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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg(l-r
Physikalisches Praktikum P2 fir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuch P2-63.64.65: Photoeffekt Raum F1-8

Mit diesemVersuch wird unter Verwendung einer Alkali-Vakuumphotozelle das Phinomen Photoeffekt
ndher untersucht und das Verhdltnis der Naturkonstanten h und e (Plancksches Wirkungsquantum und
Elementarladung) bestimmt. Wegen der sehr kleinen Photostrome (Messungen im nA-Bereich), und weil
sich die Photozelle weder wie eine ideale Spannungsquelle noch wie eine ideale Stromquelle verhilt,
funktionieren die Messungen nicht mit einem gewdhnlichen Multimeter. Stattdessen muf3 ein empfindlicher
MeBverstirker mit sehr hohem Eingangswiderstand fiir Spannungsmessungen (hier um 104 Q) benutzt
werden. Fiir ein solches Gerit ist die Bezeichnung Elektrometer tiblich, ein Name, der urspriinglich nur fiir
das elektrostatische Elektrometer verwendet wurde, welches hier in der ersten Aufgabe ebenfalls zum
Einsatz kommt.

Hinweise: 1) Spannungen iiber 50V konnen lebensgeféhrlich sein;

2) Die Quecksilber-Lampe (Hg-Lampe) emittiert auch im UV-Bereich;

3) Schalten Sie die Lampe und das Elektrometer friihzeitig ein, damit die Gerite stabil laufen. Die
Lampe muf nach dem Ausschalten einige Zeit abkiihlen, bevor sie wieder eingeschaltet werden kann. Also
nicht ausschalten!

4) Beim Messen storen Bewegungen, insbesondere das Reiben der Fiile auf dem Boden. Aber
auch die winzigen Umladestrome bei Verdnderung der Kapazititen durch Lageverdnderung von Personen
und Gegenstédnden bewirken Ausschldge am Elektrometer. Textilien kdnnen sich elektrostatisch aufladen.

5) Interferenzfilter sollen von der Spiegelseite zur Farbglasseite hin durchstrahlt werden.

Aufgaben:

1 Demonstrieren Sie den Hallwachs-Effekt mit klassischen Mitteln: Auf den isolierten Anschluf eines
elektrostatischen Elektrometers wird eine frisch geschmirgelte (warum?) Zinkplatte gesteckt. Das
Elektrometergehduse wird mit dem Masseanschlufl eines Hochspannungsgerétes verbunden, die Zn-Platte
kurzzeitig mit dem Minus-Anschluf (ca. 2kV fiir Vollausschlag). Der Ausschlag dndert sich nur extrem
langsam. Dann beleuchten Sie die Zn-Platte mit der Quecksilberdampflampe. Der Ausschlag geht etwas
rascher, aber immer noch sehr langsam zuriick. Wiederholen Sie das Experiment, nachdem Sie in der Nahe
der beleuchteten Zn-Platte eine positiv geladene Metallelektrode (an den Plus-Anschluf3 des Hochspannungs-
gerites angeschlossen) aufgestellt haben. Jetzt entlddt sich das Elektrometer samt beleuchteter Zn-Platte
rasch. - Erkldren Sie die beobachteten Effekte.

2 Elektrometereigenschaften: Erldutern Sie zunichst die Begriffe: Ideale Spannungs-/Strom-Quelle sowie
Volt-/Amperemeter. Wie passt die Vakuum-Photozelle in diese Begriffswelt?

Bestimmen Sie den Innenwiderstand des Elektrometers (Spannungsmessung, Verstirkungsfaktor=1) durch
Anlegen einer definierten Spannung (z.B. 5V), zunéchst direkt, dann {iber einen grolen Vorwiderstand (0.1 /
1/10 GQ).

3 Photoeffekt und h/e-Bestimmung

Uberpriifen Sie den Aufbau des optischen Systems zwischen Hg-Dampflampe und Photozelle: Die 65 mm-
Linse steht dicht vor der Lichtaustrittséffnung der Hg-Lampe; das momentane Interferenzfilter befindet sich
unmittelbar vor dem Lichtschutzkollimator der Photozelle, um Einstreuung von Umgebungslicht zu
minimieren; die Irisblenden dienen der Schonung der Photokathode und befinden sich je nach Bauart
entweder unmittelbar am Kollimator oder mitten im Strahlengang. Ein Graufilter kann mittels eines
Klemmenhalters leicht in den Strahlengang eingebracht werden.

Warum wird eine Hg-Lampe verwendet? Wiirde der Versuch auch mit einer wohnzimmertauglichen
Halogen-Lampe gelingen?

Hinweis: Den Einfluss des Umgebungslichts - insbesondere bei den grolen Wellenldngen - miissen Sie
unbedingt durch Variation der Verdunklung iiberpriifen.

Bevor Sie mit dem Elektrometer messen konnen, miissen Sie einen Nullabgleich durchfiihren. Dies geschieht
durch festhalten des entsprechenden Knopfes und Regelung mit den beiden Potentiometern grob/fein.

Am besten gleichen Sie das Gerit beim Verstirkungsfaktor V=10> ab, dann ist es auch fiir die weniger
empfindlichen Faktoren bereit.



3.1 Messen Sie bei maximaler Lichtintensitit fiir die Wellenliingen A = 360, 400, 440, 490, 540 und
590 nm die Klemmenspannungen der Photozelle. Die Filter befinden sich in dieser Reihenfolge in den
Slots #1-#6 des Filterrads. Messen Sie mindestens dreimal fiir jede Wellenldnge indem Sie das Filterrad von
Slot-#6 einfach weiter auf Slot-#1 drehen. So erhalten Sie ein Gefiihl fiir die Reproduzierbarkeit der
Messung. Priifen Sie (qualitativ z.B. mit Irisblende), ob diese Spannungen intensitdtsunabhédngig sind. Was
beobachten Sie bei abgeschotteter Beleuchtung?

Berechnen Sie die Parameter der Ausgleichsgeraden U = a -A-! + b und daraus das Verhiltnis h/e. Welche
Bedeutung hat der Parameter b in dieser Gleichung?

3.2 Messen Sie fiir dieselben Wellenliingen A und wieder bei maximaler Lichtintensitit die
Gegenspannungen Uy, die Sie anlegen miissen, damit die Klemmenspannung auf Null sinkt.
(Spannungskompensation). Schliessen Sie hierzu die Spannungsquelle (Batterie) gegenpolig in den
Sromkreis (wie in Schaltung 2, aber noch ohne Vorwiderstand). Bestimmen Sie wie in der vorigen Aufgabe
das Verhiltnis h/e.

3.3 Messen Sie fiir die Wellenléinge 400 nm den Photostrom in Abhiingigkeit von der angelegten
Spannung. SchlieBen Sie hierzu den 100 MQ Arbeitswiderstand parallel zum MeBeingang des
Elektrometers (Schaltung 2; Hinweis: die 4mm-Massebuchse und der BNC-Aussenleiter liegen auf gleichem
Potential). Der Strom berechnet sich dann aus der MeBspannung zu I = U,./RV ; wobei V der eigestellte
Verstirkungsfaktor ist.

ZweckmiBige Spannungsintervalle: -3 V bis -0,5 V: AU=0,1V; -0,5V bis3 V: AU=0,5V; 3 Vbis9 V:
AU = 1V. Messen Sie bei maximaler Lichtintensitit. Untersuchen Sie auch hier den Einfluss von Streulicht
auf den gemessenen Photostrom. Messen und beriicksichtigen Sie notigenfalls den "Dunkelstrom'.

