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Versuch B 7: Franck-Hertz-Versuch

1.Literatur: Pohl, Elektrizitatslehre
Finkelnburg, Einflhrung in de Atomphysik
Schpdski, Atomphysik, Bd. |
Haken/Wolf, Atom- u. Quantenphysik
Hellwege, Einfuhrung in de Physik der Atome
Berkeley Physik Kurs 4, Quantenphysik

Stichworte: Bohrsches Atommodell, Ein- u. Zweiel ektronenatom,
Termsymbale, Termschemata, Spektren, elastische und
inelastische Stoke, Elektronenrdhren

2. Grundlagen

Das Rutherfordsche Atommodell besagt, dass ein Atom aus einem positiv
geladenen Kern besteht, der sehr kleinim Vergleich zur Atomgréeist und reheau
die gesamte @omare Mas<s in sich vereinigt, undaus Elektronen, de insgesamt
eine gleich grole negative Ladung tragen und @n Kern in groRem Abstand
umkreisen (Rutherford 1913. Dieses Modell wurde hinsichtlich seiner Aussagen
zum Atomkern durch Streuversuche mit a-Teilchen an Metallfolien bestétigt,
konne jedoch die Stabilit & der Atome und de Natur ihrer Lichtemisson (das
Auftreten von Linienspektren) nicht erkldren. Nach den Gesetzen der klasgschen
Elektrodynamik sollten die durch die Coulomb-Wedhselwirkung zwischen
Atomkern und -hille beschleunigten Elektronen kontinuierlich Strahlung
ausenden undaufgrundihres Energieverlustes in den Atomkern stiirzen.

Bohr postulierte, dass die Elektronen den Atomkern auf Bahnen bestimmter
Energie strahlungsfrei umlaufen konnen. Beim Ubergang eines Elektrons
zwischen diesen Bahnen sollte entsprechend seiner Energiedifferenz AE in diesen
Bahnen das Energiequant hv der elektromagnetischen Strahlung (Licht) mit der
Frequenz v emittiert oder absorbiert werden, so dass

AE - hy (1)

Dievon Franck undHertz im Jahre 1913 duichgef Gihrten Elektronenstofversuche
waren eine direkte experimentell e Bestétigung dieser Quantentheorie des Atoms.
Sie zeigen, dass Atome auch duch StéRe mit (freien) Elektronen energetisch
angeregt werden kénren. Hierbel wird die kinetische Energie der Elektronen in
Energiequanten AE auf die Atome Ubertragen, de ihren charakteristischen
Anregungsenergien entsprechen. Abb. 1a zegt schematisch die von Franck und
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Abb.1: &) Anordnurg des Versuchs von Franck undHertz
b) Messergebnis fir I (U,)

Hertz benutzte Versuchsanordnurg: In einem evakuierten und mit einem
Quedksil bertropfen geflllten Glaskolben wird durch &ulferes Erwarmen auf etwa
150 - 200°C ein Hg-Dampfdruck von einigen mbar erzeugt. In dem Kolben
befinden sich de Elektroden K, A undS, die aur Erzeugung freier Elektronen und
zur Bestimmung ihrer Energiegbgabe bei Stozen mit den Hg-Atomen dienen. Aus
der elektrisch beheizten Kathode K treten Elektronen auf Grundihrer thermischen
Energie aus undwerden duch das elektrische Feld infolge der Spannurg U, zur
gitterférmigen Anode A hin beschleunigt. Dabei treten sie durch Stol%e mit den
Hg-Atomen in Wedselwirkung (die mittlere freie Weglange der Elektronen
zwischen zwel Stoleen betrégt in Abhéngigkeit vom Hg-Dampfdruck einige pm).
Ein Teil der Elektronen gelangt direkt auf das Anodengitter, der andere Teil wird
auf dem Weg zu der hinter A liegenden Gegenelektrode S durch ein Gegenfeld
infolge der Spannurg Ug abgebremst, so dassnur solche Elektronen S erreichen
kdnren, de @ne geniigend grolie kinetische Energie besitzen.

