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1 Versuchsbeschreibung

1.1 Ziel des Versuchs

Ziel des Versuchs ist die Untersuchung einer Photozelle, indem die Strom-Spannungs-Kennlinie
fiir verschiedene Frequenzen und Intensitédten betrachtet wird. Dazu gilt es, zuerst die Wellen-
langen der verwendeten LEDs zu bestimmen.

1.2 Physikalische Grundlagen
Wellen und Teilchencharakter von Licht

Licht wird in der klassischen Physik als Welle betrachtet. Damit lassen sich viele Ph&nomene
korrekt beschreiben und berechnen (Beugung, Interferenz). Der Teilchencharakter hingegen kam
erst durch Entdeckung des Photoeffekts auf. Es stellte sich heraus, dass Licht nicht jeden belie-
bigen Energiewert annehmen kann, sondern nur Vielfache einer Konstanten, dem Planckschen
Wirkungsquantum:

E =hv (1.1)

Photoeffekt und das Potentialtopfmodell

Der duflere Photoeffekt beschreibt, dass Elektronen aus Metallen/Leitern herausgelost werden,
wenn diese mit elektromagnetischen Wellen bestrahlt werden (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Schematische Darstellung des dufleren Photoeffekts [1, S.3]

Metalle/Leiter haben in ihren Atomen Elektronen, die Leitungselektronen genannt werden. Die-
se Elektronen sind innerhalb des Metalls frei beweglich. Der Rest des Atoms (positiv geladen)
ist fest in einer Gitterstruktur verankert. Diese Leitungselektronen haben eine gewisse Energie
E., selbst bei T'=0. Far T = 0 konnen die Elektronen maximal F. = Ep, die Fermienergie
haben.

Die Fermienergie ist ein Resultat davon, dass Elektronen (Fermionen) nach dem Pauli Prinzip
nur die gleiche Ortswellenfunktion innehaben kénnen, wenn sie einen unterschiedlichen Spin
besitzen (1, |). Das bedeutet, dass die energetischen Zustdnde, die ein Elektron einnehmen
kann, von unten also vom Grundzustand nach oben, aufgefillt werden. Wenn 7" > 0 ist kénnen
die Elektronen in dem Metall auch eine Energie E. > EF besitzen, da sie durch die von Null
verschiedene Temperatur zusatzlich zu ihrer Zustandsenergie eine thermische Energie erhalten.

Damit ein Elektron, das die Fermienergie besitzt, den Leiter verlassen kann, muss ihm mindes-
tens die Energie ¢ hinzugefiigt werden. Wenn das Elektron nicht auf Fermi Niveau war, muss
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zusétzlich noch die Energie Er — F. hinzugefiigt werden. Wenn sogar noch mehr Energie als
hier benétigt hinzugefiigt werden, hat das austretende Elektron eine Energie Fiyi,.
In Abbildung 2 sind die Zusammenhénge graphisch beschrieben.

E
ik
fulkenraum

Abb. 2: Potentialtopfmodell [1, S.3]

Aus der Grafik lassen sich folgende Zusammenhéinge leicht erkennen:
Exin=hv—¢—(Er — E) (1.2)
Wenn man nun nur Elektronen auf dem Ferminiveau betrachtet folgt:
Eyin = hv — ¢. (1.3)

Hieraus folgt die fundamentale Aussage des Photoeffektes. Nach Gleichung (1.3) sieht man,
dass die Energie der austretenden Elektronen nicht von der Intensitit des Lichtes, sondern nur
von der Frequenz des Lichtes abhéingt.

Die Wellenldnge A hiangt dabei iiber
c
= 14
=4 (1.4)
mit der Frequenz f zusammen, wobei es sich bei ¢ um die Lichtgeschwindigkeit handelt.