Zeichnen Sie den Bereich -2,5 V bis 0 V zusétzlich in ein zweites Diagramm mit gedehnten MaBstédben.
Diskutieren Sie qualitativ die Ursachen (z.B. Geometrie der Photozelle, Kathodenmaterial, Anodenmaterial,
Lichtintensitit, Energien und Anzahlen der austretenden Photoelektronen, Raumladung, Elektronenemission
von der K-kontaminierten Anode durch Streulicht) fiir die beobachtete Strom-Spannungs-Abhangigkeit des
Photostroms.

3.4 Wiederholen Sie die 360-nm Messung der vorherigen Aufgabe, wobei Sie diesmal das Threr
Versuchsapparatur zugeordnete Graufilter verwenden. Bestimmen Sie anhand der Intensitdtsmaxima
den Abschwiéchfaktor des Graufilters. Zeichnen Sie die Messwerte in diesselben Diagramme von Aufg. 3.3
dazu. Vergleichen Sie die Stromnulldurchgénge beider Messungen.

3.5 Bestimmen Sie nun analog zu Aufgabe 3.2 fiir alle Wellenléingen die Gegenspannungen U, die
Sie anlegen miissen, damit der resultierende Photostrom gerade den Wert Null hat. Bestimmen Sie
wieder das Verhiltnis h/e. Worin besteht der Unterschied dieser Messung zu 3.2?
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Zubehor:

Statisches Elektrometer;

Zn-Platte und Schmirgelpapier;

Metallstabelektrode mit Tonnenfuf3;

Hochspannungsgerit (symmetrischer Ausgang, 0 bis 3,5 kV sowohl positiv als auch negativ gegen Masse,
hoher Innenwiderstand, Berithrung der Anschliisse ungefahrlich);

Hochdruck-Quecksilberdampflampe mit Vorschaltdrossel;

drei Sammellinsen zur optischen Abbildung - =65 /100 /200 mm, d = 32 mm;

Halter fiir sechs Interferenzfilter;

sechs Interferenzfilter vom Perot-Fabry-Typ A = (360 / 400 / 440 / 490 / 540 / 590) nm, Halbwertsbreite
jeweils 10 nm, Durchldssigkeit im Maximum jeweils 45%;

Zero-Apertur-Irisblende (unterschiedlich bei den drei Versuchsaufbauten: entweder manuell, oder als
Photoverschlufl mit Drahtausldser oder elektrisch zu betitigen);

Vakuumphotozelle mit vollflichig aufgedampfter Kaliumkathode und ringférmiger Platin-Rhodium-
Drahtanode, Kathodenanschluf} iiber Koaxialkabel mit BNC-Stecker, Anodenanschluf} iiber Doppel-
leitung mit Bananensteckern;

Universal-MeBverstirker (Phywe) in Elektrometerfunktion;

Standard-Multimeter zur Spannungsanzeige am Elektrometerausgang (0-10V);

BNC-T-Stiick und 100 MQ Arbeitswiderstand zur Strommessung;

potentialfreie Gleichspannungsquelle (Batterie) 0 bis 9 V, R; < 500 Q, Einstellgenauigkeit 0,01 V;

Kistchen mit Widerstinden, ca.100 MQ, ca.l1 GQ, ca. 10GQ;

Zeiss-Schiene mit Reitern;

Verbindungskabel

Stichworte: Plancksches Wirkungsquantum, Innerer/Ausserer Lichtelektrischer Effekt, Photozelle, Queck-
silberspektrum, Bandpassfilter, Elektrometer

Literatur:

Bergmann, Schifer: Experimentalphysik, Band 111
Walcher: Praktikum der Physik

Hecht, Zajac oder Hecht: Optics oder Optik

Version: Feb. 12
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Theoretische Grundlagen

Das Phanomen des Photoeffekts, auch lichtelektrisctiektgfenannt, ist Gegenstand der nachfolgenden
Versuchsreihen. Es sollen bei zunachst die theoretisGnendlagen geschaffen werden, auf die spater in
den einzelnen Versuchen zuriickgegriffen wird. Dabeiisslbesondere der Photoeffekt selbst ausgiebig
erlautert werden.

Photoeffekt

Der Begriff des Photoeffekts deckt im Allgemeinen drei ebisdene, physikalisch deutlich unterschied-
liche Effekte ab. Allen gemeinsam ist dabei die Auslosuimg® Elektrons aus einem Festkorper auf-
grund von Wechselwirkung des Elektrons mit einem Photomatd genauem Ablauf der physikali-
schen Vorgange und der Gegebenheiten der Anordnung cinéddet man den atomaren, den inneren
sowie den auRReren lichtelektrischen Effekt. Im Praktiknegegnet uns vor allem letzterer, weshalb wir
auf diesen besonders eingehen wollen.

Atomarer lichtelektrischer Effekt

Den atomaren lichtelektrischen Effekt beobachtet man Memabei Gasen und bei anderen Materialien
mit freien Atomen. Bestrahlt man diese mit energiereichdamt, so absorbieren die Hillen der Atome
die einfallenden Photonen teilweise oder vollstandigdieh losen sich Elektronen vom Atom aus. Es
entstehen so freie Ladungstrager, weshalb man diesekt Bffeh Photoionisation nennt.

Innerer lichtelektrischer Effekt

Der innere lichtelektrische Effekt findet sich in Halbleitevor. Bestrahlt man diese mit Licht ausreichen-
der Energie, so gelangen die Elektronen durch AbsorptiofPdetonen vom Valenzband des Materials
in das energetisch hoher gelegene Leitungsband. Dadungét feine teils beachtliche Erhohung der
elektrischen Leitfahigkeit des Halbleiters statt.

AuRerer lichtelektrischer Effekt

Die dritte Art des Photoeffekts schlie3lich ist der aulietetelektrische Effekt, der auch als Hallwachs-
Effekt oder Photoemission bezeichnet wird. Um diesen zuathestnieren, bestrahlt man eine Photoka-
thode, bestehend entweder aus HalbleitermaterialienadeMetallen, mit monochromatischem Licht
ausreichend niedriger Wellenlange. Die nachfolgendeZgkveranschaulicht das Herauslosen der Elek-
tronen durch das einfallende Licht.

kurzwelliges

Die Elektronen absorbieren die einfallenden Photonen deguenz- vollstandig. Ist die Energie eines
Photons mindestens so grof3 wie die Bindungsenergie desrdtiskm Halbleiter- oder Metallgitter,



so wird das Elektron aus dem Gitter gelost. Es bewegt sioh daden der Platte gegeniiberliegenden
Halbraum und besitzt die Energie

wobeih das Plancksche Wirkungsquantum mit= 6, 62606957(29) Js als Proportionalitatsfaktor zwi-
schen Energie und Frequenz eingefuhrt wurde. Dies widelgmlen Vorstellungen der klassischen Phy-
sik, denn nach obiger Formel ist die Energie der ausgeldstekironen einzig von der Frequenz der
auftreffenden Strahlung abhangig, nicht aber von dertngitat. Diese bewirkt lediglich eine Variation
in der Anzahl der ausgelosten Elektronen.

Da wir zusatzlich eine Bewegung der Elektronen in den Halbr betrachten, ergibt sich fur die voll-
standige kinetische Energdiéder Elektronen:

Dabei bezeichnell’k die Austrittsarbeit der Kathode, die notig ist, damit diekEronen das Gitter ver-
lassen. Ist die Frequenz der einfallenden Photonen zugyeadlass sich alsBy, < Wk ergibt, so findet
gar kein Photoeffekt statt. Daran andert auch eine V&gming der Intensitat des Lichts nichts.

Zur Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums reiglgiefacher Versuchsaufbau bestehend aus
einer Photokathode, einer Ringanode sowie einer geeighatbtquelle wie beispielsweise einer Queck-
silberdampflampe. Man verbindet Kathode und Anode entwilder einen Kondensator oder Uiber eine
Spannungsquelle und bestrahlt die Kathode nun mit monoditischem Licht der Quelle.

