Franck-Hertz-Versuch

Mit dem Franck-Hertz-Versuch wird die Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstof3
untersucht. Deshalb seien zunéchst einige grundlegende Vorstellungen iiber den Aufbau der
Atome vorangestellt, die fiir das Verstdndnis des Versuchs unerldf3lich sind.

1. Theoretische Grundlagen

J.J. Thomson hat um die Jahrhundertwende ein statisches Atommodell entwickelt. Dabei ist
die positive Ladung des Kerns gleichmifig im Kugelvolumen des Atoms verteilt, wihrend
die Elektronen in ihm feste Pldtze einnehmen. Schwingungen um ihre Ruhelage fithren zur
Aussendung von Strahlung bestimmter Frequenzen.

Doch die Rutherfordschen Streuversuche von a-Strahlen (He2"-Teilchen) an diinnen Goldfo-
lien zeigen, dal3 diese Vorstellung nicht richtig ist. Rutherford beobachtet auch sehr grofle
Ablenkungen der a-Teilchen an der Folie, die durch die Stoe mit den Elektronen der Atome
- aufgrund des groflen Massenunterschiedes zwischen a-Teilchen und Elektron - nicht erklart
werden konnen.

Daraufhin stellt Rutherford sein dynamisches Atommodell vor. Danach umkreisen die Elek-
tronen des Atoms den sehr kleinen Kern (0 < 5-10-1%m), der die positive Ladung trdgt und in
dem fast die gesamte Atommasse vereinigt ist. Dieses Modell erklart zwar die Streuung der
a-Teilchen, besitzt jedoch zwei grole Schwichen. Da die Elektronen auf ihren Kreisbahnen
stets beschleunigt werden, miilten sie elektromagnetische Strahlung aussenden und somit
Energie verlieren. Das hitte wiederum zur Folge, dal zum einen die Elektronen in den Kern
stiirzen miilten, und zum anderen, dall das Atom ein kontinuierliches Spektrum aussenden
wiirde. Offensichtlich sind die Atome jedoch stabil und senden lediglich Wellen bestimmter
Frequenzen aus (Linienspektren).

Um diese Widerspriiche zu beseitigen, postuliert Nils Bohr, da3 es im Gegensatz zur klassi-
schen Elektrodynamik bestimmte Bahnen geben soll, auf denen das Elektron kreisen kann,
ohne Strahlung auszusenden. Fiir diese Bahnen fiihrt er folgende Quantisierungsbedingung
ein:

L=m-r-v=n-h , n=0,12,... L - Bahndrehimpuls des Elektrons

Jede stationdre Bahn entspricht einem definierten Energiezustand des Elektrons. Wechselt ein
Elektron von einer energiereicheren Bahn auf eine energiedrmere, so wird die Energie-
differenz in Form einer elektromagnetischen Welle (Lichtquant, Photon) bestimmter
Frequenz v abgestrahlt, so daf3 gilt:

AE=E,-E =h-v mit h=27-h=6.626-10"Js

Mit diesen Bedingungen stimmt das Atommodell nun mit den Beobachtungen iiberein. Aus
der Quantisierung des Bahndrehimpulses folgt die Quantisierung der Energiezustinde. Dies
wiederum bedeutet nach obiger Beziehung, dall die Emissionsspektren der Atome nur Licht
bestimmter Frequenz ausstrahlen, was zu den bekannten Linienspektren fiihrt.