Gegenfeldmethode

In diesem Versuch wird die sogenannte Gegenfeldmethode zur Messung von Fi;, benutzt. Dabei
wird eine Kathode, die in einer kleinen Vakuumskammer gegentiber einer Anode steht, bestrahlt,
sodass sich frei geloste Elektronen von der Kathode zur Anode bewegen und sich ein Strom
messen lisst. Legt man nun eine duflere Spannung an, sorgt dies je nach Richtung fiir eine
Verstarkung oder Abschwéchung des Feldes zwischen Anode und Kathode. Ersteres wird dabei
als Saugspannung bezeichnet, Letzteres als Gegenspannung. Wirkt die Spannung entgegen der
Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode, so kann diese langsam erhoht werden, um die
Grenzspannung zu ermitteln, bei der kein Strom mehr flieft. An diesem Punkt ist die Energie
des Gegenfeldes gleich der kinetischen Energie der austretenden Elektronen. Die Energie des
Feldes ist £ = Ue.
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1.3 Versuchsaufbau
Bestimmung der Wellenlidngen der Leuchtdioden

Zur Bestimmung der Wellenldngen der verwendeten LEDs wird ein Gitterspektrometer an einen
PC angeschlossen, auf dem OceanView installiert ist. Vor das Spektrometer werden die jeweili-
gen Leuchtdioden gehalten, die mit einem Netzgerdt betrieben werden.

Strom-Spannungs-Kennlinien der Photozelle
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Abb. 3: Zwei Mogliche Schaltungen [1, S.7]

Eine Schaltung wird nach Abbildung 3 auf einem Schaltbrett aufgebaut, wobei hier die Stromfehler-
Schaltung verwendet wurde. Die Diode wird dabei in einem Abstand d vor die Vakuumphotozelle
positioniert. Die Spannung Ug wird von einem zweiten Netzgerdt geliefert. Zur Messung von
Strom und Spannung stehen zwei Digitalmultimeter und Kabel zur Verfiigung.

1.4 Versuchsdurchfiihrung
Bestimmung der Wellenlingen der Leuchtdioden

Zuerst werden fiir sieben unterschiedliche Dioden mit verschiedenen Wellenldngen mithilfe des
Spektrometers die Wellenlédnge bestimmt.. Dafiir ist das Spektrometer an einen PC angeschlos-
sen, an dem mittels des Programms OceanView die Daten des Spektrometers graphisch ange-
zeigt werden koénnen. Mit der Cursorfunktion kann der hochste Punkt des angezeigten Peaks
vermessen und die Wellenldnge angegeben werden. Hier ist nun zu beachten, dass die gemes-
senen Peaks eine gewisse Ausdehnung haben, da die Dioden nicht zu 100% monochromatisches
Licht erzeugen. Dies ist besonders bei kleinen Wellenldngen (ca. 300 nm) relevant, da dort die
Energie grofler als bei groflen Wellenléngen ist. Daher wird zusétzlich die Breite des Spektrums
auf halber Hohe des Peaks notiert und spéter als Fehlerangabe verwendet.

Strom-Spannungs-Kennlinie der Photozelle fiir verschiedene Intensitidten bei
fester Frequenz

Die Schaltung wird wie oben beschrieben aufgebaut. Als Lichtquelle wird die Diode mit einer
Wellenlédnge von 490 nm benutzt. Dabei wird zuerst qualitativ vorgegangen, um durch Beleuch-
tung der Photzelle durch die LED den richtigen Messbereich fiir die Multimeter festzulegen.
Dabei muss die Gegenspannung ausgeschaltet sein. Anschlielend wird der Zusammenhang zwi-
schen dem Abstand der Diode von der Photozelle und der Intensitéit bzw. dem gemessenen Pho-
tostrom qualitativ untersucht sowie der Einfluss des Ggegenfeldes auf den gemessenen Strom
betrachtet. Nun wird die Diode in einer Position auf dem Steckbrett befestigt, der Abstand
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zwischen Diode und Photozelle notiert und wahrend der Messung nicht mehr bewegt. Zur Mes-
sung wird bei der Gegenspannung ein Bereich von —4 bis 4 V abgedeckt und der resultierende
Photostrom gemessen. Anschlielend wird die Position der Diode verdndert und die Messung
analog durchgefiihrt. Insgesamt werden drei Messreihen durchgefiihrt.

Als néchstes Schalten wird zur Bestimmung des Stromfehler, der durch die Wahl der Schaltung
entsteht, die Lichtquelle ausgeschaltet die Messungfiir die gleichen Gegenspannungen wie zuvor
durchgefiihrt.

