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Physikalisches Praktikum P2 fiir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuch P2-53,54,55: Franck-Hertz-Versuch Raum F1-13

Der Franck-Hertz-Versuch (1913/14) ist eine wesentliche experimentelle Stiitze fiir die Bohrsche Atom-
theorie (1913). Allerdings wurde der Versuch zundchst nicht mit dieser Zielsetzung ausgefiihrt und einige
Ergebnisse ihrer Elektronensto3versuche wurden von James Franck und Gustav Hertz anfangs sogar falsch
interpretiert. Die Experimente waren aber so ausgezeichnet, daB Franck und Hertz im Jahre 1925 dafiir den
Nobelpreis erhielten. Auf den ersten Blick erscheint der Versuch sehr einfach. Beim genaueren Hinsehen
wird jedoch klar, wieviel experimentelle und gedankliche Sorgfalt nétig ist, um zu verldBlichen Ergebnissen
zu kommen. Der Aufgabentext enthdlt Fragen, iiber die Sie sich schon bei der Vorbereitung Gedanken
machen sollen.

1.1 Bauen Sie die Schaltung der Quecksilber-Franck-Hertz-Réhre mit dem Betriebsgerat auf.
Diskutieren Sie die Schaltung in allen wesentlichen Einzelheiten. Eine Prinzipschaltplanskizze finden Sie
als Figur 3 in der Vorbereitungshilfe. Fiir die Beschleunigungsspannung an der Anode kann wahlweise eine
Sadgezahnspannung (0-30V) zur oszillographischen Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve, eine lineare Rampe
fiir die Aufzeichnung der Kurve als Einmalereignis mit dem Speicheroszillographen oder eine iiber ein
Potentiometer einstellbare Gleichspannung fiir eine punktweise Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve
verwendet werden. Die im Schaltplan eingezeichneten Widerstinde zwischen den Rohrenelektroden und
ihren AnschlufSbuchsen sind im Rohrengehiuse (Ofen) fest eingebaut.

1.2 Messen Sie die Energie fUr die niedrigste beobachtbare Anregung von Quecksilber durch
Elektronensto3. Bestimmen Sie auRBerdem die GroRRe der Kontaktspannung zwischen Kathode und
Anode. Schalten Sie die Kathodenheizung ein (Lassen Sie sie eingeschaltet, solange die R6hre heil3 ist!) und
heizen Sie dann mit der Ofenheizung die Rohre auf etwa 170°C auf. Die Kontrolleuchte wird griin, wenn die
Solltemperatur erreicht wird. Vermeiden Sie, die Réhre jemals tber 190°C zu erhitzen. Ermitteln Sie
durch oszillographische Beobachtung bei verschiedenen Temperaturen (etwa 170, 160, 150, 140, 120°C) die
giinstigsten Betriebsbedingungen (Kathodenheizung, Spannung am Raumladungsgitter, Gegenspannung).
Begriinden Sie qualitativ den Einflufl dieser Parameter auf die Form der Franck-Hertz-Kurve. Nehmen Sie
jeweils die optimale Franck-Hertz-Kurve mit Hilfe des Speicheroszilloskops auf. Beachten Sie die Unter-
schiede zwischen den Bildern bei durchlaufender Rampe und beim Einmalvorgang. Diskutieren Sie das Zu-
standekommen der typischen Franck-Hertz-Kurve. Bestimmen Sie aus den aufgezeichneten Daten (Eichung
der x-Achse!) die Energie fiir die niedrigste beobachtbare Anregung von Quecksilber durch ElektronenstoB.

1.3 Nehmen Sie bei etwa 150°C mit Hilfe eines empfindlichen Strommefinstruments in der Anoden-
leitung eine Anodenstromkurve g, = f(Uy,) auf. Uberpriifen Sie durch geschickte Auftragung die
erwartete U32-Abhangigkeit (Raumladungsgesetz). Warum zeigt die Anodenstromkurve keinerlei
'Franck-Hertz-Form'?

1.4 Bestimmen Sie aus diesen Graphen die lonisierungsarbeit von Quecksilber auf zwei Arten:

(a) Messen Sie mit dem Multimeter den Anodenstrom in Abhangigkeit von der Anodenspannung und
(b) Plotten Sie den Auffangerstrom mit Hilfe des Oszillographen.