Ist die Wellenlange gering genug, so wird der Photoeffeltraten und man kann einen Photostrom re-
gistrieren. Nun kann man, je nach Aufbau, entweder die Spaman der Spannungsquelle erhohen oder
aber warten, bis der Kondensator durch den Photostromiclusnel geladen wurde. In beiden Fallen
entsteht so ein elektrisches Gegenfeld zwischen den Bir welches die ausgeldsten Elektronen
kontinuierlich abbremst und so deren Transport zur Anodkindert.

Ab einer gewissen Grenzspannutig findet man dann, dass der Photostrom auf Null absinkt. Dies be
deutet, dass das Gegenfeld so stark ist, dass selbst dieharactsten gebundenen Elektronen mit der
niedrigsten Austrittsarbelf’x, und damit mit der hochsten kinetischen Eneffjjaicht mehr gegen das
Feld ankommen. Die Feldenergie ist also gleich grol3 wie itietische Energie dieser Elektronen:

Eteld =T =e- Uy

Dabei bezeichnet die Elementarladung mit = 1,602176565(35) - 1071 C. Setzt man dies in die
obige Energiegleichung ein, so erhalt man:

e-Uy=h-v—W

Die Austrittsarbeit der Kathode wurde dabei zur Konstdmtengepasst, die zusatzlich das Kontaktpo-
tential von Kathode und Anode berlicksichtigt. Haufig &etitet man in Experimenten nicht die Fre-
quenzen des einfallenden Lichts sondern dessen Welgmléber die Beziehung = )\ - v, wobeic die
Lichtgeschwindigkeit mit = 299792458 m/s bezeichne, lasst sich die obige Formel auf die Wellerdang
umwalzen:

e-UO:h.g—W 1)

Uber geeignete Messungen lasst sich dann das Plancksckengéquantum bestimmen.



InterferenZzfilter

Interferenzfilter sind haufig eingesetzte optische Filler elektromagnetische Wellen bestimmter Wel-
lenlangen passieren lassen und dicht benachbarte Weitgh herausfiltern. Die Funktionsweise lasst
sich einfach Uber die Fresnelschen Formel erklaren.figl&ind Interferenzfilter aus dielektrischen
Schichten aufgebaut, die auf ein Tragermaterial gedamyuitien.

Jeder polychromatische Lichtstrahl wird an der optischesn@&lache der dielektrischen Schicht teilwei-
se reflektiert und teilweise transmittiert und dabei gebeoc Im Trager selbst werden die transmittierten
Strahlen erneut teils reflektiert und teils transmittiert.

Auf diese Weise treten vor und hinter dem Interferenzfiliee &/ielzahl an parallelen monochromati-
schen Strahlen aus, denn nur die Strahlen, deren Weltpnlpassend zur Dicke des Filters eingestellt
sind, interferieren konstruktiv. Die restlichen Strahlemschwinden aufgrund destruktiver Vielstrahlin-
terferenz.

Auf solche Weise aufgebaute Interferenzfilter eignen sidtegr einfachen Filterung polychromatischer
Lichtquellen, da sie verhaltnismalig ginstig herdiestesind.

Abbildungsgleichung und Abbildungsmalfistab

Mochte man mit Hilfe einer Linse der Brennweifeeinen Gegenstand, der den Abstandur Lin-
se besitzt, abbilden, so kann man die Abbildungsgleichunerd.inse nutzen, um die Bildweitk zu
bestimmen. Diese Abbildungsgleichung, auch Linsengigighgenannt, lautet:
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Fur den Abbildungsmalistab, der ein Maf3 fur die Vergniifiggides Gegenstands darstellt, gilt:

S =

f=2=2 ®)

Dabei wurden die Gegenstands- respektive BildgraBemd B eingefihrt.

Aufgabe 1: Demonstration des Hallwachs-Effekts

Der erste Versuch dient als Demonstrationsversuch zumvietis-Effekt. Wir nutzen dafiir eine Zink-
Photokathode, die wir direkt vor Gebrauch frisch schmirgaliissen. Dadurch entfernen wir eventu-
ell vorhandene Zinkoxid-Schichten, die die notwendige I8ssarbeit der Elektronen unndétig erhohen
wirden. Wir garantieren so also, dass der Photoeffekt emt derwendeten Licht auftreten kann.

Wir stecken die Zinkplatte dann auf den isolierten Anschleimes elektrostatischen Elektrometers und
verbinden dessen Gehause mit dem Masseanschluss degpbimrhsgsgerats. Durch kurzzeitiges Ver-
binden der Zinkplatte mit dem Minus-Anschluss des Hochspagsgerats bei einer Spannung von etwa
U =~ 2kV sorgen wir fur einen Vollausschlag des Elektrometers.

Wir werden dann beobachten kénnen, dass der Ausschlag sbhne weiteres Zutun durch geringflgigen
Ladungsausgleich sehr langsam wieder absinken wird. Nleadtgen wir die Zinkplatte mit der Queck-
silberdampflampe. Durch den Hallwachs-Effekt 1osen sigkiEonen aus der Platte, es kommt zu einem
rascheren Ladungsausgleich und der Ausschlag des Eledteswird schneller zuriickgehen als zuvor.



Anschlie3end bringen wir noch eine an den Plus-AnschlussHiEhspannungsgerats angeschlosse-
ne Metallelektrode in die Nahe der beleuchteten Zink-8kethode. Der Riickgang des Elektrometer-

Ausschlags, und damit die Entladung der Zinkplatte, wird nach rascher vorangehen. Zuvor konnten

die durch den Hallwachs-Effekt ausgeldsten Elektronanschlecht an die Umgebung abgefihrt wer-

den. Sobald jedoch die positiv geladene Metallelektrodsmittelbarer Nahe zur Zinkplatte angebracht

wird, werden die Elektronen schnell abgefiihrt und die Etaketer-Anzeige sinkt rasch.

Aufgabe 2: Elektrometereigenschaften

In der nachsten Aufgabe wollen wir uns mit den Elektromatgmschaften beschaftigen, denn diese
konnten eventuell einen Einfluss auf spatere Messung@ufiabe 3 haben. Wir klaren dabei zunachst
einige Begrifflichkeiten.

Begriffe

Ideale Spannungsquelle

Eine ideale Spannungsquelle besteht im einfachsten Fakiaem elektrischen Zweipol. Zwischen den
Anschliussen der Spannungsquelle findet sich eine Klemmsipg Uy vor, die stets konstant bleiben
soll, unabhangig vom angeschlossenen Verbraucher. Bliesii dann moglich, wenn sich im Idealfall
der Innenwiderstand; der Quelle zuRk; = 02 ergibt.

Im Falle eines Kurzschlusses, also @i} = 02, ergabe sich aufgrund des Ohmschen Gesetzes bei der
idealen Spannungsquelle das Problem eines unendlich (8ihemes. In der Realitat liegt also stets ein
Innenwiderstand mif; > 02 vor. Nachfolgend ist dann das Ersatzschaltbild einer reSjgannungs-
quelle aufgezeigt.

Lineare Quelle Verbraucher
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In der Praxis ware beispielsweise eine Autobatterie emelkernd ideale Spannungsquelle. Sie bie-
tet stets hinreichend konstante Spannung zwischen ihremiden, unabhangig vom Strom, der vom
Verbraucher gefordert wird.