Die Bedeutung des Franck-Hertz-Versuchs liegt darin, dal es 1913 damit erstmals gelang, die
vollkommen willkiirlich festgelegten Bohrschen Postulate auf mnichtoptischem Wege zu
verifizieren, und somit die Quantelung der Anregungsenergien nachzuweisen. Es zeigt sich,
daBl Atome - neben der Absorption von elektromagnetischen Wellen - ebenfalls durch Stof3e
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mit freien Elektronen angeregt werden konnen. Die von Franck und Hertz verwandte Ver-
suchsanordnung zeigt folgende Abbildung:
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Es handelt sich im wesentlichen um eine Triode. An der Gliihkathode werden durch thermi-
sche Anregung freie Elektronen erzeugt. In dem evakuierten Glaskolben befindet sich ein
Quecksilbertropfen, der durch Erwéarmen des Kolbens auf 150-200 °C in Dampf von einigen
mbar Druck verwandelt wird. Die Elektronen werden in dem elektrischen Feld zwischen Ka-
thode und Anode, das sich {iber die regelbare Spannung U, variieren 148t, beschleunigt. Bis
die Elektronen die Anode erreichen, stoflen sie mehrmals mit den Hg-Atomen zusammen. Ein
Teil der Elektronen bleibt an der gitterformigen Anode ,,hdngen”, der andere Teil tritt in ein
von der Spannung Ug erzeugtes Gegenfeld ein und wird verzogert. Nur die Elektronen mit
geniigend hoher kinetischer Energie konnen die Gegenelektrode S erreichen und sorgen so fiir
den Strom Ig. Die Grofen U, und I werden gemessen. Diagramm 1 zeigt den charakteristi-
schen Verlauf von Ig in Abhéngigkeit von U,. Man beobachtet bei steigender Beschleu-
nigungsspannung einen periodischen Wechsel von Maxima und Minima. Dies 1d6t sich mit
dem zuvor erlduterten Atommodell wie folgt erkléren. Erhoht man kontinuierlich die Spann-
ung U,, werden die Elektronen bis zum Erreichen der Anode beschleunigt und besitzen dort
maximale kinetische Energie. Ist U,>Ug durchlaufen sie aufgrund ihrer Trigheit das Ge-
genfeld zwischen der Anode und der Elektrode S und liefern einen Strom Ig. Auf dem Weg
zur Anode stoen die Elektronen teilweise mehrmals mit den Hg-Atomen zusammen. Solange
die kin. Energie jedoch nicht der Energiedifferenz AE zweier stationdrer Bahnen der Valenz-
elektronen eines Hg-Atoms entspricht, ist dieser Sto3vorgang elastisch. Die Anwendung des
Energie- und Impulssatzes zeigt, dal dabei nur ein vernachléssigbar kleiner Teil der kineti-
schen Energie der Elektronen an die Hg-Atome abgegeben wird, da my, >> m, ist. Erh6ht
man U, weiter, steigt auch der Strom Ig bis die Elektronen in der Néhe der Anode erstmals
die kinetische Energie erreichen, die der zuvor erwidhnten Energiedifferenz AE
(Anregungsenergie) entspricht. Dann stolen die Elektronen mit den Hg-Atomen inelastisch
und {ibertragen ihre gesamte kin. Energie den Hg-Atomen. Die Elektronen kdnnen daraufhin
die Gegenspannung Ug nicht mehr tiberwinden. Es treffen nur noch vereinzelt Elektronen auf
S, der Strom Ig sinkt auf den Minimalwert. Bei weiterem Anwachsen von U, wiederholt sich
dieser Vorgang bis die Elektronen die kin. Energie besitzen, die dem n-fachen der
Anregungsenergie entspricht. Dann stofen sie auf dem Weg zur Anode gerade n-mal
inelastisch mit den Hg-Atomen. Dies fiithrt zum n-ten Minimum von Ig.

Was geschieht nun bei der Anregung der Hg-Atome durch Elektronenstof3? Ein Valenzelek-
tron des Hg-Atoms wird von dem energiedrmeren Zustand 6!S; (Grundzustand) in den ener-
giereicheren Anregungszustand 63P, gebracht. Dieser Zustand ist metastabil. Nach ca.10-8s
kehrt das Elektron unter Aussendung eines Photons der Wellenlinge A = 254nm in den
Grundzustand zuriick (nichtoptischer Ubergang). Dies entspricht nach obiger Beziehung einer
Energie von 4.9¢V. Diesen Energiewert konnen wir mit dem Franck-Hertz-Versuch bestiti-
gen. Denn nach oben Gesagtem muf3 die Spannungsdifferenz der Beschleunigungsspannung
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U, zwischen zwei Extrema multipliziert mit der Ladung e der Elektronen ja gerade der An-
regungsenergie AE entsprechen.

2. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Den benutzten Versuchsaufbau mit dem entsprechenden Schaltschema zeigt folgende
Abbildung:
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Zur Erzeugung der Beschleunigungs- bzw. Bremsspannung stehen zwei Netzgerite zur Ver-
figung, die sich jeweils von 0-60 V bzw. 0-12 V variieren lassen. Die Beschleunigungs-
spannung U, wird durch eine spezielle Kondensatorschaltung erzeugt, die dafiir sorgt, da3 U,
durch Offnen des Schalters S automatisch langsam auf ihren Maximalwert steigt. Wihrend
dieses Vorgangs wird der Kondensator aufgeladen. Der Ladevorgang dauert mehrere Sekun-
den, in denen U, kontinuierlich steigt.

Das zweite Netzgerit ist an einen Spannungsteiler (Reihenschaltung zweier Widerstinde) an-
geschlossen. An dem 3.3kQ2-Widerstand fallt nur ungefdhr ' der anliegenden Spannung ab,
so daf} sich die Gegenspannung Uy lediglich auf Hochstwerte um 3V bringen 146t.

Die Franck-Hertz-Rohre selbst befindet sich in einem Ofen, der mit einer Heizwendel betrie-
ben wird. Uber den Stelltransformator 1Bt sich die Temperatur grob einstellen. Zur Feinein-
stellung dient ein Bimetallstreifen, der sich im Gehéduse befindet und es ermoglicht, eine
halbwegs konstante Temperatur aufrechtzuerhalten. Die Temperatur kann mit dem Thermo-
meter iiberwacht werden.

Zur Erzeugung von Elektronen durch Gliihemission dient die Kathodenheizspannung von
6.3V. Unsere Mefigrolen - die Anodenspannung U, und der Strom Ig - werden direkt von
dem angeschlossenen Schreiber (Plotter) als sogenannte Ig(U,)-Kennlinie aufgezeichnet,
d. h., der Strom Ig ist mit dem y-Fingang des Schreibers verbunden und die Spannung U, mit
dem x-Eingang.
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Diese Kennlinien sollen nun fiir zwei verschiedene Temperaturen aufgenommen werden. Bei
T, =175 °C wird fiir vier unterschiedliche Bremsspannungen Ug = 0.5, 1.0, 1.5 und 2.0 V die
Messung durchgefiihrt. Dabei darf die Beschleunigungsspannung nur Werte bis maximal 30V
annehmen. Im zweiten Versuchsteil wird die Temperatur auf T, = 200 °C erhoht. Gleichfalls
darf U, nun auch bis 60V steigen. Fir Ug = 2.0 V wird wiederum die Kennlinie aufge-
nommen. AnschlieBend sollen aus den Meflergebnissen die Anregungsenergie der Hg-Atome
bestimmt werden.

Der Versuch wird nun folgendermaflen durchgefiihrt. Zu Beginn bringt man den Ofen bei
eingeschalteter Kathodenheizspannung der Rohre auf die gewiinschte Temperatur. Dazu wird
der Stelltransformator zunédchst mit 200V betrieben, bis man in die Ndhe von 160 °C gelangt.
Dann stellt man eine Spannung von ca. 140V ein und regelt mit dem Bimetallstreifen nach bis
die gewiinschte Temperatur T, = 175 °C erreicht worden ist. An dem Plotter sind fiir die Ein-
ginge folgende Einstellungen notwenndig:

a) x-Eingang: 1 V/em
b) y-Eingang: 0.1 V/cm

Durch Offnen des Schalters kann nun eine Messung durchgefiihrt werden. Die vier Kenn-
linien fiir alle Gegenspannungen Ug sind in das gleiche Diagramm einzutragen.