Stellen Sie fiir StoBionisation giinstige Betriebsbedingungen ein. Um deutliche Effekte zu erhalten, muss das
Raumladungsgitter G, anstatt des Anodengitters G, verwendet werden (wie bei Aufgabe 2).

1.5 Beobachten Sie mit einem Taschenspektroskop die im Bereich des sichtbaren Lichts liegenden
Emissionslinien bei brennender Gasentladung. Lassen Sie eine stindige Gasentladung ziinden. Es besteht
dabei keine Gefahr fiir die Apparatur. Der 10kQ2-Widerstand in der Anodenleitung begrenzt den Strom. Hitte
man eigentlich den Spannungsabfall an diesem Widerstand bei den vorangegangenen Aufgaben beriick-
sichtigen miissen?

2. Bestimmen Sie die Energie fir die nachsthdhere Anregung von Quecksilber. Benutzen Sie die
Schaltung geméss 1.4, so da} die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen und fiir die Beobachtbarkeit héherer
Anregungsenergien erheblich vergroflert wird (siche S.6 der Vorbereitungshilfe). Suchen Sie giinstige
Betriebsbedingungen auf (oszillographische Beobachtung) und drucken Sie eine Franck-Hertz-Kurve, aus
der Sie auf die zweitniedrigste Anregungsenergie schlieBen konnen. Die Struktur dieser Kurve wird im



Wesentlichen nur durch Linearkombinationen der beiden niedrigsten Anregungsenergien bestimmt. Weitere
Anregungsenergien sind bestenfalls schwach angedeutet. Das Ergebnisbild ist &hnlich zu aber nicht identisch
mit Bild 7 in der Vorbereitungshilfe, das mit einer ganz anderen Rohre gewonnen wurde. Hg-Franck-Hertz-
Rohren weisen erhebliche Fertigungstoleranzen auf und altern sehr unterschiedlich. Es ist deshalb moglich,
dal bei den drei Franck-Hertz-Versuchen unterschiedlich gut ausgeprigte Kurven erreicht werden.
Besonders deutlich werden die Unterschiede bei dieser Aufgabe. Notigenfalls miissen Sie hier die Ergebnisse
einer Nachbargruppe fiir die Auswertung benutzen.

3. Bestimmen Sie die mittlere Energie fur die hauptséachliche Anregung von Neon durch Elektronen-
stol3 aus einer oszillographisch dargestellten Franck-Hertz-Kurve.

,Mittlere' steht hier, weil es sich um eine Gruppe von Niveaus handelt, die in einem etwa 0,5 Elektronenvolt
breiten Energiebereich liegen. Das zugehorige emittierte Licht ist rot. Bei Erhohung der Beschleunigungs-
spannung kann man die Vermehrung und die Verlagerung von Leuchtschichten im Beschleunigungs- und
StofBraum beobachten. Eine spezielle Rohre mit indirekter Kathodenheizung und planparalleler Elektroden-
anordnung sowie mit Neon-Fiillung wird benutzt. Die Kontaktspannung zwischen BaO-Kathode und Metall-
anode mindert die angelegte Spannung um etwa 2,5V. Die Schaltung entspricht der der Hg-Rohre. Die Ne-
Rohre ist fiir alle drei Franck-Hertz-Versuche zusammen nur einmal vorhanden. Es wird aber nur wenig Zeit
fiir diesen Teilversuch benotigt, weil die Schaltung fertig aufgebaut ist und Wartezeiten fiir das Autheizen
oder Abkiihlen entfallen. Hitte bei dieser Rohre das Heizen einen Sinn? Was wiirde sich dabei dndern und
was nicht? Wenn ein besonderes Interesse daran besteht, konnen auch hier Kurven mit dem Speicher-
oszilloskop aufgezeichnet werden. Die Rohre soll nicht in modifizierten Schaltungen (wie bei Aufgabe 2)
betrieben werden.

Zubehor:

Koaxiale Franck-Hertz-Tetrode: mit einem Tropfen Quecksilber im Innern (max. Heizstrom der indirekt
geheizten BaO-Kathode: 0,4A, Abstand K-G;: ca. 0,5mm, K-G,: ca. 6mm), eingebaut in einen Heizofen mit
einstellbarem Thermostat, Sichtfenstern, NiCr-NiThermofiihler, Schutzwiderstinden und Anschlussbuchsen..
Betriebsgerat zur Franck-Hertz-Réhre: bis zum erlaubten Grenzwert einstellbare Heizspannung fiir die
Kathode (6.4 V), bis 5V ecinstellbare Gleichspannung fiir das Raumladungsgitter, deren Minuspol mit einem
Pol der Heizstromquelle verbunden ist, eine bis 30V einstellbare Gleichspannung, eine lineare Rampe bis 30
V und eine bis 30V Spitzenwert Ségezahnspannung alternativ als Beschleunigungsspannung Ug; bis 10V
einstellbare Gleichspannung fiir das Gegenfeld. Ausgabebuchsen fir Ug/10 und U,, eine dem
Aufféngerstrom proportionale Spannung (1V = 1nA).

