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1 Einleitung

1.1 Was soll gemessen werden?

In diesem Versuch bestimmen wir für fünf ausgeprägte Spektrallinien der Quecksilber-
dampflampe die maximale kinetische Energie der herausgelösten Elektronen aus der
Fotokathode. Mithilfe der Gegenfeldmethode bestimmen wir diese Grenzenergie für
die jeweiligen Wellenlängen und können daraus das plancksche Wirkungsquantum h
berechnen.

1.2 Aufbau des Versuches und Messmethode

Figure 1: Skizze des Spektrometers

Der Aufbau des Versuches besteht zunächst aus einer Quecksilberdampflampe, welche
Licht in einen Kollimator strahlt. Das Licht wird durch elektrische Anregung von
Quecksilberdampf emittiert und besteht somit nur aus den charakteristischenWellenlängen
von Hg. Der Kollimator sorgt dafür, dass die Strahlen parallel werden.
Die parallelen Strahlen werden nun in ein Doppelprisma geleitet, in welchem sie durch
Dispersion in die einzelnen Spektren aufgeteilt werden. Das so zerlegte Licht wird nun
über einen beweglichen Spiegel in einen Kasten geleitet, an dessen Eingang ein Fernrohr
befestigt ist. Am Ausgang des Kastens ist ein dünner Spalt eingebaut, welcher das Ziel
hat, ungewollte Wellenlängen abzublocken und nur die zu messende durchzulassen.
An der Seite des Kastens befindet sich ein Hebel, dessen Umlegen einen Spiegel inner-
halb der Box ausklappt und die ankommenden Spektrallinien auf einen weißen Schirm
projiziert. In dieser Position lassen sich durch bewegen des Spiegels außerhalb der Box
und einer Markierung auf dem Schirm die erscheinenden Linien so anpassen, dass nur

2



ein bestimmtes Spektrum den kleinen Spalt am Ende der Box durchdringen kann. Die
gewählte Wellenlänge trifft letztendlich auf die Fotozelle, auf der das Licht Elektronen
lösen kann.

Figure 2: Skizze der Fotokathode

Die Fotozelle selbst besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in dessen Inneren eine
mit Kalium bedampfte Kathode (der sogenannten Fotokathode) und eine ringförmige
Anode aufgebaut sind. Zwischen Anode und Kathode lässt sich eine Spannung U anle-
gen.
In unserem Versuch wird die Anode auf ein negatives Potential gelegt (→Gegenspannung)
damit nur die Elektronen mit ausreichend Energie zu einem potentiell fließenden Strom
beitragen können.
Der Strom wird nun durch ein Stom-Spannungswandler in eine Spannung umgewandelt
welche mit einem Multimeter gemessen wird.

1.3 Physikalische Grundlagen

Licht besteht weder aus klassischen Wellen, noch aus klassischen Teilchen. Durch Ex-
perimente lässt sich feststellen, dass es je nach Bedingungen sowohl Teilchen- als auch
Wellencharakter besitzt. Das nennt man den ”Wellen- Teilchen- Dualismus”. Deshalb
betrachten wir in diesem Versuch Licht als sogenannte Quanten, also Energiepakete,
die sowohl Teilchen- als auch Welleneigenschaften aufweisen.
Das Photon besitzt eine Energie, welche Proportional zu seiner Frequenz ν ist. Der Pro-
portionalitätsfaktor ist das (in diesem Versuch gesuchte) plancksche Wirkungsquantum
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h. Also lässt sich die Energie eines einzelnen Photons wie folgt berechnen:

Eph = hν (1)

Der Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenlänge ist durch die Konstantheit der
Lichtgeschwindigkeit c folgendermaßen gegeben:

λ =
c

ν
(2)

Also lässt sich die Energie auch berechnen als:

Eph = h
c

λ
(3)

Je kleiner also die Wellenlänge, desto größer die Frequenz, desto größer die Energie.
Diese Energie ist nun wichtig, wenn wir betrachten was passiert, wenn es mit einem
weiteren Teilchen kollidiert. Bei diesem Vorgang übergibt es nämlich seine Energie
vollständig an das getroffene Teilchen. Um nun zu verstehen, warum dadurch Elek-
tronen aus Metallen ausgelöst wird, und warum wir in diesem Versuch gerade eine
mit Kalium bedampfte Kathode nutzen, muss man sich anschauen, wie Metalle (bzw.
Leiter) aufgebaut sind.
Wenn sich das Metall entsteht, baut sich ein so genanntes ”Metallgitter” auf. Dabei
geben sie einige Valenzelektronen ab und können so mit anderen Metallionen die Git-
terstruktur bilden. Die so freigesetzten Elektronen können sich nun in dem positiv
geladenen Gitter bewegen, es jedoch noch nicht verlassen. Um das zu können, wird
eine bestimmte Menge an zugeführter Energie benötigt.
Wie viel Energie genau, ist sowohl von dem Metall abhängig, welches die Austrittsarbeit
A bestimmt, als auch von der Energie, die das Elektron selbst schon besitzt. Bei einer
Temperatur von T = 0K weiß man über die Energieverteilung, dass jeder Zustand bis
zu einer einer gewissen Energie EF , der ”Fermienergie”, mit einer Wahrscheinlichkeit
von 100% auftritt. Energiezustände über EF gibt es bei T = 0K nicht, deswegen wird
dieser Punkt auch die ”Fermikante” genannt. Die Energie, die ein Elektron mit einer
Energie von genau EF braucht, ist eben genau die Austrittsarbeit A. Die überschüssige
Energie wird dem Elektron als kinetische Energie mitgegeben. Also gilt mit Hilfe von
Gleichung (1) für die maximale Energie, die ein Elektron bei 0K erreichen kann:

