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1 Einfiihrung

1.1 Der Franck-Hertz Versuch

Mit Hilfe des Franck-Hertz Versuches konnen diskrete Energieniveaus in Atombhiillen nachge-
wiesen werden.

Dazu werden Elektronen in einem Kolben, der mit einem bestimmten Gas (in unserem Fall
Quecksilber) gefiillt ist, durch eine Anoden-Kathoden Konstruktion beschleunigt. Je nach
Beschleunigungsspannung und nach Heizenergie, wird den Elektronen unterschiedliche kine-
tische Energie mitgegeben. Sie fiihren nun StoBe mit den Hg-Atomen aus, wobei Energie an
die Hg-Atome abgegeben wird. Hinter dem Anodengitter werden die Elektronen mit einer
Gegenspannung abgebremmst, so dass die Elektronen, die eine héhere Energie besitzen als
Strom detektiert werden kdnnen.

Tragt man nun die Beschleunigungsspannung gegen diesen Elektronen-Strom auf, so erhilt
man eine typische Franck-Hertz-Kurve. Es sind deutlich Maxima und Minima zu erkennen,
die bei konstanten Abstdnden (etwa AU = 4.9 V) liegen. Daraus |asst sich schlieBen, dass die
Elektronen bei den elastischen StéBen mit den Hg-Atomen nur Energien bestimmter GroRe
abgeben konnen. Das heillt, die Quecksilberatome nehmen nur diskrete Energien auf, was auf
die Energiequantelung der Atomhiillen zuriick zu fiihren ist.

1.2 Bestimmung des Dampfdrucks von Hg

Der Dampfdruck von Quecksilber bei unterschiedlichen Temperaturen kann durch Integration
der CLAUSIUS-CLAPEYRON-Gleichung berechnet werden. Dabei wird fiir die Verdampfungs-
warme ein linearer Ansatz verwendet.

Die CLAUSIUS-CLAPEYRON-Gleichung lautet in ihrer differentiellen Form:

dp Q)
dT ~ T (Vg —Vy) (1)

Dabei sind V; und Vy das Volumen des Quecksilbers als Dampf und Fliissigkeit. Das Vo-
lumen im fliissigen Zustand kann allerdings gegeniiber dem Volumen in der Dampfphase ver-
nachlassigt werden. Fiir die Verdampfungswarme Q(7") setzen wir an: Q(T") =~ Qo+(cp,—7) T
Mit der idealen Gasgleichung eliminieren wir das verbleibende Volumen mit V; = % wobei

n = 1 ist. Daraus ergibt sich folge Form:

d_p_QoJr(Cp—V)T

(2)

ar RT?
Mit Trennung der Variablen kann diese Gleichung integriert werden:
T T
dT (¢, — d
To T R To RT Po P

Das ergibt dann:

by =79 T Q() 1 1
n () =27 (w) < 7 (5-7) “



Auflosen nach dem Dampfdruck ergibt die folgende Gleichung:
cp—v

p(T) = poe # (%577) (%) " (5)

Hiermit bestimmen wir nun den Dampfdruck von Quecksilber fiir vier verschiedene Tem-
peraturen. Aulerdem berechnen wir die freien Weglangen von Elektronen A.- und Quecksil-
beratomen Ajg. Wir verwenden zur Berechnung folgende Werte:

kJ
Qo | 63575 &L
Po 0.16 Pa
To 293.15 K
Cp — 7 _6'9mo{JK
R | 83144—1_

wobei Ty! die Siedetemperatur von Quecksilber ist. Die Werte fiir die Verdampfungswarme
Qo und den Siattigungsdampfdruck py haben wir der Literatur? entnommen. Der Wert fiir
¢p —y stammt aus dem Anleitungsblatt und R ist die Gaskonstante fiir ein ideales Gas. Die
berechneten Werte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

1.3 Bestimmung der freien Weglingen

Die freie Weglange brauchen wir spater zur Berechnung des totalen Energieverlustes dW. Sie
bestimmt sich fiir Elektronen aus dem Wirkungsquerschnitt o = wrag mit dem Radius der
Quecksilberatome THg = 1.55 - 10~ 9m. Den Radius der Elektronen kdnnen wir vernachlis-
sigen, weil dieser gegeniiber dem Atomradius verschwindend klein ist. Die freie Weglange ist
nun

