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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg (IT
Physikalisches Praktikum P2 fir 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 zunéichst nicht mit dieser Zielsetzung ausgefiihrt und einige
Ergebnisse ihrer ElektronenstoBversuche wurden von James Franck und Gustav Hertz anfangs sogar falsch
interpretiert. Die Experimente waren aber so ausgezeichnet, dafl 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 ndtig 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 Betriebsgerit 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
Sagezahnspannung (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 filir eine punktweise Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve
verwendet werden. Die im Schaltplan eingezeichneten Widerstinde zwischen den Rdohrenelektroden und
ihren AnschluB3buchsen sind im Réhrengehduse (Ofen) fest eingebaut.

1.2 Messen Sie die Energie fiir die niedrigste beobachtbare Anregung von Quecksilber durch
Elektronenstofl. Bestimmen Sie auflerdem die Grofie der Kontaktspannung zwischen Kathode und
Anode. Schalten Sie die Kathodenheizung ein (Lassen Sie sie eingeschaltet, solange die Rohre heif} 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 Rohre jemals iiber 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 EinfluB3 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 StrommeBinstruments in der Anoden-
leitung eine Anodenstromkurve I,, = f(Uy) auf. Uberpriifen Sie durch geschickte Auftragung die
erwartete U32-Abhiingigkeit (Raumladungsgesetz). Warum zeigt die Anodenstromkurve keinerlei
'Franck-Hertz-Form'?

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

(a) Messen Sie mit dem Multimeter den Anodenstrom in Abhéngigkeit von der Anodenspannung und
(b) Plotten Sie den Auffingerstrom 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 10kQ-Widerstand in der Anodenleitung begrenzt den Strom. Hétte
man eigentlich den Spannungsabfall an diesem Widerstand bei den vorangegangenen Aufgaben beriick-
sichtigen miissen?

2. Bestimmen Sie die Energie fiir die nichsthéhere Anregung von Quecksilber. Benutzen Sie die
Schaltung gemaiss 1.4, so dafl die Wahrscheinlichkeit flir das Erreichen und fiir die Beobachtbarkeit hoherer
Anregungsenergien erheblich vergroBert 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 dhnlich zu aber nicht identisch
mit Bild 7 in der Vorbereitungshilfe, das mit einer ganz anderen Réhre 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 fiir die hauptséichliche Anregung von Neon durch Elektronen-
stoB3 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 Erhdhung der Beschleunigungs-
spannung kann man die Vermehrung und die Verlagerung von Leuchtschichten im Beschleunigungs- und
Storaum 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 bendtigt, weil die Schaltung fertig aufgebaut ist und Wartezeiten flir das Autheizen
oder Abkiihlen entfallen. Hétte 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 Rhre 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..
Betriebsgerit zur Franck-Hertz-Rohre: bis zum erlaubten Grenzwert einstellbare Heizspannung fiir die
Kathode (6.4 V), bis 5V einstellbare 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 Sdgezahnspannung alternativ als Beschleunigungsspannung Ug; bis 10V
einstellbare Gleichspannung fiir das Gegenfeld. Ausgabebuchsen fir Ug/10 und U,, eine dem
Auffangerstrom proportionale Spannung (1V = 1nA).

USB-Oszilloskop (Picoscope) mit Computer;

Tischmultimeter (GW-Instek GDM-8245);

Taschenspektroskop mit Stativ;

Franck-Hertz-Tetrode mit Neon-Fiillung (mit Lichtschutzgehduse, Sichtfenster, Sockelplatte mit
Anschluibuchsen, 10kQ-Schutz-R in der Anodenleitung, maximaler Anodenstrom S5pA, planparallele
Elektroden, K-A-Abstand ca. 7mm) und Betriebsgerit (regelbarer Heizstrom; wahlweise Gleich- oder
Sagezahnspannung, einstellbar bis 70V, fiir die Beschleunigung; einstellbare Ségezahnspannung fiir die X-
Ablenkung des Oszillographen; Verstirker fiir den Auffingerstrom); Zusatzbetriebsgerit (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 Elektronenstofiversuche von
Franck und Hertz (Orig.texte)

DeGroot, Penning: Handb.d.Phys. (Hsg. Geiger/Scheel), Band 23/1 (1933), Kap.2, (Ubersichtsartikel)
Haken, Wolf: Atom- und Quantenphysik, Kap. 'Anregung von Quantenspriingen durch Stof3'

Finkelnburg: Einf. in die Atomphysik, Kap. 'Anregung von Quantenspriingen durch St6f3e’

Schpolski: Atomphysik, Band 1, Kap. 'Energieniveaus der Atome'

dtv-Atlas zur Atomphysik, Abschnitt '"MeBmethoden / Messung von Anregungsenergien'

Fa. NEVA: 'Franck-Hertz-Versuch mit Neon' (am Platz vorhanden)

Jiingst: Vorbereitungshilfe zum Franck-Hertz-Versuch
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EinfGhrung

Der Franck-Hertz-Versuch gilt historisch gesehen als edelitender Versuch zur Bestatigung des Bohr-
schen Atommaodells sowie zur Weiterentwicklung der Quamischanik. Er trug zu einem tieferen Verstandnis
des Aufbaus von Materie bei und ist aufgrund seiner Einfaithdis heute einer der beliebtesten Demon-
strationsversuche zur Quantenphysik. Bevor wir auf deergiighen Versuch und dessen Durchfiihrung
eingehen, sollen noch kurz ein paar wenige theoretischadBrgen dazu aufgebaut werden.