Es wurde dabei die Stromfehler-Schaltung verwendet, da durch eine zusétzliche Messreihe der
Stromfehler leicht bestimmt werden kann. Mithilfe dieser Messung lassen sich die gemessenen
Photostrome spéater korrigieren. Bei der Spannungsfehler-Schaltung wére dies nicht so leicht
moglich gewesen, da der Spannungsfehler komplizierter ist und nicht so leicht korrigiert werden
kann.

Strom-Spannungs-Kennlinie fiir verschiedene Frequenzen und Bestimmung der
Grenzspannung

Es wird wieder dieselbe Schaltung wie oben verwendet, wobei nicht mehr der Abstand und
somit die Intensitat verdndert wird, sondern die Wellenlédnge des Lichts. Dies geschieht durch die
Verwendung einer anderen Diode. Dabei werden die zu Beginn vermessenen Dioden verwendet,
deren Wellenléinge nun bekannt ist. Hier wird dabei lediglich mit einer Gegenspannung in einem
Bereich von 0 bis —2V gemessen, da es sich hierbei um den interessanten Teil des Verlaufs
handelt, dafiir aber in kleineren Abstdnden. Zuletzt wurde erneut der Stromfehler bestimmt,
wobei hier die kleinere Schrittweite verwendet wurde. Da dies zuerst vergessen wurde, wurde
diese Messreihe nachmittags nachgeholt.
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2 Auswertung

2.1 Bestimmung der Wellenlidngen

Die anfangs mithilfe des Gitterspektrometers bestimmten Wellenldngen kénnen Tabelle 1 ent-
nommen werden. Der dabei angegebene Fehler wurde aus der Breite des Spektrums bei halber
Hohe des Peaks abgeschétzt.

LED | Wellenldnge A [nm] | s\ [nm]
380 379 S
430 430 6
490 502 14
515 525 11
600 605 6
660 655 7
740 741 23

Tab. 1: Gemessene Wellenldngen der LEDs

2.2 Strom-Spannungs-Kennlinie fiir verschiedene Intensitiaten

Zuerst wurden qualitativ der Einfluss des Abstandes zwischen Photozelle und LED sowie die
Auswirkungen der Gegenspannung auf den zu messenden Photostrom untersucht. Wird der
Abstand zwischen Lichtquelle und Photozelle verkleinert, ist die Intensitat grofler und es fliefit
ein groferer Strom. Bei grofier werdendem Abstand wird die Intensitét immer geringer und der
Strom kleiner.

Bei der Betrachtung des Gegenfelds féllt auf, dass dieses je nach Richtung einen verstédrkenden
oder abschwéchenden Effekt hat. Verstirkt das Gegenfeld den Potentialunterschied zwischen
Anode und Kathode, ist eine groflere Stromstirke messbar. Wirkt es jedoch dieser Potentialdif-
ferenz entgegen, nimmt der Strom immer weiter ab, bis ab einer gewissen anliegenden Spannung
kein Strom mehr fliefit. Bei der hier verwendeten Notation bezeichnet ein positives Vorzeichen
eine die Potentialdifferenz verstirkende Spannung, genannt Saugspannung, wéihrend ein nega-
tives Vorzeichen die Gegenspannung symbolisiert, die das Feld zwischen Kathode und Anode
abschwécht.

Zur Ermittlung der Kennlinien wird zuerst der gemessene Stromfehler /¢, der durch die Schal-
tung des Amperemeters vor der Parallelschaltung von Voltmeter und Photozelle entsteht, von
den notierten Photostromen I’ subtrahiert, sodass man den korrigierten Strom I erhalt, der
hier im Folgenden verwendet wird.

Die Messergebnisse des Versuchsteils mit konstanter Frequenz und verdndertem Abstand, ein-
getragen in Tabelle 2, werden in ein Diagramm eingezeichnet, zu sehen in Abbildung 4 Dabei
wird der Photostrom iiber der angelegten Spannung aufgetragen .Die Abstdnde haben die Werte
dy = (16,5+1)cm, do = (11,6 +0,1)cm und ds = (6,5+0,1)cm.
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U [V] Id1 [MA] Id2 [MA] Id3 [MA]
4,00 2,19 4,10 11,78
350 | 2,15 4,05 11,64
3,00 2,13 4,00 11,46
2,50 | 2,10 3,92 11,20
2,00 2,04 3,82 10,82
1,50 1,95 3,63 10,19
1,00 1,79 3,33 9,19
050 | 1,54 2,83 7,58
0,00 1,04 1,86 4,56
-0,25 0,63 1,15 2,99
0,50 | 0,20 0,40 1,11
-0,75 0,02 0,03 0,08
21,00 | 0,00 0,00 0,00
-1,50 -0,01 -0,01 -0,01
2,00 | 0,00 0,00 0,00
-2,50 0,00 0,00 0,00
23,00 | 0,00 0,00 0,00
-3,50 0,00 0,00 0,00
4,00 | 0,00 0,00 0,00

