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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg(lT
Physikalisches Praktikum P2 flr Physiker und Lehramtskandidaten

Versuch P2-63,64,65: Photoeffekt Raum F1-8

Mit diesemVersuch wird unter Verwendung einer Alkali-Vakuumphotozelle das Phanomen Photoeffekt
n&her untersucht und das Verhéltnis 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 verhdlt,
funktionieren die Messungen nicht mit einem gewohnlichen Multimeter. Stattdessen muf3 ein empfindlicher
MeRverstarker mit sehr hohem Eingangswiderstand fiir Spannungsmessungen (hier um 1014 Q) benutzt
werden. FUr ein solches Gerat ist die Bezeichnung Elektrometer Gblich, ein Name, der urspringlich nur fur
das elektrostatische Elektrometer verwendet wurde, welches hier in der ersten Aufgabe ebenfalls zum
Einsatz kommt.

Hinweise: 1) Spannungen tber 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 Geréte stabil laufen. Die
Lampe muf} nach dem Ausschalten einige Zeit abkihlen, bevor sie wieder eingeschaltet werden kann. Also
nicht ausschalten!

4) Beim Messen storen Bewegungen, insbesondere das Reiben der FuRe auf dem Boden. Aber
auch die winzigen Umladestrome bei Verdnderung der Kapazitaten durch Lageveranderung von Personen
und Gegenstanden bewirken Ausschlage am Elektrometer. Textilien konnen 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 AnschlufR eines
elektrostatischen Elektrometers wird eine frisch geschmirgelte (warum?) Zinkplatte gesteckt. Das
Elektrometergehduse wird mit dem Masseanschlul? eines Hochspannungsgerétes verbunden, die Zn-Platte
kurzzeitig mit dem Minus-AnschluR (ca. 2kV flr Vollausschlag). Der Ausschlag &ndert 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 N&he
der beleuchteten Zn-Platte eine positiv geladene Metallelektrode (an den Plus-Anschlul des Hochspannungs-
gerdtes angeschlossen) aufgestellt haben. Jetzt entlddt sich das Elektrometer samt beleuchteter Zn-Platte
rasch. - Erklaren Sie die beobachteten Effekte.

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

Bestimmen Sie den Innenwiderstand des Elektrometers (Spannungsmessung, Verstarkungsfaktor=1) durch
Anlegen einer definierten Spannung (z.B. 5V), zunéchst direkt, dann tber einen groRen 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? Wirde der Versuch auch mit einer wohnzimmertauglichen
Halogen-Lampe gelingen?

Hinweis: Den Einfluss des Umgebungslichts - insbesondere bei den grofen Wellenldngen - missen Sie
unbedingt durch Variation der Verdunklung tiberprifen.

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

Am besten gleichen Sie das Gerat beim Verstarkungsfaktor V=107 ab, dann ist es auch fiir die weniger
empfindlichen Faktoren bereit.



3.1 Messen Sie bei maximaler Lichtintensitat fur die Wellenlangen 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 Wellenlédnge indem Sie das Filterrad von
Slot-#6 einfach weiter auf Slot-#1 drehen. So erhalten Sie ein Gefiihl fir die Reproduzierbarkeit der
Messung. Priifen Sie (qualitativ z.B. mit Irishlende), ob diese Spannungen intensitdtsunabhéngig sind. Was
beobachten Sie bei abgeschotteter Beleuchtung?

Berechnen Sie die Parameter der Ausgleichsgeraden U = a - A-1 + b und daraus das Verhaltnis h/e. Welche
Bedeutung hat der Parameter b in dieser Gleichung?

3.2 Messen Sie fur dieselben Wellenldngen A und wieder bei maximaler Lichtintensitat die
Gegenspannungen Uyk=, die Sie anlegen mussen, 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 Verhaltnis h/e.

3.3 Messen Sie fur die Wellenlange 400 nm den Photostrom in Abhéangigkeit von der angelegten
Spannung. SchlieBen Sie hierzu den 100 MQ Arbeitswiderstand parallel zum MefReingang des
Elektrometers (Schaltung 2; Hinweis: die 4mm-Massebuchse und der BNC-Aussenleiter liegen auf gleichem
Potential). Der Strom berechnet sich dann aus der MeRspannung zu | = Unes/RV ; wobei V der eigestellte
Verstarkungsfaktor ist.

ZweckmaRige Spannungsintervalle: -3 V bis -0,5 V: AU =0,1V; -05V bis3V: AU=0,5V; 3V his9V:
AU = 1V. Messen Sie bei maximaler Lichtintensitdt. Untersuchen Sie auch hier den Einfluss von Streulicht
auf den gemessenen Photostrom. Messen und berlcksichtigen Sie nétigenfalls den 'Dunkelstrom’.

Zeichnen Sie den Bereich -2,5 V bis 0 V zusétzlich in ein zweites Diagramm mit gedehnten Mal3staben.
Diskutieren Sie qualitativ die Ursachen (z.B. Geometrie der Photozelle, Kathodenmaterial, Anodenmaterial,
Lichtintensitat, Energien und Anzahlen der austretenden Photoelektronen, Raumladung, Elektronenemission
von der K-kontaminierten Anode durch Streulicht) fiir die beobachtete Strom-Spannungs-Abhéangigkeit des
Photostroms.

3.4 Wiederholen Sie die Messung der vorherigen Aufgabe, wobei Sie diesmal das Ihrer Versuchs-
apparatur zugeordnete Graufilter verwenden. Bestimmen Sie anhand der Intensitditsmaxima den
Abschwadchfaktor des Graufilters. Zeichnen Sie die Messwerte in diesselben Diagramme von Aufg. 3.3 dazu.
Vergleichen Sie die Stromnulldurchgéange beider Messungen.

3.5 Bestimmen Sie nun analog zu Aufgabe 3.2 fur alle Wellenldngen die Gegenspannungen U, die
Sie anlegen mussen, damit der resultierende Photostrom gerade den Wert Null hat. Bestimmen Sie
wieder das Verhéltnis h/e. Worin besteht der Unterschied dieser Messung zu 3.2?
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Schaltung 1: Spannungsmessung Schaltung 2: Strommessung bei geregelter

Gegenspannung mit Batterie.