Bohrsches Atommodell

Niels Bohr schuf 1913 die Theorie eines neuen Atomaufbadsstellte dabei drei Postulate auf, welche
teilweise der klassischen Elektrodynamik und Mechanikergdrachen:

1. Bohrsches Postulat

Die Elektronen im Atom bewegen sich auf diskreten Kreisleahmit den Energieif,,. Vergleichbar ist
dies mit der Planetenbewegung um die Sonne. Es herrschtrafteifleichgewicht zwischen Coulomb-
und Zentripetalkraft. So ergibt sich fur die Energie eikésktrons auf dem Niveau im Atom:
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Auf diesen stationaren Bahnen verliert das Elektron ké&inergie, da es keine elektromagnetischen
Wellen erzeugt. Dies steht im Widerspruch zum klassischedéll, nach welchem jedes beschleunigte
Teilchen Strahlung emittiert.

2. Bohrsches Postulat

Ein Elektron emittiert beim Wechsel zwischen den einzelBeerrgieniveaus ein Photon, dessen Ener-
gie der Differenz der beiden Energieniveaus entsprichter§ibt sich fur die Frequenz des emittierten
Photons:
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3. Bohrsches Postulat

Auch der Drehimpuls eines Elektrons kann nur diskrete Warteshmen, die wieder durch die Quanten-
zahln bestimmt sind:
L= ni
27
Mit dem Franck-Hertz-Versuch konnte erstmals nachgewigssrden, dass Atome nur genau diese dis-
kreten Energieniveaus besitzen, die Bohr in seinem Modedussagte. Es konnten nur diskrete Ener-
gien von den Quecksilber-Atomen umgesetzt werden, dergigarstausch ist also nicht beliebig konti-

nuierlich, sondern gequantelt.

Gasentladung

Der Begriff Gasentladung ist ein Sammelbegriff fir alléekrvon Effekten, bei denen Strome durch ein
Gas flieBen. Dazu muss das Gas in den Plasmazustand iiberiitien, die Ladungstrager missen also
frei verfugbar gemacht werden. Haufig findet eine Gasduatlg durch Stol3ionisation statt.



Elektronen mit gentigend hoher kinetischer Energie std@eri mit den Gasatomen und schlagen deren
Elektronen aus der atomaren Bindung. Kommt es dabei zumnameifekt, so kann die entstehende
Gasentladung selbsterhaltend sein.

Da die Rekombination der Elektronen mit dem entsprechefategleichbedeutend ist mit einem Herab-
fallen dessen Energieniveaus, wird gemaf dem zweitersBbén Postulat ein Photon charakteristischer
Wellenlange emittiert. Gasentladungen zeigen sich sfidhén einer typischen Farbe.

Aufgabe 1: Franck-Hertz-Versuch mit Hg-Rohre
Aufgabe 1.1: Aufbau

Es wird eine mit Quecksilberdampf gefilllte Rdhre verwetnde-
ren Aufbau rechts dargestellt ist. Die Kathodé in der Mitte

emittiert Elektronen, welche durch das Raumladungsgittean-

gezogen werden. Die Spannung @nist damit fur die Anzahl
der emittierten Elektronen verantwortlich. Diese Elekéto wer-
den anschlieBend durch das Beschleunigungsgjtteangezogen
und beschleunigt. Dabei kdnnen die Elektronen wahrenu leg

mit Hg-Atomen Kkollidieren. AuR3erhalb vop, befindet sich ei-
ne Anode, die ein Gegenfeld zu den Elektronen aufbaut. He
die Elektronen nach dem Stol3 noch geniigend Energie, so |
men sie gegen das Feld an und treffen auf die Anode. Es kar
der StromI, gemessen werden, der jedoch so gering ist, das
zunachst verstarkt werden muss. Haben die Elektronepggag
nur noch wenig Energie, kommen sie nicht mehr gegen das

an.

Wird nun die Spannun@- an g, variiert, andert sich die Gesam
energie der Elektronen in gleicher Richtung. Bei steigeBahergie
der Elektronen ist zunachst ein Ansteigen des Strafesi beob- . IV 02V W3y

achten. Die Elektronen fiihren elastische Stol3e mit de\tdgren durch und verlieren dabei nur sehr
wenig ihrer urspringlichen Energie.

Wird U, weiter erhoht, so erreichen die Elektronen ab einem bestidm Punkt die kleinste Anregungs-
energie von Hg, die bei, 89 ¢V liegt. Ab dieser Energie kdnnen unelastische Sto3e mittipAtomen
erfolgen. Dabei verlieren die Elektronen genau diese Amggenergie und konnen so nicht mehr das
Gegenfeld uiberwinden. Daher ist nur ein sehr geringemsbrei 4 zu messen.

Weiteres Erhohen der Spannung fiihrt zunachst wiedeinameAnstieg vonl 4, dann wiederum zu ei-
nem Abfall mit Tiefpunkt, wenn die Energie fur einen zwaeitenelastischen Stol3 ausreicht.
Gleichzeitiges Auftragen vohy Uber die Spannung’, liefert daher eine Franck-Hertz-Kurve, die etwa
S0 aussieht:
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Die von uns verwendete Schaltung kann schematisch folgeradien dargestellt werden:
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S
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Als Beschleunigungsspannubf haben wir die Wahl zwischen einer Sagezahnspanfoirg30 V) zur
Aufnahme an einem Oszilloskop, einer linearen Rampe féicheroszilloskope oder einer Gleichspan-
nung fur einen konstanten Wert vdn zur Momentaufnahmel 4 wird durch die abfallende Spannung
U4 an einem Widerstand dargestellt.

Da sich in der Rohre lediglich Hg-Atome befinden, kann idierAnzahl der Atome und die Temperatur
der Rohre bestimmt werden, wie viele Atome sich in der Gaselbefinden sollen. Aus diesem Grund
befindet sich die Rohre in einem Ofen mit variabler Tempeedtstellung.