Ekin,max = hν − A (4)

Leider ist der Fall für T = 0K nicht realistisch, deswegen müssen wir uns anschauen,
was mit der Energieverteilung passiert, wenn die Temperatur steigt. Wenn das passiert,
dann wird aus der harten Kante der Wahrscheinlichkeiten bei EF eher ein steiler Ab-
fall, der aber auch etwas über EF hinausgeht. Also sind Energiezustände vor der
Fermienergie nicht mehr 100% garantiert, nur noch sehr wahrscheinlich. Nun gibt es
aber auch Energien oberhalb der Kante, welche mit etwas geringerer Wahrscheinlichkeit
auftreten. Um nun die kinetische Energie eines Elektrons mit Energie Ee zu berechnen,
muss man zuerst berechnen, um wie viel Energie es von der Fermienergie abweicht und
kommt dann mit kleiner Modifikation von Gleichung (4) auf folgendes:

Ekin = hν − A− (EF − Ee) (5)
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Man zieht also von der Energie des Photons die Energie Austrittsarbeit A und die En-
ergie, die zugeführt werden muss, um das Elektron auf die Fermienergie zu bekommen
EF −Ee, ab und erhält die resultierende kinetische Energie. Je größer der Energiewert
der Elektronen oder je kleiner die Austrittsarbeit, desto mehr kinetische Energie bleibt
am Ende übrig. Deswegen nutzen wir in dem Experiment auch Kalium, denn dessen
Austrittsarbeit ist sehr gering.
Die ausgetretenen Elektronen bewegen sich nun in Richtung der Ringanode und lassen
so einen Strom entstehen. Die Stärke des Stromes hängt nur von der Anzahl an aus-
gelösten Elektronen ab, da alle, die auf den Ring treffen würden (also in die richtige
Richtung fliegen) auch ankommen. Wenn wir nun eine negative Gegenspannung anle-
gen, müssen sie zusätzlich noch ein elektrisches Feld überwinden. Die dafür benötigte
Energie lässt sich wie folgt berechnen:

EFeld = qU = eU (6)

Dabei ist e die Elektronenladung und Us die angelegte Spannung. Es kommen also nur
Elektronen mit Ekin > eU bei dem Anodenring an. Im Fall T = 0K kommt es bei
einem linearen Anstieg von U zu einem linearen Abfall von dem fließenden Strom I, da
alle Energiezustände gleich wahrscheinlich sind. Sobald qUs > hν − A sinkt der Strom
auf 0A, da es keine Elektronen mit einer höheren Energie gibt (Siehe (4). Us ist hierbei
die Sperrspannung.
Bei höheren Temperaturen ist allerdings wie beschrieben die Energieverteilung nicht
mehr so hart abgeschnitten, weswegen es auch Elektronen mit Ee > EF gibt, die trotz
U > Us noch die Anode erreichen können. Der Graph von I nähert sich also nur
asymptotisch den 0A. Man kann jedoch durch den vorhergehenden, nahezu linearen
Teil Us extrapolieren, indem man eine Gerade anlegt und bis zu I = 0 durchzieht.
Bei einem perfekt linearen verlauf wäre also die Sperrspannung dort zu finden, wo
die Energie, die benötigt wird, um das elektrische Feld zu durchqueren, genau der
maximalen kinetischen Energie entspricht. Also als Formel ausgedrückt:

eUs = hν − A ⇔ Us =
1

e
(hν − A) (7)

Das bedeutet, dass Us linear von der Frequenz ν abhängt, und somit die Ableitung
eines U(ν)-ν-Diagramms konstant sein muss. Diese konstante ist:

dUs(ν)

dν
=

1

e

d

dν
(hν − A) =

h

e
(8)

Es folgt direkt eine Berechnung von h, nämlich:

h = e
dUs(ν)

dν
(9)
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3 Auswertung

Um das plancksche Wirkungsquantum berechnen zu können, müssen wir zuerst den
Zusammenhang der Sperrspannungen mit der Frequenz des Lichtes herausfinden. Dafür
müssen wir zuerst von unserem gemessenen Strom den bestimmten Untergrundstrom
UI0 abziehen, da dieser unser Ergebnis systematisch verfälscht. Demnach rechnen wir
statt mit UI (dem gemessenen Strom, welcher durch den Strom-Spannungswandler pro-
portional zum erzeugten Strom ist) mit:

