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1 Grundlagen
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Elektroskop
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In einem Aufsatz mit dem Titel „Über die Strah-
lung des Lichtbogens“ schrieb Wilhelm Hall-
wachs Ende des 19. Jahrhunderts über Experi-
mente mit bestrahlten Metallplatten. Im Jahr
1887 wurde das klassische und auch nach ihm
benannte Experiment zum äußeren lichtelektri-
schen Effekt durchgeführt. Er bestrahlte dabei
eine kurz zuvor geladene polierte Zinkplatte
mit Licht und beobachtete ein angeschlossenes,
gut geerdetes Elektroskop (Bild 1).

a) Einige Experimente zum äußeren lichtelektrischen Effekt werden von zwei Schülern an einem
Projekttag in abgewandelter Form noch einmal durchgeführt. Vorher schreiben sie sich die
Durchführungen von sechs Teilexperimenten auf.

a) Die Zinkplatte wird negativ aufgeladen und anschließend mit dem Licht einer handels-
üblichen Infrarotlampe bestrahlt.

b) Die Zinkplatte wird negativ aufgeladen und anschließend mit grünem Filterlicht be-
strahlt.

c) Die Zinkplatte wird negativ aufgeladen und anschließend mit dem ultravioletten Licht
einer Quecksilberhochdrucklampe bestrahlt.

d) Die Zinkplatte wird negativ aufgeladen und anschließend mit dem Licht einer Quecksil-
berhochdrucklampe bestrahlt, wobei sich eine Glasplatte zwischen Lampe und Platte
befindet.

e) Das Teilexperiment (3.) wird wiederholt, aber der Abstand zwischen Lampe und
Zinkplatte wird deutlich vergrößert.

f) Die Zinkplatte wird positiv aufgeladen und anschließend mit dem Licht einer Quecksil-
berhochdrucklampe bestrahlt.

Notieren Sie die zu erwartenden Beobachtungen am Elektroskop für die einzelnen Teilexperi-
mente. Begründen Sie Ihre Aussagen mithilfe des äußeren lichtelektrischen Effekts.

b) Zur genaueren Untersuchung des Fotoeffektes werden u. a. Vakuumfotozellen eingesetzt.
Es soll davon ausgegangen werden, dass bei den Experimenten monochromatisches Licht
verwendet wird.

Beschreiben Sie anhand einer Skizze den Aufbau, die Durchführung und die Auswertung eines
Experiments, mit welchem die kinetische Energie der schnellsten Fotoelektronen bestimmt
werden kann.

c) Die Katode einer Vakuumfotozelle ist mit Kalium bedampft (WA = 2, 0 eV ). Unter Ver-
wendung eines Filters wird diese Katode mit monochromatischem Licht der Wellenlänge
λ = 400 nm bestrahlt.

Berechnen Sie die kinetische Energie und die Geschwindigkeit der energiereichsten Fotoelek-
tronen.
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Begründen Sie, dass die Geschwindigkeitsberechnung auf klassischem Weg erfolgen kann.

2 Anwendungen

In einem anderen Experiment wird eine evakuierte Röhre (Bild 2) für weitere Untersuchungen
zum Fotoeffekt genutzt. Hierbei trifft monochromatisches Licht hoher Intensität auf die Fotoka-
tode. Ein Teil der freigesetzten Fotoelektronen gelangt über zwei Lochblenden in ein homogenes
Magnetfeld der Flussdichte B und wird auf dem Schirm sichtbar. Dieser ist s = 4, 0 cm von
der Mittelebene entfernt. Die für die auf dem Schirm auftreffenden Elektronen eingezeichneten
Spuren sind in der Realität nicht sichtbar. Das Bild auf dem Schirm ist eine Linie, deren Länge
` von der Farbe des einfallenden Lichtes abhängig ist.

` Schirm

Bild auf

Elektronenspuren

LochblendenFotokathode

Monochromatisches Licht

Quarzglasfenster

Evakuierter Glaskolben Homogenes Magnetfeld

s

dem Schirm

1
a) Erklären Sie das Zustandekommen der Linie auf dem Schirm.

b) Sind die magnetische Flussdichte B und der Radius rmax des äußeren Kreises der Elektronen-
spur bekannt, und werden die Masse m sowie die Ladung e der Fotoelektronen als konstant
vorausgesetzt, so kann daraus die maximale kinetische Energie der Fotoelektronen mit der
folgenden Gleichung berechnet werden:

Ekin,max =
e2 ·B2 · (rmax)

2

2 m

Leiten Sie diese Gleichung her.

Zeigen Sie, dass für diese Anordnung gilt: rmax =
`2 + s2

2 s

c) Bei einer konkreten Versuchsreihe wird mit einer Flussdichte von B = 8,0 · 10−5 T gear-
beitet. Die zu vorgegebenen Frequenzen f experimentell ermittelten Längen ` sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

f in 1014 Hz 6,8 7,1 7,4 7,7
` in cm 1,5 2,4 3,0 3,4

Berechnen Sie für die einzelnen Frequenzen die kinetischen Energien der schnellsten Foto-
elektronen.

Stellen Sie die Werte in einem Ekin,max(f)-Diagramm graphisch dar.

Bestimmen Sie die Grenzfrequenz, die Austrittsarbeit für die verwendete Fotokatode und
das Planck’sche Wirkungsquantum.

(Ergebnis zur Kontrolle: WA ≈ 2,5 eV )

d) Ermitteln Sie das Frequenzintervall, für welches aus der Katode zwar Elektronen emittiert
werden, aber auf dem Schirm noch kein Bild entsteht.

e) Entscheiden Sie, wie sich die Länge ` des Bildes auf dem Schirm verändern würde, wenn
man bei ein und derselben Lichtfarbe...

a) ...die Flussdichte bei Benutzung der oben beschriebenen Röhre verkleinert.

b) ...bei gleicher Flussdichte die ursprüngliche Katode durch Caesium ersetzt.

Begründen Sie Ihre Entscheidungen.
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