Franck-Hertz-Versuch

539.184

Verwandte Begriffe Schaltkasten 06030.20 1
Schichtwiderstand 100 39104.63 1
knergiequanten, Quantenspriinge, Elek- Sehichtwiderstand 3,3 kg  39104.25 1
tronenstofll, Anregungsenergie. Schichtwiderstand 10 k@ 38104.30 2
Schichtwiderstand 1 M@ 39104.52 1
Prinzip Elektrolytkondensator,
2000 uF 06214.20 1
In einer mit Hg-Dampf gefiillten R&hre Abgeschirmtes Kabel BNC
werden Elektronen beschleunigt. Aus 1 = 750 mm 07542.11 1
dem Abstand der &quidistanten Minima Adapter, BNC-Buchse/
der Elektronenstromstirke in einem 4 mm-Stecker 07542.20 1
variablen elektrischen Gegenfeld wird Uberwurfstecker 07542.04 1
die Anregungsenergie des Quecksilbers Stecker mit Buchse
bestimmt. und Querloch 07205.01 2
o Vielfach-MeRinstrument _
Material mit Uberlastungsschutz 07021.01 2
Franck-Hertz-Rohr, Schreiber, ty 11402.93 1
Komplett : 09086.93% 1 Eet;gnzchlu?ggrdt 11725.93*% 1
Chemisches Thermometer, erbindungsleltung ;
. 0. 250 mm, rot 07360.01 4
-10...+250 C 38007.01 1 bind it
Asbestpappe, ggg i, 7ot & 07361.01 2
; 361.
€S0 S 3¢, =905 S e Verbindungsleitung
750 mm, rot 07362.01 1
Verbindungsleitung
1000 mm, rot 07363.01 1
Verbindungsleitung
250 mm, blau 07360.04 4
Fig. 1: MeBaufbau =zum Franck-Hertz— Verbindungsleitung
Versuch 500 mm, blau 07361.04 4
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Verbindungsleitung

750 mm, blau 07362.04 1
Verbindungsleitung
1000 mm, blau 07363.04 1

Schreiber, xyt 11408.93* 1
Die mit * gekennzeichneten Gerdte sind
fir den AnschluB an das Netz 220 V-,
50 Hz, ausgelegt. Sie sind auch fir
andere Netzspannungen bzw. —-frequen—
zen lieferbar.

Autgabe

Die Gegenstromstirke 7_ einer Franck-
Hertz-Rohre ist in Aghéngigkeit von
der Anodenspannung {, mit einem ty-
Schreiber aufzunehmen. Da ¢ in der
hier gewdhlten Anordnung nicht li-
near, sondern exponentiell mit der
Zeit £ steigt, ist anschlieBend der
Verlauf U (#) aufzunehmen. Aus der La—
ge der ﬁtromstérkeminima wird durch
Differenzbildung die Anregungsener-—
gie £a bestimmt.

Aufbau und Durchfiihrung

Der Aufbau ist gemdB Fig. 1 und
Fig. 2 vorzunehmen. Zur Erzeugung ei-
ner mit der Zeit steigenden Anoden-
spannung {  wird ° der Kondensator C
iiber den ﬁ&derstamd R, aus einer Kon-—

stantspannungsquelle (50 V, Netzan-
schluBigerdt) aufgeladen.
Solange S, geschlossen ist, betrigt

die Anodenspannung

= UU
Gy (E=0) =p=7, " R
50 V
= IﬁTI_Ea oo = 0,5V

Offnen von S, bewirkt ein Ansteigen
der Spannung mit der Zeitkonstanten
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(Hierbei wird die Belastung durch den
Anodenstrom vernachldssigt.) Der Ein-
stellbereich des NetzanschluRgerites
fiir die Gegenspannung U_ ist mit
0...12 V zu .greB und wird deswegén
durch den Spannungsteiler R,/R, herab-
gesetzt:

Fiir {{ = 12 V ist dann

U ,
Fig. 2: Schaltplan zum Franck-Hertz-— O% =R, TR R, =3V
Versuch
e —— i R
i MO R Y ,«/\/\'/\/
s Star: Slop
4y - '
Us A -
3,3k R, (¥ )K ty S,
Q.. .12V i
10k<)| |R,
1ok 000
+ 1 t
Ry R:
| c
50V 20004/ ===
| 63V U,
L, I
-




Die Gegenspannung 1dRt sich jetzt wvon
0...3 V einstellen. Fir die Messung
sollten zundchst 0,5 V gewdhlt werden.

Der durch die auf die Gegenelektro-
de S aufprallenden Elektronen hervor-
gerufene Strom 7., liegt im Bereich
von 10 ° A. Er”erzeugt an R, einen
Spannungsabfall von einigen mV und
wird aufl der y-Achse des Schreibers
dargestellt.

Der Ofen des Franck-Hertz-Rohres wird
nun auf ca. 210 C aufgeheizt, wobei
sich das Thermometer in Hohe der Ge-
genelektrode befindet. Nach etwa
15 - 30 min ist genligend Quecksilber
verdampft, die Apparatur ist betriebs-
bereit.

Bringt man jetzt den Schalter S, in
Stellung "Start'", so wird gleichzei-
tig mit dem Papiervorschub die Konden-
satoraufladung gestartet: (/ steigt
an, der Schreiber registriert den Ver—
lauf des Anodenstromes 7 uber der
Zeit. Bei einer gewissen temperaturab-
hdngigen Spannung & wird durch
Ionisation eine Gllmmen%ladung zwi-—

schen Anode und Kathode einsetzen.
Sinnvolle Messungen sind daher nur
mit Spannungen UA < UZ méglich.