Die mittlere freie Weglange der Elektronen lautet:

A= 1 kT 1)

no po
Hier bezeichnet die Querschnittflache der Hg-Atomegdie Hg-Anzahldichtek die Boltzmann-Konstante
undT die absolute Temperatyrist der Hg-Dampfdruck, der wiederum von der Temperdtabhangig
ist. Im Bereich vor0° C bis 250° C gilt

—3110 K

p=28,7-107-10— 7  mbar

Die mittlere freie Weglangg sinkt also bei steigender Temperatur, es sind daher meRBe&t erwarten.
Bei Raumtemperatur ist die Weglange der Elektronen zu,guofdgeniigend Stol3e fur eine Franck-
Hertz-Kurve zu erhalten. Daher muss die Rdhre zunachstimém Ofen erhitzt werden. Bei zu hohen
Temperaturen treten zu viele elastische StoRe auf, di&ldasergebnis verfalschen konnen.



Aufgabe 1.2: Kleinste Anregungsenergie von Hg

Nachdem die Hg-Rohre nun vollstandig aufgebaut und \mkast, soll sie in Betrieb genommen wer-
den. Wir verwenden ein Speicheroszilloskop im XY-Betrieb Rarstellung des Messstromgs.

Bei verschiedenen Temperaturen zwisch2f®°C und 170 °C sollen zunachst die giinstigsten Betriebs-
bedingungen durch Beobachtung des Signals am Oszilloskogusgefunden werden. Dabei kénnen
wir die Stromstarke der Kathodenheizung, die Spanriiingm Raumladungsgitte; und die Gegen-
spannungl/; variieren. Sind diese Bedingungen gefunden, wird die Feaiertz-Kurve bei den ver-
schiedenen Temperaturen aufgenommen. Dies erfolgt sdvedkurchlaufender Rampe sowie auch als
Einmalvorgang. Die Bilder, die wir Uber diese beiden Melw aufnehmen, sollen anschlieRend mitein-
ander verglichen werden.

Aus den aufgenommenen Kurven konnen wir nun die kleinstegungsenergi& 4 von Hg bestimmen.
Diese erhalten wir durch Mittelungj 4 der Abstande zwischen zwei benachbarten Maxima der Kurve.
SchlieBlich soll noch die Kontaktspannubg bestimmt werden, welche durch unterschiedliche Aus-
trittsarbeiten an Kathode und Anode sowie durch Temparatarschiede an den Materialibergangen
ergibt. Diese lasst sich mit Werten, die aus den Kurven stifmnenen sind, berechnen:

Uk = Ui max+ U1 — Uy

Aufgabe 1.3: Raumladungsgesetz

Es soll der Anodenstrom in Abhangigkeit von der Beschlgungsspannung bei einer Temperatur von
150 °C aufgetragen werden. Bei einer Vakuumrohre wirde dieseaMf durch das Schottky-Langmu-
irsche Raumladungsgesetz beschrieben werden. Allerdéhghe Rohre im Versuch mit Hg-Atomen
gefullt. Aus der Vorbereitungshilfe wird daher eine maddite Gleichung entnommen, welche die
stromhindernden Gasatome beriicksichtigt:

3
Tnnode = A U22

Hierbei bezeichnel/; die Beschleunigungsspannung undie mittlere freie Weglange der Elektronen.
Diese wurde zuvor bereits in Gleichung (1) angegeben. Zueddmung vom fehlt lediglich ein Wert
fur den Wirkungsquerschni der Hg-Atome. Fur diesen kann man die Querschnittflachsegzen,
welche in der Vorbereitungshilfe mit= 8 - 1016 cm? angegeben ist.

Wir erwarten bei der Anodenstromkurve keine Franck-H&iizve, da der Strormianoge an der Anode,
nicht aber beim Auffanger gemessen wird. Hier spielt lkcligdie Anzahl der Elektronen eine Rolle,
nicht aber ihre Energie, da kein Gegenfeld tiberwunden evenduss.

Durch logarithmisches Auftragen der Messwerte sollteh die Messpunkte zu einer Geraden mit der
Steigung2 ergeben.

Aufgabe 1.4: lonisierungsarbeitWi,, von Hg

In diesem Teilversuch soll die lonisierungsarbéi,, von Hg auf zwei Wegen ermittelt werden. loni-
sation bedeutet, dass wir die Hg-Atome mit Elektronen dérahner Energie beschiel3en, sodass diese
ausreicht, um Elektronen aus den Atomen herauszulosenEBérgie fur die einfache lonisation der



Hg-Atome betragtl0, 44 eV. Um Elektronenenergien auf diesem hohen Niveau im Versuchreei-
chen, missen diese Uber eine lange Zeit beschleunigteweothne dabei durch StoRe wieder Energie
zu verlieren. In Aufgabe 1.1 wurde bereits der Zusammenbhaigchen Temperatur der Rohre und der
mittleren freien Weglange der Elektronen gezeigt. Dementsprechend ist es sinnvellTeimperatur
herabzusenken, um eine niedrige StoRwahrscheinlichkegrtzalten. Wir wahlen eine Temperatur im
Bereich von110°C bis 130°C.

Zusatzlich sollte das Raumladungsgitteranstelle des Anodengittets verwendet werden, um die Be-
schleunigungsstrecke zu verkiirzen und so die Sto3watirgichkeit zu senken. Damit erhalten wir eine
hohere Elektronenenergie.

Eine mogliche lonisation der Hg-Atome kann nun folgendsen erkannt werden:

(a) Bei der lonisation werden positive lonen erzeugt, welichKathodennahe die Raumladung sen-
ken. Dadurch ist ein steiler Anstieg des Anodenstroms zbéetden, sobald die lonisation auftritt.

(b) Im Anoden-Auffanger-Raum bewirken die positiven lorie der Auffangerleitung einen zu den
Elektronen entgegengesetzten Strom, wodurch der geneeSsemm/ 4 sinkt.

Uber diese beiden Wege soll nun die lonisierungsaii&ji von Quecksilber bestimmt werden.