USB-Oszilloskop (Picoscope) mit Computer;

Tischmultimeter (GW-Instek GDM-8245);

Taschenspektroskop mit Stativ;

Franck-Hertz-Tetrode mit Neon-Fillung (mit Lichtschutzgehduse, Sichtfenster, Sockelplatte mit
Anschlubuchsen, 10kQ-Schutz-R in der Anodenleitung, maximaler Anodenstrom 5SupA, planparallele
Elektroden, K-A-Abstand ca. 7mm) und Betriebsgerat (regelbarer Heizstrom; wahlweise Gleich- oder
Sdgezahnspannung, einstellbar bis 70V, fiir die Beschleunigung; einstellbare Sdgezahnspannung fiir die X-
Ablenkung des Oszillographen; Verstiarker fiir den Auffiangerstrom); Zusatzbetriebsgerdt (feste
Gleichspannung fiir das Raumladungsgitter, auch Steuergitter genannt; bis 10V einstellbare Gleichspannung
fiir das Gegenfeld).

Literatur:

Hermann (Hsg.): Dokumente der Naturwissenschaft, Abt. Physik, Band 9, Die ElektronenstoRversuche von
Franck und Hertz (Orig.texte)
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Haken, Wolf: Atom- und Quantenphysik, Kap. 'Anregung von Quantenspriingen durch Stof3'
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Fa. NEVA: 'Franck-Hertz-Versuch mit Neon' (am Platz vorhanden)
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1 Einfiihrende Versuche

In den folgenden Versuchen werden wir zeigen, dass Atome (im Gegensatz zum klassischen Modell
der Elektronenhiille) nur diskrete Energieniveaus besitzen. D.h., dass sie nur bestimmte Energie-
differenzen zwischen zwei Niveaus (bspw. durch Elektronenstof) aufnehmen bzw. abgeben kénnen.
Im Gegensatz zu anderen Experimenten erfolgt der Nachweis nicht optisch.

1.1 Versuchsaufbau und Beobachtung

Die Versuchsrohre ist prinzipiell wie in Abb. 1 aufgebaut. Sie ist mit gasférmigen Quecksilber bei
geringem Druck gefiillt und besitzt eine Elektronen emittierende Kathode. G1 ist ein anodisch,
grobmaschiges Gitter, welches den Zweck erfiillt, die Raumladung im Bereich der Kathode zu
verringern und die Elektronen in Richtung von G2 zu beschleunigen. Wir regeln dadurch den
Elektronenstrom. G2 ist eine feinmaschigere Anode, die die Elektronen weiter beschleunigt. Da sie
zusammen mit dem negativen Auffanger A ein Gegenfeld aufbaut, kann G2 nur von Elektronen
hoherer Energien passiert werden. Diese Elektronen werden im Gegenfeld abgebremst. Besitzen sie
geniigend Energie, so konnen sie auf A auftreffen und einen messbaren Strom I verursachen.
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Abbildung 1: Aufbau der Franck-Hertz-Rohre. (aus: [2], S.2)

Im Raum zwischen G1 und G2 kommt es bei Elektronen und Hg-Atomen nun zu inelastischen
und elastischen Stéfen miteinander, bei denen die Elektronen diskrete Anteile bzw. kaum Energie
an die Atome abgeben. Die Energie der Elektronen wird dabei durch die angelegte Beschleuni-
gungsspannung U beeinflusst. Fiir niedrige Spannungen stoflen die Elektronen lediglich elastisch,
da sie noch nicht geniigend Energie zur Anregung der Gasatome besitzen. Aufgrund steigender
Energien konnen immer mehr Elektronen A erreichen und man misst so mit wachsendem U einen
steigenden Strom I. Uberschreitet die Spannung jedoch einen gewissen Punkt, so kénnen die
Atome angeregt werden, wodurch die Elektronen einen diskreten Anteil ihrer Energie verlieren
und A durch das Gegenfeld nicht mehr erreichen kénnen. Als Folge bricht 7o ein und wéchst erst
wieder bei hoheren U an, bis die Elektronen geniigend Energie besitzen um ein weiteres mal einen
inelastischen Stof§ auszufiihren.



