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1 Einfiihrung

Anfang des 20. Jahrhunderts fithrten die beiden deutschen Physiker James
Franck und Gustav Hertz einen Versuch zur Wechselwirkung zwischen bewegten
Elektronen und Gasmolekiilen durch. Das im folgenden beschriebene Experi-
ment bildet dabei im Prinzip die Umkehrung des bereits behandelten Photoef-
fekts, der einige Jahre zuvor Hinweise auf eine gequantelte Natur lieferte. Der
Aufbau ist auch in diesem Fall sehr simpel. Das Herzstiick des Versuchs ist eine
mit Quecksilberdampf gefiillte Elektronenrohre, in der sich sowohl eine Katho-
de zur Emission von freien Elektronen und eine Anode zur Beschleunigung der
selbigen befindet. Die Anode wird dabei durch ein Gitter realisiert, so dass die
beschleunigten Elektronen durch diese Anordnung hindurchfliegen kénnen. Hin-
ter diesem Beschleunigungsapparat befindet sich schlieflich noch eine Auffange-
relektrode, welche ein geringes Bremspotential relativ zu dem Gitter besitzt, so
dass sehr langsame Elektronen keine Moglichkeit haben den Auffianger zu errei-
chen. Zu dem Gesamtaufbau des Experimentes gehoren schliefllich noch Mess-
geridte zur Erfassung der Beschleunigungsspannung und dem Aufféngerstrom.
In Abb. 1 ist ein Schalbild des Versuchsaufbaus gezeigt (die Heizspannung zur
Emission der Elektronen an der Kathode wurde hier der Ubersichtlichkeit halber
weggelassen).
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Abb. 1: Experimenteller Aufbau
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Franck und Hertz stellten zur Untersuchung einer Wechselwirkung unter-
schiedliche Beschleunigungsspannungen U ein und maflen den Auffangerstrom I.
Ohne Gasfiillung wére zunéchst ein ansteigender Strom zu erwarten, da es im-
mer mehr Elektronen gelingt den Auffinger zu erreichen. Fiihrt man den Ver-
such mit einer Quecksilberdampffiillung durch so ist dies auch zun#chst der Fall.
Ab einer bestimmten Beschleunigungsspannung bricht der Strom jedoch schlag-
artig ein und beginnt dann mit weiter erhéhter Spannung zu steigen. Es zeigte
sich, dass dieser Einbruch in regelméfigen Abstéinden (auf der Spannungsachse)
wiederkehrte (qualitativer Verlauf siche Abb. 2).

u

Abb. 2: Qualitativer Strom—Spannungsverlauf (idealisiert)

Der Grund fiir dieses Phénomen liegt in den diskreten Energieniveaus (Anre-
gungszustinde) der Quecksilberelektronen, wie es das Bohr—Sommerfeld—Atommodell
vorsieht. Die Erhohung der Beschleunigungsspannung kommt einer Erhéhung
der kinetischen Energie der bewegten Elektronen gleich. Es kommt zu elasti-
schen Stoflen mit den Qecksilbermolekiilen. Ist jedoch ein bestimmter Grenz-
wert erreicht, so gibt das Elektron in einem unelastischen Stof seine Energie an
das Quecksilbermolekiil ab und regt dieses an. Bei dem Ubergang zuriick in den
Grundzustand wird dann ein Photon einer durch den Atomaufbau festgelegten
Wellenlénge emittiert. Der Schwellwert fiir die kinetische Energie des Elektrons
liegt also bei der Energie, welches das emittierte Photon spéter besitzt.

Eyin = I - UPhoton (1)

Da ein Photon einer Wellenlénge nur eine feste Energie besitzt und er atomare
Aufbau von Quecksilber keine anderen Anregungszustinde erméglicht, tritt der
Effekt nur ein, wenn das stoflende Elektron mindestens die Energie Eppnoton-
Hat das Elektron eine groflere Energie, so wird lediglich der Teil, der der Photo-
nenenergie entspricht iibertragen. Die erwartete Energiedifferenz zwischen zwei
Minima betragt bei Quecksilber 4.89 eV. Bei anderen Gasen ist sie entsprechend
anders, je nach ,Hohe“ des Anregungszustandes.

Die Temperatur des Gases sollte selbst lediglich einen Einfluss auf den Strom
haben, nicht jedoch auf die Position der Minima. Die hthere Bewegung der Mo-
lekiihle bei einer Erwérmung erhoht die StoSwahrscheinlichkeit und damit den
Widerstand der Rohre. Einen Einfluss auf den Anregungszustand des Quecksil-
bers gibt es jedoch nicht.
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2 Aufgaben

1. Beobachtung der Elektronensto—Anregungskurve (Franck—Hertz—Kurve)
von Quecksilber bei einer Ofentemperatur von etwa 190 °C mit dem Os-
zilloskop. Optimierung der Kurve durch geeignete Einstellung der expe-
rimentellen Parameter (Ofenheizung, Kathodenheizung, Beschleunigungs-
spannung).

