23. Photoeffekt

Der photoel ektrische Effekt wurde 1887/88 von Hertz und Haalwachs entdeckt. Sie beobachteten, dass
bei Lichteinfall auf ein Metall oberhalb einer bestimmten Frequenz, der Grenzfrequenz, ein Stromfluss
nachgewiesen werden kann. Aus dem Metall miissen also Elektronen ausgetreten sein. Bei genaueren
Untersuchungen wurde eine Gegenspannung zum fliessenden Strom angelegt und solange erhéht
wurde, bis kein Strom mehr zu messen war. Auf diese Weise liess sich nach folgender Gleichung die
kinetische Energie der Elektronen bestimmen:

el = vmv?

Es wurde festgestellt, dass nicht nur eine Grenzfrequenz existiert, sondern auch, dass die
Stromspannung unabhangig von der Intensitét des eingestrahlten Lichtes ist. Das musste bedeuten,
dass die Energie der Elektronen, proportional zur gemessenen Spannung, unabhéngig von der
Wellenlange des Lichtes ist. Wird die Intensitédt erhoht so andert sich nur die Stromstérke, aso die
Menge der in einer bestimmten Zeit fliessenden Elektronen.

Abhangigkeiten bestanden nur zur Wellenlénge des Lichtes sowie der Art des verwendeten Metalls,
letztendlich aso einer Materialeigenschaft. Gedeutet wurde dieser Versuch erst spéter von Einsteinim
Rahmen der Quantentheorie. Die vorliegenden Ergebnisse konnten namlich mit der reinen
Welleneigenschaft des Lichtes nicht mehr erklart werden. Erst wenn man dem Licht Teilchencharakter
zuweist, man also von Photonen, Lichtteilchen, ausgeht ist eine Erklarung moglich. Das Photon hat
dann eine, der Frequenz proportionale, Energie. Unterhalb einer bestimmten Energie, und somit auch
Frequenz, kann es das Valenzelektron des Metalls nicht von dem Atom abldsen da die erforderliche
Abldsearbeit grosser ist as die Energie, die dem Photon zur Verfigung steht. Das erklart das
Vorliegen einer Grenzfrequenz (E=hn). Dadurch, dass das Photon stets eine von der Frequenz
bestimmte Energie hat kann es in Wechselwirkung mit dem Valenzelektron des Metalls nattrlich auch
immer nur freie Elektronen mit einer bestimmten kinetischen Energie erzeugen. Erhéht man die
Strahlungsintensitét, so treffen mehr Photonen auf das Metall. Demnach werden auch mehr Elektronen
frei, der fliessende Strom erhoht sich, aber immer noch hat jedes frei Elektron die gleiche kinetische
Energie. Die Spannung bleibt also konstant. Andert man hingegen die Frequenz, so andert man die
Energie des Photons, die des freien Elektrons. Die Spannung muss sich demnach auch andern.

Diese Zusammenhénge lassen sich in folgendem linearen Zusammenhang darstellen:

Uzh/en‘ A/e

Mit diesem Versuch ist aso die Maoglichkeit gegeben die elementarste Naturkonstante der
Quantenmechanik zu bestimmen, das Planksche Wirkungsguantum h. Eben diese Bestimmung wurde
im Versuch durchgefiihrt und wird im Folgenden beschrieben:

Aufgrund der Praktikabilitdt wird als Metal in dem Versuch Kalium verwendet, da die zur
Stromerzeugung benétigten Wellenléngen im UV-VIS-Bereich liegen (leichte Ablosbarkeit des
Valenzelektrons).

Es wird verschieden farbiges Licht, mittels Interferenzfilter aus dem Spektrum einer Hg-Lampe
herausgefiltert, auf die Kaliumkathode gelenkt und die zur Stromlosigkeit fihrende Gegenspannung
gemessen. Die so erhatenen Werte werden dann in einem Diagramm gegen die entsprechenden
Frequenzen aufgetragen und mittels linearer Regression der y - Achsen - Abschnitt und die
Geradensteigung ermittelt. Aus diesen Werten lassen sich sowohl die Abldsearbeit fir das Elektron,
also die erste lonisierungsenergie fur Kalium, als auch das Wirkungsguantum errechnen:

Farbe Wellenlangel /nm  Frequenzn/ st Ug/V
gelb 578 519 * 10* 0,275
griin 546 5,49 * 10 0,306
blau 436 6,88 * 10 0,698
violett 405 7,41 * 10* 0,87
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Bestimmung des FPlankscnhen vvirkungsgquantums

y =0,2733x - 1,1686
1 R® = 0,9936

0,5 -

f/10714 s~-1

-1,5 -

Fir die Abldsearbeit A ergibt sich so:

-1,1686 V = - Aley
A = 1,1686 V * 11,602177 * 10° As
A = 1,8723* 10° J

Das Wirkungsquantum errechnet sich zu:

0,2733 V / 10%s? = h/e
h = 0,2733* 1,602177 * 10 Js
h = 4,3788 * 103 Js

Dieser Wert ist nur 66,08% der bekannten Konstante, so dassin der Apparatur oder im Experiment ein
sehr grosser Fehler vorhanden gewesen sein muss.

Bei kritischer Betrachtung der Messwerte erkennt man, dass es sich bei dem kleinsten Wert um einen
Ausreisser handeln kénnte. Er wird aus der Auswertung herausgenommen und der Versuch erneut
ausgewertet:
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Erneute Auswertung zur Bestimmung von h

u/v

0,5 A1

y = 0,2914x - 1,2964
R? = 0,999

f/10714 sn-1

-1 1 2 3 4 5 6 7 8

0,5 -

1,5

Fir die Abldsearbeit A ergibt sich so:

-1,2964 V = - Aley
A = 1,2964 V * 17602177 * 10%° As
A = 2,0771* 10

Das Wirkungsquantum errechnet sich zu:

0,2914 V /10%s? = h/e
h = 0,2914 * 1,602177 * 10 Js
h = 4,6687 * 103 Js

Trotz der wesentlich besser angepassten Geraden weicht der Wert fir h immer noch stark ab. Es l8sst
sich adso sagen, dass man fUr eine genauere Bestimmung das Experiment wiederholen und
systematisch auf Fehlerquellen untersuchen misste.
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