Fur die erste Methode messen wir mit einem Multimeter deodemstrom in Abhangigkeit von der
Anodenspannung, fir die zweite Methode tragen wir an ei@sznilloskop den Auffangerstrom auf.
Durch geeignete Eichung ergibt sich so die lonisierungsarb

Aufgabe 1.5: Sichtbares Spektrum einer Gasentladung

Verbinden sich durch lonisation erzeugte Hignen wieder mit freien Elektronen, so kommen viele ver-
schiedene Energietibergange bis hin zum Grundzustan@eodiesenUbergangen werden Photonen
freigesetzt, welche mit einem Taschenspektroskop betdtaslerden konnen. Laut Vorbereitungshilfe
liegen die kraftigsten Emissionslinien von Quecksilber 405 nm, 408 nm, 436 nm (violett), 493 nm
(blau),546 nm (griin) und597 nm (gelb).

Die zu ziindende Gasentladung beschadigt die Apparatht, rda derl0 k(2 Widerstand den Anoden-
strom begrenzt. Diesen Widerstand haben wir bei den vorfgaigabenteilen nicht beriicksichtigen
mussen, da der gesamte Widerstand der Elektronenrohdebgeringen Stromen sehr viel grof3er war,
als der der auRRererd k2 Widerstande. Die auRen abgefallene Spannung war dateatwendend ge-
ring und musste nicht berticksichtigt werden.

Aufgabe 2: Nachsthohere Anregungsenergie

Mit dem bisher verwendeten Aufbau der Rodhre ist es unwaleistich, hohere Anregungsenergien tiber
der ersten zu erreichen, da die Elektronen vor einem StoRdaschlielich Energien fur die niedrigste
Anregung besitzen. Wir missen also ahnlich wie in Aufgedié1.4 die Energie der Elektronen vor dem
Stol3 erhdhen. Die Wahrscheinlichkéitfir einen unelastischen StoB ist proportionalizwobeia die
Lange der Beschleunigungsstrecke bezeichnet.

Wir benutzen also wiedey; als Beschleunigungsgitter und verringern die Temperathieva120 °C.



Zwischeng; und g, haben wir nun einen grof3en Stol3raum erzeugt, in welchenussichtlich die erste
und zweite Anregung durch inelastische Stof3e vorkommeneme Um eine Gasentladung durch die
hohen Energien der Elektronen zu vermeiden, wird zushtzlie Heizspannung der Kathode gesenkt.

Mit Hilfe eines Oszilloskops betrachten wir wieder die FoltHertz-Kurve. Es ist zu erwarten, dass die-
se nun nicht mehr dem sauberen Verlauf wie in Aufgabe 1 énlgpda sie sich aus einélberlagerung
der ersten beiden Anregungszustande4bg&d eV und6, 70 eV zusammensetzt.

Maogliche hohere Anregungszustande werden wir mit diddethode voraussichtlich nicht beobachten
kdonnen.

Aufgabe 3: Franck-Hertz-Versuch mit Ne-Rohre

In diesem letzten Versuchsteil wird die bisherige Hg-Rothurch eine Neon Rohre mit ahnlichem Auf-
bau ersetzt. Da Neon bei Raumtemperatur bereits gasfastigntfallt bei diesem Versuch das Auf-
heizen. Durch eine Temperaturanderung lieRe sich letligler Gasdruck andern, nicht jedoch die Teil-
chendichte.

Es soll nun die mittlere Anregungsenergie von Neon bestimentien. Wir kdnnen hier nicht die exakte
Energie bestimmen, da es sich um eine Gruppe von Energersvie einem kleinen Bereich handelt.
Diese Anregung konnen wir wie bisher mit einem Oszilloskogssen und sogar durch rotes emittiertes
Licht direkt beobachten. Die mittlere Anregungsenergiedventsprechend wie in Aufgabe 1.1 bei der
Hg-Rohre bestimmt.

Quellenverzeichnis

Franck-Hertz-Kurve
https://de.wikipedia.org/wiki/Franck-Hertz-Versuahgerufen am 28.03.2012

Vorbereitungshilfe
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Aufgabe 1: Franck-Hertz-Versuch mit Hg-Rohre
Aufgabe 1.1: Aufbau

Die Hg-Rohre war bereits in einer Box komplett aufgebawt omnusste lediglich mit einer zweiten Box,
die als Spannungsquelle und Messinstrument diente, veltkabrden. Wir schalteten zuerst die Katho-
denheizung ein und danach den Ofen, da sonst die Gefahnbesdi@ss die Kathode mit Hg zugesetzt
wird und so an Strahlungsleistung verliert. Da dies einetuptgriinde fur die Alterungserscheinun-
gen einer Franck-Hertz-Rohre ist, wollten wir dies unbgtivermeiden.

AnschlieRend machten wir uns mit den verschiedenen Red@&rS8pannungeti; bis Us sowie mit dem
PicoScope-Programm zur Darstellung der Messung am PQuwertr

Aufgabe 1.2: Kleinste Anregungsenergie von Hg

Nun sollte die erste Franck-Hertz-Kurve bei einer Tempenatr 170 °C aufgenommen werden. Unsere
Heizung hatte leider nicht geniigend Leistung, um die Swlfteratur zu erreichen, daher starteten wir in
Absprache mit dem Betreuer bei einer Temperatur M C.

Zunachst wahlten wir als Beschleunigungsspannifngine Sagezahnspannung, die3isv durchlief.

Mit dem PicoScope haben wir den Auffangstrémin Abhangigkeit von der Beschleunigungsspannung
U, am PC betrachten kénnen. Wahrenddessen verandertedieMReglerUs fur das Gegenfeld(/;

fur das Raumladungsgitter uridy fur die Kathodenheizung um einen optimalen Verlauf deni€uzu
erhalten.