1.2 Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve

Trégt man nun I iiber U auf (s. Abb. 2), so erkennt man zwischen den Maxima gleichméflige
Abstéande AU. Hierdurch kann auf die Abstdnde der Energieniveaus des Quecksilbers geschlossen
werden. Zur Bestimmung der Kontaktspannung Ukontakt zWischen Kathode und Anode bestimmen
wir AU und subtrahieren es von der Spannung U; bei der das erste Maximum auftritt:

UKontakt = Ul - AU

Um die wahren Anregungsenergien von Quecksilber zu berechnen, miissen alle aufgenommenen
Beschleunigungsspannungen um die Kontaktspannung korrigiert werden.
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Abbildung 2: Auftragung von I iiber U. (aus: [2], S.1)

Quecksilber ist bei Raumtemperatur fliissig (Siedepunkt 356, 6 °C)*, d.h. die Rohre muss geheizt
werden um gasformiges Quecksilber zu erzeugen. Um den Versuchsaufbau jedoch nicht zu hoher
Temperatur auszusetzen ist die Rohre teilevakuiert. Dadurch sinkt die Siedetemperatur und es
gehen mehr Quecksilber-Molekiile in die gasformige Phase iiber. Die erhohte Temperatur verkiirzt
ebenfalls die mittleren Weglédnge A\ der Elektronen zwischen zwei Atomstoéflen infolge der stiarkeren
Molekularbewegung der Atome, wie man an Fig. 5 in [2] erkennen kann. Es gilt:

kT
,pa

A

wobei T' die Temperatur, p(T") der Dampfdruck von Quecksilber bei T und k die Boltzmannkonstan-
te sind. o entspricht der Querschnittsfliche eines Quecksilberatoms welche laut [2] o ~ 8-10716cm?
betrégt.

Bei Raumtemperatur wire A\ so grof3, dass keine Stofle stattfinden wiirden, bei zu hohen Tem-
peraturen (ca. 200°C) jedoch zu kurz, sodass zuviele elastische Stéfle das Messergebnis beeinflussen
wiirden. Die Messungen finden daher im Temperaturbereich zwischen 120 und 170°C statt. Durch
oszillographische Betrachtung konnen wir eine Feinjustierung der Einstellungsparameter (Spannun-
gen an Kathodenheizung, G1 und der Gegenspannung) anhand der Form der Franck-Hertz Kurve
durchfiihren.

Die oszillographische Betrachtung der Franck-Hertz-Kurve findet durch Anlegen einer Sdgezahn-
spannung als Beschleunigungsspannung statt.

1.3 Messung des Anodenstroms I,

Wir wollen den Zusammenhang zwischen Beschleunigungsspannung U und dem Anodenstrom Igo
tiber das (modifizierte) Raumladungsgesetz iiberpriifen. Hierzu nehmen wir bei T' = 150°C Iy

Laus: [4], Anhang Periodensystem (physikalische Eigenschaften)



iiber ein empfindliches Strommessinstrument auf. Es soll gelten:
Igg ~ A U%

Da die Elektronen zur Anode G2 hin beschleunigt werden und dort vor allem die langsamen Elek-
tronen auftreffen, wiirde ein Kurvenverlauf, der der Franck-Hertz-Kurve dhnelt (Gegenfeld), keinen
Sinn machen.

1.4 Bestimmung der Ionisierungsarbeit von Quecksilber

Die Energie, die das beschleunigte Elektron benttigt, um ein Atom zu ionisieren (laut [2] 10,44 eV),
liegt um einiges hoher als die benétigte Energie zur Anregung. Daher muss das Elektron vor ei-
nem ersten Stoff hinreichend beschleunigt werden, weswegen wir das Raumladungsgitter G1 mit
einer hohen Spannung zur Beschleunigung verwenden. Die positiven Ionen entstehen nun in Ka-
thodennéhe sowie im Gegenfeld. In Kathodennéhe setzen sie die Raumladung weiter herab, sodass
mehr Elektronen nachflieen. Diese treffen teilweise auf G2 und verursachen dort den zu messenden,
steigenden Anodenstrom.