Tab. 2: Werte der angelegten Spannung und des korrigierten Fotostroms fiir d; = (16,54 1)cm,
dy = (11,6 +0,1)cm und ds = (6,5+0,1)cm

Kennlinien fuer verschiedene Intensitaeten

I [WA]

< dy=16,5em
x d,=11,6cm L x x

12

0 T :"|'"ixi"'u"*"r"rxi“i"*"u"'uxr"r'*'xi%i"'u """ ||||1|||||||||}|||||||
—4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4
U[V]

Abb. 4: Strom-Spannungs-Kennlinie der Photozelle fiir verschiedene Abstédnde zwischen Pho-
tozelle und LED

Als Messfehler wird fiir die Fehlerbalken lediglich der statistische Fehler verwendet. Dieser
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wurde als 0,5 digits abgeschétzt und betragt fir die Spannung
sy =0,005V. (2.1)

Fiir die Angabe der korrigierten Stromstérke muss der Ablesefehler des gemessenen Photostroms
wie auch der des zum Ausgleich mitgemessenen Stromfehlers berticksichtigt werden. Dies fiihrt
zu einem Ergebnis von

51 = 1/0,005% 40,0052 = 0,007:A. (2.2)

Die Feherbalken sind jedoch im Vergleich zu den gemessenen Werten so klein, dass sie im
Diagramm kaum zu sehen sind.

2.3 Strom-Spannungs-Kennlinie fiir verschiedene Frequenzen und
Bestimmung der Grenzspannung

Das Vorgehen wird hier beispielhaft fiir Licht mit einer Frequenz von 380nm erlautert.

Wie im ersten Versuchsteil wird zunéchst der gemessene Stromfehler vom Photostrom abgezo-
gen, sodass der Trend der Messgrofie dadurch korrigiert wird, und dann die Wurzel des korri-
gierten Stroms berechnet.

Fiir den Fehler auf die Wurzel des Stroms wird dabei die Gau3sche Fehlerfortpflanzung verwen-
det.

s - — M s i _ 5L (2.3)
vi—N\\ar "t T oyT '
sy ist dabei wie im Versuchsteil zuvor, genannt in (2.2), der Fehler des gemessenen Stroms und
des Stromfehlers. Der Spannungsfehler ist auch hier der Ablesefehler von 0,5 digits, der
sy = 0,005V (2.4)

betrégt.
Die gemessenen Spannung, der korrigierte Photostrom I und v/I mit Fehler konnen Tabelle 3
entnommen werden.

U [V] [ I [pA] | VI[VeA] | s 7 [ViA]
0,02 | 2,02 1,421 0,002
0,10 | 1,86 1,364 0,003
0,20 | 1,62 1,273 0,003
0,30 | 1,36 1,166 0,003
0,40 | 1,15 1,072 0,003
0,50 | 0,93 0,964 0,004
0,60 | 0,75 0,866 0,004
0,70 | 0,58 0,762 0,005
0,80 | 0,43 0,656 0,005
0,90 | 0,30 0,548 0,006
1,00 | 0,19 0,436 0,008
1,10 | 0,11 0,332 0,011
1,20 | 0,06 0,245 0,014
1,30 | 0,03 0,173 0,020
1,40 | 0,01 0,100 0,035
1,50 | 0,00 0,000 0,000

Tab. 3: Spannung und Photostrom sowie Wurzel des Stroms mit Fehler
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AnschlieBend wird v/T iiber die Spannung aufgetragen, was in Abbildung 5 zu sehen ist. Da nach
Abzug des Stromfehlers vom Photostrom einige Werte trotzdem noch negativ sind, selbst unter
Beriicksichtigung des Fehlerintervalls, werden diese hier vernachléssigt und nur die Wurzeln der
positiven Werte eingezeichnet.

