Physik-Praktikum: FHV

Einleitung:

Mit dem Franck-Hertz-Versuchkann man sehr anschaulich das Vorhandensein diskreter
Energieniveaus der Elektronenhilleder Atome nachdemBohrschenAtommodellzeigen.Bei dem
Versuchsaufbamit QuecksilberrohrsiehtmandenabgestufterEnergieverlauauf demOszilloskop,
wahrendman bei der Neonréhresogar das Licht der angeregterAtome sehenkann, weil es im
sichtbarenBereichliegt. Aus der Hohe der Beschleunigungsspannungie man bei den jeweiligen
Maxima und Minima messen kann, kann man Ruckschlisse auf die Energieniveaus der Atome ziehen.

Versuchsaufbau und Funktionsweise:

Eine Franck-Hertz-Rohrest ein gasgefullterGlaskolben(Quecksilberoder Neon) mit einer Gluh

kathode (Heizdraht), einer Gitteranode(gegentberder Kathode positiv gepolt, so dasssich eine
Beschleunigungsspannungj fiir Elektronen ergibt) und einer dimteriegerden Aufangeelekrode.

Der Auffangerist gegenubeder Anodenegativgepolt,waseineBremspamungbzw. Gegelspannung
U bewirkt.
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Die Quecksilberrohre muss zusatzlich geheizt werden, damit sich ein ausreichend hoher
Sattigungsdampfdruckinstellt. Die Temperaturmessungar allerdingsein Problem,dennwé&hrend
der Versuchsdurchfiihrungchwanktedie Temperaturstark, weil das Thermostatder RGhrenheizung
nur eine einfache Regelung per Bimetallstreifen beherrscht.

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

Falls die Elektronenauf demWeg mit Gasatomerkollidieren, dannkann diesentwedervollkommen
elastisch(dannverlierendie ElektronenpraktischkeinekinetischeEnergie)oderinelastischpassieren.
Beim inelastischerstoRwird die abgegebenkinetischeEnergiezur Anregungder Gasatomeyenutzt,
d.h. die Elektronenverlierenso viel Energie,wie der ersteAnregungszustandesAtoms bendtigt.In
diesem Fall reicht die Energie der Elektronen nicht mehr, um gegendie Gegenspannungur
Auffangerelektrodezu gelangen;dies zeigt sich an einem Einbruch des Auffangerstromsbei der
entsprechendenBeschleunigungsspannund=rhéht man die Spannung, kbnnen immer mehr
Elektronendie eineninelastischerstol3hinter sich habengenugkinetischeEnergieerlangenum die
Gegenspannungu Uberwinden der Auffangerstromsteigt. Ist die Spannunghoch genug,dassdiese
Elektronenein weiteresMal inelastischanregenkdnnen, dann geschiehtdas bei einem Teil der
Elektronen auch, anschlieRend haben sie zu wenig Energie um zur Auffangerelektrode zu gelangen: ei
weiterer Einbruch in der Kurve des Auffangerstroms(dieser Schritt kann sich noch mehrmals
wiederholen).

Bei der Neonr6hrereicht bei maximalerBeschleunigungsspannudg Energieaus,um Gasatomezu



ionisieren,derenElektronenselbstwieder beschleunigtverden,so dassdie Rohre ziindet.Bei der
Quecksilberréhre geschieht das bereits bei geringeren Spannungen\(¢a. 45

Bei der Neonrohresieht man an den Stellen, an denendie Elektronendie Atome anregen.eine
leuchtendeSchicht(die eine— wennauchgeringe— Breite hat, weil nicht alle Elektronenexaktgleich
viel Energie haben (Austrittsarbeit Kathode, elastische Stol3e) ).

Durchfihrung:

Zuerstwird mit demOszilloskopdie Franck-Hertz-KurveangezeigtDas Steuergerawird auf ,ramp*
geschalte{d.h. die Beschleunigungsspannuigg sdgezahnformignit demeingestellterMaximalwert
und einer Frequenzvon 50 Hertz; dieserSpannungsverlaukird auchauchfir die x-Ablenkungdes
Oszilloskopsverwendet) und mit den Einstellkndpfenfir die Signalverstarkunglie Gegenspannung
(beide am Steuergerat) x- und y-Position, x- und y-VergrofRerung,Fokus und Intensitat (am
Oszilloskop) wird ein moglichst gutes Bild der Franck-Hertz-Kurve eingestellt und auf
Millimeterpapier abgezeichnet.Die Gegenspannundiel3 sich nicht auf weniger als 1,3V
herunterregeln; bei der Quecksilberrohre war das Bild hier am besten.

