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1 Ziele des Versuchs

- Nachweis der Existenz von diskreten Energieniveaus in der Atomhlle

Elektronen geben bei inealstischen StéRen mit Atomen bestimmte Energiebetrage ab. Bei einem inelastischen StoR3
wird das Atom angeregt. Es gibt einen minimalen Energiebetrag, der zur Anregung nétiog ist. Die Elektronen in der
Huille von Atomen besetzen nur diskrete Energieniveaus.

- Bestatigung des Bohr’'schen Atommodells
Der Versuch zeigt eine Erscheinung, die mit den einfacheren Atommodellen (Tompson, Rutherford) nicht erklarbar
ist. Das Bohr'sche Atommodell liefert die nétigen Erweiterungen, um die Beobachtungen zu erkléaren.

2 Versuchsaufbau

Der Franck—Hertz—Versuch wurde mit einer Neon- und einer Quecksilberréhre durchgefiihrt. Die Schaltskizzen sind
fur beide Versuche — wie in der Versurchsbeschreibung angegeben — identisch.

Hier schematisch die Funktionsweise der Frank—Hertz—Rdhre:
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In der Rohre befindet sich Neon (erster Versuch) oder Quecksilberdampf (zweiter Versuch). Elektronen, welche aus
der indirekt beheizten Kathode K austreten, werden durch die Spannung Ug beschleunigt und erreichen, wenn sie am
Anodengitter G genug kinetische Energie besitzen, um die Gegenspannung Ug zu Uberwinden, den Auffanger A
(Anode). Auf ihrem Flug stoRen die Elektronen mit den Ne— bzw. Hg—Atromen in der Rohre. Falls die Energie eines
stoBenden Elektrons ausreicht, ein Elektron eines zufallig getroffenen Atomes aus dem Grundzustand in einen
héheren Energiezustand zu bringen, so erfolgt der StoR elastisch, d.h. das StoRelektron gibt Energie an das
Hullenelektron ab. Geschieht dies kurz vor dem Anodengitter, so hat das Elektron nicht mehr genug kinetische
Energie, um die Gegenspannung zu lberwinden, was sich in einem geringeren Anodenstrom | bemerkbar macht.
Steigert man Ug, so wéchst | wieder an, da die Elektronen nach dem Stol3 wieder von neuem beschleunigt werden.
Erreichen die Elektronen die nétige kinetische Energie, um mit Elektronen der Fillatome der Réhre wechselzuwirken,
ein zweites mal, so féllt der Anodenstrom wieder ab. Die Abstédnde der Maxima der so aufgezeichneten Strom-
Spannungs—Kennlinie liefert die Anregungsenergie der Valenzelektronen von Ne (18,3 eV bis 18.9 eV) und Hg (4,9
eV). Das angeregte Hillenelektron geht, unter Aussendung eines Photons entsprechender Eergie, wieder in den
Grundzustand dber. Bei Neon erfolgt dieser Ruckfall in den Grundzustand stufenweise, so dass mehrere
Wellenlangen sichtbaren Lichts emittiert werden (585 nm bis 703 nm und ca. 73 nm). Dies kann man als leuchtende
Schicht beobachten, die bei Erreichen der erste Anregungsenergie abrupt am Anodengitter erscheint und bei
Erhéhung der Beschleunigungsspannung in Richtung Kathode wandert. Bei der doppelten Spannung entsteht dann
eine weitere Schicht, wahrend die erste gerade in der Mitte zwischen K und G liegt. Bei Hg wird Licht im UV Bereich
abgestrahlt.

3 Durchfuhrung
3.1 Neon (Ne)
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3.1.1Ermitteln Sie die zwischen Anodengitter und Auffangelektrode anliegende Bremsspannung Ug, bei
der die Maxima und die Minima der Franck-Hertz—Kurve im Bereich der Beschleunigungsspannung Ug
= 0V bis 40V besonders ausgepragt sind.

Nach einigen Parametervariierungen stellten wir bei einer Gegenspannung von (5,3 = 0,1) V eine fur uns sehr
schon zu erkennende Franck—Hertz—Kurve fest. Die Ausgepragtheit der Kurve auf dem Oszilloskop konnte
jedoch nur sehr subjektiv eingeschéatzt werden und hat dadurch unserer Ansicht nach wenig Aussagekraft.

3.1.2Skizzieren Sie diese Franck—-Hertz-Kurve von Hand in lhr Protokollheft.
Das Protokollblatt liegt unserer Versuchsausarbeitung bei.

