
Physik-Praktikum: FHV

Einleitung:

Mit dem Franck-Hertz-Versuchkann man sehr anschaulich das Vorhandensein diskreter
Energieniveausin der Elektronenhülleder Atome nachdemBohrschenAtommodellzeigen.Bei dem
Versuchsaufbaumit QuecksilberröhresiehtmandenabgestuftenEnergieverlaufauf demOszilloskop,
währendman bei der Neonröhresogar das Licht der angeregtenAtome sehenkann, weil es im
sichtbarenBereich liegt. Aus der Höhe der Beschleunigungsspannung,die man bei den jeweiligen
Maxima und Minima messen kann, kann man Rückschlüsse auf die Energieniveaus der Atome ziehen.

Versuchsaufbau und Funktionsweise:

Eine Franck-Hertz-Röhreist ein gasgefüllterGlaskolben(Quecksilberoder Neon) mit einer Glüh-
kathode(Heizdraht), einer Gitteranode(gegenüberder Kathode positiv gepolt, so dasssich eine
Beschleunigungsspannung U B  für Elektronen ergibt) und einer dahinterliegenden Auffängerelektrode.
Der Auffängerist gegenüberderAnodenegativgepolt,waseineBremsspannungbzw.Gegenspannung
U G  bewirkt.

Die Quecksilberröhre muss zusätzlich geheizt werden, damit sich ein ausreichend hoher
Sättigungsdampfdruckeinstellt. Die Temperaturmessungwar allerdingsein Problem,dennwährend
der Versuchsdurchführungschwanktedie Temperaturstark,weil dasThermostatder Röhrenheizung
nur eine einfache Regelung per Bimetallstreifen beherrscht.

In der Glühkathode werden Atome ionisiert, und die freien Elektronen durchlaufen die
BeschleunigungsspannungzwischenKathodeund Gitteranode.Hinter dem Gitter werdensie beim
Durchlaufen der (kleineren) Gegenspannung abgebremst, und treffen auf die Auffängerelektrode.

Falls die Elektronenauf demWeg mit Gasatomenkollidieren,dannkanndiesentwedervollkommen
elastisch(dannverlierendie ElektronenpraktischkeinekinetischeEnergie)oderinelastischpassieren.
Beim inelastischenStoßwird die abgegebenekinetischeEnergiezur AnregungderGasatomegenutzt,
d.h. die Elektronenverlierenso viel Energie,wie der ersteAnregungszustanddesAtoms benötigt.In
diesem Fall reicht die Energie der Elektronen nicht mehr, um gegen die Gegenspannungzur
Auffängerelektrodezu gelangen;dies zeigt sich an einem Einbruch des Auffängerstromsbei der
entsprechendenBeschleunigungsspannung.Erhöht man die Spannung, können immer mehr
Elektronen,die eineninelastischenStoßhinter sich haben,genugkinetischeEnergieerlangen,um die
Gegenspannungzu überwinden,der Auffängerstromsteigt. Ist die Spannunghoch genug,dassdiese
Elektronenein weiteresMal inelastischanregenkönnen, dann geschiehtdas bei einem Teil der
Elektronen auch, anschließend haben sie zu wenig Energie um zur Auffängerelektrode zu gelangen: ein
weiterer Einbruch in der Kurve des Auffängerstroms(dieser Schritt kann sich noch mehrmals
wiederholen).
Bei der Neonröhrereicht bei maximalerBeschleunigungsspannungdie Energieaus,um Gasatomezu
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ionisieren,derenElektronenselbstwieder beschleunigtwerden,so dassdie Röhre zündet.Bei der
Quecksilberröhre geschieht das bereits bei geringeren Spannungen (ca. 45 V).

Bei der Neonröhresieht man an den Stellen, an denendie Elektronendie Atome anregen,eine
leuchtendeSchicht(die eine– wennauchgeringe– Breitehat,weil nicht alle Elektronenexaktgleich
viel Energie haben (Austrittsarbeit Kathode, elastische Stöße) ).

Durchführung:

Zuerstwird mit demOszilloskopdie Franck-Hertz-Kurveangezeigt:DasSteuergerätwird auf „ramp“
geschaltet(d.h. die Beschleunigungsspannungist sägezahnförmigmit demeingestelltenMaximalwert
und einerFrequenzvon 50 Hertz; dieserSpannungsverlaufwird auchauchfür die x-Ablenkungdes
Oszilloskopsverwendet),und mit denEinstellknöpfenfür die Signalverstärkung,die Gegenspannung
(beide am Steuergerät),x- und y-Position, x- und y-Vergrößerung,Fokus und Intensität (am
Oszilloskop) wird ein möglichst gutes Bild der Franck-Hertz-Kurve eingestellt und auf
Millimeterpapier abgezeichnet.Die Gegenspannungließ sich nicht auf weniger als 1,3 V
herunterregeln; bei der Quecksilberröhre war das Bild hier am besten.