Anschlie3endvird dasSteuergergauf manuellerBetriebumgeschaltetlie Beschleunigungsspannung
soeingestelltdassauf demOszilloskopder Lichtpunktin einemMaximum bzw. Minimum steht,und
die Beschleunigungsspannungiit einem Digitalmultimeter gemessen (damit eine grol3ere
Messgenauigkeierzielt wird); dieswird mit jedemMaximum und Minimum durchgefiihrtWeil die
Maxima und Minima relativ rund sind, kann der genauéWert schlechtbestimmtwerden,daherdie
grol3e Messungenauigkeit.

Diesalleswird zuerstmit der Neon-Franck-Hertz-R6hnend dannmit der Quecksilber-Franck-Hertz-
Rd6hre (jeweils mit 150C und 180°C Heiztemperatur) durchgefihrt.

Ergebnisse:

Neonrohre
GegenspannundJ =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
Spamungdiffe- | (18,8+0,5)V (17,6+£1)V (19,3+1)V (21,1+1)V
renz zwschen den
Maxima

Mittelwert: 19,2V ; Standardabweichun@;5V ; Messunsicherheit: 0,9V  (bei einem
Vertrauensniveau von 68,26)

Berechnung der Wellenlangen der resultierenden Emissionslinie

A=%=(6,47io,29)-108m ;

Das vierte Maximum war sehrnah an der oberenGrenzeder Beschleunigungsspannunggil die
Sagezahnspannungnmittelbar dahinter steil abfallt, und wir nicht wissen, wie exakt diese
Spannungskanteon derElektronik produziertwird, ist esnicht sicher,ob diesesMaximumtatsachlich
eines ist oder nur die Folge eines Effekts der Ansteuerelektronik.



Quecksilberrohre bei 140 °C
Gegenspannungdd ;=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 unschéarfer,daherist die vermutete Messungenauigkeigrol3er (ebensobei der
nachsten Messreihe).

Spannungsdifferenzen

# 1-2 2-3 3-4 4-5
Spamungdiffe- | 4,4+0,4 5,1+0,4 5,1+0,4 49+0,4
renz zwschen den
Maxima

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

Berechnung der Wellenléangen der resultierenden Emissionslinie
2\=%=(2,53¢0,08)-107m :

Quecksilberrohre bei 180 °C

Gegenspannungdd ;=1,31+0,05V ;

Temperatur:$=(180+5)°C;

# 1 2 3 4 5 6

Maximum | 11,8+0,2 16,2+0,2 21,3+0,2 26,4+0,2 31,3+0,2 36,6+0,2
[V]
Minimum | 14,0+0,3 18,7+0,3 23,2+0,3 28,6+0,3 34,0+0,3
[V]

Spannungsdifferenzen

# 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Spamungdifferenz zwt | 4,4+0,4 5,1+0,4 5,1+0,4 49+0,4 5,3+0,4
schen den Maxima

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

Berechnung der Wellenlangen der resultierenden Emissionslinie

A =%=(2,50¢0,08)-1o7m :

Bei den Messungen mit der Quecksilberréhre kommt man also dem Literaturwert der Wellenlange von
2,537-10 ' m sehrnahe.Bei Messungermit der Neonrohrekann man nicht auf die Wellenlange
schlieBen,weil die Neonatomenicht direkt in den Grundzustandibergehensonderniber einen
Zwischenzustandjnd sendersomitzweimalein Photonaus.Die obenberechnet&Vellenlangdst also

nur ein theoretischer Wert.



Fragen:

1. Was versteht man unter einem elastischen und einem inelastischen Stof3?

Bei einemvollkommen elastischerSto3 wird zwar Energiezwischenden Stol3partnerrubertragen,
aber die Energie bleibt kinetische Energie, d.h. beziiglich der kinetischen Energie gilt der
Energieerhaltungssatdie SummederkinetischerEnergienbeiderPartnervor demStolRist gleichder
Summe der kinetischen Energien nach dem Stol3) und der Impulserhaltungssatz.

Dagegenwird bei eineminelastischergtol3ein Teil derkinetischenEnergiein andereEnergieformen
umgewandelt(in der Mechanik meist Reibungsarbeiund somit Warme), daher muss man beim
EnergieerhaltungssatieseandererEnergieformmit einrechner(d.h. er gilt nicht fir die kinetischen
Energien alleine); der Impulserhaltungssatz gilt uneingeschrankt.