Der Verlauf der Werte und der Ausgleichsgeraden fiir eine Frequenz von 380nm koénnen Ab-
bildung 5 entnommen werden. Als Fehlerbalken sind dabei lediglich die statistischen Fehler
eingetragen. Fiir die Spannung ist das der zuvor genannte Ablesefehler und fiir die Wurzel der
Stromstérke werden die in Tabelle 3 genannten Fehler verwendet.

Bestimmung der Grenzspannung fuer 380nm

I [YuA]
I

) A — S S S S O —

0.8 N T A S— T—
0.6 _ .................. A e — .................. .................. .................

0.4

0.2

Abb. 5: Bestimmung der Ausgleichsgeraden fiir Licht der Wellenldnge 380nm zur Ermittlung
der Grenzspannung

Zur Bestimmung der Steigung b, des Achsenabschnitts a und der zugehérigen Unsicherheiten s,
und s, wird durch Fitting mit PyROOT die passende Geradengleichung der Ausgleichsgeraden
ermittelt, was die gesuchten Groflen liefert.

Mithilfe der so erhaltenen Geradengleichung wird die Kurve extrapoliert, indem der Schnitt-
punkt mit der x-Achse berechnet wird. Dies geschieht iiber

O:a+b'x:>x:_7a:—1,470\/ (2.5)

Der Schnittpunkt stellt die gesuchte Grenzspannung Ug dar.
Die Fehler kénnen durch
2 2
Sa Sp
o= U (25) + () =0 005 20
berechnet werden.

Dabei wird hier lediglich der lineare Teil extrapoliert, um die Grenzspannung zu erhalten, da
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fir T > 0 die I — U-Kurve asymptotisch gegen die Spannungsachse lduft. Da jedoch hier le-
diglich die positiven Stromwerte betrachtet werden und die nach Abzug des Stromfehlers noch
negativen Werte zur Berechnung vernachléssigt wurden, beinhalten die verwendeten Werte hier
nur den linearen Teil, sodass alle in das Diagramm eingezeichneten Werte fiir die Bestimmung
der Ausgleichsgeraden verwendet werden kénnen.

Dies wird fiir die sechs anderen Frequenzen analog durchgefiihrt, deren Verlauf mit Ausgleichs-

gerade in Abbildung 6 zu sehen ist.

Bestimmung der Grenzspannung

< LED 380 :
=, % LED 430 :
— X LED 490 :
= 1.4 LED 515 :
X LED 600 :
X LED 660 :
1.2 LED 740 :
T P A )( ........ DI
0.8 .................. .................. ................... ........... Ll / ............ D greg b
0.6 .................. .................. ........... DR ................... ................. ...........
(o) | S .................. .......... . / ......... / ..... e , ”l(
0.2 g e .
7 . . .
| i/ H H H
- i
0 [N Pl 1
-1.6 -1.4

Abb. 6: Bestimmung der Ausgleichsgeraden fiir Licht mit unterschiedlichen Frequenzen zur Er-

mittlung von deren Grenzspannung

Die dafiir verwendeten Werte und die so berechneten Grenzspannungen fiir die unterschiedlichen
Frequenzen kénnen Tabelle 4 entnommen werden.

LED | a [V] | sq [V]]|b[Vs] | sp[Vs] | Ug [V] | sug [V]
380 | 1,445 | 0,003 | 0,983 | 0,004 | -1,470 | 0,006
430 | 1,451 | 0,005 | 1,175 | 0,014 | -1,234 0,015
490 | 1,484 | 0,005 | 1,665 | 0,011 | -0,891 0,007
515 | 1,487 | 0,006 | 1,849 | 0,014 | -0,804 0,007
600 | 1,448 | 0,009 | 2,458 | 0,026 | -0,589 | 0,007
660 | 1,537 | 0,014 | 3,354 | 0,068 | -0,458 0,010
740 | 1,372 | 0,018 | 3,750 | 0,120 | -0,366 0,013

Tab. 4: Bestimmung der Grenzspannung fiir die verschiedenen Frequenzen iiber Achsenab-

schnitt und Steigung
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2.4 Bestimmung von h

Aus den in Versuchsteil 1 bestimmten Wellenléngen wird iiber Gleichung (1.4) die Frequenz
bestimmt.
Den Fehler erhélt man dabei iiber

Die zuvor berechneten Grenzspannungen werden anschlieend iiber die Frequenzen aufgetragen.
Dies ist in Abbildung 7 zu sehen.