Aem = — 6
.= (6)
wobei aus der idealen Gasgleichung n = % ist. Damit erhalten wir die folgende Form
fir die freie Weglange von Elektronen:
kg T
Am =" (7)
PTTRg

Die freie Weglange fiir die Quecksilberatome wird ein wenig anders berechnet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass beim Stol nicht meist nicht mehr als zwei Teilchen gleichzeitig
betleiligt sind, und deshalb der Radius doppelt so groR ist. Ein weiterer Korrekturfaktor von
272 beriicksichtigt die Annahme, dass die Gasatome mit der gleichen Geschwindigkeit auf-
einandertreffen. Es ergibt sich also fiir die freie Weglange der Quecksilberatome:

1Wikipedia, http://de.wikipedia.org/wiki/Quecksilber, Juli 2008
2Tabelle 5.11, Gerthsen Physik, 23. Auflage, Springer Verlag, 2005
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Die fiir die verschiedenen Temperaturen berechneten Werte sind auch der Tabelle 1 zu
entnehmen.

(8)

Mg

Temperatur [°C] | Dampfdruck [Pa] | A.- [m] AHg [m]
20 0.16 335 1071 ] 5.9 1072
133 172 429 107*| 759 10°°
200 2193 3.95 107° | 6.98 1076
204 2494 350 107° |6.19 1076

Tabelle 1 — Werte fiir den Dampfdruck bei verschiedenen Temperaturen, sowie die freien Weg-
langen.

2 Auswertung

2.1 Beschleunigungsspannung des Gerites

Den Verlauf der Beschleunigungsspannung und der Spannung fiir die Horizontalablenkung
kann am Oszilloskop betrachtet werden. In Abb. 1 sind die beiden Spannungen iibereinander
dargestellt. Man sieht hier sehr deutlich, dass der Verlauf in 4 Segmente eingeteilt werden
kann, wovon nur der erste Teil proportional verlauft. AuBerdem sieht man, dass die Beschleu-
nigungsspannung eine Frequenz von 100 Hz aufweist, wahrend die Horizontalablenkung nur
eine Frequenz von 50 Hz besitzt. Die Horizontalspannung wird aus der Wechselspannung des
Stromnetzes durch einen Einweg-Gleichrichter mit einer einzelnen Diode erzeugt. Dadurch
wird die negative Schwingung der Wechselspannung unterdriickt. Die Beschleunigungsspan-
nung wird auch aus der Wechselspannung erzeugt, allerdings durch eine Graetzschaltung
(Briickengleichrichter) geformt, so dass auch die negative Halbschwingung der Wechselspan-
nung genutzt werden kann. Ein zusatzlicher Schalter schaltet die Spannung auf 0, wenn das
Maximum erreicht ist und schaltet die Spannung wieder ein, wenn die Halbschwingung voriiber
Ist.

Werden die beiden Spannungen am Oszilloskop im X-Y-Modus betrachtet, so sieht man die
verschiedenen Abschnitte des Spannungsverlaufs noch deutlicher. In Abb. 2 sind die Abschnitte
durchnummeriert. Der 4. Abschnitt ist auf dem Oszilloskop besonders hell (hier dunkel), weil
der Strahl fiir eine Viertelschwingung genau an diesem Punkt verharrt.