Zubehor:

Statisches Elektrometer;

Zn-Platte und Schmirgelpapier;

Metallstabelektrode mit Tonnenful3;

Hochspannungsgerét (symmetrischer Ausgang, 0 bis 3,5 kV sowohl positiv als auch negativ gegen Masse,
hoher Innenwiderstand, Beriihrung der Anschlisse ungefahrlich);

Hochdruck-Quecksilberdampflampe mit Vorschaltdrossel;

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

Halter fir sechs Interferenzfilter;

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

Zero-Apertur-lrisblende (unterschiedlich bei den drei Versuchsaufbauten: entweder manuell, oder als
Photoverschluf? mit Drahtausloser oder elektrisch zu betatigen);

Vakuumphotozelle mit vollflachig aufgedampfter Kaliumkathode und ringférmiger Platin-Rhodium-
Drahtanode, Kathodenanschluf? Gber Koaxialkabel mit BNC-Stecker, Anodenanschluf® Gber Doppel-
leitung mit Bananensteckern;

Universal-MeRverstarker (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;

Kaéstchen mit Widerstanden, ca.100 MQ, ca.1 GQ, ca. 10GQ;

Zeiss-Schiene mit Reitern;

Verbindungskabel

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

Literatur:

Bergmann, Schéfer: Experimentalphysik, Band 11
Walcher: Praktikum der Physik

Hecht, Zajac oder Hecht: Optics oder Optik

Version: Apr. 12
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1 Einleitung

Der Photo- oder Hallwachs-Effekt wurde erstmals 1888 von HALLWACHS beobachtet und
ist einer der Effekte, die im Rahmen der klassischen Physik nicht verstanden werden
konnten. In der 1905 von EINSTEIN verdffentlichten Lichtquantenhypothese wurde das
Phénomen iiber die Quantelung des Lichts erklirt. Heutzutage findet der Photoeffekt
vielfache Anwendung, etwa in den Chips von Digitalkameras.

Dabher soll der Effekt in diesem Versuch naher untersucht werden und dabei insbesondere
das Verhiltnis von Planckschen Wirkungsquantum h zur Elementarladung e bestimmt
werden.

2 Grundlagen
2.1 Der Photoeffekt

Der Photoetfekt ldsst sich in zwei verschiedene physikalische Phinomene unterteilen, den
sogenannten inneren sowie den duferen lichtelektrischen Effekt, die im Folgenden kurz
dargestellt werden sollen.

Der innere lichtelektrische Effekt

Der innere lichtelektrische Effekt bildet die Grundlage von etwa Photodioden. Trifft
Licht ausreichender Energie auf einen Halbleiter, so kénnen normalerweise gebundene
Ladungstriger in das Leitungsband gelangen und somit zum Stromfluss beitragen. Der
Halbleiter hat folglich unter Lichteinstrahlung eine héhere Leitfahigkeit.

Der dullere lichtelektrische Effekt

Der dufere lichtelektrische Effekt bezeichnet die Freisetzung von Elektronen aus einem
Material bei der Bestrahlung mit Licht geniigend hoher Energie. Er wurde von HALL-
WACHS beobachtet, indem er ein negativ geladenes Elektrometer mit UV-Licht bestrahl-
te. Er beobachtete dabei, dass der Ausschlag so schneller zuriickging, als ohne UV-Licht.
Ein positiv geladenes Elektrometer hingegen entlud sich nicht.

Die Erklarung lieferte schlieflich EINSTEIN. Er griff die von PLANCK entdeckte Quante-
lung des Lichts auf und erkannte, dass auch die elektromagnetische Strahlung Teilchen-
Eigenschaften besitzt, die im Zusammenhang der Wechselwirkung von Licht mit Materie
zum Tragen kommt. Bestrahlt man ein Material mit Licht, so treffen die Lichtteilchen,
die sogenannten Photonen, auf Elektronen in diesem Material. Diese absorbieren nun das
Photon und besitzen nun eine hohere Energie. Ist diese hoher als die Austrittsarbeit, so
kann das Elektron das Material verlassen.



kurzwelliges

Abbildung 1: Schematische Darstellung des duferen Photoeffekts [1]

Mathematisch ergibt sich:
Trifft ein Photon der Energie £, = hv, wobei h = 6,626 - 107**Js das Plancksche Wir-
kungsquantum sowie v die Frequenz des einfallenden Lichts bezeichnet, auf ein Elektron,
so absorbiert dieses die gesamte Energie des Photons. Ist diese hoher als die Austrittsar-
beit W, des Materials, so kann das Elektron das Material verlassen und erhéalt zusatzlich
die Differenz aus E, und W, als kinetische Energie Fiy:

E’fy = hy = WA + Ekin

Insbesondere ist an obiger Formel erkennbar, dass die kinetische Energie eines Elek-

trons linear in der Frequenz v des einfallenden Lichts ist. Ferner existiert eine Grenzfre-
quenz, unterhalb derer keine Elektronen mehr freigesetzt werden. Dies ist der Fall, wenn
die Energie der einfallenden Photonen kleiner als die Austrittsarbeit ist.
Eine Erhohung der Intensitédt des Lichts hat dabei keineswegs eine Erhéhung der Ener-
gie der Photonen und damit der kinetischen Energie der Elektronen zur Folge. Vielmehr
bedeutet eine hohere Intensitit eine hohere Anzahl an Photonen, sodass nun mehr Elek-
tronen freigesetzt werden.

2.2 Die Vakuum-Photozelle

Die Vakuum-Photozelle besteht aus einer Kathode sowie Anode, die sich im Vakuum
befinden.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Vakuum-Photozelle [4]



Bestrahlt man die Kathode mit Licht, so ldsst sich bei entsprechend hoher Energie der
Strahlung der Photoeffekt beobachtet werden. An die Anode und Kathode kann dabei
eine Spannung gelegt werden. Legt man etwa eine Gegenspannung an, so verrichten die

@Elektronen Arbeit und verlieren einen Teil der kinetischen Energie, der Photostrom sinkt
folglich, da die Elektronen nun langsamer sind und weniger Elektronen pro Zeiteinheit
auf die Anode treffen. Insbesondere existiert eine Grenzspannung Ugyen,, ndmlich wenn
die von den Elektronen im elektrischen Feld verrichtete Arbeit gleich der kinetischen
Energie ist (eUgrenz = Fixin = hv— W), unterhalb derer kein Photostrom mehr gemessen
werden kann. Ist die Spannung U jedoch umgekehrt, so nehmen die Elektronen beim
Durchlaufen des elektrischen Feldes die zusédtzliche Energie eU auf, der Photostrom
steigt folglich bis zu einem von der Lichtintensitdt abhidngigen konstanten Wert, bei
dem alle freigesetzten Elektronen auf die Anode treffen.