Bestimmung von h

U, [eV]
I

Y N N T — A — SR S—

0.8 S AR NN S A S S R

NP M S— H— SR — S— A" L S

ST ) S ............... ............... ............... ............... ............... ............... S A

N

_I 111 | | | | | | | 11 1 1 | | | | | | | | | | | | | | | | I\* 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800
f [THz]

Abb. 7: Auftragen der Grenzspannung iiber die Frequenzen zur Bestimmung des Planckschen
Wirkungsquantums

Mittels PyROOT wird auch hier die Ausgleichsgerade bestimmt. Aus der Steigung kann das
Plancksche Wirkungsquantum h ermittelt werden. Da hier lediglich Ug und nicht Ug - e aufge-
tragen wird, muss die Steigung noch mit der Elementarladung e multipliziert werden, die als
fehlerfrei angenommen werden kann und den Wert e = 1,602-10719C [2, S.654] hat.

Dies liefert ein Ergebnis von

h=e-b=4,87 -10734Js, (2.8)
wobei sich der Fehler iiber

sp=e-5,=0,15-10"3*Js (2.9)
ergibt, sodass man insgesamt einen Wert von

h=(4,87+0,15)-107%4Js (2.10)
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erhalt.

Die Austrittsarbeit der Anode ¢ 4 entspricht dabei dem Achsenabschnitt a der oben bestimmten
Ausgleichsgerade. Dieser muss noch mit der Elementarladung e multipliziert werden, um die
Austrittsarbeit zu erhalten. Dies ergibt einen Wert von

pa=a-e=1,47-10"19]. (2.11)
Der Fehler lésst sich {iber den Fehler des Achsenabschnitts ermitteln:

¢, = Sq-€=0,08-10"1], (2.12)
sodass sich als Endergebnis ein Ergebnis von

b4 =(1,47+0,08)-1071J (2.13)

ergibt.
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3 Zusammenfassung und Diskussion

Die anfangs mithilfe eines Gitterspektrometers bestimmten Wellenlangen der verwendeten LEDs
kénnen Tabelle 5 entnommen werden. Sie wurden zur Bestimmung des Planckschen Wirkungs-
quantum am Ende verwendet.

LED | Wellenldnge A [nm] | s\ [nm]
380 379 5
430 430 6
490 502 14
515 525 11
600 605 6
660 655 7
740 741 23

Tab. 5: Wellenldngen der LEDs

Strom-Spannungs-Kennlinien fiir verschiedenen Intensitiaten

Die in ein Diagramm aufgetragenen Werte fiir den Photostrom und die Spannung folgen dem
erwarteten Verlauf. Ohne Korrektur des durch die Schaltung entstandenen Stromfehlers wiirden
die gemessenen Stromwerte sich der durch den Stromfehler entstandenen Gerade annéhern. Da
dieser Trend jedoch korrigiert wurde, streben die Werte fir negative Spannungen, die hier die
Gegenspannung bezeichnen, gegen 0.

Dem Diagramm kann entnommen werden, dass positive Spannungswerte, die die Saugspan-
nung darstellen und fiir eine die Potentialdifferenz von Kathode und Anode unterstiitzende
Spannung stehen, fiir eine grofle Stromstirke sorgen. Diese nahert sich fiir grofle Spannungen
einem Grenzwert an, der von der Intensitat abhéngt.

Fiir grofle Gegenspannungen, die entgegen der Spannungsdifferenz der Kathode und Anode wir-
ken, ist kein Strom mehr zu beobachten, da das Gegenfeld zu grof§ ist, als dass noch Elektronen
gegen dieses Feld flielen konnten.

Je kleiner dabei der Abstand zwischen Photozelle und LED ist, desto grofler ist die Intensitét
und der resultierende Strom bei positiven Spannungen.