Ideale Stromquelle

Die ideale Stromquelle ist das elektronische Analogon daalien Spannungsquelle. Auch sie besteht
aus einem Zweipol, zwischen dessen Anschlissen ein Streminommen werden kann. Im Falle der
idealen Stromquelle bleibt dieser Strom unabhangig vorbrdeicher stets konstant. In diesem Fall er-
gibt sich fur den Innenwiderstand ein Wert vii — oo.

Betreibt man die Stromquelle im Leerlauf mit offenen Angigsien, also miky — oo, so ergabe sich
nach dem Ohmschen Gesetz eine unendlich hohe SpannungliDfstiet sich in der Realitat in Strom-



quellen stets ein endlicher Innenwiderstand vor, der sB gtie moglich sein sollte. Nachfolgend ist dann
das Ersatzschaltbild einer realen Stromquelle skizziert.

Lineare Quelle I Verbraucher

i 1
St o | i

Abstrahiert man den Begriff der Spannungsquelle auf dasklishe, so kann man sich in der Praxis
einen Transistor als eine solche Quelle vorstellen. Dikstart stets annahernd denselben Kollektor-
strom, auch wenn die Spannung zwischen Kollektor und Emittgiert wird.

Voltmeter

Das Voltmeter ist ein Messgerat zur Bestimmung der elsittiéen Spannung. Voltmeter werden stets par-
allel zu untersuchenden Bauteilen verschalten und gebdiredd die am Bauteil anliegende Spannung
an. ldealerweise besitzen sie einen unendlich hohen Inderstand, sodass durch sie kein Strom flie-
Ren kann.

In der Realitat gibt es allerdings stets endliche Inneevgtinde, sodass kleine Strome flieRen. Tatsachlich
wird dieser,Fehler in vielen Voltmetern zur Spannungsmessung viandtarkemessung genutzt.

Amperemeter

Als Ampéremeter bezeichnet man Messgerate zur Bestirgmenelektrischen Stromstarke. Zur Strom-
messung ist es notwendig, dass der Strom der Schaltung daérAmeter passiert, daher wird es in der
Schaltung in Reihe verbaut. Idealerweise besitzen Anmpéter keinerlei Innenwiderstande.

Die eigentliche Messung erfolgt haufig Uiber ein Drehsmaswerk, welches aufgrund der Lorentzkraft
abhangig vom Strom ausschlagt. In der Realitat besitktg Amperemeter einen geringen Innenwider-
stand.

Einordnung der Photozelle

Die Photozelle kann in die oben erlauterten Begriffe dealdn Spannungs- sowie Stromquelle ein-
geteilt werden. Legt man zwischen den Elektroden der Peb&wie in Aufgabe 1 durchgefiihrt eine
Spannung an, so werden die durch die eintreffende Stratdusgeldsten Elektronen schnell von der
Photokathode abgefiihrt. Dadurch entsteht ein Strom iradesten Elektroden befestigten Drahten, der
auch Photostrom genannt wird. In dieser Konfiguration kaerPthotozelle als Stromquelle betrachtet
werden.

In einschlagiger Literatur wird vereinzelt von der Phatbz als Spannungsquelle gesprochen, wenn
keine aulRere Spannung zwischen den Elektroden zu eirdrerag\bfihrung der Elektronen fuhrt. In
diesem Fall kdbnnte man die Photozelle auch wie oben bedxgmiin den Bereich der Spannungsquellen
einteilen. Im Allgemeinen ist dies aber eher uniblich.

In beiden Fallen stellt die Photozelle jedoch stets eiraderenie eine ideale Spannungs- oder Strom-
quelle dar. Da im Versuch sehr kleine Stromerirh-Bereich vermessen werden sollen ist deshalb ein
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hochempfindliches Messgerat in Form des Elektrometergimgim geeignet hohen Eingangswiderstand
notwendig.

Innenwiderstand des Elektrometers

Wir wollen im Versuch nun den Innenwiderstand des Elektrtemsebestimmen. Da dieses, wie oben
im Abschnitt zum Voltmeter angedeutet, kein ideales Spagsmessgerat darstellt, besitzt es einen
endlichen Innenwiderstand. Wir nutzen dazu einen Vorvgiderd Ry und eine Spannungsquelle mit
beispielsweiséd/quen = 5V. Wir schalten den Vorwiderstand in Reihe mit der Spannuneiée und
schlieBen dann das Elektrometer zum einen an die Spanrugilgsgnd zum anderen an den in Reihe
geschalteten Widerstand an. Das nachfolgende Schaldildies veranschaulichen.

2,5*1CC" : C £b ::,\ Elektro-
(0...10V) 0xn S 10030/370 meter
O ——+O O

L
o’

Nun messen wir die Spannuibghessam Elektrometer. Je nach gewahltem Vorwiderstand witd diese
wenig respektive stark von der Quellspannuiige; unterscheiden. Da der Verstarkungsfaktorzu
V' =1 gewahlt wird, ist die Stromstarkedurch diesen Aufbau dann durch

;o

Ry
gegeben, wenty = Uguel — Umessdie Spannung ist, die am Vorwiderstand abfallt. Mit der se b
stimmten Stromstarke, die in dieser Betriebsart auchtddes Messgerat flie3t, kdnnen wir nun den

Innenwiderstand des Elektrometers tiber

R = Umess: Ry - Umess_ R Umess

I Uy v Uguell = Umess

bestimmen. Aufgrund der obigen Gleichung erwarten wirsdash sich Quell- und Messspannung bei
im Vergleich zum Innenwiderstand niedrigen Vorwidersk&m kaum, bei gro3en Vorwiderstanden je-
doch deutlich voneinander unterscheiden werden.

Aufgabe 3: Photoeffekt und’/.-Bestimmung

In der letzten Versuchsreihe fiihren wir weitere Experitaeand um den Photoeffekt durch und wollen
dadurch das Verhaltni% aus Planckschem Wirkungsquantinund der Elementarladungbestimmen.
Unsere Experimentieranordnung ist in der nachfolgendezz8kiargestellt.
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Hg-Dampf- Linse L1 2,5mm Linse L2 Photozelle mit
lampe f=65mm Irisblende f=100mm Interferenzfilter

Das Zentrum der Quecksilberdampflampe wird durch die Linkénh Ma3stab5s = 1 in die Irisblen-

de abgebildet. Die zweite Linse L2 sorgt dafur, dass deh miee Lochblende divergierende Strahl auf
die Photozelle abgebildet wird. Zuvor passiert der Straichneinen Interferenzfilter, sodass das Licht
moglichst monochromatisch auf die Photozelle trifft.

Die auftretenden Abstande lassen sich leicht Uiber disdrigleichung berechnen, sofern die auftreten-
den Abbildungsmalfistab& bekannt sind. Man kann dann Gleichuf® nachb oderg umformen und

in Gleichung(1) einsetzen, dies liefert dann jeweils die andere GroRe.ubalem Versuchsblatt die
Abbildungsmalfistabe allerdings nicht angegeben sinihtlde bei dieser allgemeinen Betrachtung. Es
wird dann im Versuch davon ausgegangen, dass die Abstamdepgaratur bereits richtig gewahlt sind
und wir kontrollieren formal nur den richtigen Aufbau all@erate.

Im Versuch ist die Benutzung einer Quecksilberdampflam@ddimgbar. Die Lichtemission basiert hier
auf einer gezielten Erhohung von Elektronen in hdheradieriveaus. Beim erneuten Herabfallen wan-
delt sich die Energie so in Photonen um, die von der Lampesstisdnlt werden. Da die Energieniveaus
diskret sind und nur endlich viele davon vorkommen, ergitt so bei der Hg-Lampe ein Linienspek-
trum, auf das auch die verwendeten Interferenzfilter abgestsind.

