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Materiaal bepalenmet het foto-elektrisch
effect

Onderzoeksvraag: Je kent de formule voor de energie
van een foton, E = h · f . Hoe kan je deze formule ge-
bruiken om het materiaal in de zwarte vacuumbuis van dit
experiment te bepalen?

Inleiding

Het foto-elektrisch effect is het vrijkomen van elektro-
nen van een metalen oppervlak als er licht opvalt. Dit effect
werd al in de 19e eeuw ontdekt. Einstein heeft het in 1905
beschreven toen hij het concept van het lichtquantum intro-
duceerde. Dit lichtquantum wordt tegenwoordig een foton
genoemd.

Figuur 1: Foto-elektrisch
effect

Als er een foton op een negatief geladen metalen opper-
vlak valt, kan er een elektron losgemaakt worden. Zie figuur
1. Of dit wel of niet gebeurt, is afhankelijk van de energie
van het foton. Er geldt:

Ekin ≤ Efoton −Wu (1)

Hier isEkin de kinetische energie van het losgemaakte elek-
tron, Efoton de energie van het foton enWu de uittree-arbeid
van het metalen oppervlak. De uittree-arbeid is de minimale
hoeveelheid energie die nodig is om een elektron los te kun-
nen maken. Deze energie is materiaal afhankelijk.
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Opdracht 1
Wat gebeurt er als er een foton op een negatief geladen
metalen oppervlak valt enEfoton, de energie van dit foton,
is 8
a) kleiner dan de uittree-arbeid Wu (Efoton < Wu)
b) gelijk aan de uittree-arbeid Wu (Efoton = Wu)
c) groter dan de uittree-arbeid Wu (Efoton > Wu)

Check: Bij welke situatie
zou een elektron het snelst
bewegen? Waarom? Denk
aan kinetische energie.

Het verband tussen de foton-energie en de frequentie (en
dus ook de kleur) van het licht wordt gegeven door:

Efoton = h · f (2)

Hier isEfoton de foton-energie (J), h de constante van Planck
(J s) en f de frequentie van het licht (Hz).

Figuur 2: De kinetische
energie van het losge-
maakte elektron is afhan-
kelijk van de kleur van het
invallende licht. Het metaal
in dit voorbeeld is kalium.

Opdracht 2
a) Schrijf formule 2 om zodat Efoton wordt uitgedrukt in

de golflengte in plaats van de frequentie.
b) Waarom is de snelheid van een losgemaakt elektron

afhankelijk van de kleur van het invallende licht?

Tip: Gebruik BINAS tabel
35E

Tip: combineer formule 2
met formule 1.
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Het experiment
Je hebt nodig:

1. Zwarte opstelling voor het ex-
periment (zie figuur 3)

2. Voeding
3. 5 kleuren LEDs
4. BINAS

In dit experiment ga je onderzoeken welk materiaal er
in de zwarte vacuumbuis van de opstelling zit. Dit doe je
door de uittree-arbeid, Wu, van het materiaal te bepalen. In
formule 1 heb je gezien dat je hiervoor de kinetische energie
van de losgemaakte elektronen nodig hebt. Deze kan je
niet zomaar meten. Je gaat hiervoor gebruik maken van
het foto-elektrisch effect.

Figuur 3: De opstelling
voor het foto-elektrisch ef-
fect experiment:
1) Vacuumbuis
2) Lichtgeleidende buis
3) Stroommeter
4) Spanningsmeter
5) Draaiknop voor globale
aanpassing van het rem-
mend vermogen
6) Draaiknop voor precieze
aanpassing van het rem-
mend vermogen
7) Draaiknop om de licht-
sterkte in te stellen
8) Ingang voor de lichtbron
9) Ingang voor de elektri-
sche voeding
10) LEDs

De opstelling waarmee je het foto-elektrisch effect gaat me-
ten zie je in figuur 3. Het belangrijkste onderdeel van de
opstelling is de vacuumbuis (nummer 1 in figuur 3). Helaas
moet deze helemaal dicht zijn om het experiment te laten
werken. Figuur 4 laat schematisch de binnenkant van de
vacuumbuis zien. In de vacuumbuis zit een stukje metaal.
Dit is de kathode van de opstelling. Ook zit er een staafje in
de vacuumbuis. Dit is de anode van de opstelling.
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Figuur 4: De binnenkant
van een vacuumbuis (sche-
matisch). Het stukje metaal
is de kathode en het staafje
is de anode.

