Skript 2 - Licht als Quant

Lichtquanten und Planck

Plancks Quantenhypothese, Photon, auf3erer Photoeftfekt, Gegenfeld

Das konnen Sie nach diesem Skript

- die Quantenhypothese als Grundlage der Lichtquanten erklaren

- Energie und Impuls eines Photons berechnen

- die Einstein-Gleichung aufstellen und mit der Gegenfeldmethode auswerten
- Grenzfrequenz und Austrittsarbeit deuten

Lernskript zur Vorbereitung auf das Vorabitur am 06.11.2026 - Gymnasium Westerstede, Niedersachsen

Grundlage: Kerncurriculum Physik (Niedersachsen 2022), Unterrichtsmaterialien www.physik.gym-wst.de, Aufgaben-
pool der Lander (IQB)
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Definition
Quantenhypothese: Die Energie eines Oszillators der Frequenz f ist E = nhf mitn = 0,1, 2, .... Zwischen-
werte kommen nicht vor.

1 Das Photon

hc h FE
f== p=5=7 (1)
Mit b = 6,626 - 10734 J s, ¢ = 2,998 - 10® m/s und hc = 1239,8 eV nm wird die Rechnung in eV bequem:
1239,8
Ejoy) = Aol )

Ein Photon ist das Energiequant der elektromagnetischen Strahlung. Es hat keine Ruhemasse, bewegt sich im
Vakuum mit ¢ und tragt die Energie £ = hf; f ist die Frequenz der Welle, A ihre Wellenldnge. Fiir ein masseloses
Teilchen gilt E = pc, deshalb folgt p = h/)\. Die Konstante hc = 1239,8 €V nm ist keine neue Naturkonstante,
sondern eine Rechenbhilfe: Sie verkniipft Energie in eV mit Wellenlange in nm.

2 Der auflere Photoeffekt

Beobachtung Klassisch erwartet
unterhalb von f passiert nichts, egal wie hell | genug Intensitat miisste reichen
Ey;,, wichst mit f, nicht mit der Intensitat Energie kommt aus der Intensitat

sofortiger Einsatz, unter 10 ns erst nach Energieaufnahme ,Anlaufzeit®

Ein Photon gibt seine Energie h f bei der Wechselwirkung ganz an ein Elektron ab. Ein Teil davon, die Austrittsarbeit
Wy, ist nétig, um das Elektron aus dem Metall zu 16sen; der Rest bleibt als kinetische Energie. Nur die Elektronen
an der Oberflache verlieren wenig Energie, deshalb ist die maximale kinetische Energie hf — W, messbar. Die
Intensitat legt fest, wie viele Photonen pro Sekunde auftreffen und damit, wie viele Elektronen ausgelést werden -
nicht aber, wie viel Energie ein einzelnes Elektron bekommt.

Herleitung
Einstein-Gleichung (1905)

1. Ein Photon der Energie hf trifft auf ein Elektron.
2. Zum Herauslésen ist mindestens die Austrittsarbeit W, nétig (materialabhéngig).
3. Der Rest steht als kinetische Energie zur Verfiigung:

h’f = “A + Ekin,max (3>
4. Mit der Gegenfeldmethode FEy;, .., = eUp folgt
h, Wi
Ug=-f—— 4
=l == @

5. Ug tiber f ist eine Gerade: Steigung h/e, Achsenabschnitt —W, /e. Nullstelle bei f, = W, /h (Grenz-
frequenz).
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Messpunkt berechnen

(e-19 J) K. — eI
Eyin = 1.602e-19C - 2380V
Eyin = 3.813e-19
=5

f—2998e+8 2 /2687 m
f= 1119e+151

e

Zink
4.013e<19 J
6.00e+14 15
]
Grenzireguenz 2
(e+14 1/5)

@ Austrittsarbeit

Steigung m berechnen

m=401e-19 J/ 6.00e=14 1/5
m = 6.688e-34 Js

Abbildung 1: Photoeffekt aus dem Schulmaterial: Ug bzw. Eyy,, ... iiber der Frequenz; die Steigung ist h/e, die Nullstelle f. Quelle:
Schulseite.

Tragt man die gemessenen Gegenspannungen Uy liber der Frequenz auf, liegen die Punkte auf einer Geraden; aus
der Steigung folgt h, aus dem Achsenabschnitt die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials.

Bei der Gegenfeldmethode wird die Spannung so eingestellt, dass gerade kein Elektron mehr die Anode erreicht.
Dann gilt eUp = Eyy, 1,y die Messung erfasst also die schnellsten Elektronen. Bei fester Frequenz wichst der Foto-
strom mit der Intensitat, bis alle ausgeldsten Elektronen abgesaugt werden (Sattigungsstrom). Die Gegenspannung
andert dagegen nur die kinetische Energie der Elektronen, nicht ihre Zahl.