Anschließendwird dasSteuergerätauf manuellenBetriebumgeschaltet,die Beschleunigungsspannung
soeingestellt,dassauf demOszilloskopderLichtpunktin einemMaximumbzw. Minimum steht,und
die Beschleunigungsspannungmit einem Digitalmultimeter gemessen (damit eine größere
Messgenauigkeiterzielt wird); dieswird mit jedemMaximum und Minimum durchgeführt.Weil die
Maxima und Minima relativ rund sind, kann der genaueWert schlechtbestimmtwerden,daherdie
große Messungenauigkeit.

Dies alleswird zuerstmit der Neon-Franck-Hertz-Röhreund dannmit der Quecksilber-Franck-Hertz-
Röhre (jeweils mit 150 °C und 180 °C Heiztemperatur) durchgeführt.

Ergebnisse:

Neonröhre

Gegenspannung: U G
� 2,6

�
0,05V

# 1 2 3 4

Maximum [V] 18,8
�

0,5 36,4
�

0,5 55,7
�

0,5 76,9
�

0,5

Minimum [V] 24,7
�

0,5 42,1
�

0,5 64,7
�

0,5

Spannungsdifferenzen:

# 0-1 1-2 2-3 3-4

Spannungsdiffe-
renz zwischen den

Maxima

�
18,8

�
0,5 � V

�
17,6

�
1 � V

�
19,3

�
1 � V

�
21,1

�
1 � V

Mittelwert: 19,2V ; Standardabweichung:1,5V ; Messunsicherheit: 0,9V (bei einem
Vertrauensniveau von 68,26 %)

Berechnung der Wellenlängen der resultierenden Emissionslinie:
� � h c

E
� �

6,47
�

0,29��� 10� 8 m ; 

Das vierte Maximum war sehr nah an der oberenGrenzeder Beschleunigungsspannung;weil die
Sägezahnspannungunmittelbar dahinter steil abfällt, und wir nicht wissen, wie exakt diese
Spannungskantevon derElektronikproduziertwird, ist esnicht sicher,ob diesesMaximumtatsächlich
eines ist oder nur die Folge eines Effekts der Ansteuerelektronik.



Quecksilberröhre bei 140  °C

Gegenspannung: U G
� 1,3

�
0,05V ;

Temperatur: � � �
140

�
5 � °C ;

# 1 2 3 4 5

Maximum [V] 11,8
�

0,2 16,2
�

0,2 21,3
�

0,2 26,4
�

0,2 31,3
�

0,2

Minimum [V] 14,0
�

0,3 18,7
�

0,3 23,2
�

0,3 28,6
�

0,3 34,0
�

0,3

Die Minima sind unschärfer,daher ist die vermuteteMessungenauigkeitgrößer (ebensobei der
nächsten Messreihe).

Spannungsdifferenzen:

# 1-2 2-3 3-4 4-5

Spannungsdiffe-
renz zwischen den

Maxima

4,4
�

0,4 5,1
�

0,4 5,1
�

0,4 4,9
�

0,4

Mittelwert: 4,9V ; Standardabweichung:0,33V ; Messunsicherheit: 0,2V (bei einem
Vertrauensniveau von 68,26 %)

Berechnung der Wellenlängen der resultierenden Emissionslinie:
� � h c

E
� �

2,53
�

0,08��� 10� 7 m ; 

Quecksilberröhre bei 180  °C

Gegenspannung: U G
� 1,31

�
0,05V ;

Temperatur: � � �
180

�
5 � °C ;

# 1 2 3 4 5 6

Maximum
[V]

11,8
�

0,2 16,2
�

0,2 21,3
�

0,2 26,4
�

0,2 31,3
�

0,2 36,6
�

0,2

Minimum
[V]

14,0
�

0,3 18,7
�

0,3 23,2
�

0,3 28,6
�

0,3 34,0
�

0,3

Spannungsdifferenzen:

# 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Spannungsdifferenz zwi-
schen den Maxima

4,4
�

0,4 5,1
�

0,4 5,1
�

0,4 4,9
�

0,4 5,3
�

0,4

Mittelwert: 4,96V ; Standardabweichung:0,30V ; Messunsicherheit: 0,18V (bei einem
Vertrauensniveau von 68,26 %)

Berechnung der Wellenlängen der resultierenden Emissionslinie:
� � h c

E
� �

2,50
�

0,08��� 10� 7 m ; 

Bei den Messungen mit der Quecksilberröhre kommt man also dem Literaturwert der Wellenlänge von 
2,537� 10� 7 m sehrnahe.Bei Messungenmit der Neonröhrekann man nicht auf die Wellenlänge

schließen,weil die Neonatomenicht direkt in den Grundzustandübergehen,sondernüber einen
Zwischenzustand,undsendensomitzweimalein Photonaus.Die obenberechneteWellenlängeist also
nur ein theoretischer Wert.