Da (  exponentiell steigt, der Schrei-
bervorschub aber linear mit der Zeit

erfolgt, sind die Minima nicht &dqui-
distant. Deshalb wird anschlieBend
die Aufladekurve des Kondensators

aufgenommen. Das kann auf dem
g%eLchen Schrieb geschehen (Schreiber-
spitze exakt auf den Anfang setzen).
Die Empfindlichkeit wird dazu ent-
sprechend verringert und der Schrei-

bereingang (bei sonst unverdndertem
Aufbau) an den Kondensator C ange-
schlossen. Beim Start mit S, wird
JjetzlL UA(i) geschrieben,

(Man kann weiter den EinfluB der Ce-
genspannung U untersuchen, indem man
die Y/CJ Kurve bei verschiedenen Ge-
genspannungen aufnimmt. )

Theorie und Auswertung

Die wvon einer Glilhkathode emittierten
Elektronen werden in der mit Quecksil-
berdampf geflillten Rdhre (Fig. 3) zwi-
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schen Kathode K und Anode A beschleu-
nigt und durch elastische StdBe an

Quecksilberatomen gestreut.

Fig. 3: Prinzip der Messung
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Ab  einer Anodenspannung von 4,9 V

reicht jedoch die kinetische Energie
der Elektronen aus, um durch einen in-

elastischen StoB das Valenzelektron
des Quecksilbers in das erste Anre—
gungsniveau 6 °P, zu bringen. Durch

den dabei erlittenen Energieverlust
ist das Elektron nun nicht mehr in
der Lage, das Gegenfeld zwischen Ano-
de A und Gegenelektrode S zu durchlau-
fen; der Strom 7., zeigt ein Minimum.
Erhht man nun die Anodenspannung wei-
ter, so ist die kinetische Energie
des Elektrons wieder ausreichend, um
das Gegenfeld =zu iiberwinden, die
Stromstidrke 7 steigt an. Bei U

2 * 4,9V wird die kinetische Energie
so groB, daB zwel Atome nacheinander
vom gleichen Elektron angeregt werden
konnen, man erhdlt ein 2. Minimum
(Fig. 4). Das J_/U -Diagramm zeigt da-
her dguidistante Maxima/Minima.

Bedingt durch die thermische Anfangs-
geschwindigkeitsverteilung der Elek-
tronen sind diese Minima jedoch nicht
scharf ausgeprigt.

Fir die Spannung zwischen Kathode und
Anode O; gilt

UA=U+ (Qf-\"q}K)‘

wobei U die  angelegte  Spannung, ¢
und ¢ die Austrittsspannungen aus
Anode szw. Kathode bedeuten. Da die
Anregungsenergie €& hier aus den Span-
nungsdifferenzen zwischen den Minima
bestimmt wird, sind die Austrittsspan-
nungen ohne Bedeutung.

e —
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Nach der klassischen Theorie konnten
die Energiebetrdge, die die Hg-Atome
bei Anregung aufnehmen, beliebig
sein, Nach der Quantenthecrie muf
aber dem Atom bei einem Elementarpro-
zell ein wohldefinierter Energiebetrag
auf einmal =zugefiihrt werden. Der Ver—
lauf der 7. /U —Kurve 1488t sich erst
aufgrund dieser Vorstellung erkldren
und ist deshalb eine Bestdtigung der
Quantentheocrie.

NDas angeregte Hg-Atom gibt die aufge—
rnommene Energie unter Emission eines
Lichtquants wieder ab. Die Wellenlin-
ge dieses Photons ist flr die Anre-
gungsenergie Eﬁ = 4,9 eV

ch :
= 253 nm, mit

A
c = 2,9979 + 10° 1

-
I

h = 4,136 =+ 10 '° eVs

und liegt somit im UV-Bereich.

Zur Auswertung werden mit Hilfe der
UA(i}—Kurve die Spannungswerte der Mi-
nima ermittelt. Aus den Differenzen
dieser Werte erhilt man durch Mittel-
werthbildung die Anregungsenergie éA
des Hg-Atoms.

Durch Auswerten der in Fig. 5 darge-
stellten Messung wurde der Wert

Fig. 4: Beispiel einer mit dem xyt-
Schreiber aufgenommenen Franck-Hertz-—
Kurve

€, = 4,93 eV

bei einem Standardfehler
S(C = 0,08 eV

A
gefunden.

Fig. 5: js(iJ—Kurve mit UA(i)—Kupve

Us
Y

90
80
70+
60 Us=f(t)
501
40 Is=f(¢)
30-
20 - T=-195TC
104 ;=05 V

Hinweise {——

Im allgemeinen lassen sich die ersten
Minima der 7 (#)-Kurve bei tiefen Tem-
peraturen begser beobachten. Eine gro—
Bere Anzahl wvon Minima erhidlt man da-
gegen beil htheren Temperaturen, da
sich die Ziundspannung der Rdhre dann
zU hoheren Werten verschiebt.

Besonders einfach auswerten 13Bt sich
die Franck-Hertz-Kurve bei Verwendung
des xy—Schreibers (11408.93). Die
Maxima/Minima sind hier Hquidistant
und werden direkt iber der Span-
nung U/, aufgetragen, wenn man die An—
schlilsse des Kondensators mit dem x—
Eingang verbindet.




