechseln Sie nach Schli ef3en des Schaltersden
Filter undsetzen Sie die Mesaung mit dem Filter der jewell s nachst niedrigeren
Wellenldnge entsprechend fort. Bestimmen Sie abschlielfend de Grenzspannurg
flr das ungefilterte Licht des Hg-Spektrums (A = 365 m).

Wiederhden Sie anschlielfend de Mesgehe der Grenzspannurgen U, Die
Ergebnise sollten um weniger as 10 % von der vorhergehenden Mesaing
abweichen. Andernfallsist die Mesgeihe én weiteres Mal zu wiederhalen.

Tragen Siein der Auswertung die aus den Mesgehen gebil deten Mittelwerte U,
der Grenzspannurgen Uber den Lichtfrequenzen v auf. Markieren Sie die Fehler
der Frequenzen (entsprechend cen Halbwertsbreiten der Wellenléngen gemai
Tabell e) sowieder Spannungen U, (entsprechendder Diff erenzen der Mesgeihen)
durch haizontale sowie vertikale Fehlerbalken. Bestimmen Sie durch
Ausgleichsgeraden Uy (v) die Steigung der Geraden und draus mit Gl. (4) die
Plancksche Konstante h sowiedie df. Austrittsarbeit W, der Anode. Schétzen Sie
die (statistischen) Fehler der Mesaung mittels Geraden duch de Mesgpurkte mit
(plausibler) maximaler bzw. minimaler Steigung ab.

5.2 3.und 4. Aufgabe

Bauen Sie den Versuch gem. Abb. 5auf. Das Kathodenkabel ist an der I-Buchse
anzuschlief3en, die Kabel der Ringanode liber die Spannursbox und @sV oltmeter
an die engangssaitige Mass des Verstérkers. Der Verstérker ist auf den Bereich
10°%A einzustellen (1V der Ausgansgpannurg U, entspricht 108 A).

Beginnen Sie wie die Abb. zeigt mit der Bestimmung der Kennlinien in
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Flusgichtung. Das Potentiometer an der Spannurgsboxist auf Null zu stellen, der
Schalter einzuschalten. Der Lichtstrahl auf die Fotozdle wird zunadst
unterbrochen und de Ausgangsgpannurg U, am Verstéarker mit dem Off setregler
so gut es geht auf Null gestellt. Die RestspannungU,y ist zu ndieren undspéter
von en Mesdaten abzuziehen.

Bestimmen Siedie Kennlinien U,(U) bzw. I(U) bei 0V beginnendin Schrittenvon
ca 0,2V bis3V fir alevier Filter. Die Aufnahme der Kennlinie ohre Filter ist
fUr positive Spannurgen wenig sinnvoll, da sich de Beitrége der verschiedenen
Spektralli nien Gherlagern.

Nehmen Sie nach Umpden der Spannurgsbox de Kennlinienfir aleFilter sowie
auch ohre Filter in Sperrichtung auf. Bestimmen Sie wieder bei 0 V' beginnend
nunin Schrittenvonca- 0,1V U,(U) bzw. I(U) soweit zu negativen Spannurgen,
bis U, sich mindestens in einem Spannurgsinterval von ca 0,5V nicht mehr
andert. Prifen Sie auch hier, ob kei Unterbrechung des Lichtstrahls die Spannurg
U, angezegt wird. Ist dies nicht der Fall, so flief3t fir genigend grol%e negative
Spannurgen wahrscheinlich ein Photostrom von der Anode. Die diesem
(konstanten) Strom entsprechende Spannurg ist von den Mesddaten ebenfalls
abzuziehen.

In der Auswertung ist aso zunddst der fur ale Filter-Wellenléngen wie
beschrieben fir positive und regative Spannurgen korrigierte Strom | im Intervall
zwischen -2 V und + 3 V zu bestimmen. Danac ist fir alle Wdlenldngen
zusammen in einem Graphen (1/1,)"? Giber U aufzutragen (I, = 10% A). Benutzen
Sie fur jede Wdlenlénge én verschiedene Mesgurkt-Symbale. Bestimmen Sie
mittel s Ausgleichsgeraden durch dejeweili gen Mespurkte die Grenzspannurgen
U,(A). (AlsVoraussetzung hierfiir mussl¥2in einem Spannurgsintervall oberhalb
U, tatsadlich propationa zu U sein!). Die Messergebnisse fir die ungefilterte
Strahlung kdnren nur unmittelbar in der Umgebung von U, ausgewertet werden.
Warum? Schétzen Sie die Fehler fir die extrapdlierten U;-Werte .

Tragen Siewie in der Auswertung der ersten Aufgabe Uy(v) auf und kestimmen
Sie die Plancksche Konstante h. Schétzen Siewie auivor den Fehler von haus dem
Fehler der Ausgleichsgeraden ab. Vergleichen Sie das Ergebnisfir h der zweiten
undvierten Aufgabe mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie mogliche Fehler bei
der Durchfihrung und Auswertung I hres Experiments.
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6. Fragen zur Selbstkontrolle

1

2)

3

4)

5)

6)

7)

8)

In welchen Experimenten zeigt das Licht Well eneigenschaften, in welchen
Tell cheneigenschaften? Nennen sie Beispiele fir den Welle-Teilchen-
Dualismus des Lichts.

Nennen Sie dharakteristischen Grofien zur Beschreibung einer klasschen
Lichtwelle und keschreiben Sieihren Zusammenhang.

Beschreiben Sie den (aufReren) li chtel ektrischen Eff ekt (Photoeff ekt) wie
z.B. mit einer Photozdle beobadtet werden kann. Beschrelben Sie in
diesem Zusammenhang den Kennlinienverlauf I(U) einer Photozdle.

Welche Beobachtungen des Effekts kdnren nicht durch die klasdsche
Theorie des Lichts als el ektromagnetische Wl e beschrieben werden?

Welche Aussage madit die von Einstein aufgestellte Lichtquanten-
hypaothese?

Welche Experimente elauben Uber den vorliegenden Versuch hinaus die
Bestimmung der Planckschen Konstante h?

Welche Materialgrofe kann mit einer Photozdle im Prinzip aus der
Frequenzabhangigkeit der Grenzspannurg bestimmt werden?

Beschreiben Sie die Begriffe Austrittsarbeit, Fermienergie und Kontakt-
spannurg von Metall en anhand des Potentialtopfmodells.