Abbildung 3:
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Abhéngigkeit der Photostromstédrke von der an der Photozelle ange-
legten Spannung sowie Lichtintensitit des eingestrahlten Lichts (links);
Auftragung der kinetischen Energie der Elektronen gegeniiber der Fre-
quenz des einfallenden Lichts, Eg bezeichnet hier die Austrittsarbeit W
(rechts) [5]

2.3 ldeale Spannungs-/Stromquelle

Eine Spannungsquelle heifst ideal, wenn sie stets dieselbe Ausgangsspannung unabhingig
von der angehdngten Last erbringt. Dies kann nur erreicht werden, wenn der Innenwi-
derstand der Quelle R; = 02 ist. Dies kann jedoch in der Realitéit nicht erreicht werden.
Es ergibt sich daher folgendes Ersatzschaltbild:
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Abbildung 4: Ersatzschaltbild der realen Spannungsquelle mit Innenwiderstand R; und
angehingtem Lastwiderstand Ry. Die von der Quelle erzeugte Spannung
Up wird zur Klemmspannung Uy veréndert. |2]

Analog heifst eine Stromquelle ideal, wenn sie stets dieselbe Ausgangsstromstérke lie-
fert und somit abhéngig von der angehingten Last eine geniigend hohe Klemmspannung.
Hierfiir muss der Innenwiderstand R; = oo betragen. Dies ist jedoch ebenfalls in der Pra-
xis nicht erreichbar, wodurch sich folgendes Ersatzschaltbild ergibt:
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Abbildung 5: Ersatzschaltbild der realen Stromquelle. Die erzeugte Stromstirke Ik
entspricht aufgrund des endlichen Innenwiderstands R; nicht der nutz-
baren Stromstérke I [3]

Ein Voltmeter ist ein Messgerdt zur Spannungsmessung. Die Messung erfolgt dabei
durch Parallelschaltung des Voltmeters zum Teil des Stromkreises, an dem der Span-
nungsabfall bestimmt werden soll. Dabei sollte kein Strom durch das Messgerit fliefsen,
was durch einen unendlichen Innenwiderstand erreicht werden kann. Dies ist jedoch prak-
tisch nicht mdglich, sodass reale Spannungsmessgerite stets mit einem Fehler behaftet
sind.

Ein Amperemeter hingegen dient der Messung der Stromstérke. Im Gegensatz zum Volt-
meter wird dieses in Reihe geschaltet und es sollte keine Spannung am Amperemeter
abfallen. Dazu darf das Messgerit keinen Innenwiderstand besitzen. Dies ist jedoch prak-
tisch nicht moglich.

Die Vakuum-Photozelle kann bei Bestrahlung mit Licht und geeigneter Spannung einen
konstanten Photostrom liefern. Dies entspriche einer idealen Stromquelle. Umgekehrt
stellt sich ohne angelegte Spannung bei der Bestrahlung mit Licht eine charakteristi-
sche Grenzspannung ein, was fiir eine ideale Spannungsquelle spriche. Dennoch brechen
Stromstérke bzw. Spannung bei angehéngter Last ein, wodurch sich die Photozelle weder
wie eine ideale Spannungs- noch wie eine ideale Stromquelle verhlt.

3 Versuch 1 - Demonstration des Hallwachs-Effekts

In diesem Versuch soll der Hallwachs-Effekt demonstriert mit einer Zinkplatte demons-
triert werden. Die Zinkplatte wird dabei auf ein elektrostatisches Elektrometer gesteckt



und kurzzeitig mit Hilfe einer Hochspannungsquelle aufgeladen. Es ist dabei zu beach-
ten, dass vorher die dem Photoeffekt hinderliche Zink-Oxid-Schicht, die an der Luft
entsteht, durch Schmirgeln entfernt wurde. Es sollen nun drei Versuche mit obiger An-
ordnung durchgefiihrt werden.

Zunéchst soll der Ausschlag des Elektrometers ohne weitere Einfliisse beobachtet wer-
den. Es ist zu erwarten, dass dieser sehr langsam zuriickgeht.

In einem zweiten Versuch soll die Zink-Platte mit einer Quecksilberdampflampe, die un-
ter anderem UV-Licht aussendet, beleuchtet werden. Geméifs den Ausfithrungen in den
Grundlagen sollte hier der Photoeffekt beobachtet werden kénnen, da Elektronen durch
die UV-Strahlung freigesetzt werden. Insbesondere sollte hier also der Elektrometeraus-
schlag schneller zuriickgehen als im vorherigen Versuch.

In einem dritten und letzten Versuch soll noch eine positiv geladene Metallelektrode in
die Nahe der Zinkplatte positioniert werden. Da hierbei die freigesetzten Elektronen zu
dieser Anode hin beschleunigt werden und nicht etwa wieder zum Elektrometer zuriick-
fallen, sollte der Ausschlag nun schneller zuriickgehen als in den vorherigen Versuchen.

4 Versuch 2 - Elektronmetereigenschaften

Es soll der Innenwiderstand R; des Elektrometers, das aus einem Messverstirker be-
steht, bestimmt werden. Dazu soll zunéchst eine fest definierte Spannung von Uy = 5V
bei einer Verstarkung von 1 an das Elektrometer angelegt werden. Als Spannung sollte
das Elektrometer diese Spannung auch anzeigen.

In einem zweiten Versuch sollen nun verschiedene Vorwiderstiande (Ry = 0,1/1/10G)
zum Einsatz kommen, die in Reihe mit der Spannungsquelle geschaltet werden sollen.
Das Elektrometer sollte nun eine geringere Spannung U, anzeigen, da ein Teil der Span-
nung am Vorwiderstand abfillt.

Rv

Elektrometer
Abbildung 6: Schaltung zur Messung des Innenwiderstands

Es gilt mit der Maschenregel sowie dem Ohmschen Gesetz nach obiger Skizze U, = R;[
Uo

sowie [ = Jov und damit ergibt sich:

Ue

R, = Ry -
VU, — U,




5 Versuch 3 - Photoeffekt und %—Bestimmung

In diesem Versuch sollen nun verschiedene Messungen zum Photoeffekt durchgefiihrt
werden. Als Aufbau soll dabei eine Quecksilberdampflampe, deren Licht iiber eine Linse
zunachst gesammelt und iiber eine Irisblende zur Variation der Intensitit des Lichts
sowie einen Wellenldngen-Filter auf die Photozelle geleitet werden soll. Fiir den Ver-
such ist eine Hg-Dampflampe notwendig, da sie einerseits ein diskretes Spektrum besitzt
und andererseits auch Wellenldngen im UV-Bereich emittiert, im Gegensatz zu einer
herkémmlichen Halogenlampe.

5.1 Versuch 3.1 - Messung der Klemmspannung der Photozelle

Bei maximaler Lichtintensitit soll die Klemmspannung der Photozelle fiir verschiedene
Wellenldngen gemessen werden.