Die Kathodenheizung lief fast immer auf voller Leistungndiamoglichst viele Elektronen emittiert
wurden. Lediglich bei der tiefsten Messtemperatur musgsedverringert werden, da sonst zu viele
Elektronen detektiert wurden. Die Spannung des Raumlajitbers haben wir auch recht grol3 gewahlt,
damit gewahrleistet war, dass die emittierten Elektrosgmellst moglich von der Kathode abgesaugt
und in die richtige Richtung beschleunigt wurden. Durchid&n der Spannung am Gegenfeld konnten
wir die Maxima in der Kurve schmaler und damit deutlich digrer machen. Dies liegt darin begriindet,
dass dann weniger Elektronen gegen das Feld ankamen.

Waren die optimalen Parameter gefunden, nahmen wir dientijee Franck-Hertz-Kurve mit einer
Rampe vord — 30 V auf, die wesentlich langsamer anstieg als die Sagezahmspg. Am PC konnten
wir direkt die Abstande der einzelnen Maxima bestimmen dauthit auf die kleinste Anregungsenergie
von Hg schlieRen. Da es sich bei den beschleunigten TeiloheElektronen handelte, entspricht ein
Volt Spannungsunterschied genau einem eV Energieuntedsch

Im Folgenden sind die Franck-Hertz-Kurven 88 °C sowie weiter unten bei67 °C dargestellt.
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Es ist der typische Verlauf einer Franck-Hertz-Kurve zueanen, deren Entstehung bereits in der Vor-
bereitung diskutiert wurde. Bei einer Temperatur ¥88 °C war bereits das Maximum der ersten Anre-
gung gut zu erkennen, es konnte daher von uns zur Ausweremgeudet werden.

Die gute Sichtbarkeit des ersten Maximums lasst sich daegitiinden, dass wegen der niedrigen Tem-
peratur und der daraus resultierenden geringeren Gasdightiger elastische Stol3e erfolgten und die
Elektronen so im Schnitt mehr Energie fir einen unelaséacStol? mit den Hg-Atomen hatten. Bereits
beim fiinften Maximum ist eine gewisse Unscharfe erkennbalche durchUberlagerung mehrerer
Anregungszustande zustande kommit.

9632
Y
DC

858.0
7528
6476
5424
437.2
3320
2268
1216

16.43

-88,77
-3,689 0,379 4,446 8513 1258 1665 20,71 24,78 28,85 3292 36,98
\ Pico Technology www.picotech.com
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Bei 167 °C war das erste Maximum deutlich kleiner. Es wurde daher vaniniger Auswertung nicht
bericksichtigt, damit wir genauere Messwerte erhielten.

In beiden Graphen kann man erkennen, dass das erste Maxiichtrganau den Abstand der klein-
sten Anregungsenergie zum Anfangspunkt hat. Das rihegrdelss zunachst die Kontaktspanniihg
Uiberwunden werden musste. Diese Spannung wird anscahtigftech berechnet.

In der nachfolgenden Tabelle finden sich die gemessenermAdstder Maxima der Franck-Hertz-Kurve
bei verschiedenen Temperaturen. Da bei Temperaturdd@hC das erste Maximum nicht mehr klar
erkennbar war, haben wir dort mit den Abstanden ab dem ewdtaximum gearbeitetA M; bezeichnet
dabei die einzelnen Abstande zwischen den brauchbarenmdax

Tin°C AM;inV [AM,inV |AM;inV |MittelwertAMinV  |UsinV UyinV
120 5,06 5,16 5,11 0,96 3,87
138 4,92 5,05 5,19 5,05 3,1 6,42
150 5,01 5,02 5,08 5,04 3,25 6,42
157 4,93 5,01 4,99 4,98 3,25 6,42
167 4,96 4,96 4,97 4,96 3,25 6,42

Der Mittelwert der Abstande entspricht der kleinsten Ayuegsenergie von Hg. Diese ist zusammen
mit der Kontaktspannun@/ in der nachsten Tabelle dargestellt. Dort bezeichhéf, den Abstand
zwischen dem ersten brauchbaren Maximum und dem Anfang desiluhg. Wurde hier das zweite Ma-
ximum gewahlt, musste dies in der Formel zur Berechnunddetaktspannung beriicksichtigt werden,
indem die Anregungsenergié, zwei mal abgezogen wurde:

Ug =Ui Max+ U1 —2-Ua

Tin°C EpineV [AMyinV U inV UpinV UginV
120 5,11 3,48 3,51 5,11 1,88
138 5,05 6,19 0,57 5,05 1,71
150 5,04 9,56 2,27 5,04 1,76
157 4,98 9,50 2,27 4,98 1,82
167 4,96 9,39 2,27 4,96 1,73

Als Mittelwert fur die kleinste Anregungsenergie erhaltgir
E4=5,03eV

Damit haben wir eine Abweichung von 2,7% vom Literaturwestcher mitE 4 | = 4,89 eV angege-
ben ist. Die Messungen bei hohen Temperaturen kommen rahbtan den Literaturwert heran, bei den
niedrigen Temperaturen waren die Messwerte etwas erhoht.

Dies konnte daran liegen, dass bei den hoheren Tempenadie mittlere frei Weglange wesentlich klei-
ner ist und die Elektronen so nach Erreichen der nétigemdinéir einen unelastischen Stol3 sehr schnell
stoRen, ohne weiter Energie fur hdhere Anregungen aafraen. Dies liefert uns saubere Maxima mit
fast konstanten Abstanden. Eine weitere Fehlerquelldastungenaue Ablesen der Maxima mit dem
PicoScope. Diese waren nicht immer genau festzulegen.