Im Gegenfeld werden die positiven Ionen dagegen zu A hin beschleunigt und verursachen dort
einen dem Elektronenstrom entgegengesetzten Aufféingerstrom. Uber diesen lisst sich die Tonisie-
rungsarbeit ebenfalls bestimmen.

Fithrt man einen Ionisationsversuch durch, so kommt es gleichzeitig zu einer Anregung von
duleren Hiillenelektronen, die beim Riickfall in den Grundzustand Photonen emittieren. Das ent-
stehende Spektrum ldsst sich nun weiter analysieren.

1.5 Beobachtung der Emissionslinien der brennenden Gasentladung

Mit einem Taschenspektroskop betrachten wir die entstandenen Emissionslinien. Laut [2] sollen
Wellenlingen im Bereich von 405 (violett) bis 579nm (gelb) sichtbar sein, deren Uberlagerung
ohne Spektroskop betrachtet fahlblau erscheinen.

Zur Begrenzung des hoheren Anodenstromes infolge der Gasentladung sind Schutzwiderstéinde
mit 10k geschaltet. Da wir jedoch nur mit Strémen aus einzelnen Teilchen hantieren, ist die an
den Widersténden abfallende Spannung i.A. vernachléssigbar.

2 Bestimmung der nidchsth6heren Anregungsenergie

Um hinreichende Energien der Elektronen zu erreichen, verwenden wir analog zu Aufgabe 1.3 die
kurze Strecke zwischen Kathode und G1 zur Beschleunigung und den Raum zwischen G1 und G2
(beide auf gleichem Potential) als vergleichsweise langen Stofiraum, damit trotz geringer Atomdich-
te geniigend inelastische Stofe stattfinden. Die Beschleunigungsspannung darf dabei nicht zu hoch
sein, damit keine Gasentladung geziindet wird. Anhand der aufgenommenen Franck-Hertz-Kurve
ldsst sich dadurch die nichsthohere Anregungsenergie bestimmen.

3 Bestimmung der mittleren Energie I

Hierzu verwenden wir eine Neon-Rohre und nehmen erneut eine Frank-Hertz-Kurve auf. Da Neon
bereits bei Raumtemperatur gasférmig ist, ist ein weiteres Aufheizen der Réhre nicht notig. Bei
zusitzlichem Aufheizen wiirde man lediglich die StofSwahrscheinlichkeit zwischen Elektronen und
Atomen erhohen.

Wir erwarten mehrere Energieniveaus, die laut [1] innerhalb eines Intervalls von 0,5 eV liegen
sollen. Die einzelnen Niveaus werden daher nicht gut auflosbar sein, sodass wir aus der Kurve als
Anregungsenergie eine mittlere Energie E abschitzen.
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1 Einfithrende Versuche

1.2 Messung der niedrigsten Anregung von Quecksilber

In der dieser Aufgabe nahmen wir Franck-Hertz Kurven fiir unterschiedliche Temperaturen 7" auf,
wobei wir die Auffingerspannung Uy iiber die Beschleunigungsspannung Up auftrugen. Zunéchst
ermittelten wir die optimalen Spannungsparameter bei der jeweiligen Temperatur durch Anlegen
einer Ségezahnspannung und nahmen die Kurve schlussendlich beim Durchlaufen einer Spannungs-
rampe auf. Uber Uy regelten wir den Elektronenfluss aus dem kathodennahen Bereich und somit
die Steigung der Franck-Hertz Kurve. Uber die Gegenfeldspannung Us konnten wir die Hohe der
Franck-Hertz-Peaks einstellen. Unsere Messkurven zeigt Abbildung 1.2.

Die auftretenden Peaks vermafien wir mittels Picoscope 6 und errechneten daraus die jeweiligen
Absténde AU zwischen den Peaks. Durch Mittelwertbildung erhielten wir die mittlere Spannungs-
differenz AU ihre Varianz o(AU). Sie entsprechen den Zahlenwerten der Anregungsenergie E in
eV.

Die Thermokontaktspannung Uy, ermittelten wir iiber folgenden Zusammenhang:

Upn =n- AU — Us — UA,n

wobel wir jeweils den n-ten Peak und dessen Aufféngerspannung Uy, betrachten. Schlussendlich
bildeten wir erneut den Mittelwert Uy, und die zugehérige Varianz o(Usy,).

