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1 Einleitung

Mit Hilfe des Franck-Hertz-Versuches konnte 1913 zum ersten Mal durch ein
quantenphysikalisches Experiment nachgewiesen werden, dass die Energie-
abgabe von Atomen nur in festen Portionen [Quanten| erfolgen kann. Damit
konnte das Bohrsche Atommodell bestéitigt werden.

Im Versuch werden Quecksilberatome mit verschiedenen Energien konfron-
tiert und somit versucht sie anzuregen. Es stellt sich heraus, dass sich das
Quecksilberatom nur mit bestimmten Energien anregen lasst. Daraus kann
man schliefen, dass Elektronen im Atom nur zwischen fest vorgegebenen
Energien wechseln konnen, oder wie es im Bohrschen Atommodell beschrie-
ben wird: Elektronen kénnen nur auf bestimmten Bahnen um den Kern
kreisen.

2 Theorie

2.1 Das Bohrsche Atommodell

Nach dem Bohrschen Atommodell kreisen die negativ geladenen Elektronen
um einen positiv geladenen Atomkern, dhnlich wie die Planeten im Sonnen-
system. Die Zentrifugalkraft des sich bewegende Elektrons wird gleichgesetzt
mit der Coulombkraft zwischen Elektronen und Protonen. Nach den Max-
wellgleichungen miisste das Elektron als ein beschleunigter Ladungstriager
elektromagnetische Strahlung aussenden. Dabei wiirde es Energie verlieren.
Die Kreisbahn des Elektron wiirde kleiner werden, bis es schliellich in den
Kern stiirzt. Um seine Theorie zu retten, stellte Bohr Postulate auf. Dem-
nach konnen Elektronen auf bestimmten Bahnen um den Kern kreisen, ohne
Strahlen abzugeben und somit Energie zu verlieren. Man sagt, diese Bah-
nen seien gequantelt. Bei einem unangeregten Atom sind die Elektronen im
energieniedrigsten Zustand. Durch Energiezufuhr kann ein Atom angeregt
werden, dass heifit, dass ein Elektron von einem niedrigen in einen hoher-
en Energiezustand springt. Die Energiezufuhr entspricht dann genau der
Differenz dieser beiden Zusténde. Ist Licht der Energielieferant, so kénnen
die Lichtwellen die Atome anregen. Licht kann man als Teilchen mit einer
Energie auffassen. Man nennt sie dann Lichtquanten. Lichtquanten, die die
richtige Energie besitzen um ein Atom anzuregen, werden absorbiert, man
sieht sie nicht mehr. Die anderen Lichtquanten bleiben unveréndert. Im vor-
her kompletten Lichtspektrum fehlen die absorbierten Lichtquanten, dort ist
anstelle der Farbe ein schwarzer Strich. Springt das Elektron in seinen ur-
spriinglichen Zustand zuriick, so wird Energie in Form von Lichtwellen frei,
man nennt dies Emisston. Der emittierte Lichtquant hat dieselbe Energie,
welche notwendig war, um das Elektron in den héheren Zustand anzuregen.



Die Energie des Lichtquantes ist dann
E = hv,

dabei ist h = 6.626- 10734 Js die Plancksche Konstante! und v die Frequenz
des emittierten Lichts.

Ein Atom kann auch so weit angeregt werden, dass das Elektron den Ein-
fluBbereich des Atom verlisst. Das Atom ist dann ein Ion, dem ein Elektron
fehlt, daher ist es positiv geladen.

Im Franck-Hertz-Versuch ist der Energielieferant nicht Licht, sondern es
sind freie Elektronen. Ihnen wird kinetische Energie durch eine Beschleuni-
gungspannung zugefithrt. Die Elektronen kénnen bei ihrem Gang durch die
Rohre mit Quecksilberatomen zusammenstoffen. Dabei muss man zwei Félle
unterscheiden:

(1) Die Elektronen haben nicht genug Energie, um die Quecksilberatome
anzuregen.

In diesem Fall ist der Stofl unelastisch, es findet kein Energieaustausch
statt. Die Elektronen haben noch ihre gesamte kinetische Energie, nur
ihre Richtung kann gedndert werden.

(2) Die Elektronen haben genug Energie, um die Quecksilberatome anzu-
regen.

In diesem Fall ist der Stof} elastisch, es findet ein Energieaustausch
statt. Das Elektron gibt genau so viel Energie ab, wie das Quecksil-
beratom braucht, um angeregt zu werden. Die kinetische Energie geht
dem freien Elektron verloren, seine Geschwindigkeit wird kleiner.