Auf einen Mittelwert der Kontaktspannung wird aufgrund @emperaturabhangigkeit verzichtet.
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Aufgabe 1.3: Raumladungsgesetz

Bei dieser Teilaufgabe ging es darum, den Stilpfage am Gitter der Beschleunigungsspannungzu
messen und zu untersuchen. Dabei galt es, folgenden Zus#@ranezu bestatigen:

3
Innode = A U3

Wir wahlten eine Temperatur vai0 °C fur die Rohre, da wir dort glinstige Bedingungen erwarietnd

die Kontaktspannung bereits berechnet habgpge wurde mit einem Ampéremeter gemessen, wahrend
wir die Beschleunigungsspannubg schrittweise erhohten. Zii, mussten wir noch die Spannung des
Raumladungsgitters d; addieren, dd/; relativ zul; angegeben wird, abéF, auch mit beriicksichtigt
werden muss. Davon muss dann noch die Kontaktspantiung 1,76 V der verwendeten Temperatur
abgezogen werden. Nachfolgend sind die bereits modifridvtesswerte zu sehen.

Tragt man diese Messwerte logarithmisch gegeneinandeedélt man im besten Falle eine Gerade

UZ inV IAnode in |J.A In(UZ) In(IAnode)
1,25 0,01 0,22 -18,42
3,25 0,04 1,18 -17,03
5,25 0,08 1,66 -16,34
7,25 0,13 1,98 -15,86
9,25 0,17 2,22 -15,59

11,25 0,21 2,42 -15,38
13,25 0,25 2,58 -15,20
15,25 0,30 2,72 -15,02
17,25 0,35 2,85 -14,87
19,25 0,40 2,96 -14,73
21,25 0,46 3,06 -14,59
23,25 0,52 3,15 -14,47
25,25 0,60 3,23 -14,33
27,25 0,68 3,31 -14,20
29,25 0,79 3,38 -14,05
30,65 0,87 3,42 -13,95

mit der Steigungg—. Bei uns sieht der Graph folgendermafien aus:
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Die Steigung der Regressionsgeraden betragt
m=1,34

Die relative Abweichung betragt -10,7% und ist damit ziembrol3. Wir vermuten, dass dieses verein-
fachte Gesetz einige Aspekte des Versuchsaufbaus nititigrizeriicksichtigt und vor allem die Eigen-
arten einer der verschiedenen Rohren vernachlassigtwiviim Vorfeld des Versuchs erfahren haben,
waren die Raumladungsgitter der Rohren jeweils unteesitich aufgebaut.

Wahrend in den Rohren unserer Partnergruppen jeweilgugiderformiges Raumladungsgitter verbaut
war, fand sich bei uns ein zylinderformiges vor. Diese Blggten berlicksichtigt das oben genannte,
vereinfachte Gesetz beispielsweise nicht, daher liegWdienutung nahe, dass die grof3e Abweichung
davon herriihren kann.

WerdenU; und Uy vernachlassigt, wie es von anderen Gruppen bereits pigttivurde, erhalten wir
einen wesentlich genaueren Wert fiir die Steigung. Allegslihalten wir dies fiir ein unkorrektes Vorge-
hen und haben darauf verzichtet.

Aufgabe 1.4: lonisierungsarbeiti¥iy, von Hg

Um die lonisierungsarbeit von Hg zu bestimmen, mussten wméezhst die benotigten Voraussetzun-
gen schaffen, die fur die lonisierung notig sind. Dazuss$en wir das Raumladungsgittgr mit dem
Anodengittergy kurz, um die StoRBwahrscheinlichkeit zu senken und dantieré Energien bei den be-
schleunigten Elektronen zu erhalten.

AuRRerdem wurde die Temperatur ail#f0 °C abgesenkt um die Teilchendichte zu verringern. Die da-
mit erhaltene hohere Energie der Elektronen reichte nsgnwau beim unelastischen Stof3 mit den Hg-
Atomen Elektronen aus diesen herauszulosen.

Es wurden zwei Methoden zur Bestimmung Vidf,, verwendet, die auf unterschiedlichen Effekten
beruhen. Diese wurden bereits in der Vorbereitung entiute

Bei der ersten Methode haben wir Anodenspannung und Antidemgiemessen und gegeneinander
aufgetragen. Die Messwerte wurden bereits mit der KonpaktisungU = 1,88V dieser Temperatur
korrigiert.
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U,inV lanode iN A
0,12 0,00
1,12 0,06
2,12 0,29
3,12 0,93
4,12 2,17
5,12 3,98
6,12 6,58
7,12 8,71
8,12 12,27
9,12 21,53

10,12 26,27
11,12 28,92
12,12 29,71
13,12 32,73
14,12 41,73
15,12 46,80
16,12 51,50
17,12 53,05
18,12 56,49

Durch Auftragen voranoge UberU; ergibt sich folgendes Schaubild:

y =6,14x - 46,55

y=2,70x - 9,99

0 v v T T T 1
0 5 10 15 20

U,inV

Eigentlich sollte hier nur ein sprunghafter Anstieg des demstroms zu beobachten sein. Dieser tritt
durch die positiven lonen im Gasraum auf, welche wiederusrRé#iumladung in der Nahe der Kathode
herabsetzen. Aufgrund unbekannter Effekte sind bei undéessung zwei solcher Spriinge zu sehen,
weshalb wir zwei Regressionsgeraden durch verninftigabéier Messpunkte (organge markiert) legten
und deren Schnittpunkt berechneten. So kommen wir auf emisi€rungsenergie fur Hg von

M/ion - 107 63 eV

Der Literaturwert wird mitWio, it = 10,44 eV angegeben, somit haben wir eine ziemlich geringe
relative Abweichung von nur 1,8%. Wegen der beiden Springk der damit zusammenhangenden
Auswahl an vernunftigen Messpunkten halten wir diese Mé¢hjedoch nicht fir sonderlich genau.

Durch Absprache mit unserem Betreuer haben wir abgeldags das Vorhandensein beider Spriinge
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eine Eigenart der von uns verwendeten Rohre darsteliesich bisher nicht genauer erklaren lies.