Wirde man eine haushaltsiibliche Halogenlampe benuspeergaben sich im Wesentlichen zwei Pro-
bleme. Zum einen enthalten viele Halogenlampen UV-Fitedass das emittierte Licht kaum Anteile
im nahen oder fernen Ultraviolett enthalt. Das wiirde béele dass wir den Photoeffekt eventuell nur in
einem sehr kleinen Wellenlangenbereich wahrnehmenewviird

Zum anderen ist eine Halogenlampe ein grauer Strahlerneiesalso ein temperaturabhangiges, konti-
nuierliches Spektrum aus. Die verwendeten Interfereaefiind auf solch ein kontinuierliches Spektrum
aber nicht ausgelegt, sodass wir kaum einen gewiinschtbenfsi@agenbereich einstellen kbnnen.

Bei den Messungen missen wir durch Variation der Verdumigemoglichst eine minimale Beeinflus-
sung durch auf3ere Lichtquellen erreichen. Vor den eiighieth Messungen ist es auRerdem notig, das
Elektrometer zu eichen. Es ist zu empfehlen, das Gerditdiegs einem Verstarkungsfaktor vén = 100

zu eichen, um genaue Messungen zu erreichen. Das Eichesxt edlidgt durch einen entsprechenden
Knopf am Elektrometer und einer Einstellung an den ReglerrPdbtentiometer.

Aufgabe 3.1: Klemmspannungen der Photozelle

Wir wollen zunachst die Klemmspannung der Photozelle ihgigigkeit von der Wellenlange des ein-
fallenden Lichts messen. Dazu verwenden wir Licht der VidilegenA = 360 nm, 400 nm, 440 nm,
490 nm, 540 nm, 590 nm, welches wir mit maximaler Lichtintensitat auf die Phatikode strahlen. Die
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dafur notwendigen Filter befinden sich bereits in dieseh&#olge im Filterrad, sodass wir dessen Po-
sition stets nur noch an die jeweilige Wellenlange anpagsiéssen.

Wir werden die Messungen dann fur jede Wellenlange noaidestens zweimal wiederholen, um die
Reproduzierbarkeit unserer Ergebnisse zu sichern. Aeffevebllen wir mit Hilfe der Irisblende prifen,
ob die gemessene Klemmspannung wirklich unabhangig voridfallenden Lichtintensitat ist. Nach-
folgend ist Schaltung 1 am Elektrometer skizziert, die wirdie Spannungsmessung benotigen.

Photo
relle

Juefuy

Ja1awolpa|l

Volimeter Display-Ausgang
| ¥

Zur Auswertung betrachten wir Form@l), die gleich nach der Spannung umgestellt wurde:

h - w
UZTC.)\—l_?:a-)\_l—i-b (4)

Wir werden die gemessene Spannung Uber der reziprokerMéige auftragen und dann eine lineare
Regression an die Werte durchfiihren. Dies liefert uns the@g8nga der Regressionsgeraden sowie den
y-Achsenabschnith. Aus ersterer erhalten wir dann das Verhaltrisuber:

h  a
€ - C
Die Lichtgeschwindigkeit ist als per Definition festgelegter Wert als bekannt anzomeeh Die Kon-
stanteb spielt mitb = — die Rolle der um das Kontaktpotential zwischen Anode und&ae korri-

€

gierten Austrittsarbeitd’, welche noch durch die Elementarladung normiert ist. Dexgébt sich somit

ZU:
W=-b-e

Aufgabe 3.2: Gegenfeldmethode zur Spannungsminimierung

Nachdem wir in Aufgabe 3.1 die Klemmspannungen gemesseenhain’/. zu bestimmen, wollen
wir nun die Gegenfeldmethode anwenden, um das Verhaltneueauszumachen. Dazu nutzen wir die

nachfolgende Schaltung 2, jedoch noch ohne Vorwiderstand.

Hueduy

1919Woupa|3

‘ Voltmeter Digplay-Ausgang
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Die verwendeten Wellenlangen sind bei maximaler Licktisitat dieselben wie in der Aufgabe zuvor.
Wir erhéhen nun kontinuierlich die Spannufigder Spannungsquelle so lange, bis wir diejenige Span-
nungUk=o erreichen, die notwendig ist, um die Klemmspannung auf Bldinken zu lassen.

Der Versuch entspricht im Prinzip dem aus Aufgabe 3.1, digs stellte sich dort die Gegenspannung
von alleine ein, hier hingegen werden wir sie manuell ellesie Wir erwarten, dass sich durch eine
akkurate Arbeitsweise hier ein genauerer Wert fur dasaferts »/c ergeben wird als in Aufgabe 3.1.

Aufgabe 3.3: Photostrom in Abhangigkeit von der Spannung

Als nachstes werden wir ausschlieRlich fur die Wellag\ = 400 nm den sich einstellenden Pho-
tostrom in Abhangigkeit von der eingestellten Spannlhder Spannungsquelle betrachten. Auch hier
nutzen wir Schaltung 2, dieses Mal jedoch mit dem parallsthalteten Vorwiderstan& = 100 M.

Die Strommessung mit dem Elektrometer erfolgt indirek¢ribine Spannungsmessung der Spannung
Umess@m Ausgang des Elektrometers. Je nach gewahltem Veusigstaktorl” ergibt sich der zu mes-

sende Strond dann durch:
I = Umess

V-R
Zunachst wollen wir den Einfluss von Streulicht auf unsersstingen tberprifen. Dazu schlie3en wir
die Irisblende vollstandig, sodass kein Licht der Hg-Languf die Photozelle fallen soll. Dann mes-
sen wir den sich einstellenden Strdmnke, den wir in den nachfolgenden Messungen beriicksichtigen
mussen. Als Intervall&U der einzustellenden Spannung wahlentiy = 0,1V furU € [-3,0V,—0,5V],
AU =0,5VfurU € [-0,5V,3,0V] sowieAU =1V furU € [3,0V,9,0V]. Die Messungen sollen
dann stets bei maximaler Lichtintensitat erfolgen.
Es ist dabei zu erwarten, dass eine Erhdhung der Gegensgabhzu einem linearen Absinken des
Photostromd fiihren wird. Erreicht der Strom den Wdrt= 0, so wird er konstant auf diesem Wert ver-
bleiben. Im negativen Spannungsbereich ist eigentlichtwion einer Gegenspannung, sondern eher von
einer Ansaugspannung zu sprechen. In diesem Bereich veiodogi absinkender Spannung der Strom
linear immer groRer werden, weil die Elektronen starkerAnode,gesaugt’ werden.

Aufgabe 3.4: Abschvachungsfaktor eines Graufilters

Wir wollen den Versuch 3.3. erneut mit denselben Voraussegn durchfilhren, allerdings verwenden
wir nun zusatzlich den Graufilter, um die Lichtintensizit dampfen. Die Auswertung erfolgt formal

analog zur vorigen Aufgabe. Im direkten Vergleich der Ist&ismaxima konnen wir dann den Ab-

schwachungsfaktor des Graufilters ermitteln.

Es sollen dann die Messwerte in die Diagramme zu AufgabeiBdetgagen werden, um den direkten
Vergleich zu erleichtern. AuRerdem wollen wir dann die Muichgange der Strome in beiden Aufgaben
vergleichen.

Aufgabe 3.5: Gegenfeldmethode zur Stromminimierung

AbschlieBend wollen wir das Verhaltnige erneut auf eine dritte Weise bestimmen. Wir nutzen dazu
wieder Schaltung 2 und variieren nun die Gegenspanibigso, dass der Photostrom gerade auf Null
absinkt. Diese Gegenspannung bestimmen wir fur alle ipAlné 3.1 aufgefiihrten Wellenlangen. Das
gesuchte Verhaltnig/c ergibt sich dann auch analog zu dieser Aufgabe erneut tlegsh@ng(4) durch
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eine lineare Regression.