Photo
zelle

Suedu)z

SESENINETE |

| Voltmeter Display-Ausgang

Abbildung 7: Aufbau zur Messung der Klemmspannung [6]

Die Wellenldngen kénnen dabei mit Hilfe des zur Verfiigung stehenden Filters ein-
gestellt werden und die Messung fiir jede Wellenldnge mindestens dreimal wiederholt
werden. Ferner soll mit Hilfe der Irisblende iiberpriift werden, ob die sich einstellenden
Spannungen intensitdtsunabhingig sind, was gemaf der Diskussion in den Grundlagen
zu erwarten ist. Fiir die Messdaten sollte sich bei der Auftragung der Klemmspannung

U gegeniiber der reziproken Wellenlinge A eine Gerade ergeben und es gilt mit v =
und eU = hv — Wy (siche Grundlagen):

hcl%
e N e

Das Verhiltnis % kann folglich aus der Geradensteigung der Ausgleichsgeraden der
Messwerte bestimmt werden. Der Achsenabschnitt liefert die Austrittsarbeit Wy.

5.2 Versuch 3.2 - Messung der Gegenspannung

Mit Hilfe des folgenden Aufbaus soll nun die Gegenspannung gemessen werden, die an
die Photozelle angelegt werden muss, damit die Klemmspannung auf Null absinkt.
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Abbildung 8: Aufbau zur Messung der Gegenspannung [6|

In diesem Versuch soll noch kein Vorwiderstand benutzt werden. Analog zum vor-
herigen Versuchsteil soll wieder fiir dieselben Wellenléingen die Messung durchgefiihrt
werden und anschliefsend das Verhéltnis % aus der Geradensteigung bestimmt werden.

5.3 Versuch 3.3 - Messung des Photostroms in Abhédngigkeit
von der angelegten Spannung

In die Schaltung aus Versuch 3.2 soll nun noch ein Arbeitswiderstand eingebaut werden,
iiber dem mit dem Elektrometer die Spannung abgegriffen werden soll. Bei maximaler
Lichtintensitdt von Licht der Wellenldnge 400nm soll nun der flielkende Photostrom [
bestimmt werden, indem die iiber dem Arbeitswiderstand abfallende Spannung U, ge-
messen wird. I ergibt sich dann mit dem Arbeitswiderstand R und der Verstirkung V
des Elektrometers zu:

T R\V
Es soll auch der Einfluss des Streulichts gemessen werden, in dem bei abgedunkelter
Lampe der Photostrom gemessen wird. Das obige Ergebnis sollte dann iiber diese Mes-

sung korrigiert werden.
Erwartet wird eine Abhéngigkeit, wie sie in den Grundlagen bereits diskutiert wurde

(vgl. Abbildung 3).

1

5.4 Versuch 3.4 - Bestimmung des Abschwachfaktors eines
Graufilters

Die Messung aus Versuch 3.3 soll nun wiederholt werden, wobei mit Hilfe eines Grau-
filters die Intensitédt reduziert wird. Der Abschwéchfaktor des Graufilters kann aus dem
Vergleich der Intensitdtsmaxima bestimmt werden. Ferner sollen die Nulldurchginge des
Photostroms der Messungen aus Versuch 3.3 und 3.4 verglichen werden.



5.5 Versuch 3.5 - Messung der Gegenspannung fiir das
Verschwinden des Photostroms

Es soll nun wieder die Schaltung wie in den vorherigen Versuchen verwendet werden.
Es soll nun jedoch nicht der sich einstellende Photostrom gemessen werden, sondern die
Gegenspannung bestimmt werden, die eingestellt werden muss, sodass der Photostrom
verschwindet. Aus diesen Daten soll wieder das Verhiltnis % bestimmt werden. Dies
geschieht analog zu oben iiber die Geradensteigung im U—%—Diagramm. Im Gegensatz
zu Versuch 3.2 ist hier ein Stromfluss moglich, ndmlich iiber den parallel zum Elektro-
meter geschalteten Arbeitswiderstand, wahrend vorher der hohe Innenwiderstand des

Elektrometers den Photostrom verhinderte.
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1 Aufgabe 1: Hallwachs-Effekt

Im ersten Abschnitt des Versuchs soll der HALLIWACHS-Effekt demonstriert werden. Da-
zu wird eine Zinkplatte verwendet, welche mit dem Anschluss eines Elektroskops in
Kontakt steht. Diese Platte wird negativ gegeniiber dem geerdeten Gehause des Geréts
aufgeladen, wobei Hochspannung (U = 2kV) verwendet wird, sodass das Elektrometer
voll ausschlégt. Vor der Verwendung der Platte wird diese abgeschmirgelt, sodass die
Oxidschicht an der Metalloberfliche entfernt wird.

Es wird unter verschiedenen Bedingungen gemessen:
- Zuerst findet Versuchsteil (1) ohne weitere Hilfsmittel statt.

- Anschliefend wird die Platte in Teil (2) mit einer Quecksilberdampf-Lampe be-
strahlt.

- Schliefslich wird in Teil (3) sowohl beleuchtet als auch in die Néhe einer auf posi-
tivem Potential liegenden Anode gebracht.

In jedem Fall wird eine Entladung der Platte beobachtet. Um die geforderte qualita-
tive Aussage zumindest im Ansatz mit Zahlen untermauern zu kénnen, messen wir die
jeweiligen Geschwindigkeit des Elektroskopzeigers in relativen Einheiten, bezogen auf
die dort aufgetragenen Skalenstriche. Wir erhalten in den Einzelmessungen:

| Messung [ 1 | 2 (Licht) | 3 (Licht, Anode) |
’ Geschwindigkeit / 55T H < 0,0005 \ ~ 0,07 \ ~ 0,14 ‘

Tabelle 1: Geschwindigkeiten des Elektroskopzeigers in relativen Einheiten.

Die beobachtete Entladung entspricht dem HALIWACHS-Effekt und tritt nur bei ne-
gativ geladenen Platten auf. Zur Erklirung werden die Uberschusselektronen auf der
negativ aufgeladenen Zinkplatte betrachtet.

Im ersten Versuchsteil geschieht eine kontinuierliche, aber langsame Entladung, deren
Ursache einerseits kaum vermeidbare Méangel in der Isolierung im Elektroskop und auf
Grund der Raumluft sind, andererseits die Energieiibertragung an die auf der Metallo-
berfliche sitzenden Uberschusselektronen durch das natiirliche Licht.

Der zweite Versuchsteil weist explizit den Einfluss des Lichtes nach und zeigt den ei-
gentlichen HALIWACHS-Effekt. Im Photonenbild ist der Effekt unmittelbar einsichtig:
Photonen mit einer Energie geméaf E = hv sind im Licht der Quecksilberdampflampe
im Mittel wesentlich energiereicher als im Umgebungslicht. Sie kénnen auf die Uberschus-
selektronen diese Energie iibertragen, sodass diese die Platte verlassen. Im Unterschied
zum energiedrmeren Raumlicht bleibt den Elektronen geniigend kinetische Energie, dass
deutlich weniger davon zur Platte zuriickkehren; die Entladung geschieht signifikant
schneller.