Bei der zweiten Methode haben wir mittels PicoScope den|Atés Aufangerstromsg 4 registriert und
daraus direkt die lonisierungsarbeit bestimmt. Die Kustenachfolgend zu sehen:
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3 14,24 1619 1814

Wir legten die Mitte des Peaks als Wert fest, von welchem mideliKontaktspannung abgezogen werden
muss.
Wion = Enptal — U = 12,41eV — 1,88eV = 10,53 eV

Dieser Wert liegt mit einer Abweichung von nur 0,9% nochevadim Literaturwert. Jedoch weist auch
diese Methode eine gewissen Unsicherheit auf, da es nicizt iar ist, wo genau der Wert fur den
Spannungsabfall gesetzt werden soll.

Aufgabe 1.5: Sichtbares Spektrum einer Gasentladung

Als letzten Versuch der ersten Aufgabe haben wir die Geeduntig noch optisch mit einem Taschen-
spektroskop untersucht. Dazu haben wir zunachst die $ipgnso eingestellt, dass sich noch keine
Gasentladung eingestellt hat. Wir betrachteten das Zentter hellrot gliihenden Kathode durch das
Spektroskop und fanden ein kontinuierliches Spektrumchesd sich von rot ber orange-gelb bis griin
erstreckte. Dies war auch zu erwarten, da die Glihkathtzdschwarzer Strahler temperaturabhangige
Spektren emittiert. Da die Kathode sichtbar rot glihtg, das Hauptmaximum auch im Bereich zwi-

schen dem roten und orangen Bereich.

AnschlieRend haben wir die Spannung so hochgeregelt, dds®ine Gasentladung eingestellt hat.
Durch das Spektroskop betrachtet ergab sich nun ein seharfeenspektrum mit den starksten Linien

im violetten, griinen, blauen und gelben Bereich, so wieasimn der Vorbereitung vorhergesagt haben.
Zusatzlich fanden wir noch eine abgeschwachte Linie itarr@pektralbereich, welche wir erneut der
Gluhkathode zuordnen, da diese nicht Teil des charatitafien Spektrums von Quecksilber ist.

Die lonisation des Quecksilbers mit anschlielRender Aligorpon Elektronen fihrt dazu, dass die Elek-

tronen kaskadenartig die einzelnen Energieniveaus desk@ilers hinabfallen. Jeder Sprung zwischen
zwei Niveaus fuhrt zur Emission eines Photons charakiseieer Wellenlange. Da nur gewisse, diskrete
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Energieniveaus im Quecksilber vorkommen, ergibt sich socharakteristisches Linienspektrum. Als
Uberlagerung aller Wellenlangen erkennt man mit bloRergetein weiR-blaulich schimmerndes Licht,
welches wir von Quecksilberdampf-Lampen kennen.

Aufgabe 2: Nachsthbhere Anregungsenergie

Im ersten Aufgabenteil waren wir bemiiht, stets nur diengste Anregungsenergie des Quecksilbers zu
erreichen, nun wollen allerdings gezielt neben der nistliy auch die nachsthdhere Anregungsenergie
betrachten. Wie in der Vorbereitung bereits angesprochedifinieren wir den Versuchsaufbau dabei
gemal Aufgabe 1.4, indem wir das Raumladungsgittenit dem Beschleunigungsgittgs kurzschlie-
Ren.

Dadurch erreichen wir eine Verringerung der eigentlichesddleunigungsstrecke der Elektronen und
damit eine hohere Wahrscheinlichkeit, dass inelasti§ttiBe mit hochenergetischen Elektronen stattfin-
den konnen. Gleichzeitig haben wir die Temperaturdaef 120 °C verringert. Dadurch erhoht sich die
mittlere freie Weglange der Elektronen, sodass ihnen itteMjenug kollisionsfreier Weg zur Verfiigung
steht, um das gewiinschte Energieniveau zu erreichen.
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N eedon wasicsechoon e MR
Wir haben dann wie zuvor Uber eine lineare Rampe eine Frheckz-Kurve aufgenommen, die oben
dargestellt wurde. Der geneigte Leser findet diese auch eiochal im Anhang des Protokolls in ver-
groRerter Form vor. Die Darstellung einer moglichst saah Franck-Hertz-Kurve war, auch nach Be-
statigung durch unseren Betreuer, bei der von uns vertemdRohre sehr schwierig, sodass wir mit
einem eher undeutlichen Graphen vorlieb nehmen mussten.

Auf der Kurve sind dennoch die ersten finf Maxima recht ligutzu erkennen. Es handelt sich bei
diesen Spannungen respektive Energienm Linearkombinationen der niedrigsten Anregungsenergie
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E4 und der nachsthdheren Anregungsenerfgiggenau so, dass
E=a -E1+3-E

mit o, 5 € Ny erfullt ist. Damit wir Aussagen Uber die Energien trefiginnen, korrigieren wir die
Spannungen der Maxima in der obigen Kurve zunachst duekdntaktspannungx = 1,83V, wie
wir sie in Aufgabe 1.2 fur diesen Temperaturbereich bestirhaben. Dort haben wir aul3erdem das
Energieniveaur; zu F; = 5,11 eV bestimmt, wovon wir hier ausgehen wollen. Als groben Riartw
fur E5 nehmen wir den Literaturwert mify, = 6, 7eV.

Die aufgenommenen Messwerte sind in nachfolgender Tabahgestellt. Dort finden sich auRerdem
bereits die Wertex und 3, die wir fir den jeweiligen Peak annehmen. Die bereitsitmeste Energief;
und der Literaturwert votk, dienten uns hier als grobe Richtwerte.