Im Gegensatz zu Aufgabe 3.2 findet hier die Bestimmung deef@gannung uber die Stromstarke statt.
Durch den hohen Vorwiderstand erwarten wir, dass sich tiehmals genauere Ergebnisse einstellen
werden.

Quellenverzeichnis

Meschede, D.: Gerthsen Physik
Walcher, W.: Praktikum der Physik

Literaturwerte vorr, e undh:
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?c
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?e
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?h

Zur idealen Spannungs- und Stromquelle:
http://www.physikerboard.de/topic,9955,-stromquetipannungsquelle.html

Zum Spektrum von Halogenlampen:
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightses/tungstenhalogen.html

Skizze zum lichtelektrischen Effekt:
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:BetektrischerEffekt.svg

Ersatzschaltbilder der Spannungs- bzw. Stromquellen:
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei.Qleel-Ersatz.svg
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:QleeU-Ersatz.svg

Schaltbilder zu Aufgabe 2 und 3:
Aufgabenblatt und Vorbereitungshilfe zum Versuch P2-685 Photoeffekt
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Aufgabe 1: Demonstration des Hallwachs-Effekts

Die erste Aufgabe war ein Demonstrationsversuch zum HahesEffekt. Wir haben eine Photokathode
aus Zink so gut es ging glattgeschmirgelt, um mogliche &puon Zinkoxid zu beseitigen. Das Zinkoxid
wirde sich auf die Demonstration negativ auswirken, denarboht die Ausldsearbeit der Elektronen
zum Teil erheblich. AnschlieRend haben wir die Zinkoxiatk auf ein Elektroskop gesteckt.

Mit Hilfe einer Hochspannungsquelle konnten wir die ZinktKode nun negativ aufladen, wodurch sich
zusatzliche Elektronen als Ladungstrager auf ihr befanBei einer Spannung va@n ~ 2kV erreichten
wir etwa vollen Zeigerausschlag des Elektroskops.

Im ersten Versuchsteil haben wir die Platte moglichst \emtef Lichtquelle abgeschirmt und den Zeige-
rausschlag des Elektroskops beobachtet. Dieser ging duwh aulRere Einflisse sehr langsam zuriick.
Wir fihren dies auf eine recht hohe Luftfeuchtigkeit im Sechsraum zurtick, durch die es einigen, ver-
einzelten Elektronen moglich war, die Platten zu verlasse

Anschlie3end haben wir die Platte erneut vollstandig elafien und nun mit der Quecksilberdampflam-
pe bestrahlt. Wir konnten nun sehen, dass der Zeigeraagssehr viel schneller zuriickging als zuvor.
Die einfallenden Photonen sorgten auf der Zink-Kathoded&in Photoeffekt, wodurch Elektronen von
ihr abgelost wurden. Deshalb nahm die Ladung der Platte,noih ihr der Zeigerausschlag, sehr viel
rascher ab.

Zuletzt haben wir noch eine positiv geladene Metalleladdrin die Nahe der Photokathode gebracht.
Dadurch nahm der Zeigerausschlag noch geringfugig selradd, da mit der Metallelektrode die Elek-
tronen in der Raumladung um die Photokathode abgesaugewdmhnten. Der Effekt war allerdings
bei weitem nicht so stark, wie wir es in der Vorbereitung veteh hatten. Ansonsten haben sich unsere
Erwartungen allerdings bestatigt.

Aufgabe 2: Elektrometereigenschaften

Im zweiten Versuchsblock haben wir uns im Wesentlichen mit Bigenschaften des von uns verwende-
ten Elektrometers beschaftigt. Die dabei auf dem Aufghladherwahnten Begriffe und Fragestellungen
wurden von uns bereits ausgiebig in der Vorbereitung beantédy daher sei an dieser Stelle darauf ver-
wiesen.

Wir haben nun einen Vorwiderstan@, in Reihe mit einer Spannungsquellg,e) geschaltet und mit
dem Elektrometer verbunden. Ein Voltmeter am Ausgang dekti®imeters zeigte uns dann die Span-
nungUmessan, die mit Hilfe des Elektrometers gemessen werden konnte.

Zunachst haben wiky = 0 gewahlt, also keinen Vorwiderstand benutzt und die Spagrlirekt auf
das Elektrometer gelegt. Als Spannungswert stellten wiéezbstUqguen = 5,00V ein. Wir haben al-
lerdings gemerkt, dass die am Elektrometer ausgegebemm@maleicht erhdht war im Vergleich zur
Quellspannung. Wir fuhren dies auf die ungenaue Einstglider Quellspannung zuriick und regelten
diese solange, bis uns am Elektromdiifess = 5,00V angezeigt wurde. Auf der Anzeige der Span-
nungsquelle war dann der Werge = 4,96 V abzulesen.

AnschlielRend haben wir drei verschiedene Vorwiderstagelgahlt und jeweils die am Elektrometer
abgegriffene Spannung notiert. Die Messwerte sind in rdgbfder Tabelle zu sehen.

17



Ry in GQ U inV__ [R;in GQ

0,1 4,947 9,3
1,0 4,643 13,0
10,0 2,491 9,9

Aus den Messwerten konnten wir nun den Innenwiderstand kdgr&mneters tber

Umess
Ry =Ry - ——1¢°
I v Uquell - Umess

bestimmen, wie es in obiger Tabelle bereits geschehen &teDwarUqguen nun durch die oben ab-
geglichene/quen = 5,00V gegeben. Qualitativ lasst sich sagen, dass der Innerstathel des Elek-
trometers sehr hoch liegt. Es lieRe sich dariiber dislanieinwiefern eine Mittelwertbildung bei den
obigen, recht stark schwankenden Messwerten sinnvolEssergabe sich quantitativ dann ein Wert von
Ri mittel = 10,73 GS2.

Aufgabe 3: Photoeffekt und’/.-Bestimmung

Fur die nachfolgenden Messungen haben wir zunachst eé\ldlabgleich des Elektrometers durch-
gefuhrt. Dazu wahlten wir eine Verstarkung von 100 urgkten den Abgleich so, dass am Multimeter
eine Spannung vobl'V angezeigt wurde.

Aufgabe 3.1: Klemmspannungen der Photozelle

Wir wollten die Klemmspannun@/x an der Photozelle bei verschiedenen Wellenlangen meésen.
Rerdem sollte der Einfluss des Umgebungslichtes auf dieuwigastersucht werden. Dazu fuhrten wir
jede Messung im hellen und abgedunkelten Raum durch. Wiaaltiefolgenden Messwerte zeigen,
kann das Umgebungslicht vernachlassigt werden, dahetefiiwir die weiteren Messreihen bei norma-
lem Tageslicht durch. So konnten wir auRerdem die Repredvaikeit des Messwerte Uberpriifen. Die
Messungen wurden fur alle sechs verfugbare Wellenlangs Interferenzfilters bei maximaler Intensitat
durchgefiihrt. Nachstehend sind die gemessenen Wertelistdg

Ain nm Umgebung  |Uy,inV Uy, inV Uy inV Uniwea iV |AYin nm
hell 1,131 1,134 1,133
360 dunkel 1134 - - 1,133 2,78E-03
200 hell 1,046 1,045 1,045 1045 2 50E-03
dunkel 1,045 - - ’ ’
hell 0,879 0,880 0,880
440 dunkel 0,880 - - 0,88 2,27E-03
hell 0,785 0,784 0,785
490 - - - 0,785 2,04E-03
dunkel 0,785 - - !
hell 0,668 0,669 0,669
540 dunkel 0,660 . - 0,669 1,85E-03
hell 0,521 0,522 0,521
590 dunkel 0,521 - - 0,521 1,69E-03

Im Rahmen der Messgenauigkeit lasst sich hier direkt emendass das Umgebungslicht keinen Ein-
fluss auf unsere Werte hatte und diese aul3erdem reprodarzieaben. Eine Variation der Bestrahlungs-
intensitat veranderte die gemessenen Spannungen nimahiamit konnte die Unabhangigkeit zwi-
schen Intensitat und Klemmspannung gezeigt werden.
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Wir bildeten den Mittelwert der gemessenen Klemmspannuiige zu jeder Wellenlanga und trugen
diese Uber dem Kehrwert der Wellenlange auf.