Im dritten Teil wird die Tendenz der Elektronen, zur Platte zuriickzukehren, durch die
auf positivem Potential liegende Anode verringert, sodass die Entladung noch schneller
vonstatten geht.



2 Aufgabe 2: Elektrometer

In dieser Teilaufgabe soll die im Folgenden zu Grund liegende Messschaltung genau-
er betrachtet werden. Dazu wurden schon in der Vorbereitung die Begriffe der idealen
Strom- respektive Spannungsquelle sowie des Volt- und des Amperemeters geklért.

Die im folgenden verwendete Vakuum-Photozelle kann in die vorgestellte Auswahl
nicht eindeutig eingeordnet werden. Ohne Belastung kann die Photozelle bei geeigneter
Beleuchtung sowohl als Spannungs- als auch als Stromquelle verwendet werden. Jedoch
ist der zur Verfiigung gestellte Photostrom im Sattigungsfall abhdngig von der Beleuch-
tungsintensitdt und im nicht geséittigten Fall eine charakteristische Funktion der an-
liegenden Spannung (vgl. Aufgaben 3.3 und 3.4). Umgekehrt ist die Spannung an der
Photozelle nur im Gleichgewichtsfall maximal und konstant. Eine ideale Quelle liegt also
keineswegs vor.

An dieser Stelle soll zunéchst der Innenwiderstand des verwendeten Elektrometers
bestimmt werden. Mit der in der Vorbereitung dargestellten Schaltung und Gleichung
erhdlt man den Innenwiderstand R; aus dem zugeschalteten Vorwiderstand Ry, der
angelegten Spannung U, und der vom Verstérker angezeigten Spannung V - U, beim
Verstarkungsfaktor V:

V.U, Uy—V - U, Uy
— ¢ — <:> = e — . —1 1
=Ry Uy—V-U, fy = B, VU, R’ (V-Ue ) (1)

Bei den Parametern

Uy =500V V=1

erhalten wir die Messwerte:

Vorwiderstand Ry / GQ || 0,0 0,1 1 10
Spannung U, / V 5,037 | 5,040 | 5,023 | 4,905

Tabelle 2: Messergebnisse zur Bestimmung des Elektrometerwiderstands.

Eine grafische Auftragung hat das Aussehen:
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Abbildung 1: Messergebnisse zur Bestimmung des Elektrometerwiderstands. Ein li-
nearer Fit ist eingezeichnet.

Lineare Regression liefert die Beziehung:

1
Ry = o 1848,8V - G2 — 367GS2

e

Man erhélt aus der wesentlich weniger fehlerbehafteten Steigung:

1848,8V - GQ

= 367GQ = 3,67 - 10" Q
Uo

R;

Die Genauigkeit dieses Ergebnisses hingt dabei wesentlich von der Spannung U, ab.
Insgesamt liegt es jedoch im Bereich der Herstellerangabe (R; < 1013Q)).



3 Aufgabe 3: Photoeffekt und %—Bestimmung

3.1 Aufgabe 3.1: Bestimmung der Klemmenspannungen

Der optische Aufbau fiir die folgenden Versuche ist:

Iris-
Farb- blenden
. Konvex-

filter linf
iineee N
V,

Hg- Dampf-
Photozelle Y  Lampe

im Kollimator

Abbildung 2: Strahlengang bei den Messungen mit der Photokathode. Die Farbfilter
sind austauschbar.

Die Verwendung der Quecksilberdampf-Lampe ist dabei notwendig, um hinreichend
stark ausgepréigte Photospannungen und -strome zu erhalten und damit eine akzeptable
Messgenauigkeit zu gewéhrleisten; so rief etwa bei Aufgabe 1 das Umgebungslicht einen
wesentlich schwéicheren photoelektrischen Effekt hervor als das Quecksilberlicht, dessen
Photonen energiereicher sind. Selbstverstandlich hangt die Auspragung des Effekts auch
stark vom Kathodenmaterial ab, und in Aufgabe 1 wurden nicht gebundene, sondern
iberschiissige Elektronen abgeldst; jedoch ist das Grundprinzip erkennbar.

Fiir die folgenden Messungen wurde zunéchst ein Nullabgleich des Elektrometers
durchgefiihrt, welcher im Millivoltbereich genau war. Dies rechtfertigt insbesondere die
Genauigkeit der im Folgenden gemachten Spannungsangaben.

Im ersten Versuchsteil zum Photoeffekt wird die Klemmenspannung U an der Photo-
zelle direkt gemessen, wobei die Wellenldnge des eingestrahlten Lichts variiert wird. Bei
der Verstarkung V = 1 erhalten wir die Messwerte:

Tabelle 3: Messungen der Klemmenspannung an der Photozelle bei voller
Lichtintensitét.



. Gegenspannungen Ugegen / V
Wellenlénge A / nm Messreihge 1 \pMessregihe Qg\gMe/ssreihe 3

360 142 144 143
400 1,19 119 117
140 0,07 0,96 0,96
490 0,81 0,81 0,81
540 0,66 0,65 0,66
590 0,52 0,52 0,52

Man erkennt, dass die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse innerhalb der durch die
Messgenauigkeit vorgegebenen Grenzen gewéhrleistet ist. Es gilt:

U=-<.-_ 24 2)

Lineare Regression ergibt bei geeigneter Auftragung das folgende Resultat:
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Abbildung 3: Grafische Auftragung der Klemmenspannung iiber der inversen Wellen-
lange. Ein linearer Fit wurde ebenfalls hinzugefiigt.

1
U=826V-nm-X - 0,89V

Daraus erhélt man das gesuchte Verhéltnis:



h 826V -
<—) - fﬂm = 2,753 - 107Vs (3)
exp

e

Der theoretische Wert betréagt:

=4,136 - 107" Vs (4)

h\  6,626-107%Js
w 1,602-10719C

Der gemessene Wert weicht davon um 33,4% ab, was einerseits an der mit den vor-
handenen Mitteln erreichbaren Genauigkeit liegen kann, andererseits eine systematische
Abweichung zur Ursache haben kann. Der erste Punkt ist dabei weniger plausibel, da
erstens die Messwerte eine hinldngliche Reproduzierbarkeit aufwiesen und zweitens die
lineare Anpassung gut (R? = 0,9969) erscheint. Eine mogliche systematische Ursache
kann im Auftreten von Kontaktpotentialen auf Grund der verschiedenen Materialien
von Anode und Photokathode liegen; diese sollten jedoch durch die Bildung des Diffe-
renzenquotienten weitgehend ohne Einfluss bleiben.