Danach wird die Temperatur auf T, =200 °C erhoht. Die Einstellungen am Plotter sind wie
folgt zu dndern:

a) x-Eingang: 10 V/cm
b) y-Eingang: 0.1 V/cm

3. Auswertung und Fehlerrechnung

Die Kennlinien fiir die zwei Versuchsteile zeigen die Diagramme 2 und 3. Die Extremwerte
sind markiert worden. Die Abstinde der Minima lauten fiir die verschiedenen Bremsspannun-
gen:

Abstand zwischen
dem i-ten und (i+1)- AU,s in V AU, inV AU, 5 inV AU,, in V
ten Minimum
1 5.05 5.05 4.90 4.80
2 4.90 4.80 4.85 4.95
3 4.90 4.95 4.95 4.90
Fiir die Maxima ergibt sich:
Abstand zwischen
dem i-ten und (i+1)- AUjs in V AU, inV AU, 5 inV AU,, in V
ten Maximum
1 4.70 4.70 4.75 4.70
2 4.85 4.80 4.80 4.80
3 4.85 4.85 4.90 4.95
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Aus den Werten fiir die Maxima ergibt sich fiir die Mittelwerte und die Standardabweichung:

1< >
<AUUS > =§.ZAULUS \/ZOUUK—UW\_) |
1 i=1 O-nfl = an
Ug in V n-1
0.5 4.80 0.087
1.0 4.78 0.076
1.5 4.82 0.076
2.0 4.82 0.126

Fiir die Anregungsenergie der Hg-Atome und dem relativen Fehler erhalten wir somit:

AE,s=(4.80+0.09) eV (1.9 %)
AE,,=(4.78 +0.08) eV (1.7 %)
AE, =(482+0.08)eV (1.7 %)
AE,,=(4.82+0.13)eV (2.7 %)

Bei T =200°C haben wir fur Us = 2.0V erhalten:

AUMinima in V AUMaxima in V
4.88 4.66
4.66 4.66
4.77 4.66
4.55 4.77
5.00 4.88
4.66 4.88
4.88 4.88
4.77 4.88
5.00 4.88
Der Mittelwert aus den Werten der Maxima lautet:
1 9
(AU) =§-ZAU]. ~4.79 V
i=1
Fiir die Standardabweichung folgt:
\/Z(}AU( ~AU,)
o. =1/ ~0.11V
. 9-1

Die Anregungsenergie lautet damit:
AE=(4.79+0.11)eV
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4. Fehlerdiskussion

Vergleichen wir unsere MefBwerte mit dem Literaturwert! von 4.9 eV fiir die Anregungsener-
gie des 6°P,-Zustandes der Hg-Atome, so stimmen sie recht gut iiberein. Die bei unseren
Messungen auftretenden Fehler resultieren hauptsidchlich aus den Schwankungen der Ofen-
temperatur. Wéhrend der gesamten Versuchsdauer konnten wir Temperaturschwankungen
von =5 °C beobachten. Dies wirkt sich wie folgt aus. Bei Temperaturerhohung erhoht sich
auch der Dampfdruck der Hg-Atome in der Triode. Dadurch sinkt die mittlere freie Weglidnge
der Elektronen. Es kommt auf ihrem Weg zum Gitter zu mehr Sté8en, was zur Folge hat, daf3
weniger Elektronen die Bremsspannung noch iiberwinden konnen. Der Strom Ig nimmt leicht
ab. Da bei uns jedoch die Aufnahme einer Kennlinie weniger als eine Minute dauert, machen
sich die Temperaturschwankungen nicht so stark bemerkbar. Deshalb erhalten wir relativ ge-
naue Ergebnisse. Andere Fehlerquellen sind die Verluste durch Schaltstrome und Warmever-
luste. Des weiteren besitzen natiirlich auch unsere MeBgerite (Voltmeter, Amperemeter) und
der verwandte Plotter eine gewisse Ungenauigkeit, die sich jedoch schlecht abschétzen laft.

I Bergmann-Schifer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd IV, S.183
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