2.2 Sattigungsdampfdruck

Betrachtet man eine Fliissigkeit, die in ein Vakuumgefiaf gebracht wurde,
so wird ein Teil der Fliissigkeit verdampfen und es stellt sich ein charak-
teristischer Druck in diesem Gefé8 ein [siche Versuch 8: Der Dampfdruck
von Wasser|. Dieser Druck wird als Sdttigungsdampfdruck bezeichnet. Er
ist temperaturabhéngig: Bei steigender Temperatur steigt auch der Dampf-
druck. Dies liegt daran, dass bei hohen Temperaturen mehr Teilchen die
Energie aufbringen kénnen um die Kohésionskrifte der Nachbarteilchen zu
tiberwinden und somit aus der Fliissigkeit austreten kénnen.

Bei unserem Versuch wird ausgenutzt, dass ein hoherer Druck eine hohe-
re kinetische Energie der Teilchen bedeutet, und somit die Kollisionswahr-
scheinlichkeit grofler wird.

! Nach D. Meschede (2001): ” Gerthsen Physik”, 21. Auflage, Springer Verlag Berlin.



2.3 Mittlere freie Weglinge

Zwischen Elektronen und Quecksilbergasatomen kommt es zu Zusammen-
stofen. Als mittlere freie Wegldnge bezeichnet man dabei den Weg, den
das Teilchen im Mittel zuriicklegt, ohne auf ein anderes Teilchen zu treffen.
Diese Weglénge ist abhéngig von der kinetischen Energie der Teilchen und
damit auch abhéngig von der Temperatur des gesamten Systems sowie un-
abhéingig von der Teilchenzahldichte.

Fiir den Franck-Hertz-Versuch sollten die Elektronen idealerweise eine mitt-
lere freie Weglénge haben, die kurz genug ist, so dass die Elektronen wihrend
ihres Weges von der Kathode zur Anode auf ein Quecksilberatom treffen
konnen.

2.4 Der Franck-Hertz-Versuch

In einer mit Quecksilberdampf gefiillten Réhre liegen eine Glithkathode und
eine Anode. Dazwischen liegt ein Gitter, an welchem eine regelbare Span-
nung anliegt. Wird nun die Glithkathode erwidrmt erhalten einige Elektro-
nen genug Energie, um aus der Kathode auszutreten. Durch die Spannung
am Gitter werden die Elektronen beschleunigt. Thre Energie betrégt dann
FE = eU, dabei ist U die Beschleunigungsspannung mit 0 bis 30 V. Die
Anode ist gegeniiber dem Gitter negativ geladen. Die Elektronen miissen
also Energie aufbringen, um die Anode zu erreichen, dort flieft dann ein
Strom. Dieser Auffdngerstrom wird gemessen, wodurch man erfahrt, wie
viele Elektronen genug Energie aufbringen konnten, um gegen die Anoden-
spannung anzukommen.
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Abbildung 1: Aufbau des Franck-Hertz-Versuches mit Raumladungsgitter G; und
Beschleunigungsgitter Ga.

Auf ihrem Weg von der Kathode zur Anode treffen einige Elektronen al-
so auf Quecksilberatome, mit denen sie kollidieren. Haben die Elektronen
wenig Energie, so werden diese St6fle nur elastisch sein und es kommt zu



keinem Energieaustausch. Der Anodenstrom steigt dann proportional zur
Beschleunigungsspannung.

Ab einer bestimmten Beschleunigungsspannung sinkt der Anodenstrom ab.
Dies liegt daran, dass die Elektronen genug kinetische Energie aufbrin-
gen konnen, um die Quecksilberatome anzuregen. Diese kinetische Energie
entspricht gerade der Anregungsenergie des Quecksilberatoms? von 4.9 eV
Hierzu geben sie kinetische Energie ab und sind daher nicht mehr in der
Lage die Anodenspannung zu iiberwinden.

Bei einem weiteren Anstieg der Beschleunigungsspannung steigt auch der
Anodenstrom weiter an, bis die Elektronen genug Energie haben zwei Queck-
silberatome anzuregen und so weiter. Wir erwarten also eine Verlauf, wie er
in Abbildung 2 skizziert wurde.
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Abbildung 2: Erwarteter Zusammenhang zwischen Beschleunigungsspannung U
und Auffingerstrom 1.