Strom-Spannungs-Kennlinie fiir verschiedene Frequenzen und Bestimmung
der Grenzspannung

Hier wurde die Wurzel des Photostroms iiber die angelegte Spannung aufgetragen, wobei auch
hier die Stromstérke durch Subtraktion des gemessenen Stromfehlers korrigiert wurde.

Dabei waren die Werte des Stromfehlers jedoch etwas zu klein, sodass selbst nach Abzug der
Werte die Photostromstérken noch teilweise negativ waren und somit bei der Auftragung von
V/T nicht beriicksichtigt wurden. Da die Messung des Stromfehlers am Ende nachgeholt wur-
de, spricht dies dafiir, dass die Messung wahrscheinlich unter etwas anderen Bedingungen und
Lichtverhéltnissen durchgefithrt wurde und somit die Messergebnisse des Stromfehlers somit
nicht optimal sind.

Fiir die restlichen Werte wurde die Ausgleichsgerade bestimmt. Die daraus berechneten Grenz-
spannungen kénnen in Tabelle 6 eingesehen werden.
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LED | a [V] | s, [V]|b[Vs] | s[Vs] | Ug [V] | sug [V]
380 | 1,445 | 0,003 | 0,983 | 0,004 | -1,470 0,006
430 | 1,451 | 0,005 | 1,175 | 0,014 | -1,234 0,015
490 | 1,484 | 0,005 | 1,665 | 0,011 | -0,891 0,007
515 | 1,487 | 0,006 | 1,849 | 0,014 | -0,804 0,007
600 | 1,448 | 0,009 | 2,458 | 0,026 | -0,589 0,007
660 | 1,537 | 0,014 | 3,354 | 0,068 | -0,458 | 0,010
740 | 1,372 | 0,018 | 3,750 | 0,120 | -0,366 0,013

Tab. 6: Grenzspannungen der verschiedenen Frequenzen

Es kann beobachtet werden, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Wellenldnge und
der Grenzspannung besteht. Je kleiner die Wellenlénge, desto grofler ist der Betrag der Grenz-
spannung.

Bestimmung von h

Zur Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantum h wurde der oben genannte lineare Zu-
sammenhang verwendet, wobei die Frequenz anstatt der Wellenldnge verwendet wurde. Der
durch lineare Regression berechnete Wert der Steigung und somit indirekt des Planckschen
Wirkungsquantum ist

h=(4,87+0,15)-10"**Js|. (3.1)

Verglichen mit einem Literaturwert von h = 6,63 -1073*Js [2, S.1163] stimmen diese beiden
Werte innerhalb einer 120-Umgebung miteinander iiberein.

Wahrscheinlich ist der tatséchliche Fehler dabei noch etwas gréfler, da hier keine systematischen
Fehler, sondern nur statistische beriicksichtigt wurden.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Versuchsteilnehmer liefert dhnliche Abweichungen
von der Literaturangabe, vergleiche mit dem Protokoll von Tobias Nauck und Michael Krebs-
bach [3] sowie dem von Joschka Birk und Maarten Van der Hoeven [4]. Diese wurden unter
dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt.

Dies lasst darauf schliefen, dass ein systematischer Fehler in der Art der Durchfiithrung oder
des Aufbaus vorliegt.

Es kann dabei ausgeschlossen werden, dass der Fehler aus der Wahl der Schaltung, in diesem
Fall der Stromfehlerschaltung, liegt, da andere Gruppen teilweise die Spannungsfehlerschaltung
verwendet haben und ihr Ergebnis trotzdem &hnliche Abweichungen aufweifit.

Auch Fehler in der Funktion der Messgerate konnen ausgeschlossen werden, da die Abweichun-
gen vom Literaturwert nicht nur einzelne Gruppen betrifft.

FEin moglicher Grund koénnte unter anderem eine Temperaturdnderung im Versuchsaufbau, bei-
spielsweise die Erhitzung der Diode oder Photozelle sein. Es kann jedoch keine wirkliche Aussage
iiber mogliche Fehler im Versuchsaufbau getroffen werden, da dieser dafiir in seinen Einzelhei-
ten nicht gut genug bekannt ist.

Die zuletzt berechnete Austrittsarbeit der Anode hat den Wert

ba=(1,47£0,08)-1071°J | . (3.2)
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