Mittlere Anregungsenergie £, Mittlere Thermokontaktspannung U},

Temperatur T (°C) | E+0(E) (eV) | U £0(Un) (V)

121 5,47 + 0,47 ~1,47+0,25
140 5,15+0,13 ~1,93+0,07
150 5,05 + 0,06 —1,79 £ 0,04
155 5,08 + 0,19 ~1,55+0,15
165 5,08 +0,13 ~1,81+0,11

Literaturwert Ep;; = 4,89eV (aus: Vorbereitungshilfe zum Franck-Hertz-Versuch, S. 1)

Unsere Werte fiir £ stimmen etwa mit dem Literaturwert iiberein, wobei die Genauigkeit mit
hoheren T zunimmt. Dies liegt daran, dass wir dort bis zu sechs Peaks vermessen konnten. Auffillig
ist der im Vergleich zu den {ibrigen Werten grofie Fehler bei 7' = 121 °C. Dieser resultiert daraus,
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Abbildung 1: Franck-Hertz Kurven bei verschiedenen Temperaturen
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Abbildung 2: Zur Demonstration der Linearitdt des Raumladungsgesetzes

dass wir bei dieser Kurve lediglich vier Peaks vermessen konnten und somit eine héhere statisti-
sche Streuung fiir AU vorliegt. Zunichst waren die Peaks der Kurve nur schlecht erkennbar, da
sie sich kaum hervorhoben. Der Grund dafiir war, dass die mittlere freie Weglénge infolge der
niedrigeren Temperatur gestiegen war. Dadurch kam es zu weniger Stéf8en der Elektronen mit den
Quecksilberatomen, sodass mehr Elektronen den Auffinger erreichen konnten und dadurch der
dort ankommende ,,Grundstrom® anstieg und sich die Peaks nur schwach hervorhoben. Wir regel-
ten fiir diesen Versuch daher die Kathodenheizspannung Uyai, von = 6,4V auf 4,38 V zuriick. So
gelangten wieder weniger Elektronen zum Auffanger, sodass die Peaks klarer getrennt waren. Trotz
dieser Optimierung konnte das Maximum des vierten Peaks nur sehr ungenau bestimmt werden
(vgl. Abbildung 1.2). Die Differenz zwischen drittem und viertem Peak weicht daher besonders
stark von den iibrigen Differenzen ab, was die hohe Varianz verursacht.

Die Genauigkeit der von uns ermittelten Uy, konnen wir aufgrund eines fehlenden Literatur-
werts nicht einschétzen. Auffillig ist, dass der Verlauf der Thermokontaktspannung keinen Zusam-
menhang mit der Temperatur zu haben scheint. Die Grolenordnung der Werte und ihre geringen
Varianzen erscheinen jedoch sinnvoll.

1.3 Uberpriifung des Raumladungsgesetzes

Mit Hilfe eines empfindlichen Strommessgerits an der Anodenzuleitung ermittelten wir den An-
odenstrom JIapoqe in Abhéingigkeit von Ug. Als Temperatur wihlten wir nach Aufgabenstellung
T = 150°C. Um das Gesetz I x Ug/ ? zu demonstrieren fiihrten wir eine lineare Regression nach
folgender Formel durch:

logl = ;logUB + log A

Unsere logarithmierten Messwerte und den linearen Fit zeigt Abbildung 2. Man erkennt, dass
unsere Messwerte leicht von der Gerade abweichen. Dies liegt daran, dass das von uns verwendete
Strommessgerit in seinem unteren Messbereich betrieben wurde und daher die Anzeige infolge
der geringen Strome (wenige pA) stark schwankte. Mitunter dauerte es sehr lange, bis es sich auf
einen festen Wert eingependelt hatte. Teilweise konnte sogar eine erneute Stichprobenmessung bei
gleichen Bedingungen unsere zuerst gemessenen Werte nicht reproduzieren.

Dennoch kénnen wir die Linearitéit des Raumladungsgesetzes aufgrund des annédhernd linearen
Verlaufs unserer Messwerte bestétigen.
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Abbildung 3: Zur Bestimmung der Ionisierungsarbeit iiber den Anodenstrom

1.4 Bestimmung der Ionisierungsarbeit von Quecksilber

Um geniigend hohe Energien der Elektronen zur Ionisation des Quecksilbers einzustellen, dnderten
wir die Schaltung wie in der Vorbereitung beschrieben ab, sodass das Gitter G1 als Beschleuni-
gungsgitter verwendet wurde. Anschliefend bestimmten wir die giinstigsten Betriebsbedingungen.
Die Ermittlung der Ionisierungsarbeit sollte dabei auf zwei Arten erfolgen.