Fragen:

1. Was versteht man unter einem elastischen und einem inelastischen Stoß?

Bei einemvollkommen elastischenStoß wird zwar Energiezwischenden Stoßpartnernübertragen,
aber die Energie bleibt kinetische Energie, d.h. bezüglich der kinetischen Energie gilt der
Energieerhaltungssatz(die SummederkinetischenEnergienbeiderPartnervor demStoßist gleichder
Summe der kinetischen Energien nach dem Stoß) und der Impulserhaltungssatz.

Dagegenwird bei eineminelastischenStoßein Teil der kinetischenEnergiein andereEnergieformen
umgewandelt(in der Mechanik meist Reibungsarbeitund somit Wärme), daher muss man beim
EnergieerhaltungssatzdieseanderenEnergieformmit einrechnen(d.h. er gilt nicht für die kinetischen
Energien alleine); der Impulserhaltungssatz gilt uneingeschränkt.
Als vollkommeninelastischbezeichnetmaneinenStoß,bei demdie StoßpartnernachdemStoßdie
selbe Geschwindigkeit haben

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

Ein Atom kannEnergienur in zwei Arten speichern:kinetischeEnergie(kontinuierlicheMengen)und
Anregungsenergie(nur in diskretenAbstufungen).Bei einem inelastischenStoß wird ein Teil der
kinetischen Energie des Elektrons in Anregungsenergiedes Atoms umgewandelt.Weil diese
Anregungsenergieaberdiskretabgestuftist, gibt eseineMindestenergie,die übertragenwerdenmuss,
um den ersten Anregungszustandzu erreichen(dann geht die komplette kinetische Energie des
Elektronsin die AnregungdesAtoms).Hat dasElektronwenigerkinetischeEnergiealszumErreichen
des erstenAnregungszustandsbenötigt wird, kann das Atom nicht angeregtwerden,sondernnur
beschleunigtwerden– dannwird nur kinetischeEnergieübertragen,es handeltsich also um einen
vollkommen elastischen Stoß.
Bei Quecksilberist dieseMindestanregungsenergie4,9 V; Elektronenmit wenigerkinetischerEnergie
können also nur elastisch mit Quecksilberatomen kollidieren.

3. Warum kann ein Elektron bei einem elastischen Stoß mit einem Atom nur wenig
Energie übertragen?

Weil die MasseeinesAtomssehrviel größerist alsdie desElektrons(je nachAtom etwaum das104-
fache), verändertsich gemäßden Formelnfür den elastischenStoßdie GeschwindigkeitdesAtoms
praktischnicht, dasElektronwird im Prinzip reflektiert.Weil die kinetischeEnergiezwar linear von
der Masse, aber quadratisch von der Geschwindigkeit abhängt, wird sehr wenig Energie übertragen.

4. Wie gibt das durch einen inelastischen Stoß angeregte Atom seine Energie ab?

Das Atom wechselt aus dem Anregungszustandplötzlich (d.h. ohne „Vorwarnung“; es ist ein
statistischerVorgang)und sofort (d.h. dieserVorgangbenötigtkeineZeit) in denGrundzustandoder
einen niedrigerenAnregungszustandund gibt dabei die freiwerdendeEnergie als ein einzelnes
elektromagnetischeStrahlungsquantab (je nach Energiedifferenztreten verschiedeneWellenlängen
auf). Beim Franck-Hertz-Versuchwerden nur die Valenzelektronenangeregt;die dafür benötigte
Energieliegt in der GrößenordnungmehrereeV, dieseEnergiehabendannauchauchdie erzeugten
Lichtquanten, die daher nach E � h c 	 �  aus dem sichtbaren Spektrum stammen.

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

ElektronenbesitzenkinetischeEnergieund könneneinenbeliebigenTeil dieserEnergieabgeben;so
kannein Elektron,daseinebeliebigekinetischeEnergiehöheralsdie Anregungsenergiefür denersten
AnregungszustanddesAtoms hat, dasAtom anregen(wobei esdiesenAnteil an kinetischerEnergie
verliert), und behält die restlichekinetischeEnergiebei. Weniger kinetischeEnergiebedeutet(bei
gleicher Masse) eine geringere Geschwindigkeit.