(&

Man erhélt aus der Gleichung ferner die Austrittsarbeit aus der Photokathode, wenn
man an den Offset die Elementarladung multipliziert:

W exp = 0,89V (5)

Im Anschluss wurden noch einige Uberpriifungen durchgefiihrt. Zuerst war dies eine
Messung bei geringerer Intensitdat des Quecksilberdampf-Lichtes, erreicht durch Verrin-
gerung des Radius der Irisblende. Dieser wurde etwa halbiert, was auf die folgenden
Werte fiihrte:

| A/ nm || 360 | 400 | 440 | 490 | 540 | 590 |
| U/V [163]1,36]1,15]0,96 | 0,79 | 0,76 |

Tabelle 4: Messungen der Klemmenspannung an der Photozelle bei verringerter
Lichtintensitat.

Diese Werte erscheinen im Rahmen des Photoeffekts unplausibel, da eine Verringerung
der Intensitét sich nicht auf Austrittsarbeit und Grenzfrequenz und damit auf die sich
einstellende Klemmenspannung haben sollte. Vergleicht man mit den bei voller Intensi-
tat aufgenommenen Werten, so stellt man eine systematische Abweichung nach oben bei
jeder Wellenlénge fest; diese Abweichungen liegen im Bereich AU = (40,15 + 0,05)V.
Es ist zu vermuten, dass die Begriindung im optischen Aufbau zu suchen ist, etwa in
den Aberrationen der Konvexlinse, wo durch die Blende die stérker gebrochenen hoch-
energetischen Lichtanteile bevorzugt werden, was bei einem nichtidealen Farbfilter die
resultierende Spannung durchaus in der beobachteten Richtung beeinflussen kann.

Mit analoger Rechnung zur obigen erhélt man hier:



1
U =828V -nm - Y 0,71V
Damit ergibt sich in der berechneten Konstante keine signifikante Abweichung; die
Austrittsarbeit wird jedoch durch die systematische Abweichung signifikant kleiner.

Zum zweiten wurde der Einfluss des Umgebungslichtes iiberpriift. Bei ausgeschalteter
Raumbeleuchtung und geschlossener Blende stellte sich eine Spannung von U = 0,03V
ein, was im Vergleich zur Grofse der zuvor gemessenen Klemmenspannungen nur unwe-
sentlich ist. Die auftretende Spannung erklért sich vermutlich durch in die Photozelle
fallendes Streulicht.

3.2 Versuch 3.2 - Messung der Gegenspannung

Es sollte in diesem Versuch das Verhéltnis % sowie die Austrittsarbeit W, des Kathoden-
materials {iber die Gegenspannungsmethode bestimmt werden. Dazu wurde die Schal-
tung wie in der Vorbereitung dargestellt aufgebaut und jeweils die Spannung notiert,
die an der Batterie eingestellt werden musste, sodass das Elektrometer keine Spannung
mehr anzeigte. In diesem Fall entspricht die Batterie-Spannung gerade der kinetischen
Energie der freigesetzten Elektronen.

Wir erstellten drei Messreihen mit den Wellenldngen, die auch bereits im vorherigen
Versuch zum Einsatz kamen. Es ergaben sich folgende Messdaten bei einer Verstarkung
von V = 1:

Tabelle 5: Gegenspannungen Ugegen bei verschiedenen Wellenlédngen A des eingestrahl-

ten Lichts
.. Gegenspannungen Ugegen / V.

Wellenléinge A / nm Messreihge 1 FMessregihe Qg\gl\/[e/ssreihe 3
360 1,42 1,42 1,46
400 1,17 1,21 1,21
440 0,94 0,98 0,98
490 0,80 0,81 0,82
540 0,65 0,67 0,67
590 0,49 0,53 0,52

Es sollte sich wieder bei Auftragung der Gegenspannung Upegen gegeniiber der rezipro-
ken Wellenlénge eine Gerade ergeben. Wir fassen die drei Messreihen zu einer zusammen
und erhalten folgendes Diagramm:



1,5 - .
_a
>
o 1
o
S 104
E 1 ,=
©
7] s
o g
0,5 |
T T T T L] ]
1,5 2,0 2,5 3,0

reziproke Wellenlidnge in 1/ pm

Abbildung 4: Auftragung der Gegenspannung Ugegen gegeniiber der inversen Wellen-
lange, eingezeichnet ist ebenfalls der lineare Fit.

Wir erhalten folgende Daten fiir den linearen Fit der Form U = m - % + b
m=828-10""Vm
b=-091V

Dies ergibt analog zu oben folgende Werte fiir % sowie die Austrittsarbeit Wy:

h
— =294-10""%Vs
e

Wa = 0,91eV

Die Werte liegen nur geringfiigig {iber den Werten aus vorherigem Versuch. Es er-
gibt sich wieder eine hohe Abweichung von etwa 28,9% des %—Wertes im Vergleich zum
Theorie-Wert. Da auch hier die Regression wieder recht gut zu sein scheint, erhértet sich
der in Versuch 3.1 bereits erwahnte Verdacht, dass hier ein systematischer Fehler in der
Anordnung zu suchen ist.



3.3 Versuch 3.3 - Messung des Photostroms in Abhangigkeit
von der angelegten Spannung

In diesem Versuchsteil sollte der Photostrom in Abhéngigkeit der angelegten Kathode-
Anode-Spannung U,y bestimmt werden. Dazu verwendeten wir wieder die in der Vor-
bereitung erwéhnte Schaltung sowie Licht der Wellenlinge A = 400nm. Da mit dem
Elektrometer nur Spannungen gemessen werden konnen, erfolgte die Messung des Pho-
tostroms I durch Abgreifen der Spannung U, iiber dem Arbeitswiderstand Rp, die nach
dem Ohmschen Gesetz direkt proportional zum Photostrom ist:

Ua
]— p—
RAV

Wir wihlten dabei als Widerstand Rx = 100M() sowie als Verstarkung V = 1 und
erhielten folgende Messdaten:

Tabelle 6: Gemessene Spannung U, am Arbeitswiderstand und die daraus resultieren-
de Stromstérke [ fiir verschiedene Batteriespannungen Uy, ; die Genauigkeit
im Intervall [—3, —1,7]V war durch starke Schwankungen in den Spannungs-
werten begrenzt.