Bei der Bestimmung iiber die Abhéngigkeit zwischen Anodenstrom Iapoqe und der um Uy
korrigierten Beschleunigungsspannung Up wahlten wir 7' = 150 °C, die Gegenfeldspannung Us =
0V und Uy = 6,37 V. Unsere Messwerte und zwei lineare Regressionen zeigt Abbildung 3. Durch
den Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden kénnen wir nun die Ionisierungsarbeit Wi, als
Anstiegspunkt des Anodenstromes bestimmen.

Ionisierungsarbeit Wi,

Wion = 7,52eV
WIon,Lit = 10, 44 eV

Der von uns ermittelte Wert stimmt dabei nicht mit dem Literaturwert! Wion,Lit iiberein.
Dies liegt an der oben angesprochenen ungeniigenden Messgenauigkeit unseres Strommessgerits
im unteren Messbereich.

Weiterhin bestimmten wir Wi, iiber die Auftragung der Spannung U, am Auffianger-Wider-
stand tiber die um Uy, korrigierte Spannung Ug. Wir wahlten T' = 120°C, Us = 4,21 V und Uyatn =
6,44 V. Unsere Messwerte zeigt Abbildung 4. Man erkennt, dass sich zwei Peaks ausbilden. Sie
reprisentieren die auf dem Auffanger auftreffenden Elektronen, die eine zu niedrige Energie besitzen
um die Quecksilberatome zu ionisieren und lediglich inelastisch stoflen. Der erste Peak lag oberhalb
von 12V, was den Messbereich unseres Messgeriits iiberstieg und zum Abschneiden des Peaks
fiihrte. Die Kurve dhnelt bis zum zweiten Peak dem typischen Franck-Hertz Verlauf. Sobald die
Elektronen jedoch geniigend Energie besitzen, ionisieren sie die Quecksilberatome im Stofiraum und
konnen infolge der hohen Energieabgabe und Rekombination mit Ionen das Gegenfeld nicht mehr

Laus: Vorbereitung zum Franck-Hertz-Versuch
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Abbildung 4: Zur Bestimmung der Ionisierungsarbeit iiber die Auffingerspannung

durchlaufen. Der Auffangerstrom bricht ein, was ab der Spitze des zweiten Peaks in Abbildung 4
der Fall ist.

Ionisierungsarbeit Wi,

Wien = 10,47V
WIon,Lit = 107 44eV

Der ermittelte Wert stimmt sehr gut mit dem Literaturwert iiberein, was diese Methode bei den
gegebenen Gerétschaften als geeigneter zur Bestimmung der Ionisierungsarbeit erscheinen lésst.

1.5 Spektrum der Gasentladung

Mit einem Taschenspektrometer iiberpriiften wir nun auf optischem Wege die diskreten Energieni-
veaus des Quecksilbers. Mit blolem Auge betrachtet leuchtete die Gasentladung fahlblau. Im Spek-
trometer waren fiinf scharf begrenzte Linien zu beobachten. Sie lagen bei den Farben rot, gelb, griin,
tiirkisblau und violett. Damit wurden unsere Erwartungen aus der Vorbereitung bestétigt. Die
blaue und violette Linie waren sehr schwach zu erkennen, da die Empfindlichkeit des menschlichen
Auges in diesen Frequenzbereichen stark abnimmt. Da wir ein Linienspektrum und kein kontinuier-
liches Spektrum wie bei Gliihlicht beobachteten, entsteht das Licht der Quecksilber-Gasentladung
bei optischen Ubergiingen zwischen verschiedenen genau festgelegten angeregten Zustéinden der
Elektronenhiille. Die Beobachtung steht somit im Einklang mit dem Franck-Hertz-Versuch.