I ∝ (UI − UI0) (10)

Wir wissen von unserem Fotozellen-Aufbau, dass der von uns eingestellte Gegenstrom
UV proportional ist zu

√
I. Daraus folgt also die Relation:

UV ∝
√
I ⇒ UV ∝

√
(UI − UI0) (11)

Um nun also zu wissen, wann der Strom verschwindet und die Sperrspannung erreicht
ist, müssen wir ein UV zu

√
(UI − UI0) Diagramm erstellen und aus deren linearen

Teil graphisch die Sperrspannung herausfinden. Der Fehler von
√
(UI − UI0) lässt sich

mithilfe Gauß’scher Fehlerfortpflanzung berechnen,

∆
√

(UI − UI0) =
1

2

√
∆U2

I0 +∆U2
I

UI − UI0

(12)

Mit all diesen Rechnungen lässt sich die Messtabelle um einige Werte erweitern:

Figure 3: Messtabelle für gelbes Licht - erweitert

Figure 4: Messtabelle für grünes Licht - erweitert
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Figure 5: Messtabelle für blaues Licht - erweitert

Figure 6: Messtabelle für violettes Licht - erweitert

Figure 7: Messtabelle für UV Licht - erweitert

Diese Tabellen helfen, um die Diagramme und Fehlergeraden zu zeichnen. Da die
berechneten Fehler relativ klein sind, und der größere Fehler daher kommen wird, den
linearen Teil richtig abzuschätzen, habe ich meine Fehlergerade so eingezeichnet, dass
sie das größtmögliche, was als ”linear” gelten könnte, abdeckt.
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Die jeweiligen Sperrspannungen mit ihren Fehlern wurden jeweils neben die Diagramme
geschrieben. Tabellarisch gegenüber der Frequenz aufgetragen und in ein Diagramm
eingezeichnet erhält man diese beiden Abbildungen:

Figure 8: Sperrspannung pro Frequenz und jeweiliger Fehler

Figure 9: Sperrspannung pro Frequenz und jeweiliger Fehler - Diagramm (Lila = Aus-
gleichsgerade, Grün = Fehlergerade

1

1Zwar habe ich auf den Achsen Us auf die x-Achse gemacht und ν auf die y-Achse, das macht aber
für die Auswertung der Steigung von Us(ν) keinen Unterschied
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Wir bekommen also heraus, dass die Steigung von Us(ν) = (4, 20 ± 0, 53) · 10−15V s
beträgt. Setzen wir dies nun in (9) ein, so erhalten wir für h einen Wert von

h = [(4, 20± 0, 53) · 10−15V s] · e = (6, 73± 0, 85) · 10−34Js (13)

4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Kurz zusammengefasst haben wir zuerst für 5 verschiedene Spektrallinien des Hg-
Spektrums den Strom pro Gegenspannung gemessen und haben daraus auf ihre Sperrspan-
nungen schließen können. Durch den linearen Zusammenhang zwischen Sperrspannung
und Frequenz fanden wir daraufhin die Steigung von Us(ν) heraus, was sich als äquiv-
alent zu h · e herausstellte. Durch diese Relation lies sich letztendlich h berechnen.

Mit unseren Messergebnissen habe ich den Wert für h als h = (6, 73±0, 85) ·10−34Js er-
mitteln können. Im Vergleich mit dem Literaturwert, der beispielsweise auf Wikipedia
als 6.62607015 · 10−34Js angegeben ist, erkennen wir, dass unser Wert nur um ca.
0, 12σ abweicht, was ich als ziemlich gut bewerten würde. Allerdings muss man auch
dazu erwähnen, dass ein Fehler von ±0, 85 · 10−34V s in diesem Kontext auch schon ein
großer Fehler ist. Ich vermute, dieser große Fehler ist auf die große Varianz bei den
Linearisierungsgeraden zurückzuführen, da es doch nicht ganz einfach war genau zu
bestimmen, welche Punkte noch zu dem linearen Teil zählen und welche nicht.

Für eine Minimierung dieses Fehlers wären vermutlich mehrere Messungen, also nicht
nur in 0,1V sondern vielleicht in 0,05V Schritten hilfreich. Außerdem wäre eine Auswer-
tung der Graphen mit Hilfe eines Computers sicherlich genauer, hier habe ich sie allerd-
ings von Hand vollzogen.

Ursprünglich hätte ich vermutet, dass unsere Messwerte stärker abweichen, da unser
Spannungsmessgerät anfangs nicht richtig den Strom erkannt hat (der Peak war erst
nicht zu finden), jedoch hat dieses Problem entweder keine wirklichen Auswirkungen
auf das Ergebnis gehabt, oder wurde durch ein anderes Problem kompensiert.

Alles in Allem würde ich jedoch trotzdem sagen, dass unsere Messung erfolgreich war
und gute Resultate erzielt hat.
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