3.1.3Bestimmen Sie den Mittelwert der aus jeweils zwei benachbarten Maxima sich ergebenden
Spannungsdifferenzwerte und dessen Fehler. Berechnen Sie aus der erhaltenen Anregungsspannung
die Wellenlange der resultierenden Emissionslinie (h = 4,136 - 10™*° eVs; ¢ = 2,9979 - 10° m/s).

MeRwerte:

Maximum Us [V] A Us[V]
1 (16,5+0,1)
2 (32,8+0,1) 16,3
3 (51,6 +0,1) 18,8
41(72,7+0,1) 21,1

Aus den gemessenen Spannungsdifferenzen ergibt sich ein Mittelwert von

AU -163V+ 18,;3v+21,1v 187V
Der mittlere quadratische Fehler (Standardabweichung) betragt
n
s=q 1 D (x—x)’=24
n—-17

Aus der Anregungsspannung von 18,7 V laRt sich die Wellenlange der (theoretisch) resultierenden
Emissionslinie errechnen:
eu=NC =N _g63nm
A eU

Diese theoretische Wellenlange kann selbstverstandlich nicht beobachtet werden. Das angeregte Neonatom
geht auch nicht durch Emission eines Photons in den Grundzustand Uber, sondern es werden bei einer
Anregungsenergie von 18,9V Photonen mit einer Wellenlange von 585,2 nm und 73,6 nm emittiert (es gibt
also noch einen Zwischen—-Anregungszustand).

3.2 Quecksilber (Hg)
Da Quecksilber bei Zimmertemperatur flissig ist, musste hierfur die Elektronenrdéhre auf eine Temperatur von ca.
200°C gebracht werden (verwendete Temperaturen im Versuch: T = (180 = 5)°C und T = (200 % 5)<C. Da der
Ofen nur durch ein Bimetall gesteuert ein— und ausschaltete, erwies es sich als schwierig, die Temperatur im
gewunschten Bereich konstant zu halten, was zu der Temperaturungenauigkeit von + 5°C fiihrte.

3.2.1Ermitteln Sie die zwischen Anodengitter und Auffangelektrode anliegende Bremsspannung Ug, bei
der die Maxima und die Minima der Franck-Hertz—Kurve im Bereich der Beschleunigungsspannung Us
= 0V bis 40V besonders ausgepragt sind.

Bei der Quecksilberrdhre ermittelten wir fir die subjektiv optimalste Gegenspannung einen Wert von (1,27 +
0,01) V. Dieser Wert liegt deutlich unter dem Wert bei der Neonrbhre, was auf eine niedrigere
Anregungsenergie der Quecksilberatome schliessen lafRt.

3.2.2Skizzieren Sie diese Franck—Hertz-Kurve von Hand in lhr Protokollheft.
Das Protokollblatt liegt unserer Versuchsausarbeitung bei.

3.2.3Bestimmen Sie den Mittelwert der aus jeweils zwei benachbarten Maxima sich ergebenden
Spannungsdifferenzwerte und dessen Fehler. Berechnen Sie aus der erhaltenen Anregungsspannung
die Wellenlange der resultierenden Emissionslinie (h = 4,136 - 10 eVs; ¢ = 2,9979 - 10° m/s).
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MeRwerte:
T=(180%5)C T=(200£5) °C

Maximum Ue [V] A Us [V] Ue [V] A Ug V]
1 (25,2+0,1) (28,0+0,1)
2/(30,9+0,1) 57/(32,4%0,1) 4,4
3/(36,0+0,1) 51/(36,6 £0,1) 4,2
41(41,7+0,1) 57/(41,1+0,1) 4,5
5(48,1+0,1) 6,4/(46,2+0,1) 51
6 (54,3+0,1) 6,2
7(59,0+0,1) 4,7

Aus den gemessenen Spannungsdifferenzen ergibt sich ein Mittelwert von

_5/V+51IV+5/IV+64V+6,2V+47V _

T=(180+5)C: AU 5 56V
T=@oos c: AU = 4,4V+4,2V—‘|1—4,5V+ 5,1V —46V
Der mittlere quadratische Fehler (Standardabweichung) betragt
n

T=(180%5)C: g= 1 Z (x —X)2=0,64

n—-17 I
T=(200£5)C: g= 1 > (x—%)*=0,39

n-1757 '

Aus der Anregungsspannung von 5,6V a3t sich die Wellenlange der resultierenden Emissionslinie bei T =
(180 £ 5) °C errechnen:

hc hc
eU=—=A=——=221nm
A eU
Die Anregungsspannung von 4,6 V bei einer Temperatur von T = (200 £ 5) °C ergibt:
hc hc
eU=—=A=—-=270nm
A eU
Die beiden Wellenlangen der emittierten Photonen liegen wie erwartet im UV-Bereich.
4 Fragen
4.1 Was versteht man unter einem elastischen und einem inelastischen Sto3?