Als vollkommeninelastischbezeichneman einenStol3,bei demdie Stol3partnenachdem Sto3die
selbe Geschwindigkeit haben

2. Warum kann ein Elektron mit einer Energie < 4,9 V nur einen elastischen Stol3 mit
einem Atom machen?

Ein Atom kannEnergienur in zwei Arten speichernkinetischeEnergie(kontinuierlicheMengen)und
Anregungsenergiénur in diskretenAbstufungen).Bei einem inelastischenSto3 wird ein Teil der
kinetischen Energie des Elektrons in Anregungsenergiedes Atoms umgewandelt.Weil diese
Anregungsenergiaberdiskretabgestufist, gibt eseineMindestenergieglie Ubertragerwerdenmuss,
um den ersten Anregungszustandu erreichen(dann geht die komplette kinetische Energie des
Elektronsin die AnregungdesAtoms).Hat dasElektronwenigerkinetischeEnergieals zum Erreichen
des ersten Anregungszustandbendtigt wird, kann das Atom nicht angeregtwerden, sondernnur
beschleunigiverden— dannwird nur kinetischeEnergielbertragengs handeltsich also um einen
vollkommen elastischen Stol3.

Bei Quecksilbeiist dieseMindestanregungsenergde9V; Elektronenmit wenigerkinetischerEnergie
kénnen also nur elastisch mit Quecksilberatomen kollidieren.

3. Warum kann ein Elektron bei einem elastischen Stof3 mit einem Atom nur wenig
Energie Ubertragen?

Weil die MasseeinesAtoms sehrviel groRerist als die desElektrons(je nachAtom etwaum das10'-
fache) verandertsich gemal3den Formelnfur den elastischerStol3 die Geschwindigkeitdes Atoms
praktischnicht, dasElektronwird im Prinzip reflektiert. Weil die kinetischeEnergiezwar linear von
der Masse, aber quadratisch von der Geschwindigkeit abhangt, wird sehr wenig Energie Ubertragen.

4. Wie gibt das durch einen inelastischen Stol3 angeregte Atom seine Energie ab?

Das Atom wechseltaus dem Anregungszustanglotzlich (d.h. ohne ,Vorwarnung®; es ist ein

statistischeNVorgang)und sofort (d.h. dieserVorgangbendétigtkeine Zeit) in den Grundzustanader
einen niedrigeren Anregungszustandind gibt dabei die freiwerdendeEnergie als ein einzelnes
elektromagnetisch&trahlungsquanab (je nach Energiedifferenzreten verschiedenéVellenlangen
auf). Beim Franck-Hertz-Versuchverden nur die Valenzelektronerangeregt;die dafur bendtigte
Energieliegt in der Gro3enordnungnehrereeV, dieseEnergiehabendannauchauchdie erzeugten
Lichtquanten, die daher nade=hc/A aus dem sichtbaren Spektrum stammen.

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

ElektronenbesitzenkinetischeEnergieund kdnneneinenbeliebigenTeil dieserEnergieabgebenso
kannein Elektron,daseinebeliebigekinetischeEnergiehdherals die Anregungsenergitéir denersten
Anregungszustandes Atoms hat, dasAtom anregen(wobei es diesenAnteil an kinetischerEnergie
verliert), und behaltdie restlichekinetischeEnergiebei. Weniger kinetischeEnergie bedeutet(bei
gleicher Masse) eine geringere Geschwindigkeit.



Lichtquantendagegerkénnennicht einenTeil ihrer Energieabgebenyeil sie inre Geschwindigkeit
nicht verringernkénnen(Licht hatimmer Lichtgeschwindigkeit)Die einzigeMdglichkeitist, dassdas
Lichtquant seine Energie komplett abgibt, indem es absorbiertwird; dies geschiehtz.B. beim

Photoeffektund zeigt sich dort durch dasVorhandenseireiner Grenzwellenlangé,Rotgrenze®: nur

Photonen mit kurzerer Wellenldnge als die Grenzwellenlangehaben genug Energie, um die

lonisierungsenergiaufzubringenso dassdie Photoelektronerie Photokathodeserlasserkdnnen):
dazumussdie Lichtenergiegequantelsein.Fur die AnregungeinesAtoms durchein Photonbedeutet
das:nur Photonendie exaktdie EnergieeinesbestimmterAnregungszustandémben konnendiesen
Zustand anregen, Photonen mit hoherer oder niedrigerer Energie ist das nicht moglich.