Klemmspannung bei verschiedenen Wellenlangen
1,200 -

1,100 -+
1,000 -

0,900

\"

0,800

trel 1N

mif

: = -
0,700 - y = 557,64x - 0,3823

0,600 -

0,500 -

0,400 T T T T T T )
1,50E-03 1,70E-03 1,90E-03 2,10E-03 2,30E-03 2,50E-03 2,70E-03 2,90E-03

Atin nm?

Die zugehorige Geradengleichung wurde bereits in derafeibung hergeleitet.

U:M.)\—l_wza.)\—u_b
e e

Mit Hilfe der Steigunga der Regressionsgeraden ist es uns nun moglich, auf den/drerte sowie auf
die Austrittsarbeitl” zu schlieRen. Mit den Werten

a=>557,46V -nm und b= —0,3823V

sowie den Werten fir unde aus der Vorbereitung ergibt sich das gesuchte Verhaltnis z

b 1859.105 28
e ¢ C
Die Abweichung vom Literaturwerth/e);, = 4,14 - 10~1% 3£ betragt beachtliche -55,1%, wobei zu-

mindest die GrolRenordnung getroffen wurde. Da unsere\Wiss im Schaubild relativ genau auf einer
Geraden liegen, schlieBen wir grobe statistische FehkerAnscheinend ist uns uns ein unbekannter
systematischer Fehler untergekommen, welcher sich dikcpedamte Messreihe zog.

SchlieRlich kdnnen wir auch noch die Austrittsarliéitder Elektronen bestimmen:

W=-b-e=613-10"2"J =0,3823¢V

Typische Austrittsarbeiten liegen im Bereich vidh € [1, 5] eV. Unser Wert weicht von diesem Bereich
ziemlich ab, was aber nicht weiter verwunderlich ist, da awich bei der Geradensteigung einen recht
grof3en Fehler haben.

Aufgabe 3.2: Gegenfeldmethode zur Spannungsminimierung

Um /e mit der Gegenfeldmethode zu bestimmen, bauten wir entserecSchaltung 2 eine Batterie als
Spannungsquelle in Reihe zwischen Photozelle und Elekttiemein. Wir regelten nun die Spannung
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Uk=0 der Batterie so, dass die Klemmspannung Null betrug. Irediesloment war das durch uns er-
zeugte Gegenfeld stark genug, um das der austretendemdalekiaufzuheben. Nachstehend sind unsere
Messwerte aufgelistet. Da wir zur spateren Berechnungi@iiElementarladung einen positiven Wert
eingesetzt haben, wahlten wir fur die Spannungiery ebenfalls ein positives Vorzeichen.

Ainnm Uy inV Atinnm?
360 1,130 2,78E-03
400 1,030 2,50E-03
440 0,870 2,27E-03
490 0,780 2,04E-03
540 0,660 1,85E-03
590 0,510 1,69E-03

Und wieder wurde die Spannung Uber dem Kehrwert der Wélteyd aufgetragen:

Gegenfeldmethode

1,400 -
1,200

1,000

0,800 y =560,17x - 0,3966

oinV

K=

S 0,600 -

0,400

0,200 -

0,000 : : : : : : ‘
1,50E-03 1,70E-03 1,90E-03 2,10E-03 2,30E-03 2,50E-03 2,70E-03 2,90E-03

Alinnm?

Die weitere Auswertung erfolgt analog zu Aufgabe 3.1. S@keh wir wieder aus der Steigung=
560,17V -nm und dem y-Achsen-Abschnitt = —0,3966V der Regressionsgeraden das gesuchte
Verhaltnish/e sowie die AustrittsarbeitV’:

h 5
b2 8691075528
e c C

Die relative Abweichung vom Literaturwert ist mit -45,9%agler ahnlich grof3 wie im vorigen Aufga-
benteil. Wir vermuten wieder einen uns leider unbekannystesatischen Fehler in der Apparatur, da
wir einen fast gleichen Wert f'ulg erhalten haben wie zuvor.

Auch die Austrittsarbeit? kbnnen wir wieder bestimmen.

W=-b-e=6,35-10"2"J =0, 3966 eV

Entsprechend ist auch hier die Abweichung zu den Ublichestriitsarbeiten relativ grof3.
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Aufgabe 3.3: Photostrom in Abhangigkeit von der Spannung

In diesem Aufgabenteil haben wir bei einer Wellenlange woB- 400 nm den Photostronymessin
Abhangigkeit von der angelegten Spanndhder Batterie gemessen. Wir nutzen dazu wieder Schaltung
2 mit einem parallel geschalteten Vorwiderstand-= 100 M(2. Den Photostrom konnten wir so indirekt
Uber die Spannungsmessung am Ausgang des Elektrometessme

Die Messung wurde fur verschiedene Gegenspannubigiem Bereich vonU € [—3,9] V bei maxima-

ler Intensitat des Lichtes durchgefihrt. AuRerdem wungd®er ein Wert mit und einer ohne einen zwi-
schengeschalteten Graufilter aufgenommen. Dies war égfeBestandteil von Ausgabe 3.4, allerdings
empfanden wir die kombinierte Bearbeitung als sinnvolier.ergab sich die folgende Messwerttabelle.
Auf eine Korrektur wegen des einfallenden Streulichtesdeurerzichtet, da dieses bereits in Aufgabe
3.1 kaum eine Rolle gespielt hat.

Ohne Graufilter Mit Graufilter
UpinV Unness,1 in'V Imess1 iNA Upess,2 inV Imess,2 iN A T
-3,0 -1,233|]  -1,23E-08 -0,875| -8,75E-09 0,710
-2,9 -1,224 -1,22E-08 -0,865| -8,65E-09 0,707
-2,8 -1,200 -1,20E-08 -0,861| -8,61E-09 0,718
-2,7 -1,190| -1,19E-08 -0,850( -8,50E-09 0,714
-2,6 -1,156 -1,16E-08 -0,845| -8,45E-09 0,731
-2,5 -1,103 -1,10E-08 -0,824| -8,24E-09 0,747
-2,4 -1,047 -1,05E-08 -0,806| -8,06E-09 0,770
-2,3 -0,998 -9,98E-09 -0,792| -7,92E-09 0,794
-2,2 -0,945| -9,45E-09 -0,782| -7,82E-09 0,828
-2,1 -0,857 -8,57E-09 -0,740| -7,40E-09 0,863
-2,0 -0,813 -8,13E-09 -0,709| -7,09E-09 0,872
-1,9 -0,735| -7,35E-09 -0,653| -6,53E-09 0,888
-1,8 -0,660 -6,60E-09 -0,590| -5,90E-09 0,894
-1,7 -0,586 -5,86E-09 -0,524| -5,24E-09 0,894
-1,6 -0,505 -5,05E-09 -0,458| -4,58E-09 0,907
-1,5 -0,427 -4,27E-09 -0,389| -3,89E-09 0,911
-1,4 -0,349| -3,49E-09 -0,319| -3,19E-09 0,914
-1,3 -0,266 -2,66E-09 -0,245| -2,45E-09 0,921
-1,2 -0,182 -1,82E-09 -0,166| -1,66E-09 0,912
-1,1 -0,104| -1,04E-09 -0,095( -9,50E-10 0,913
-1,0 -0,024 -2,40E-10 -0,020| -2,00E-10 0,833
-0,9 0,060 6,00E-10 0,057| 5,70E-10 0,950
-0,8 0,140 1,40E-09 0,132 1,32E-09 0,943
-0,7 0,227 2,27E-09 0,212 2,12E-09 0,934
-0,6 0,312 3,12E-09 0,294| 2,94E-09 0,942
-0,5 0,401 4,01E-09 0,372 3,72E-09 0,928
0,0 0,836 8,36E-09 0,795| 7,95E-09 0,951
0,5 1,283 1,28E-08 1,225| 1,23E-08 0,955
1,0 1,728 1,73E-08 1,656| 1,66E-08 0,958
1,5 2,172 2,17E-08 2,083| 2,08E-08 0,959
2,0 2,627 2,63E-08 2,530 2,53E-08 0,963
2,5 3,078 3,08E-08 2,974 2,97E-08 0,966
3,0 3,541 3,54E-08 3,422| 3,42E-08 0,966
4,0 4,459 4,46E-08 4,324 4,32E-08 0,970
5,0 5,383 5,38E-08 5,233| 5,23E-08 0,972
6,0 6,316 6,32E-08 6,149| 6,15E-08 0,974
7,0 7,242 7,24E-08 7,063| 7,06E-08 0,975
7,6 7,809 7,81E-08 7,615| 7,62E-08 0,975
8,4 8,567 8,57E-08 8,367| 8,37E-08 0,977