4.2
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Bei einem inelastischen StoR wird ein Teil der kinetischen Energie der StoRpartner in andere Energieformen umgewandelt (in
der Mechanik normalerweise in Verformungsarbeit und anschlieBend in Warme; in der Atomphysik werden Atomen durch diese
Energie angeregt). Dieser Verlust an Energie muss bei der Energieerhaltung beriicksichtigt werden. Die Impulserhaltung gilt
uneingeschrankt. Einen Stol3 bezeichnet man als vollkommen inelastisch, wenn die StoRpartner nach dem Stol} die gleiche
Geschwindigkeit haben.

Beim vollkommen elastischen Sto3 wird ausschlielich kinetische Energie zwischen den StoRpartnern Ubertragen, d.h. der
Energieerhaltungssatz gilt uneingeschrankt und es gilt, dass die Summe der kinetischen Energien vor dem Stol3 gleich der
Summe der kinetischen Energien nach dem StoR ist. Der Impulserhaltungssatz gilt sowieso.

Warum kann ein Elektron mit einer Energie < 4,9 V nur einen elastischen Sto mit einem Atom machen?

Wenn das Elektron inelastisch mit dem Atom stoR3en wirde, dann musste das Atom Energie aufnehmen (in einer anderen Form
als kinetische Energie; vgl. 1.). Dies ist jedoch nur méglich, wenn das Atom angeregt wird (= ein Elektron wird aus einer
aulleren Schale auf eine energetisch hohere (innere) Schale angehoben). Die Anregung von Atomen ist nur mit diskreten
Energiebetrdgen moglich. Bei Quecksilberatomen liegt die erste mogliche Anregungsenergie bei e U mit U=4,9V . Bei
kleineren Spannungen reicht die Energie des Elektrons nicht aus um das Quecksilberatom anzuregen und es kommt
ausschlieBlich zu elastischen StéRen (= Beschleunigung des Atoms).
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Warum kann ein Elektron bei einem elastischen Stol3 mit einem Atom nur wenig Energie Ubertragen?

Das Elektron prallt ohne nennenswerten Geschwindigkeitsverlust von dem sehr viel schwerere (Faktor ~ 10%) Atom ab. Es wird
also reflektiert, ahnlich wie ein Gummiball an einer (schwereren) Wand. Das das Elektron fast seine ganze kinetische Energie
behalt, kann keine Energie an das Atom ubertragen werden.

Wie gibt das durch einen inelastischen StolR angeregte Atom seine Energie ab?

Sobald das Atom von seinem angeregten Zustand in den Grudzustand zurlckfallt, emittiert es ein einzelnes
elektromagnetisches Strahlungsquant der Wellenlange A =h-c/E . Dabei entspricht E der Energie, die beim Zurlickspringen

eines Elektrons von einer inneren auf seine ursprungliche auBere Schale frei wird. Zum Teil liegen diese Wellenlangen im
sichtbaren Bereich, so dass man ein Leuchten beobachten kann.

Welcher Unterschied besteht zwischen der Anregung eines Atoms durch Elektronen bzw. Lichtquanten?

Lichtquanten besitzen eine ganz bestimmte Energie E=h-f . Nur wenn dieser Energiebetrag genau einer diskreten
Anregungsenergie eines Atoms entspricht, kann es zu einer Anregung kommen. Da sich ein Lichtquant nicht teilen oder
abbremsen lasst, ist es unmdglich, dass es nur einen Teil seiner Energie abgibt.

Elektronen hingegen kdnnen einen Teil ihrer kinetischen Energie bei einem inelastischen Stol3 mit einem Atom abgeben und so
das Atom anregen. Das Elektron wird in diesem Fall gestreut und fliegt mit der, um die Anregungsenergie das Atoms,
verringerten kinetischen Energie weiter.

Ein Elektron kann also durchaus mehrere Atome hintereinander anregen, wohingegen ein Photon immer seine gesamte Energie
abgibt und somit vom Atom vollstandig absorbiert wird.