Abb. 1b zeigt den Strom |5 zur Gegenelektrode in Abhangigkeit von der
Beschleunigungsgpannurg U, bei einer Bremsgpannurg Ug = 1,2V. Erhdht man
die Spannung U, von Null an stetig, so steigt fur U, > Ug der Strom Ig in
Abhéngigkeit vom Hg-Dampfdruck und gem&@R der ROhrencharakteristik einer
Diode im Raumladungsbereich (I ~ U,*?) zunidst monaon an, nmmnt jedoch
oberhalb einer bestimmten Spannurg U,, wieder ab unddurchléuft bei weiterem
Ansteigen von U, MinimaundMaxima, deren Lagen sich jeweils um die gleiche
konstante Spannurgsdifferenz von etwa 4,9 V unterscheiden. Dieses Verhalten
wird duch de Art der StéRe eklart, welche die Elektronen auf dem Weg
zwischen Kathode und Anode an den Hg-Atomen erleiden. Fir Spannurgen U, <
U, Sind de Stofe nur elastisch, so dasswegen der sehr verschiedenen Massen der
StoRpartner (m,,/m, = 3.7 x 10) praktisch keine kinetische Energie tibertragen
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wird. Die kinetische Energie der Elektronen, welche die Anode passeren, ist
naheau gleich fur alle Elektronen E = (U, - Uy). Hierbei ist e die Elementar-
ladung und U, die Kontaktspannurg zwischen Kathode und Anode (eU, =
Diff erenz der elektronischen Austrittsarbeiten aus diesen Elektroden).

Fir Spannurgen U, - U > U, - U, = U, =4,9V finden zwischen den Elektronen
und Hg-Atomen auch inelastische Stole statt, wobei die Elektronen de Energie
€U, abgeben, deder Hg-Anregungsenergie avischen dem Grundzustand 6'S, und
Resonanzniveau 6°P; entspricht. Nach einem inelastischen StoRR lesitzen de
Elektronen fir Beschleunigungsgpannurgen nur wenig grof¥er als U,; nicht mehr
genligend Energie, um das Gegenfeld zwischen Anode und Gegenelektrode zu
Uberwinden. Dies bewirkt die Abnahme des Stroms | ¢,

Bei weiterem Anwachsen der Spannurg U, steigt der Strom | wieder an, da mit
ihr auch de kinetische Energie der Elektronen zur Uberwindurg des Gegenfeldes
ansteigt. Wenn de um die Kontaktspannurg U, verminderte Beschleunigungs-
spannurg U, das n-fache der Anregungsspannurg U, erreicht, finden im Mittel
gerade n inelastische Stée awischen einem Elektron und &n Hg-Atomen statt,
was sch im Auftreten der weiteren Maximaim Strom | 5 8ufert.

Anmerkung: Mit geénderter experimenteller Anordnurg des Franck-Hertz-
Versuchs, Abb. la, ist es mdglich auch weitere Anregungsenergien des
Quedksilbers sowie die axderer Atome a1 bestimmen. Die der Stolfanregung
nachfolgende Rickkehr der Hg-Atome in den Grundzustand ist im vorliegenden
Versuch duch die dabei auftretende Lichtemisson (an der Anode, s.
V ersuchsaufbau) zu beobadhten. Der direkte Ubergang (A = 254 rm) entsprechend
der Energie 4,9¢eV ist jedoch wegen der geringen Well enlénge nicht zu sehen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Essind de I (U,)-Kennlinien einer Franck-Hertz-Rohre bei
zwel verschiedenen Temperaturen mit einem xy-Schreiber
aufzunehmen:

a) bei T,=ca 178CfirU,=0-ca 30v undUs=0,5, 1,0,
15u %
b) bel T,=ca 200C fur U, =0-ca 60V undUg =2V

2. Aufgabe: Die Ergebnise sind graphisch auszuwerten undzu
diskutieren. Bestimmen Sie aus der Lage der Maxima der
Kennlinien de Anregungspannurg U, und vergleichen Sie
diese mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie mdgliche
Mesdehler.
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4. Versuchsaufbau

Das Schaltschema des im Versuch benutzten Aufbaus zeigt Abb. 2.Die Franck-
Hertz-Rohre befindet sich in einem Gehaduse mit je énem Beobadhtungsfenster an
der Seiten- und Riickwand. Das Gehause wird mit einem elektrisch betriebenen
Ofen beheizt, der Uber einen Bimetall schalter (T) und cen Stelltransformator STr
an das Wechsel spannurgsnetz (220V) angeschlossen ist, so dassin einem weiten
Bereich konstante Of entemperaturen eingestellt werden kénren. Zur Temperatur-
mesaung dient ein Thermometer (Th). Als Quelle fir die Beschleunigungs
spannurg U, die Gegenspannurg Ug unddie Kathodenheizspannurg (6,3V) wird
ein Rohrennetzgeréd mit einem spezellen Vorschaltgeré benutzt, dessen
Schaltschemai.w. Abb. 2links neben der R6hre zegt: Der Ausgang 0 - 12V des
Netzgerdtes wird mit dem Spannurgsteiler 10k/3,3k im Verhdtnis 4:1 zur
Erzeugung der Gegenspannurg Ug (0 - 3V) untersetzt, der Spannurgsausgang O -
60V (bzw. 30V) erzeugt tber den Spannurgsteiler 10k/22000F beim Offnen

Ul

Abb.2: Schaltschema zaim Franck-Hertz-Versuch
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des Schdters S; eine zatlich ansteigende Spannurg U,(t) (Ladespannurg des
Kondensators), diemit einem Spannungsmesser bestimmt wird undzur Aufnahme
der Kennlinien am x-Eingang des Schreibers anli egt.