Peak UinV UerinV  |EineV o B EyineV
1 6,85 4,97 4,97 1 0
2 12,57 10,69 10,69 2 0
3 13,63 11,75 11,75 1 1 6,64
4 18,60 16,72 16,72 2 1 6,50
5 19,76 17,88 17,88 1 2 6,39

Da in obiger Gleichung die von uns vermuteten Weriend g sowie die bestimmten Energiénund F;
bekannt sind, kann man diese nagh umformen. Dies wurde in der Tabelle ebenfalls dort audgegfi
wo es sinnvoll ist. Als Mittelwert Uber diese drei Werte atbn wir somitEy = 6,51 ¢V, was einer
Abweichung von-2, 84% vom Literaturwert entspricht.

Diese Abweichung ist zum einen auf das von uns verwendeteyiené/eauF’; zuriickzufiihren, welches
ebenfalls vom Literaturwert abweicht, zum anderen auf diativ ungenaue Ablesung der Maxima in
der Franck-Hertz-Kurve. Dies fallt bereits ab dem zwelaximum schwer ins Gewicht, da die Peaks
nur undeutlich zu erkennen waren. Trotz der schwierigereguntg sind wir mit dem von uns bestimmten
Wert zufrieden, da er relativ nah am Literaturwert liegt.

Wir wollen noch kurz diskutieren, warum die Maxima der Kumddheren Spannungsbereichen immer
unscharfer werden. Mit steigender Beschleunigungsspaniinden elastische und fir uns relevante
inelastische StoRe immer haufiger statt. Damit steigh alie Anzahl moglicher Linearkombinationen,
welche alle mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit reatisiverden. Diese tUberlagern sich in der Kurve
derart, dass wir in oberen Spannungsbereichen nur noclichitrmehr nach Peaks auflosbares Rauschen
erhalten.

Aufgabe 3: Franck-Hertz-Versuch mit Ne-Rohre

Als abschlieRende Aufgabe fihrten wir den Franck-HegesMch mit einer Neon-Rodhre zur Demon-
stration zusammen mit unserem Betreuer und den anderenGawppen durch. Die Rohre war bereits
vollstandig aufgebaut und mit einem analogen Oszilloskenxabelt.

Wie in der Vorbereitung bereits geklart musste die Rolichtrmehr aufgeheizt werden, da Neon bereits
bei Raumtemperatur vollstandig in der Gasphase vorlisgdiglich die Kathode wurde zur ausreichen-
den Emission von Elektronen aufgeheizt. Unser Betreualiteedie Spannungen an der Rohre geeignet,
bis sich eine gut sichtbare Franck-Hertz-Kurve ergab.
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Die Skalierung des Oszilloskops war au¥/div eingestellt. Da auf dem Versuchsblatt eine Kontakt-
spannung vorUx = 2V angegeben war, missen wir diese noch zusatzlich in dele&kaysfaktor
einschlieen. Da die Skalierung a&i¥/daiv vorgegeben ist, ist der Skalierfaktor fur die Spann@@g
daher ergibt sich als Korrektur der Tera2, 5 - 3—15 und der resultierende Skalierungsfaktoriz@3 V/aiv.

Da uns das Oszilloskop keine Moglichkeit gab, Abstandeermnessen, haben wir die Kastchen bis zu
einzelnen Peaks gezahlt und dann mit dem Skalierungsfakddipliziert. Dadurch ergaben sich die ge-
suchten Spannungswerte. Als Abstand von der Nulllinie bis 2rsten Peak zahlten wir so 11 Kastchen,
was einer Spannung vadl, 21V entspricht. AuRerdem haben wir noch die Abstande zwisclen
ersten und zweiten sowie zweiten und dritten Peak austierhumgerechnet. Diese Ergebnisse sind
in nachfolgender Tabelle festgehalten.

Anzahl Kastchen [AUinV EineV
9,5 18,32 18,32
10,5 20,25 20,25

Durch Mittelung der beiden Werte erhalten wir so direkt wigelegte Spannung und daraus unmittelbar
die mittlere Anregungsenergie des Neons, die bei uns ba&fahgE = 19,29V lag. Dieser Wert liegt
leicht Uber der erwarteten Anregungsenergie. Dies fillaie darauf zuriick, dass die Bestimmungsge-
nauigkeit der Peaks auf den recht groben Skaleneinteitudgs analogen Oszilloskops begrenzt war.
Eine genaue Bestimmung der Spannungswerte war so nicHiamddaher erwarten wir auch hier eine
gewisse Abweichung.

Zur weiteren Demonstration der Unterschiede zur mit Qulieksgefiilliten Rohre durften wir die Span-
nung unter gleichzeitiger Beobachtung der Rohre manwgeli Minimum zum Maximum regeln. Dabei
konnten wir bereits bei geringen Spannungen die Ausbildeings orange-roten Rings erkennen, wel-
cher langsam zu einem Ende der Rohre wanderte. Ein Erhd#reé®pannung sorgte neben dem Ausbil-
den weiterer Ringe auch zu einer rascheren Bewegung denselim Ende der Rohre. Schliel3lich ergab
sich im Maximum der Spannung ein diffuses Glimmen in der ggea Rohre.

Obwohl die Anregungsenergie bei Neon noch deutlich Ubevale Quecksilber liegt war es uns moglich,
orange-rote Ringe zu erkennen, also Emissionen im sidrteektromagnetischen Spektrum. Dies liegt
darin begriindet, dass Neon sehr viele verschiedene Enanrgaus besitzt, die sich energetisch nur sehr
gering voneinander unterscheiden. Findet ein inelagis&tol zwischen Elektron und Neon statt, so
fallt das Elektron kaskadenartig in viele Unterniveausrdh die geringe Energiedifferenz liegt die Wel-
lenlange der emittierten Photonen im sichtbaren Bereich.

Als weiterer Unterschied zu den vorangegangenen Versugtieder Hg-Rohre sei angemerkt, dass
durch die Vielzahl vorhandener Energieniveaus geringardiedifferenzen von uns nur eine mittlere
Anregungsenergie bestimmt werden konnte.
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