Warum wird zwischen Auffangerelektrode und Anodengitter eine Bremsspannung bendtigt?

Die Bremsspannung wirkt als Geschwindigkeitsfilter fur Elektronen und sorgt dafiir, dass nur Elektronen, die keine Gasatome
angeregt haben, die Anode erreichen. Ohne Bremsspannung wirden alle Elektronen, auch die, die durch inelastische StéRe
ihre gesamte kinetische Energie verloren haben, zur Anode ,gesaugt‘. In diesem Fall wirde der Strom linear mit der
Beschleunigungsspannung (Ug) ansteigen.

Vergleichen Sie die Funktionsweise einer Franck—-Hertz—Rdhre mit der einer Leuchtstofflampe und versuchen Sie, die
Leuchtstofflampe anhand des Prinzipschaltbildes (Abb.7) zu verstehen. Warum heiBen diese Lampen
Leuchtstofflampen?

Prinzipiell arbeiten beide Réhren gleich, indem sie die Anregung der Gasatome durch Elektronenstof3 und die anschlieRende
Lichtemission der Atome ausnutzen. Dazu werden die Elektronen zwischen Anode und Kathode beschleunigt bis sie die ndtige
kinetische Energie besitzen um ein einzelnes Atom anzuregen. Da dieser Vorgang bei der Leuchtstoffréhre moglichst oft
passieren soll, arbeitet man hier mit hdheren Spannungen. Auch Wechselstrom kann genutzt werden, da die Richtung der
Beschleunigung keine Rolle spielt. Die Bremssapnnung kann entfallen, da man den Anodenstrom nicht messen will.
Leuchtstofflampen sind haufig mit Quecksilberdampf gefllt; um das emittierte Licht sichtbar zu machen ist das Glas der Réhre
mit einem , Leuchtstoff“ beschichtet.

Da in der Leuchtstoffrohre aufgrund der hohen Spannung lonisation eintritt und sich ein Lichtbogen ausbildet kann man auf die
Gluhkathode verzichten. Man benétigt jedoch einen Starter um die hohe Ziindspannung zu erzeugen.

Was ist der Unterschied zu einer Rontgenréhre?

In einer Rontgenréhre wird mit wesentlich hoheren Beschleunigungsspannungen als in der Franck-Hertz—Réhre gearbeitet (10°
V statt V). Dadurch besitzen die Elektronen mehr kinetische Energie und kénnen auch Elektronen aus weiter innen liegenden
Schalen anregen (in der Franck-Hertz—Rohre werden nur Valenzelektronen angehoben). Damit die Elektronen das
Anodenmaterial in der Rontgenréhre moglichst ungebremst erreichen, arbeitet man im Vakuum, wohingegen die Franck-Hertz—
Rohre mit Gas geflllt ist. In der Rontgenréhre erzeugen die Elektronen beim Stol3 mit den Atomen des Anodenmaterials
Rontgenstrahlung (charakteristische Réntgenstrahlung durch Anregung von Elektronen in inneren Elektronenschalen und
Rontgenbremsstrahlung), die wesentlich kurzwelliger als die Strahlung in der Franck—Hertz—Rd&hre ist.

5 Schlussbemerkung

Nach der Versuchsdurchfilhrung stellte sich heraus, da unser Praktikumsassistent die Messung der Beschleunigungsspannung
direkt an der Réhre erwlinschte (Angabe in der Versuchsbeschreibung: ,....zwischen den Buchsen ,Ug/10" (,x—Abl*) und Masse...").
Dadurch, dass wir die Spannung wie in der Versuchsbeschreibung angegeben gemessen haben, ware unsere MeRwerte genau um
den Faktor 1/9,14 zu den eigentlichen R6hren—Beschleunigungsspannungen skaliert, wie wir durch Aufstellen einer Eichgeraden
feststellten (Messung der tatséchlichen Beschleunigungsspannung und Messung der skalierten Spannugen am Output fir die
Oszilloskop—x—Ablenkung).

Der Franck-Hertz—Versuch hat bei uns das Schulwissen auf diesem Gebiet der Atomphysik weiter vertieft und durch eigene
praktische Tatigkeit und den damit verbundenen Uberlegungen die Prinzipien der diskreten Energien in der Atomhiille verdeutlicht.

© Michael Wack 2234088, Manuel Staebel 2236632 Seite: 4/4