Durch Auftragen der Photostrome Uber die angelegtenr@payen ergibt sich folgendes Schaubild:
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Photostrom iiber der Anodenspannung
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Iess,i in A

2,00E-08 -

-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

U,inV

Ohne Graufilter Mit Graufilter

Bei einer anliegenden Gegenspannung< 0V zwischen Anode und Kathode erreichen nur noch
dann die Elektronen die Anode, wenn ihre kinetische Enegggi® genug ist, um das Gegenfeld zu
Uberwinden. Ab einer Gegenspannung von ebiva= —1V ist der Strom kurzzeitig Null, es kommen
keine Elektronen mehr an der Anode an. Wird die Gegenspanweiter erhoht, tritt plotzlich wieder
ein Stromfluss auf. Dies liegt daran, dass nun auch aus deteABektronen austreten und in Richtung
Kathode fliegen. Daher kommt es zu einem geringen Stromfiuasngekehrter (negativer) Richtung.
Verhindern lie3e sich das, indem die Photozelle so aufgehane, dass kein Licht auf die Anode treffen
konnte.

Im positiven Spannungsbereich véh handelt es sich nicht mehr um eine Gegenspannung, sondern
um eine Beschleunigungsspannung. Um die Kathode herunslzdutiurch den Photoeffekt eine Elek-
tronenwolke auf. Steigt nun die Beschleunigungsspanritngird diese Wolke zunehmend durch die
Anode abgesaugt. So treffen auch Elektronen mit geringestisicher Energie auf der Anode auf und
werden dort registriert. Anscheinend handelt es sich dainetinen linearen Zusammenhang.

Wir vermuten, dass ab einem gewissen Punkt eine weiterehlirtg vonU nicht mehr in einem stei-
genden Photostrom resultiert, da bereits alle Elektromesktdabgesaugt werden. Durch Erhdhung der
Intensitat des Lichtes kbnnte man noch mehr ElektronerZgit auslosen und so den Photostrom weiter
in die Hohe treiben (entsprechende Beschleunigungsspgnvorausgesetzt).

Der Nulldurchgang des Photostroms soll noch genauer watarsverden. Dazu wahlen wir den entspre-
chenden Bereich aus dem Schaubild aus und stellen ihnogrdar.
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Photostrom iiber der Anodenspannung (Detailansicht)
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Ohne Graufilter Mit Graufilter

Unabhangig vom verwendeten Filter liegt der Nulldurchipaeide Male bei einer Gegenspannung von
U = —1,0V. Diese Grenzspannung entspricht dem bereits gefundenenbélex = 400nm aus
Aufgabe 3.2. Damit ist die Grenzspannung auf3erdem ungith&an der Intensitat des Lichtes.

Aufgabe 3.4: Abschwachungsfaktor eines Graufilters

Im vorigen Aufgabenteil haben wir bereits die Messung mihd&raufilter durchgefuhrt und die Messwer-
te direkt aufgelistet. Durch den Vergleich der Strof@ss 10hne Graufilter undmess 2mit Graufilter
konnten wir auf das Abschwachungsvermogen (Transnmiskaeffizient)T des Filters schlieRen. Auf-
fallend ist dabei, dass der Wert nicht konstant ist, sondteinem relativ gro3en Bereich schwankt.
Wie bereits erwahnt werden bei hohen Beschleunigungssipagenl direkt alle Elektronen von der
Kathode abgesaugt. Der Photostrom hangt hier also nur vimthler Intensitat der Lichtquelle ab. Da
wir T durch den Vergleich der Photostrome berechnen, wahlemevi Bereich mit hohen Beschleu-
nigungsspannungen, da im ubrigen Bereich davon auszngshelass sich nicht nur die Intensitat des
Lichtes auf die Starke des Stromes auswirkt.
Wir wahlen den Bereicl/ € [4,0 ; 8,4] V und bilden dort den Mittelwert der Transmissionskoeffizien
ten. Wir erhalten so

T=0,974

Aufgabe 3.5: Gegenfeldmethode zur Stromminimierung

Als abschlieRende Aufgabe haben wir erneut das Verhalamig/. bestimmt. Dabei haben wir die Ge-
genfeldmethode in Analogie zu Aufgabe 3.2 genutzt, alfeysliwar es nun der Photostrom, den wir
minimiert haben. Wir haben erneut an Schaltung 2 experiernind haben nun die Gegenspannung
Ui=o dergestalt variiert, dass die Spannuiigessam Elektrometer gerade verschwand. Da diese Span-
nung zum Strom proportional ist, verschwand somit auch tletd3trom.

Wir haben auf diese Weise die Spannuiig fir jede Wellenlange individuell eingestellt und notier
Unsere Messwerte sind in nachfolgender Tabelle dargestell
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Ain nm UoinV Atinnm?
360 1,070 2,78E-03
400 0,980 2,50E-03
440 0,820 2,27E-03
490 0,740 2,04E-03
540 0,630 1,85E-03
590 0,550 1,69E-03

Auch hier haben wir nun wieder die bendtigte Spannung deerreziproken Wellenlange aufgetragen
und eine lineare Regression durch die Werte gelegt. Daprestsende Schaubild ist nachfolgend darge-
stellt.

Gegenfeldmethode zur Stromminimierung
1,200

1,100 4

y =489,51x - 0,2735
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0,400 : : : : : :
1,50E-03  1,70E-03  1,90E-03  2,10E-03  2,30E-03  2,50E-03  2,70E-03  2,90E-03

Alin nm?

Die Regressionskoeffizienten sind hier= 489,51V - nm sowieb = —0,2735V. Daraus lasst sich

wieder das gesuchte Verhaltnis von planckschem Wirkwmeystym zur Elementarladung bestimmen:
h

2% 21,633-10"
e C

1578

Die relative Abweichung vom Literaturwert betrug hier &% und war noch grof3er als zuvor. Auch
hier vermuten wir einen unerkannten systematischen Fetdcher diese enorme Abweichugn erklaren
wirde.

Die Austrittsarbeit ware hier nun:

W=—b-e=4,38-10"2] =0,2738eV
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