Der Strom | der Rohre (etwa 10° - 108 A) wird mit einem Gleichstrommess
verstérker gemessen, desen Ausgang U(lg) (ca 1V) mit dem y-Eingang des
Schreibers verbuncen ist.

5. Versuchsdurchfiihrung

Vor Versuchsheginn mussdie Franck-Hertz-Rohre aufgeheizt werden. Dazu wird
bei eingeschalteter Kathodenheizung der Rohre der Helzofen zunadhst mit etwa
200V am Stelltrafo betrieben und cr Bimetall-Thermostat an der Ofenseite auf
ca 175C gestellt. Hat die Rohre @ne Temperatur von etwa 16°C erreicht, wird
der Trafo auf ca 140 V zuriickgestellt und wenn ndig mit dem Bimetall-
Thermostat die gewiinschte Temperatur eingeregelt. Der Ubrige V ersuchsaufbau
wird gemald der Schaltskizze Abb. 2,vorgenommen, de Masseanschliisse von
Verstdrker und Rohrengehduse sind zu verbinden. Macdhen Sie sich vor der
Aufzechnurg der Kennlinien mit der Bedienung des Messverstérkers und des
Schreibers vertraut!

Zur Aufnahme der Kennlinien bei etwa 175°C sind folgende Einstell ungen ndig:

Messverstarkerbereich: 10° A
Schreiber, y-Eingang: 0,1V/cm var.: = ca 30mV/cm
Schreiber, x-Eingang: 1V/cm cd.

Die 4 Kennlinien sind, wenn méglich, nach einem Probedurchlauf (Starten und
Beenden durch Offnen u. Schliefen von S)) fur ale Gegenspannurgen Ug
gemeinsam auf ein DIN A4-Milli meterblatt zu zeichnen.

Zur Aufnahme der Kennlinie bei ca 200°C sind folgende Einstellungen
vorzunehmen:

Messverstarkerbereich: 10° A
Schreiber, y-Eingang: 0,1V/cm var.: = ca 30mV/cm
Schreiber, x-Eingang: 10V/cmyvar.: = ca 2V/cm

Anmerkung: Wird de Réhre bei ca 200°C betrieben, sollte die Kennlinie im
Bereich U, < 60V etwa 10 Maxima u. Minima aifweisen. Bei kleineren
Temperaturen, liegt die Ziindspannury fir eine Glimmentladurng der Réhre (was
ist das?) unterhalb 60V, so dassein entsprechendkleinerer Bereich fur U, gewahlit
werden muss Eine Aufnahme der Kennlinie wéhrend der Glimmentladung ist fur
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diesen Versuch nicht sinnvoll. Das Einsetzen der Glimmentladung ist an einer
Stufe in der Kennlinie der ROhre undan der Lichtemisson der Hg-Atome in der
Né&he der Kathode zu erkennen. Sie bewirkt zugleich ein Ansteigen des
Anodenstroms. Der Schutzwiderstand (direkt am Anodengitter, s. Abb. 2
begrenzt den Strom und verhindert die Zerstérung der Kathode bzw. erhoht ihre
Lebensdavuer.

6. Versuchsauswertung:

Die Kennlinien sind zu beschriften (Skalierung und Nullpurkte der Achsen,
Angabe der jeweili gen Bremsgannurg as Kurvenparameter). Die Maxima der
Kurven sind zu kennzechnen, ihre Abstande zau ermitteln. Die Mittelwerte der
Abstédnde der Maxima sowie die Standardabweichung sind getrennt fir beide
Temperaturen T, u. T, zu ermitteln und de Ergebnisse mit dem Literaturwert zu
vergleichen. Diskutieren Sie den Verlauf der Kennlinien und mogliche Fehler
Ihrer Mesaungen!

7. Fragen zur Selbstkontrolle:

1) Deuten Sieden Verlauf der Ig(U,)-Kennlinie.

2)  Warum geht der Strom Igin den Minimanicht auf Null zuriick?
3)  Warum benutzt man eine Gegenspanurng Ug?

4)  Welchen Einfluss hat die Temperatur der Franck-Hertz-Réhre auf den
Strom I?

5)  Welche Anregung findet im Hg-Atom statt? (Termbezéchnurgen)

6)  Welche Wellenlange besitzt das vom Hg-Atom nach der Stolfanregung
ausgesandte Licht undwie weist man es nach?