2.2 Die Franck-Hertz-Kurve am Oszilloskop

Nachdem wir den Aufbau neu verkabelt haben, konnten wir auf dem Oszilloskop die Franck-
Hertz-Kurve bei etwa 135°C darstellen (vgl. Abb. 3). Mit Hilfe eines Grafikprogramms konnten
wir die Peaks ausmessen. Die Eichung des Fotos haben wir durch Mittelung iiber 4 mal 4
Zentimeter erreicht. Ein Zentimeter entspricht somit 243 Bildpunkten. Mit Hilfe der Gera-
den aus der Auftragung der Beschleunigungsspannung iiber die Ablenkspannung konnten wir
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Abbildung 1 - Oben: Beschleunigungsspannung (Bereich: 1 V bis -4.3 V, Frequenz: 100 Hz),
unten: Ablenkspannung (Bereich: 0 V bis 4 V, Frequenz: 50 Hz)
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Abbildung 2 - Beide Spannungen im X-Y-Modus. Zu erkennen ist, dass der Verlauf nur in einem
Abschnitt (1) linear ist.

bestimmen, dass bei dieser Messung das Oszilloskop auf etwa 2 V/cm eingestellt war. Mit
dieser Eichung haben wir die Abstande der Peaks zu 4.72 V zwischen den ersten beiden Peaks
und 4.92 V zwischen dem zweiten und dritten Peak bestimmt. Die schlechte Aufldsung des
Oszilloskops und die etwas grobe Eichung beschert uns einen Fehler von mindestens 0.2 V,
so dass dennoch der erwartete Wert von 4.9 V im Fehlerbereich beider Messungen liegt.

2.3 Die Franck-Hertz-Kurve am X-Y-Schreiber

Mit Hilfe des X-Y-Schreibers lasst sich die Franck-Hertz-Kurve auch mit groRerer Genauig-
keit auf einem Blatt Papier aufzeichnen. Dazu wird das Gerdt auf Gleichspannungsbetrieb
umgestellt, weil die Spannung von Hand sehr langsam hochgeregelt werden muss. Der X-Y-

Schreiber reagiert sehr empfindlich, werden die Eingdnge jedoch zu schnell variiert, wird der
Plot fehlerhaft.



Abbildung 3 - Franck-Hertz Kurve auf dem Oszilloskop. Die ersten drei Maxima sind zu erken-
nen.

Wir haben die Kurve jeweils zwei mal bei zwei verschiedenen Temperaturen aufgenom-
men, und verwenden in dieser Auswertung die Kurven von Bastian (1b, 2b). Die niedrigere
Temperatur ist 133°C und die héhere Temperatur 204°C.

Die Eichung der ersten Kurve erhalten wir aus den drei Markierungen fiir 0 V, 5 V und
10 V. Es ergibt sich ein Skalierungsfaktor von 0.495 V/cm. Mit einem Ablesefehler von 0.1
cm ergibt sich eine Ungenauigkeit der Werte von 0.05 V. Aus der ersten Kurve erhalten wir
deshalb folgende Daten:

Maximum (von — bis) | Abstand [cm] | Abstand [V] | Fehler [V]
1—2 9.8 4.85 0.05

Die zweite Messung geschah bei der hoheren Temperatur von 204°C, der Skalierungsfaktor
ist hier 1.931 V/cm . Der Ablesefehler bei dieser Messung betragt etwa 0.19 V. Wir erhalten
aus der zweiten Kurve deshalb folgende Daten:

Maximum (von — bis) | Abstand [cm] | Abstand [V] | Fehler [V]
1—-2 2.3 4.40 0.19
2—-3 25 4.83 0.19
34 2.6 5.02 0.19
4 —5 25 4.83 0.19
5—6 2.6 5.02 0.19
6—7 25 4.83 0.19
7—38 2.6 5.02 0.19

Wir sehen, dass der Abstand bei der ersten Messung 4.85 V betragt, was etwa der ersten
Anregungsenergie entspricht. Bei der zweiten Messung ergibt sich aus dem Mittelwert der
Messungen ein Wert von 4.85 V und aus der Standardabweichung der Werte vom Mittelwert
ein Fehler von 0.47 V. Auch hierbei liegen die Ergebnisse sehr gut am Literaturwert.