Als er fotonen met voldoende energie op de kathode val-
len, dan worden er elektronen losgemaakt. Dit is sche-
matisch weergegeven in figuur 4. Als deze elektronen de
anode treffen, dan gaat er een stroom lopen. De grootte
van deze stroom kan je beïnvloeden door een spannings-
verschil aan te leggen tussen de kathode en de anode.

Als de +kant van een spanningsbron wordt aangesloten
op de anode, dan zullen de losgemaakte elektronen worden
aangetrokken door de anode. De stroom wordt hoger.

Als de -kant van een spanningsbron wordt aangesloten
op de anode, dan zullen de losgemaakte elektronen wor-
den afgestoten door de anode. De stroom wordt lager.

Opdracht 3
Bekijk figuur 5 (op de volgende pagina). Je ziet hier een
vacuumbuis die op verschillende manieren is aangeslo-
ten. De vacuumbuis is schematisch van bovenaf afge-
beeld. Bepaal voor situatie 1, 2 en 3 of de vrijgemaakte
elektronen worden aangetrokken of afgestoten door de
anode.
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Figuur 5: De vacuumbuis
op drie verschillende ma-
nieren aangesloten.

Kort gezegd wordt de stroomsterkte dus bepaald door
de tegenspanning. Als je deze tegenspanning steeds ho-
ger maakt, komt er een moment dat er net geen elektro-
nen meer bij de anode kunnen komen. Dan is de stroom-
sterkte 0A. We noemen deze tegenspanning de remspan-
ning, Urem. Er geldt dan:

Ekin = Eel (3)

Opdracht 4
Zoek in BINAS de formule voor de energie die een elek-
tron krijgt bij een bepaalde spanning.

Tip: Gebruik BINAS tabel
35D

Als je nu alle formules met elkaar combineert, krijg je de
volgende formule:

q · Urem = h · f −Wu (4)

Deze formule laat een lineair verband zien tussen de rem-
spanning, Urem, en de frequentie van het licht dat op het
metaal valt.
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Figuur 6: Grafiek van de
stroomsterkte in het foto-
elektrisch effect experiment
als functie van de aange-
legde spanning.

Opdracht 5
Figuur 6 laat de stroomsterkte in het experiment zien als
functie van de aangelegde spanning. Dit is voor één
kleur LED en bij één intensiteit.
a) Waarom wordt de stroomsterkte constant vanaf een

bepaalde aangelegde spanning?
b) Waarom loopt er vanaf een bepaalde negatieve

spanning geen stroom meer?
c) Voeg aan de grafiek op het antwoordblad een lijn toe

waarbij licht met dezelfde kleur invalt, maar met een
hogere intensiteit.

d) Voeg aan de grafiek op het antwoordblad een lijn toe
waarbij de lichtintensiteit hetzelfde is, maar de foton-
energie groter (dus de kleur meer richting paars).

Check: Begrijp je waarom
de stroom bij een te hoge
negatieve spanning stopt?
Er is dan geen kinetische
energie meer over.

De app “Photoelectric Effect” van PhETColorado laat zien
hoe het experiment werkt. Door in deze app met de ver-
schillende variabelen te spelen, zie je wat er gebeurt als je
formule 4 toepast. Scan de QR code in figuur 7 om de app
op te starten, of ga naar
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric
en start de app als ‘browser compatible version’ door op
play te klikken.

Figuur 7: Deze online app
kan je helpen om het expe-
riment beter te begrijpen.
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Figuur 8: Het aansluiten
van de voeding.

Figuur 9: Het aansluiten
van de LED op de linker-
kant van de opstelling.

Figuur 10: Het aansluiten
van de LED op de licht-
geleidende buis.