Aus der Spannungsdifferenz zweier Maxima von 4.9V und der Elementarla-
dung F = eU erhélt man die Energie, die n6tig ist, um ein Quecksilberatom
auf ein hoheres Niveau anzuregen.

An der Stelle eines Anodenstromminimums gilt
eU = hv,

dabei ist wieder e die Elementarladung, U die Beschleunigungsspannung, h
die Plancksche Konstante und v die Frequenz des Lichts, das bei der Riick-
kehr in den Grundzustand ausgestrahlt wird. Man erhélt also einen Zusam-
menhang zwischen elektrisch gemessener Energie und Lichtwellenlénge.

Ziel des Versuches wird es nun sein, diese Phidnomene zu untersuchen.

Nach Praktikumskript: Peter Schaaf (2005): ” Das Physikalische Praktikum”. Universitéits-
drucke Gottingen, Seite 204.



Der Raumladungseffekt

Da die Quecksilberatome ungeladen sind, herrscht innerhalb der Réhre im
Idealfall ein homogenes elektrisches Feld. Dies ist aber in der Realitét nicht
der Fall. Insbesondere bei kleinen Anodenspannungen bildet sich zwischen
Anode und Kathode eine negative Raumladung aus und nur deren oberste
Schicht wird durch das Feld beschleunigt. Thr Feld st68t auch abgedampfte
Elektronen in die Kathode zuriick, so dass sie zeitlich konstant bleibt. Bei
wachsender Anodenspannung wird diese Raumladung schrittweise abgebaut,
da Elektronen ,,abgesaugt® werden und die Emissionsfahigkeit der Kathode
begrenzt ist. Daher beginnt der regulér zu messende Stromfluss erst bei einer
Spannung, die der negativen Raumladung iiberwiegt. Fiir die Auswertung
hat dies die Folge, dass nicht der Absolutbetrag des ersten Maximums als
Anregungsenergie verwendet werden kann, sondern nur die Differenz zwi-
schen den Maxima, die von der Theorie ja mit 4.9 eV pro Quecksilberatom
als konstant vorhergesagt wird.

3 Versuchsdurchfiihrung

Der allgemeine Versuchsaufbau wurde bereits in Abbildung 1 veranschau-
licht und unter Kapitel 2.4 beschrieben.

Nach halbstiindigem Vorheizen auf 167 °C' wird die Kathodenspannung [Be-
schleunigungsspannung] in 0.2 V' Schritten von 0V bis ca. 30 V' hochgeregelt
und die entstehenden Strome [Auffingerstrom] iiber das Nanoamperemeter
abgelesen.

AnschlieBend wird die Anlage auf 191 °C' vorgeheizt und es wird eine analo-
ge Messung durchgefiihrt.

Es sollte auch die Nummer der verwendeten Anlage notiert werden.

4 Auswertung

Zunichst mochten wir festhalten, dass der Versuch sehr viel schlechter ver-
lief, als wir erwartet héitten. Unserer erste Messung [nach langem Vorheizen]
mussten wir abbrechen, da wir an der Skala des Ampeéremeters unseren
Auffangerstrom bereits bei einer Beschleunigungsspannung von 12 V' nicht
mehr messen konnten.

Bei unseren weiteren Messungen entschlossen wir uns, die Skala des Ampere-
meters auf der grobsten Auflésung zu halten. Somit erwarten wir im gesam-
ten Versuch alleine durch Ableseschwierigkeiten recht grofie Fehler.



4.1 Bestimmung der Anregungsenergie des Quecksilbers

Zunichst haben wir in Abbildung 3 den Auffangerstrom I gegen die Be-
schleunigungsspannung U von beiden Messungen gemeinsam aufgetragen.
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Abbildung 3: Auffingerstrom I gegen Beschleunigungsspannung U.

Bei diesen Auftragungen haben wir bereits einige Messwerte ignoriert, die
ganz offensichtlich Ablesefehler darstellten. Desweiteren haben wir auch eine
Spriinge in den Kurven korrigiert. Diese Spriinge entstanden evtl. durch eine
Verschiebung des Offsets oder Ahnliches. Die originalen Auftragungen ohne

jegliche Korrekturen sind im Anhang zu finden.

Aus beiden Messungen bestimmen wir die lokalen Maxima dadurch, dass
wir die Schnittpunkte der Tangenten an den Linienflacken bestimmen, siehe

dazu Abbildung 4 und Abbildung 5.
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Abbildung 4: Bestimmung der lokalen Maxima bei der Messung bei 167°C.
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Abbildung 5: Bestimmung der lokalen Maxima bei der Messung bei 191°C.