’ Ubatt /| V H Urn /) V \ Photostrom I / nA ‘

—3.0 —0,2 —2
—2.9 —0,2 —2
—2.8 —0,2 —2
—2,7 —0,2 )
—2.6 —0,2 —2
—2,5 —0,2 —2
—2.4 —0,2 —2
—2.3 —0,2 —2
—2.2 —0,2 —2
2.1 —0,2 —2
20 —0,2 )
—1,9 —0,2 —2
—1.8 —0,2 —2
—1,7 —0,2 —2
1,6 | —0,180 —1,80
1,5 | —0,140 —1,40
—14 || —0,117 —1,17
~1,3 | —0,062 —0,62
1,2 0,002 0,02
—1.1 0,065 0,65

10



’ Upatt /| V H Urn /) V \ Photostrom I / nA ‘

—1,0 0,124 1,24
—0,9 0,181 1,81
—0.,8 0,255 2,55
—0,7 0,340 3,40
~0,6 0,419 4,19
—0,5 0,494 4,04
0,0 0,905 9,05
0,5 1,337 13,37
1,0 1,766 17,66
15 2,106 21,06
2,0 2,613 26,13
2,5 3,079 30,79
3,0 3,521 35,21
4,0 4,390 43,90
5,0 5,313 53,13
6,0 6,205 62,05
7.0 7,130 71,30
8,0 8,011 80,11
8,35 8,781 87,81

Die Messung des Dunkelstroms ergab einen Spannungsabfall von Uy = 0,001V am
Arbeitswiderstand, wodurch sich eine vernachlédssighare Korrektur ergibt. Tragt man den
Photostrom gegeniiber der Batteriespannung auf, so ergibt sich folgendes Diagramm:

Photostrom in nA

100

50 5

5 10

Batteriespannung in V

Abbildung 5: Auftragung des Photostroms gegeniiber der Batteriespannung
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Es soll noch der Bereich des Nulldurchgangs ndher untersucht werden. Dazu wird im
Folgenden dieser Bereich vergrofsert dargestellt:

10 5

Photostrom in nA
3%}

r . T . r T
-2,5 -2,0 15 ® 10 -0,5 0.0

" "
-2 sasggunn®

Batteriespannung in V

Abbildung 6: Auftragung des Photostroms gegeniiber der Batteriespannung im Inter-
vall [—2,5; 0]V

Da der Verlauf der Kurve im Bereich des Nulldurchgangs ndherungsweise linear zu sein
scheint, soll zur Bestimmung dieses Punktes ein linearer Fit der Form I = mUypu + b
durchgefiihrt werden. Es ergibt sich eine Gerade mit folgenden Parametern:

nA
=74—
m A7
b= 8,TnA

Daraus ergibt sich der Nulldurchgang bei der Batteriespannung Upatt 0 zu:

Ubatt,o =~ —1,17V

Das Diagramm lésst folgende Interpretation zu:

Bei einer negativen Spannung liegt aus der Sicht der von der Kathode emittierten Elek-
tronen ein Gegenfeld an, sodass diese abgebremst werden. Ein Elektronen-Strom von der
Kathode zur Anode kann in diesem Fall nur dann fliefen, wenn die kinetische Energie
der ausgelosten Elektronen die zur Uberwindung des Gegenfeldes notwendige elektrische
Energie iibersteigt. Dies ist offenbar ab etwa einer Spannung von Upat o = —1,17V der
Fall, bei dem die kinetische Energie vollstandig in elektrische Energie umgewandelt wird,
sodass der Strom zum FErliegen kommt.

Oberhalb dieser Grenzspannung steigt die Photostromstéarke ndherungsweise linear an.
Wiéhrend fiir Uy, < OV das Gegenfeld verringert wird, also noch kinetische Energie der
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Elektronen nach Durchlaufen des elektrischen Feldes iibrig bleibt, wirkt eine Spannung
von U,y > 0V als Beschleunigungsspannung, die den Elektronen zuséatzliche kineti-
sche Energie gibt. Dies resultiert in einer hoheren Stromstéirke. Die in der Vorbereitung
angedeutete Abflachung der Kurve bei hohen Batteriespannungen bedingt durch die be-
grenzte Anzahl an Photonen und damit freigesetzter Elektronen ist hier jedoch noch
nicht zu erkennen. Hier héatte die Messung vermutlich mit einer héheren Spannung fort-
gefithrt werden miissen, was jedoch aufgrund der zur Verfiigung stehenden Mittel nicht
moglich war.

Unterhalb der Grenzspannung beobachtet man einen geringen Strom in die entgegen-
gesetzte Richtung. Dies ldsst sich durch eine Elektronenemission der Anode erkléren.
Aufgrund der Bauart der Photozelle trifft ein geringer Teil des Lichts auf die Anode
und bedingt dort die Freisetzung von Elektronen nach dem Photoeffekt. Die anliegen-
de Spannung wirkt fiir diese Elektronen als Beschleunigungsspannung, wodurch diese
zur Kathode hin beschleunigt werden und von dieser absorbiert werden. Dies entspricht
einem Strom in die entgegengesetzte Richtung.

3.4 Versuch 3.4 - Bestimmung des Abschwachfaktors eines
Graufilters

In diesem Versuchsteil fiihrten wir obigen Versuch 3.3 nochmals durch, mit dem Unter-
schied, dass nun noch ein Graufilter in den Strahlengang des Lichts eingefiihrt wurde,
der die Intensitidt der Strahlung verringert. Gemessen soll wieder bei der Wellenlédn-
ge A = 400nm, wir wahlten hier eine Verstirkung des Elektrometers von V = 10. Es
ergaben sich folgende Messwerte:

Tabelle 7: Gemessene Spannung U, am Arbeitswiderstand und die daraus resultierende
Stromstéarke I fiir verschiedene Batteriespannungen Uy
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’ Upatt /| V H Urn /) V \ Photostrom I / nA ‘

—3,0 —0,86 —0,86
—2.9 —0,86 ~0,86
—2.8 —0,86 ~0,86
—2.7 —0,86 ~0,86
—2.6 —0,86 —0,86
—25 —0,87 —0,87
2.4 —0,87 —0,87
—2.3 —0,87 —0,87
—22 —0,87 —0,87
—2.1 —0,86 ~0,86
—2.0 —0,86 —0,86
~1,9 —0,85 —0,85
—1.8 —0,84 —0,84
—1,7 —0,83 —0,83
~1,6 —0,82 —0,82
—15 —0,76 —0,76
14 —0,75 ~0,75
~1,3 —0,47 —0,47
—1,2 —0,08 —0,08
1.1 0,43 0,43
—1,0 0,36 0,86
—0,9 1,50 1,50
—0.,8 2,05 2,05
—0,7 2,69 2,69
~0,6 3,38 3,38
—0,5 4,05 4,05
0,0 7.63 7,63
0,5 11,39 11,39
1,0 13,90 13,90
15 13,90 13,90
2,0 13,91 13,91
2,5 13,91 13,91
3,0 13,92 13,92
4,0 13,93 13,93
5,0 13,98 13,98
6,0 14,02 14,02
7.0 14,02 14,02
8,0 14,02 14,02
8,35 14,02 14,02