2. Quantitative Aufnahme der Kurve mit einem X-Y-Schreiber. Bestim-
mung der zugehdrigen Ubergangsenergie in Quecksilber. Berechnung der
Wellenldnge und Frequenz des Uberganges.

3. Beobachtung und Registrierung weiterer Anregungskurven fiir Tempera-
turen von 150 und 210 °C. Qualitative Diskussion der Ergebnisse.

4. Aufnahme und Auswertung einer Franck-Hertz—Kurve fiir Neon bei Zim-
mertemperatur.
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3 Auswertung

3.1 Optimierung der Apparatur

Nach dem Anschluss der Gerédte und Einstellung aller relevanten Spannungen fiir
die Quecksilberrchre, gelang es uns auf dem Oszilloskop eine vollstandig der Er-
wartung entsprechende Franck-Hertz-Kurve zu beobachten. Sie entsprach quali-
tativ der in der Einfithrung gezeigten, allerdings in deutlich weicherer Form. Be-
dauerlicherweise konnten wir das gute Ergebnis auf dem Bildschirm nicht mittels
des Schreibers auf Papier iibertragen, da die Verstarkung des Betriebsgerites
defekt war und die Empfindlichkeit des Schreibers nicht ausreichte. Es gelang
uns dennoch einige ,, Wellenbewegungen“ aufzuzeichnen, die fiir eine quantitative
Auswertung ausreichend sind.

3.2 Quantitative Auswertung

Aus den gewonnenen Messkurven wurde von uns die jeweilige Kalibrierung fiir
die Kurven erstellt. Einem Zentimeter auf dem Papier wurde dabei ein entspre-
chende Spannung zugeordnet. Die Ergebnisse dieser Zwischenrechnung sind auf
dem jeweiligen Messergebnis vermerkt. Der Fehler ergab sich aus dem Messfeh-
ler des Multimeters. Zur Auswertung der jeweiligen Grenzspannungen haben
wir die Maxima der Kurven herangezogen, wobei auf dem Messergebnis der Ab-
lesefehler eingezeichnet wurde. Die resultierenden Spannungen haben wir iiber
die Ordnung der Maxima aufgetragen. Aus den Steigungen konnten wir schlief3-
lich die Spannung und damit Ubergangsenergie ablesen. Die Ergebnisse sind im
folgenden nacheinander aufgefiihrt.

Messung 1 (170) Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
1.01 0.02 0.020
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
1 11 0.2 11.3 0.4
2 16 0.2 16.2 0.4
3 209 0.2 211 0.5
4 259 0.2 26.2 0.6
Messung 2 (168) Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
1.15 0.017
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
9.9 0.2 11.4 0.4
2 14.2 0.2 16.3 0.4
3 18.1 0.2 20.8 0.5
Messung 3 (140) Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
1.01 0.02 0.020
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
1 0.2 11.2 0.4
2 16 0.2 16.2 0.4
3 209 0.2 211 0.5
4 261 0.2 26.4 0.6
Messung 4 (170) Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
1.04 0.02 0.019
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
1 11 0.2 11.4 0.3
2 15.5 0.2 15.7 0.4
3 20.2 0.2 20.4 0.5
4 251 0.2 254 0.6

Tabelle 1: Tabellarische Ergebnisse der Quecksilberrohre
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Abb. 3: Messung 1, Temperatur 170 °C, Steigung: (4.94+0.3) V
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Abb. 4: Messung 2, Temperatur 168 °C, Steigung: (4.7 +0.4) V



GP2 - FHZ Haase, Goerz

Spannung / V

Spannung / V

35

30

25

20

15

10

35

30

25

20

15

10

0 1 2 3 4 5
Ordnung
Abb. 5: Messung 3, Temperatur 140 °C, Steigung: (5.0 +0.3) V
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Abb. 6: Messung 4, Temperatur 170 °C, Steigung: (4.6 +0.2) V
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Aus dem Mittelwert dieser vier Messungen ergibt sich eine Ubergangsenergie
von

E=(4840.2) eV

Dieser Wert ist innerhalb des Fehlerintervalls identisch mit dem in der Einleitung
genannten Literaturwert von E = 4.89 eV.

Die Frequenz und Wellenlénge des emittierten Lichts ergeben sich dabei aus
der Beziehung (1). Das Resultat dieser Berechnung ist fiir den vorliegenden Fall

v=(1.2%+0.1)-10" Hz.
Die zugehorige Wellenlénge ist damit
A= (250 £10) - 10~ nm.

Das abgestrahlte Licht liegt also im UV-Bereich.

3.3 Temperaturabhingigkeit

In einem weiteren Experiment wurde nun die Temperatur der Quecksilberrohre
verandert. Dies hat einen Einfluss auf die Anzahl der dampfférmigen Molekiihle
und damit auf dem Dampfdruck des Quecksilbers. Wir haben die Franck-Hertz-
Kurve fiir zwei verschiedene Temperaturen aufgezeichnet, wobei alle anderen
Parameter nicht verdndert wurden. Das Ergebnis bestétigt deutlich die in der
Einfiihrung geduflerte Erwartung. Der hohe Dampfdruck und die erhthte Mole-
kularbewegung fiihrt zu einer Erh6hung der Sto3wahrscheinlichkeit. Der Wider-
stand der Apparatur steigt also mit steigender Temperatur. Folglich kommt es
zu einer Abschwiichung des gemessen Stroms. Auf die Abstéinde zwischen den
Anregungen hat die Temperatur jedoch keinen Einfluss. Die Messergebnisse lie-
gen dem Messprotokoll bei.