Dabei erschien es uns am sinnvollsten, die Tangenten mit dem Auge und
nicht durch lineare Regression zu bestimmen?. Die Fehler der ermittelten
Maxima ergeben sich aus den Einstellungsschwierigkeiten der Beschleuni-
gungsspannung sowie aus dem geschéitzen Fehler bei der Ermittlung der
Tangenen. Durch sinnvolle Schiatzungen der Fehler erhalten wir die folgen-
den Werte der Maxima:

‘ Maximum 1 ‘ Maximum 2 ‘ Maximum 3 ‘

Messung 167°C | (7.44£0.15)V | (1250£0.1)V | (17.41+0.2)V
Messung 191°C' | (7.73£0.15)V | (12.79£0.1)V | (17.52£0.15) V

Als gewichteten Mittelwert aus den Differenzen zwischen den Maxima er-
halten wir
(4.94+0.07) V.

Nach Definition der Spannung erhélt man die Energie, die die Elektronen
brauchen, um die Quecksilberatome in einen angeregten Zustand zu verset-
zen:

AE
Q

Bei uns betrigt die Anregungsenergie also

U = = AE =U-Q.

AE = (4.9440.07)€V.

4.2 Wellenlinge des optischen Ubergangs zwischen den Niveau-
stufen

Mit der Plankschen-Konstante h = 6.626 - 10734 Js und der Lichtgeschwin-
digkeit cy = 2.997 - 108 m/s kann nun die Wellenlinge des von Quecksilber
ausgesandten Lichts beim Ubergang vom angeregten in den Grundzustand
bestimmen werden, denn es gilt

AE:eU:hu:h%O

und damit folgt

Co
A= h——.
AE
Wir erwarten dabei einen Fehler von
B oA €0
oy = OAE OAE (AE)? OAE

und berechneten eine Wellenlédnge von

A = (251 £ 3)nm.

Zur sinnvollen Abschétzungen mit dem Auge hat auch Herr Schaaf in der Vorbesprechung
zum Praktikum geraten.
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Ubergang der Elektronen

Ein Quecksilberatom besitzt 80 Elektronen, die nach dem Bohrschen Atom-
modell auf 6 Schalen angeordnet sind. Auf der n-ten Schale finden maximal
2n? Elektronen Platz. Ein Quecksilberatom hat im Grundzustand auf der
{1,2,3,4,5,6} Schale genau {2,8,18,32,18,2} Elektronen. Somit sind die
fiinfte und die sechse Schale nicht vollstéindig besetzt und kénnen angeregte
FElektronen aus darunter liegenden Schalen aufnehmen. Die hier beobachte-
ten Anregungen sind also P-Q- bzw. O-P-Uberginge.

5 Diskussion

Bei hoherer Temperatur haben wir einen Verlauf erwartet, der deutlicher un-
ter dem bei geringerer Temperatur liegt, da hier der hohere Dampfdruck die
Bewegung der Elektronen beeintrachtigt. Bei groflen Beschleunigungsspan-
nungen sind die Maxima nicht mehr ausreichend erkennbar, zudem liefern
diese zunehmend schlechtere Werte, es wurden daher nur die ersten drei lo-
kalen Maxima betrachtet.

Die gemessene Anregungsenergie (4.9440.07) eV liegt nahe beim Literatur-
wert von 4.9¢eV.

Der Literaturwert der berechneten Wellenlinge? betrigt A = 253.7 nm. Da-
mit haben wir mit A\ = (251 £ 3) nm einen hervorragenden Wert erzielt.
Trotz der grofiziigigen Schitzungen unserer Fehler haben sich schliefilich
viele Messungenauigkeiten gegeneinander aufgehoben.

Eigene Kommentare

[Mal wieder ein Versuch mit drei Gruppen in einem Raum, das macht 20
Leute. Ansonsten nette Theorie, netter Versuch, aber recht stumpf.]p..ia

[Schade, dass wir den Versuch schon drei mal in der Physik III Vorlesung
gesehen haben. Sonst wire er ja vielleicht spannender gewesen und man man
hétte nicht gewusst, dass dieser Versuch auch innerhalb von 20 s durchfiihr-
bar ist.]gauke

* Nach Praktikumskript: Peter Schaaf (2005): ”Das Physikalische Praktikum”. Universitéts-
drucke Gottingen, Seite 204.