Achtung - typische Fehlerquelle
Die Intensitit bestimmt die Zahl der Photonen (den Strom), nicht die Energie der einzelnen Elektronen. Deshalb
andert helleres Licht unterhalb von f nichts.

Gymnasium Westerstede Seite 4


https://www.physik.gym-wst.de/docs/d13/13quantenobjekte/05planckkonstante/hbestimmung04.jpg

Skript 2 - Quantenhypothese | Lichtquanten und Planck Physik - Vorabi 2026

3 Experimente

Experiment
Fotozelle mit Gegenfeld (h-Bestimmung).

Aufbau. Vakuumréhre, Kathode (Cs), Anode, regelbare Spannung, Amperemeter, Monochromator.
Durchfithrung. f iiber Farbfilter variieren, Ug so einstellen, dass I = 0.

Beobachtung. Uy wichst linear mit f; unterhalb f kein Strom.

Auswertung/Formel. Steigung m der Ug- f-Geraden: h = me; Achsenabschnitt b: W, = —be.

Bedeutung. Eine der ersten prazisen Messungen von h aus dem Photoeffekt.

Fehler und Sicherheit. Gegenfeld und Kathodenmaterial sind die kritischen Groéf3en; die Austrittsarbeit wirkt
systematisch. Hochspannung abschalten, Vakuumréhre nicht 6ffnen und UV-Strahlung abschirmen.

Analyse der Messwerte c Messpunkt berechnen
Die Messwerte lassen einen linearen tt Bun—e-U
Zusammenhang vermuten: By, — 1602e-19C - 1855V
Eyin — 2.972e-194
y=m-z+b f==
=% .
Flir Zink liefert die ineare Regression f = 2998e+8 T /201eTm
= 1492¢+151

y = 6.74e-34-r + (-7.08e-19)

Physikalisierung:
Eiin(f) = 8.74e-34 Js -f - 7.08e-19 J

Wenn das simulierte Experiment richtig
durchgefiihrt wurde, sollte die Konstante f im
Produkt h - f in der GréBenordnung von
6,626 - 10* Js sein.

Interpretation von Albert Einstein (Nobelpreis
1921}
Bia(f) =k f-Wa 4.043e-19 J

Eiin = kinetische Energie eines Elekirons,

- nachdem es die Metallpiatte veriassen hat

* f=Frequenz des Lichis, das die Metallplatie
bestrahit
W = Austrittsarbeit - die Enargie, dia dem
Elekiron verloren geht, wenn es gegen die
anziehendan Krafte der Metallatome die Platte
verlasst Metallplatte
h = Plancksches Wirkungsquantum aus Zink

Grén@eqléiis

Licht ist ein Strom aus Energiepaketen
(Photonen), wobei jedes Photon die Energie
Ephoten = h - f transportiert

Amperemeter

Steigung m berechnen

m=4.04e-19 ) / 6.00e+14 1/s
m=6738e-34Js

Voltmeter

Abbildung 2: Messreihe fiir Zink aus dem Schulmaterial: Ug iiber f. Quelle: Schulseite.

Experiment

Leuchtdioden-Methode.

Aufbau. Mehrere LEDs (rot bis blau), regelbare Spannungsquelle, Voltmeter, Strombegrenzung.
Durchfithrung. U langsam erh6éhen und die Einsatzspannung Ug bestimmen, bei der die LED zu leuchten
beginnt; Ug tiber der bekannten Frequenz f auftragen.

Beobachtung/Formel. Es gilt hf = eUg; die Punkte liegen auf einer Geraden.

Auswertung,. Steigung h/e, daraus h.

Bedeutung. Einfache Bestimmung von h ohne Vakuum; Uy ist wegen der breiten Emissionslinie nur unscharf
messbar.

Fehler und Sicherheit. Schwellenspannung und Wellenldnge sind die Eingangsgrofien; der Serienwiderstand
und die LED-Temperatur wirken systematisch. Immer mit Vorwiderstand betreiben und LEDs nicht tiberlasten.

Die Auswertung hf = eUg setzt voraus, dass die Elektronen ihre elektrische Energie vollstandig in ein Photon
umwandeln und keine Verluste im Halbleiter auftreten. Deshalb ist Ug eine Naherung; fiir eine genaue Bestimmung

von h wird die Geradensteigung iiber mehrere LED-Farben verwendet.

Experiment

Rontgenbremsspektrum.

Aufbau. Rontgenrohre mit Glithkathode und Metallanode, regelbare Hochspannung Uy, Kristall-Spektrometer,
Detektor.

Durchfithrung. U einstellen und das Intensitatsspektrum tiber der Wellenldnge aufnehmen.

Beobachtung. Kontinuierliches Spektrum mit scharfer kurzwelliger Grenze A, .
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Auswertung/Formel. Dort wird die ganze kinetische Energie in ein Photon umgesetzt: eUg = he/)\,;,, also
)‘min = hc/(eUB)'

Bedeutung. Bei Ug = 35 kV folgt A ;. = 35 pm; aus der Grenze lasst sich h bestimmen.

min>

Fehler und Sicherheit. Hochspannung und Wellenldngenablesung tragen die Unsicherheit; die Anodenlinien
iiberlagern das Bremsspektrum systematisch. Rontgenschutz beachten, Strahl nur im abgeschirmten Gerit.