2.4 Energieverlust und Energieverbreiterung

Der Energieverlust und die Energieverbreiterung sind gegeben durch die Formel

m

m
dW =2N <eU > Mi2\/N<eU>kBTM (9)

Hierbei gibt der erste Term den Energieverlust und der zweite die Energieverbreiterung an.
Der Energieverlust fiir die beiden Temperaturen T} = 113°C' und Ty = 204C' lassen sich leicht

berechnen indem man in den ersten Term der Gleichung (9) die Zahl der StoRe N = &, /2Y4

m
einsetzt und folgende gegebenen GréRen verwendet:

1 4-10°

m

L ]001m
<eU> | 25¢eV

Die freien Weglangen fiir die passenden Temperaturen wurden bereits weiter oben bestimmt
und kénnen auch einfach eingesetzt werden. Fiir den Energieverlust ergibt sich also:

dW; | 0.26 eV
dWy | 3.19 &V

Die Energieverbreiterung berechnen wir mit dem zweiten Term von Formel (9) und erhalten
damit:

AdW; | 0.14 &V
AdWy | 0.51 &V

Deutlich zu sehen ist, dass der Energieverlust mit steigender Temperatur zunimmt. Das ist
die Folge der vielen ElektronenstolRe bei den hohen Driicken.

2.5 Verschwinden des ersten Minimums

Wie lieBen den Ofen langsam abkiihlen, dabei beobachteten wir wie das erste Minimum immer
kleiner wurde. Als es mit dem zweiten Maximum zu einem Wendepunkt mit der Steigung 0
verschmolzen war, lasen wir eine Temperatur von T' = 67°C ab. Fiir diese Temperatur erhalten
wir mit der Formel fiir die freie Weglange \.- (67°C') = 0.01 m. Dies entspricht genau der
Wegstrecke L zwischen Anode und Kathode, was bedeutet dass die Elektronen bei dieser
Temperatur keine StoRe mit den Quecksilberatomen durchfiithren. Somit ist also auch kein
Maximum in der Franck-Hertz-Kurve mehr zu sehen.

2.6 Zusatzfragen

Es war weiterhin nach der Mindestfeldstarke, die bendtigt wird um ein Elektron auf die nétige
Energie fiir einen inelastischen StoR zu beschleunigen, gefragt. Die Anregungsenergie von 4.9
eV muss erreicht werden. Die Elektronen nehmen im Feld die Energie e - E iiber die Lange L
auf. Diese Energie wird durch elastische StéRe im Mittel um den Betrag 2 N (eU) 17 verringert.
Insgesamt ergibt sich somit fiir die Anregungsenergie:



m
=eFEL—-2N — 1
W=e (eU}M (10)
Aufgeldst nach der Feldstarke erhalten wir:

W + 2 N(eU) 2
_ 11
I (11)

Fiir die Temperatur 77 = 133°C erhalten wir eine Mindestfeldstarke von F(133C') = 516%
und fiir die andere Temperatur T = 204°C' eine Mindestfeldstirke von E(2047C') = 809X

Zusatzlich sollten wir untersuchen, ab welcher Temperatur die Energieunscharfe so groB ist
wie die Anregungsenergie. Die Anregungsenergie betragt 4.9 eV. Also muss die volle Energie-
unscharfe (also zweimal die obige Halfte) genau diesen Wert erreichen.

E

m
M

wobei die Anzahl der St6Re indirekt auch von der Temperatur abhdngt. Das Auflésen dieser
Gleichung nach der Temperatur ist also nicht einfach. N wird zu:

4.9eV:2'2\/N <eU > kT (12)

p—7 Qo 1 1
R S04 —* M
L [2M L wR}p 2M_L'7TRﬁgp0(TZo) 3 T)\/% 13)

N —
Ao m kT m kT

Damit erhalten wir fiir die aufzuldsende Gleichung:

cp—7
T R Qo1 _1 2m
_ . 2
4.9eV =4\ L-7 R} po <T0> St T>‘/M <eU > (14)

Mit Hilfe des Computers konnen wir diese Gleichung nach der Temperatur T aufldsen,
miissen aber darauf achten, dass die Einheiten stimmig sind, sonst erhalten wir falsche Er-
gebnisse. Es ergibt sich, dass die Energieverbreiterung bei einer Temperatur von 602K, das
bedeutet etwa 329°C, so groB wird, dass keine Franck-Hertz-Kurve mehr zu sehen ist. Diese
Temperatur haben wir im Versuch aber nie erreicht.