Es ergeben sich folgende Diagramme. Zum besseren Vergleich wurden die Messreihe
aus Versuch 3.3 ebenfalls eingezeichnet.
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m  Versuch 3.4
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Photostrom in nA
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Batteriespannung in V

Abbildung 7: Auftragung des Photostroms gegeniiber der Batteriespannung (schwarz);
zum Vergleich wurde die Messreihe aus Versuch 3.3 in rot eingezeichnet

Sowie fiir die Messwerte im Bereich des Nulldurchgangs:

m Versuch 3.4
e \ersuch 3.3

10 5 L

[ ]
8 4
[ |
6_
< - °
£ 44 *n
£ ] eon
e o®
-— 2_ [
< of
o 1 'I
i 0 1 . I . 1 '. 1 I 1
e ww waln w w5 LI i 0,5 0,0
[ ]
24 eeepgpece?®
4

Batteriespannung in V

Abbildung 8: Auftragung des Photostroms gegeniiber der Batteriespannung im Inter-
vall [—=2,5;0]V; zum Vergleich wurde die Messreihe aus Versuch 3.3 in

rot eingezeichnet

Betrachtet man die Messreihe dieses Versuchs, so stellt sich ab der Batteriespannung
von etwa Up,e = 1V ein in etwa konstanter Wert ein. Hier wurde der Fehler gemacht,
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dass die Verstarkung des Elektrometers zu stark eingestellt war und die maximale Aus-
gabespannung des Elektrometers (10V laut Aufgabenblatt) tibertroffen wurde, sodass
die Spannungswerte fehlerhaft sind. Wir verwerfen diese daher fiir die nachfolgenden
Betrachtungen und beschrianken uns auf das Intervall [—3;1]V.

Im Wesentlich entspricht der Verlauf des Photostrom-Graphen demjenigen aus Versuch
3.3. Es zeigt sich zunéchst ein in etwa konstanter Strom in die negative Richtung (d.h.
ein Elektronenfluss von Anode zu Kathode in der Photozelle), bevor bei einer bestimm-
ten Grenzspannung ein Nulldurchgang stattfindet, ab dem der Photostrom in etwa linear
ansteigt. Wie erwartet ist dieser Anstieg aufgrund der geringeren Intensitit schwécher,
als im vorherigen Versuch. Wir bestimmen den Nulldurchgang analog zu vorherigem
Abschnitt iiber eine lineare Regression I = mUy,; + b und erhalten:

=6,2

m— —
) v
b= "7,3nA

Damit ergibt sich eine Grenzspannung von:

Ubatt,O ~ = 1718V

Die beiden Nulldurchgéinge in den beiden Versuchsteilen stimmen folglich in etwa

iiberein. Dies ist konsistent mit der Vorhersage, dass diese Grenzspannung unabhéngig
von der Intensitdt des Lichts ist. Dies kommt daher, dass die Photonen unabhéingig
von der Intensitét, die nur ein Maf fiir die Anzahl der Licht-Quanten ist, eine fiir die
Frequenz des Lichtes charakteristische Energie auf die Elektronen iibertragen.
Es soll nun noch der Abschwéchfaktor des Graufilters bestimmt werden. Wir wéhlen
das Intervall [—1; 1]V fiir diese Bestimmung, da hier einerseits der Elektronenstrom von
der Kathode aus relevant ist sowie die Werte fiir Spannungen Uy, > 1V vermutlich
fehlerhaft sind. Aus dem Verhéltnis der Photostrome aus beiden Versuchen ermitteln
wir den Abschwachfaktor A durch Mittelwertbildung und erhalten:

Iier
A=1-— < 5~ 0,197

ohne

Der verwendete Filter schwécht das Licht um folglich etwa 19,7% ab.

3.5 Versuch 3.5 - Messung der Gegenspannung fiir das
Verschwinden des Photostroms

In diesem Versuch soll abschlieffend nochmals das Verhéltnis von Planckschem Wirkungs-
quantum h zur Elementarladung e sowie die Austrittsarbeit des Materials bestimmt
werden. Hier soll nun die Gegenspannung eingestellt werden, bei dem der Photostrom
verschwindet. Da letzterer direkt proportional zum Spannungsabfall am Arbeitswider-
stand ist, regelten wir die Batteriespannung solange, bis an diesem kein Spannungsabfall
messbar war. Wir wéhlten fiir eine moglichst genaue Einstellung eine Verstarkung von
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V' = 1000 am Elektrometer sowie die Schaltung aus den Versuchen 3.3 bzw. 3.4.
Es ergaben sich folgende Messwerte fiir die Gegenspannungen Usgegen:

Tabelle 8: Gegenspannungen Ugegen die zum Verschwinden des Photostroms fiihren fiir
verschiedene Wellenléngen \

.. Gegenspannungen Ugesen / V.
Wellenlénge A / nm Megssreillile 1 \ g1\/Iessg;egihe/2
360 1,42 1,42
400 1,17 1,18
440 0,95 0,96
490 0,89 0,89
540 0,66 0,65
590 0,51 0,51

Die Auswertung erfolgt analog zu Versuch 3.2, die graphische Auftragung von Ugegen
gegeniiber des Kehrbruchs der Wellenlénge ergibt:

1,5 -
n
ar
=
1,0 - o
g u
E .
, ol -
o -
o
w
5 } e
o)) - N
&
0,5 u
T T v T T ]
1,5 2,0 2,5 3,0

reziproke Wellenlidnge in 1/ pm

Abbildung 9: Auftragung der Gegenspannung Ugeeen gegeniiber der inversen Wellen-
lange, eingezeichnet ist ebenfalls der lineare Fit.

Ein lineare Fit der Form Ugegen = m - % + b ergab folgende Parameter:

m=238,1-10""Vm
b= —0,84V
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Damit ergeben sich fiir % sowie die Austrittsarbeit W, folgende Werte:

h
—=270-10""Vs
e

Wa = 0,84eV

Die Abweichung liegt im Bereich derjenigen in den Versuchen 3.1 bzw. 3.2 und betrégt
fiir das Verhaltnis % hier etwa 34,7%. Dies bestétigt die vorherigen Ergebnisse.

4 Hilfsmittel

Die graphische Auftragung sowie die Bestimmung der Regressionsparameter erfolgte
jeweils mit der Software Origin Pro Version 8.6G.
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