4 Aufgaben

Aufgabe 1  AFBII 10P.
Eine Casium-Kathode (W, = 2,14 eV) wird mit Licht der Wellenldnge 400 nm beleuchtet.

1. Berechnen Sie die Photonenenergie in eV.

2. Bestimmen Sie Ey;, .., und die Gegenspannung.

3. Berechnen Sie die Grenzwellenlénge.

Losung

(1) E =222 =310eV.

(2) Exin max = 3,10 — 2,14 = 0,96 eV, also Ug = 0,96 V.
3) Ao = 133194’8 = 579 nm. Langerwelliges Licht 16st keine Elektronen aus, auch bei beliebiger Intensitit. Der
Handbuchwert ist 2,14 eV; die Quellenmessung (536 nm, 0,18 V) ergibt 2,13 eV.

Aufgabe 2 AFBTI 12P.
Bei der Gegenfeldmethode werden Beispieldaten einer didaktischen Messreihe verwendet (die Quelle nennt fiir
Céasium 536 nm/0,18 V und fiir Platin 201 nm/0,53 V):

fin 10 Hz 549 6,88 7,40
UginV 0,37 | 0,94 | 1,16
1. Tragen Sie U tiber f auf und bestimmen Sie die Steigung.

2. Berechnen Sie h und vergleichen Sie mit dem Literaturwert.
3. Bestimmen Sie W, und die Grenzfrequenz.

Losung
(1) Die Punkte liegen auf einer Geraden; Steigung m = 4,13 - 10715 V s, Achsenabschnitt b = —1,90 V.

(2) h=me =4,13-1071%.1,602 - 1071 = 6,62 - 10734 J 5. Der Literaturwert ist 6,626; die Abweichung von
0,1 % ist bei drei Messpunkten normal.
(B) W, = —be =1,90eV, fo = —b/m = 4,60 - 10'* Hz (\; = 653 nm).

Aufgabe 3  AFBIII 10 P.
Eine Fotozelle wird erst mit rotem, dann mit blauem Licht gleicher Intensitat beleuchtet. Beurteilen Sie die
Aussage: ,Mehr Intensitit erhoht die Energie der Photoelektronen Begriinden Sie mit der Einstein-Gleichung

und unterscheiden Sie Photonenstrom und Photonenenergie.

Losung

Die Aussage ist falsch. Die maximale kinetische Energie folgt aus Af = W, + Ey;, 1, sie hangt nur von f und
W, ab. Mehr Intensitat bedeutet mehr Photonen pro Sekunde, also einen gréfieren Photonenstrom und mehr
Elektronen — aber nicht schnellere einzelne Elektronen. Blaues Licht hat eine héhere Frequenz und damit eine

grofBere maximale Energie als rotes.
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5 Typische Fehler

Fehler Richtig

hf =Wy statthf =W, + E;, die Gleichung ist eine Energiebilanz

Einheiten eV und ] gemischt 1eV =1,602- 107! J; mit hc in eV nm rechnen
Lntensitit erhoht die Elektronenenergie® Intensitit erhoht die Zahl, f die Energie
Grenzfrequenz und Grenzwellenldnge verwech- A\, =c¢/fq

selt

Steigung der Ug- f-Geraden als h bezeichnet Steigung ist h/e, erst mal e

6 Wiederholung

Kern Formel
Photonenenergie E=hf=hc/\
Photonenimpuls p=nh/A
Photoeffekt hf =W, +eUg
Grenzfrequenz fa=Wy/h
Steigung der Ug- f-Geraden h/e
Rontgengrenze Amin = he/(eUp)

Verstehen, nicht auswendig: warum die Intensitét die Energie nicht dndert; warum Up gegen f eine Gerade ist;
warum der Photoeffekt sofort einsetzt.

Priifungsrelevanz
Das musst du konnen:

« erkliaren, warum die klassische Wellentheorie den Photoeffekt nicht erklart;
+ berechnen: Grenzfrequenz, Austrittsarbeit und / aus der Ug- f-Geraden;
+ begriinden, warum die Steigung dieser Geraden nicht vom Kathodenmaterial abhangt;

» skizzieren: Uy iiber f und die Energiebilanz am Photon.

Quellen (Abruf 2026-11-02).
» Photoeffekt/Planck-Konstante: https://www.physik.gym-wst.de/docs/d13/13quantenobjekte/05planckkonstante/docs.md
 Kerncurriculum Physik Niedersachsen 2022: https://cuvo.nibis.de/
« CODATA 2018 fiir h, ¢, e.
« Abbildungen: Unterrichtsmaterialien der Schulwebsite (05_Grafiken/schule/).
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