6. Warum wird zwischen Auffangerelektrode und Anodengitter eine Bremsspannung
benotigt?

Beim Versuchsollennur die Elektronendie Auffangerelektroderreichendie bei ihren StéRenkeine
Gasatomeangeregthaben (also keine inelastischeSto3e). Ansonstenwirden alle Elektronenden
Auffanger erreichen,auch die, die praktisch keine kinetische Energie besitzen— man kdnnte die
Elektronendie Atome angereghabenyon denendie keineangereghaben nicht unterscheiderger
Auffangerstromwurde kontinuierlich mit der Beschleunigungsspannustgigen.Die Gegenspannung
hat also die Funktion eines Geschwindigkeitsfilters.

7. Vergleichen Sie die Funktionsweise einer Franck-Hertz-R6hre mit der einer
Leuchtstofflampe und versuchen Sie, die Leuchtstofflampe anhand des
Prinzipschaltbildes (Abb.7) zu verstehen. Warum heil3en diese Lampen
Leuchtstofflampen?

Das Funktionsprinzip ist gleich; es gibt folgende Besonderheiten bei der Leuchtstofflampe:

Die Rohreist mit Quecksilber(zusammemit einem Zindgas)geflllt. Die dabeientstehend&JV-
Strahlungwird mit Hilfe einesLeuchtstoffesauf derWandderRdhrein sichtbared.icht umgewandelt
(daherder Name). Die Ausbildungvon getrennteneuchtenderSchichten(wie bei der F-H-Ro6hre)
wird nichtbenétigt(undist auchnicht erwiinschtdie Réhresoll gleichmalRigeuchten)dahermwird die
Leuchtstofflampeeinfachmit der Wechselspannundes Stromnetzedetrieben(statt Gleichspannung
wie bei der F-H-Ro6hre)— die Richtung,in die die Elektronenbeschleunigtwerden,spielt flr die
Lichterzeugundkeine Rolle. Weil man auchkeinenAuffangerstrommesserwill, brauchtmankeine
Bremsspannung.

Ein weitererUnterschiedst, dassLeuchtstofflamperdie Gasatomezwischenden beidenElektroden
ionisiertwerden,so dassein durchgehenddrichtbogenentstehtwéhrendbei der Franck-Hertz-Réhre
die Atome nur angeregiwerden.Das hat zur Folge, dasserstensdie Spannungder Leuchtstoffrohre
hohersein muss(Transformation) zweitensman auf Glihkathoderverzichtenkann und drittensein
Starterbendétigtwird (weil der Lichtbogennicht von Anfang an vorhandenist, d.h. esmissendurch
lonisation von Gasatomen zuerst ausreichend freie Elektronen hergestellt werden; behilflich ist hier das
Zindgas)Solangedie R6hrenochnicht geziindehat,alsoihr Widerstanchochsehrgrof3ist, flief3t der
Strom Uber den Starter.

8. Was ist der Unterschied zu einer Rontgenrdhre?

Bei einerRontgenrohrest die Beschleunigungsspannusghrviel hoher(im kV-Bereichstattim V-
Bereich), daher erhalten die Gluhelektronen eine wesentlich hdohere kinetische Energie.
AuBerdem st eine Rontgenréhremoglichst gut evakuiert, so dass die Elektronen moglichst
unbehindertbis zur Anode gelangen,wahrenddie Franck-Hertz-Rohranit einem Gas gefillt ist
(Quecksilber bzw. Neon), damit die Elektronen mit den Gasteilchen kollidieren.
Drittenserzeugerie Elektronenin der Réntgenréhréeim StoRmit denAtomendesAnodenmaterials
RontgenstrahlundcharakteristischeRontgenstrahlunglurch Anregungvon Elektronenin inneren
Elektronenschalennd Rontgenbremsstrahlungyéhrendin der Franck-Hertz-Réhrevegender sehr
viel kleinerenEnergieder Elektronen(eV statt keV) nur Valenzelektronerder Gasatomeangeregt
werdenkdnnen,sodasssehrviel langwelligereStrahlungerzeugtwird (etwaim Bereichdessichtbaren



Lichts, abhangigvom verwendetenGas).In der Rontgenrohrekann so etwasnicht passierenweil
wegen des Vakuums die Elektronen praktisch nur mit dem Anodenmaterial kollidieren konnen.