3.4 Franck-Hertz-Versuch mit Neon

Im Anschluss an die durchgefithrten Untersuchungen an der Quecksilberrshre
wurde diese durch eine Neonrchre ersetzt, um dort analoge Untersuchungen
bei Zimmertemperatur vorzunehmen. Wir haben hier ebenfalls vier Messungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der quantitativen Auswertung sind im folgenden
aufgefiihrt.
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Messung 1 Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
2.65 0.02 0.008
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
1 7.8 .3 20.7 0.9
2 14.9 0.2 39.5 0.6
3 224 0.3 59.4 0.9
Messung 2 Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
2.65 0.02 0.008
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
1 0.3 20.9 0.9
2 14.9 0.3 39.5 0.9
3 224 0.3 59.4 0.9
Messung 3 Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
2.72 0.02 0.007
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
1 77 0.3 20.9 0.9
2 14.5 0.3 39.4 0.9
3 216 0.2 58.8 0.8
Messung 4 Kalibrierungsfaktor Abs. Fehler Rel. Fehler
2.64 0.02 0.008
Ordung Spannung (cm) Fehler (cm) Spannung (V) Fehler (V)
1 0.2 20.9 0.6
2 14.9 0.2 39.3 0.6
3 22.4 0.3 59.1 0.9
Tabelle 2: Tabellarische Ergebnisse der Neonrthre
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Abb. 7: Neon-Messung 1, Steigung: (19.3+0.7 V)
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Abb. 8: Neon-Messung 2, Steigung: (19.2 +0.7 V)
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Abb. 9: Neon-Messung 3, Steigung: (18.9 + 0.6 V)
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Abb. 10: Neon-Messung 4, Steigung: (19.0 £ 0.6 V)
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Wieder ergibt sich aus dem Mittelwert der Steigungen die Anregungsenergie
von

E = (19.140.4) eV.

Diese grofie Energiedifferenz wiirde zunéchst eine Lichtemission sehr kurzer Wel-
lenldnge vermuten. Tatséchlich ist die Lichtemission jedoch im sichtbaren Be-
reich des Spektrums. Dies erkldrt sich durch mehrere Anregungslevel, die zwi-
schen der gemessenen Anregungsenergie liegen. Der sichtbare Effekt lisst sogar
lokalisierte Leuchtkissen zwischen Kathode und Anode erkennen, welche die Be-
reiche der Anregung (also der ausreichenden kinetischen Energie der Elektronen)
sichtbar machen.

4 Zusammenfassung und Diskussion

Insgesamt ist der durchgefiithrte Versuch als Erfolg zu bezeichnen. Es ist uns
gelungen die quantisierte Natur der Atome und Molekiihle zu veranschaulichen
und nachzuweisen. Die Verstirkung der Apparatur war bedauerlicherweise de-
fekt, so dass der Nachweis nur in sehr gering ausgeprigten Maxima zu beob-
achten ist. Dennoch entspricht insbesondere die Kurve der Quecksilbermessung
2 unserer theoretischen Erwartung. Die grofle breite der Maxima fiihrte bei der
Auswertung zu einem erhohten Fehler, da die Lokalisierung der tatsichlichen
Extrempunkte nur mit einer gewissen Toleranz vorgenommen werden konnte.
Desweiteren stellte es sich als schwierig heraus, die auf den Messergebnissen no-
tierte Temperatur wihrend der Aufzeichnung konstant zu halten. Geringfiigige
Verzerrungen der relativen Groflenunterschiede zwischen den Stufen einer Kurve
sind somit nicht auszuschlieen.

Trotz der beschriebenen Probleme ist der Unterschied bei der temperatu-
rabhéngigen Messung deutlich erkennbar. Die Kurve bei 200 °C ist deutlich
schwicher als die Vergleichsmessung bei 150 *C. Die Erklérung fiir dieses Phéno-
men wurde bereits in der Auswertung vorgenommen.

Die Messung an der Neonrchre verlief weitestgehend problemlos und er-
laubte eine gute quantitative Auswertung. Zu beméngeln ist einzig, dass die
defekte Verstarkung dazu fiihrte, dass die Kurve zwischen den Maxima stets
unter den Empfindlichkeitsbereich des Schreibes rutschte, so dass ,platte* Mi-
nima entstanden sind. Dies ist jedoch nicht weiter von Bedeutung, da auch hier
die Maxima zur Auswertung herangezogen wurden. Ein zusétzlicher Vorteil der
Neonapparatur liegt in der Sichtbarkeit des emittierten Lichtes, so dass die dis-
kreten Anregungszonen sehr schon zwischen Kathode und Anode zu beobachten
waren. Die Anzahl der Kissen bestétigte auch die Ergebnisse in der Messkurve.
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