Lichtquantendagegenkönnennicht einenTeil ihrer Energieabgeben,weil sie ihre Geschwindigkeit
nicht verringernkönnen(Licht hat immerLichtgeschwindigkeit).Die einzigeMöglichkeit ist, dassdas
Lichtquant seine Energie komplett abgibt, indem es absorbiert wird; dies geschiehtz.B. beim
Photoeffektund zeigt sich dort durch dasVorhandenseineiner Grenzwellenlänge(„Rotgrenze“:nur
Photonen mit kürzerer Wellenlänge als die Grenzwellenlängehaben genug Energie, um die
Ionisierungsenergieaufzubringen,so dassdie Photoelektronendie Photokathodeverlassenkönnen):
dazumussdie Lichtenergiegequanteltsein.Für die AnregungeinesAtoms durchein Photonbedeutet
das:nur Photonen,die exaktdie EnergieeinesbestimmtenAnregungszustandeshaben,könnendiesen
Zustand anregen, Photonen mit höherer oder niedrigerer Energie ist das nicht möglich.

6. Warum wird zwischen Auffängerelektrode und Anodengitter eine Bremsspannung
benötigt?

Beim Versuchsollennur die Elektronendie Auffängerelektrodeerreichen,die bei ihren Stößenkeine
Gasatomeangeregthaben(also keine inelastischeStöße).Ansonstenwürden alle Elektronenden
Auffänger erreichen,auch die, die praktisch keine kinetischeEnergiebesitzen– man könnte die
Elektronen,die Atome angeregthaben,von denen,die keineangeregthaben,nicht unterscheiden,der
Auffängerstromwürdekontinuierlichmit der Beschleunigungsspannungsteigen.Die Gegenspannung
hat also die Funktion eines Geschwindigkeitsfilters.

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

Das Funktionsprinzip ist gleich; es gibt folgende Besonderheiten bei der Leuchtstofflampe:
Die Röhre ist mit Quecksilber(zusammenmit einemZündgas)gefüllt. Die dabeientstehendeUV-
Strahlungwird mit Hilfe einesLeuchtstoffesauf derWandderRöhrein sichtbaresLicht umgewandelt
(daherder Name).Die Ausbildungvon getrenntenleuchtendenSchichten(wie bei der F-H-Röhre)
wird nicht benötigt(undist auchnicht erwünscht,die Röhresoll gleichmäßigleuchten),daherwird die
Leuchtstofflampeeinfachmit der WechselspannungdesStromnetzesbetrieben(stattGleichspannung
wie bei der F-H-Röhre)– die Richtung, in die die Elektronenbeschleunigtwerden,spielt für die
Lichterzeugungkeine Rolle. Weil man auchkeinenAuffängerstrommessenwill, brauchtman keine
Bremsspannung.
Ein weitererUnterschiedist, dassLeuchtstofflampendie Gasatomezwischenden beidenElektroden
ionisiert werden,so dassein durchgehenderLichtbogenentsteht,währendbei derFranck-Hertz-Röhre
die Atome nur angeregtwerden.Das hat zur Folge,dasserstensdie Spannungder Leuchtstoffröhre
höhersein muss(Transformation),zweitensman auf Glühkathodenverzichtenkann und drittensein
Starterbenötigtwird (weil der Lichtbogennicht von Anfang an vorhandenist, d.h. esmüssendurch
Ionisation von Gasatomen zuerst ausreichend freie Elektronen hergestellt werden; behilflich ist hier das
Zündgas).Solangedie Röhrenochnicht gezündethat,alsoihr Widerstandnochsehrgroßist, fließt der
Strom über den Starter.

8. Was ist der Unterschied zu einer Röntgenröhre?

Bei einerRöntgenröhreist die Beschleunigungsspannungsehrviel höher(im kV-Bereichstatt im V-
Bereich), daher erhalten die Glühelektronen eine wesentlich höhere kinetische Energie.
Außerdem ist eine Röntgenröhremöglichst gut evakuiert, so dass die Elektronen möglichst
unbehindertbis zur Anode gelangen,währenddie Franck-Hertz-Röhremit einem Gas gefüllt ist
(Quecksilber bzw. Neon), damit die Elektronen mit den Gasteilchen kollidieren.
Drittenserzeugendie Elektronenin derRöntgenröhrebeimStoßmit denAtomendesAnodenmaterials
Röntgenstrahlung(charakteristischeRöntgenstrahlungdurch Anregung von Elektronen in inneren
Elektronenschalenund Röntgenbremsstrahlung),währendin der Franck-Hertz-Röhrewegender sehr
viel kleinerenEnergieder Elektronen(eV statt keV) nur Valenzelektronender Gasatomeangeregt
werdenkönnen,sodasssehrviel langwelligereStrahlungerzeugtwird (etwaim Bereichdessichtbaren



Lichts, abhängigvom verwendetenGas). In der Röntgenröhrekann so etwasnicht passieren,weil
wegen des Vakuums die Elektronen praktisch nur mit dem Anodenmaterial kollidieren können.