Nu ga je het experiment uitvoeren. Volg hiervoor de vol-
gende stappen:

1. Sluit de voeding aan op de ingang voor de elektrische
voeding. Zie figuur 8.

2. Zet de lichtintensiteit op 75%. Dit doe je met knop num-
mer 7 in figuur 3.

3. Selecteer de eerste LED en sluit deze aan op de lichtge-
leidende buis. Zie figuur 9. Het maakt niet uit met welke
LED je begint, uiteindelijk voer je metingen uit met alle
LEDs.

4. Schuif de LED volledig in de lichtgeleidende buis. Zie fi-
guur 10.

5. Zet de draaiknop voor precieze aanpassing van het rem-
mend vermogen in de middelste stand. Dit is knop num-
mer 6 in figuur 3.

Zoals je kan zien in figuur 3 zijn er 2 draaiknoppen waar-
mee je de remspanning kan regelen. Met knop nummer 5 in
figuur 3 kan het remmend vermogen globaal worden aange-
past. Hiermee maakt de spanning dus grote stappen. Met
knop nummer 6 in figuur 3 kan het remmend vermogen pre-
cies worden aangepast. Hiermee maakt de spanning dus
kleine stapjes. Zorg aan het begin van elke meting dat knop
nummer 6 in de middelste stand staat. Dan kan je tijdens
de meting de spanning nog een klein beetje hoger of een
klein beetje lager maken.

Opdracht 6
a) Noteer in een tabel de golflengte per kleur LED.
b) Meet de remspanning voor elke kleur LED en noteer

deze in de tabel.
c) Bereken de frequentie per kleur LED en noteer deze

in de tabel.

Succesmomentje: Klopt
je frequentie met wat je
verwacht op basis van de
kleur? Zie BINAS 19A.
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Opdracht 7
Nu ga je de meetgegevens verwerken en uit
je metingen de constante van Planck bepa-
len. Gebruik hierbij het volgende stappenplan:
Stap 1: Maak een grafiek met de frequentie op de x-

as en de remspanning op de y-as. Kies een
handige schaalverdeling.

Stap 2: Zet alle gemeten punten in de grafiek.
Stap 3: Teken een trendlijn.
Stap 4: Bepaal de richtingscoëfficiënt van de trendlijn.
Stap 5: Hoe bepaal je h uit de richtingscoëfficiënt van

de grafiek?
Stap 6: Bereken de constante van Planck, h.

Figuur 11: Opfrisser voor
het bepalen van de rich-
tingscoëfficiënt.

Opdracht 8
Analyseer je meetresultaten en beantwoord de volgende
vragen:
a) Hoeveel procent wijkt de bepaalde waarde voor

de constante van Planck af van de theoretische
waarde?

b) Waardoor kan dit verschil komen?

Check: Zit je binnen 20%
van de echte waarde van
h? Zo niet: waar zou de
fout kunnen zitten?

Opdracht 9
Uit de grafiek kan je ook de uittree-arbeid, Wu, van het
metaal in de vacuumbuis bepalen.
a) Hoe bepaal je de uittree-arbeid uit de grafiek?
b) Bereken de uittree-arbeid, Wu, in Joule (J).
c) Reken de uittree-arbeid om naar electronvolt (eV).
d) Vergelijk de gevonden uittree-arbeid met de waarden

in tabel 1 op de volgende pagina. Welk metaal zit er
in de vacuumbuis?

Succesmomentje: Als je
grafiek de y-as snijdt bij
een negatieve waarde, dan
is dat −Wu/q .
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Element uittree-arbeid (eV)
Aluminium 4.08
Beryllium 5.0
Cadmium 4.07
Calcium 2.9
Cesium 2.1
Goud 5.1
Ijzer 4.5

Kalium 2.3
Kobalt 5.0
Koolstof 4.81
Koper 4.7
Kwik 4.5
Lood 4.14

Magnesium 3.68
Natrium 2.28
Nikkel 5.01
Niobium 4.3
Platina 6.35
Seleen 5.11
Uranium 3.6
Zilver 4.26-4.73
Zink 4.3

Tabel 1: uittree-arbeid van
verschillende metalen.
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