2 Bestimmung hoéherer Anregungsniveaus von Quecksilber

Als néchstes bestimmten wir die Energie des néchsthoheren Anregungszustandes von Quecksil-
ber. Dazu verwendeten wir die Franck-Hertz-Rohre analog zu Aufgabe 1.4, d.h. wir nutzten G1
als Beschleunigungsgitter und legten G2 auf dasselbe Potential, um einen feldfreien Stofiraum
zu erhalten. Mit dem Oszilloskop beobachteten wir den Strom durch die Auffingerelektrode A
(Spannungsabfall U, ) in Abhéngigkeit von der an G1 anliegende Beschleunigungsspannung. Unsere
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Abbildung 5: Hohere Anregungszustéinde bei Quecksilber

Franck-Hertz-Kurve zeigt Abbildung 5. Die Messung fand bei T' = 150 °C statt, daher korrigierten
wir unsere Beschleunigungsspannung um die in Aufgabe 1.2 ermittelte Thermokontaktspannung
Uthermo,150 = —1,79 V. Die in Abbildung 5 erkennbaren neun Peaks p; lassen sich durch Linearkom-
binationen p; = A\;a; + pzas der beiden untersten Anregungsniveaus a; = 4,9eV und as = 6,7eV
erklédren:

i || 7T (V) | X o pitee (eV)
1] 4,41 1 0 4,9

21 9,71 2 0 98

3| 14,81 30 14,7

4 | 16,31 2 1 16,5

5| 19,61 4 0 19,6

6 | 21,11 3 1 21,4

7 | 23,01 2 2 23,2

8 | 26,51 0 4 26,8

9 | 28,11 3 2 9281

Die experimentellen Werte weichen stets leicht von den theoretischen ab. An der Grafik erkennt man
jedoch, dass die Peaks 2, 3 und 5 sehr gut mit den entsprechenden Vielfachen der Anregungsenergie
a1 von Quecksilber iibereinstimmen. Peak 1 weicht stark hin zu kleineren Energien ab. Die Peaks 6,
7 und 8 liegen ebenfalls ein wenig unterhalb der theoretisch zu erwartenden Werte. Peak 8 ist das
einzige reine Vielfache von ay. Diese Abweichungen lassen sich durch folgende Messunsicherheiten
erklédren:

e Die Messung der Peaks mit Picoscope war nur grob moglich, da der Messcursor mit der Maus
nur in 0, 2 V-Schritten bewegt werden konnte.

e Die Thermokontaktspannung ist nur auf 40,04V bekannt. Ein Abweichung vom exakten
Wert der Thermokontaktspannung verschiebt das gesamte Schaubild entlang der x-Achse.

Insgesamt zeigt unser Messergebnis jedoch deutlich, dass die gemessene Franck-Hertz-Kurve durch
Uberlagerung von zwei unterschiedlichen diskrete Anregungsenergien des Quecksilbers entstand.



3 Bestimmung der mittleren Anregungsenergie von Neon

Zuletzt untersuchten wir die Franck-Hertz-Kurve von Neon. Beim Neon lag der durch Elektro-
nenstofe angeregte Ubergang im optischen Bereich, daher konnten wir Leuchtentladungen in der
Rohre beobachten. Bei niedrigen Beschleunigungsspannungen zeigte sich ein leuchtender Streifen
kurz vor G2. An dieser Stelle hatten die Elektronen geniigend kinetische Energie aufgenommen, um
die Neon-Atome zum Leuchten anzuregen. Erhohte man die Spannung, so wanderte diese Entla-
dungszone weiter zur Kathode hin und es wurden weitere Leuchtringe sichtbar. Diese hatten einen
konstanten Abstand voneinander, der dem Weg entsprach, den die Elektronen nach einem inelas-
tischen Stofl im Feld durchlaufen mussten, um geniigend Energie fiir den néichsten inelastischen
Stof3 aufzunehmen.

Anschlieflend schalteten wir in den oszillographischen Betrieb um und vermafien die Franck-
Hertz-Kurve am Ostzilloskop. Die maximale Beschleunigungsspannung betrug 70 V. Die Absténde
der vier beobachtbaren Peaks betrugen:

AU, 17V
AU, 19V
AUs 16V

Insgesamt ergibt sich damit eine mittlere Spannungsdifferenz:
AU +0(AU) = (17,3 £1,5)V
Die mittlere niedrigste Anregungsenergie von Neon betrigt hiermit:
E+o(E)=(17,3+1,5)eV

Der Literaturwert 2 Fy;; liegt zwischen 18,4 und 19, 0eV. Der Vertrauensbereich unseres Messwerts
deckt dies grofitenteils ab.

2aus: Literatur zum Franck-Hertz-Versuch - Leybold Handblitter Physik - Franck-Hertz-Versuch an Neon, S.33
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