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O-23 – Franck-Hertz-Versuch
(Version 1 – 8. März 2012)

Kurz nachdem Niels Bohr (Nobelpreis 1922) das nach ihm benannte Atommodell vorgestellt hat-
te, veröffentlichten die beiden deutschen Physiker James Franck und Gustav Hertz im April 1914
die Ergebnisse ihrer bereits 1911 begonnenen Experimente zur Gasentladung von Quecksilber.
Sie lieferten damit erstmals den experimentellen Nachweis für die quantisierten Energiezustände
des Bohrschen Atommodells und ebneten so der Entwicklung der modernen Quantenmechanik
den Weg. Der Franck-Hertz-Versuch ist heute ein Klassiker, da er nicht nur eindrucksvoll die
Gültigkeit der Quantenmechanik demonstriert, sondern auch ein Paradebeispiel experimenteller
Raffinesse darstellt. Für ihre Arbeit erhielten Franck und Hertz 1925 den Nobelpreis für Physik.

Aufbau

Das zentrale Element des Franck-Hertz-Versuchs ist eine Vakuumröhre, die wahlweise mit einem
niedrigen Partialdruck des Edelgases Neon oder, wie im Originalexperiment, mit einer geringen
Menge Quecksilber befüllt ist. Der Aufbau ist der einer sogenannten Tetrode (als Verstärkerröhre
industriell erst 1916 von Siemens eingeführt) bestehend aus vier Elektroden, wie in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Die Kathode (K) dient zur Erzeugung freier Elektronen und wird da-
zu indirekt beheizt. Der Kathode gegenüber liegt eine Auffängeranode (A), die auf positivem
Potenzial liegt und somit die freien Elektronen anzieht, so dass sich ein Emissionsstrom in der
Röhre einstellt. Eine solche simple Diodenanordnung hat jedoch den Nachteil, dass sich vor der
Kathode eine Elektronenwolke ansammelt, die die Anodenspannung abschirmt. In einer Triode
wird daher in der Nähe der Kathode eine Gitterelektrode angebracht, um die freien Elektronen
abzusaugen. Das Franck-Hertz-Rohr besitzt zusätzlich eine zweite Gitterelektrode vor der An-
ode, die verhindern soll, dass thermische Elektronen mit geringer Geschwindigkeit die Anode
erreichen, damit diese nicht zum Emissionsstrom der Röhre beitragen.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer Tetrode mit indirekt beheizter Kathode (K), Steuer-
gitter (G1), Beschleunigungsgitter (G2) und Auffängeranode (A). Für den Franck-Hertz-Versuch
ist die Vakuumröhre mit einem geringen Partialdruck eines Gases befüllt, hier Ne oder Hg.

Vorbereitung : Welche Spannungen (Vorzeichen!) müssen zwischen die einzelnen Elek-
troden in der Franck-Hertz-Röhre angelegt werden, damit die oben beschriebene Wir-
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kung der beiden Gitter realisiert wird? Wie sieht dann der Potenzialverlauf innerhalb
der Röhre von Kathode zu Anode aus? Wie groß ist die tatsächliche Beschleunigungs-
spannung eines Elektrons, das an der Anode ankommt?

Im Versuch stehen zwei verschiedene Anordnungen zur Verfügung, die sich in der Füllung der
Röhre unterscheiden. Beide Röhren werden über ein einziges Kabel mit den verschiedenen Be-
triebsspannungen versorgt, die alle über die Steuerelektronik eingestellt und abgelesen werden
können. Die Elektronik dient auch zur Messung des Emissionsstroms, der über dasselbe Kabel
übertragen wird. Die Anordnung ist in Abb. 2 zu sehen. Die Röhren mit Ne-Füllung werden bei
Raumtemperatur betrieben, die Hg-Röhren müssen zur Erzeugung eines ausreichenden Dampf-
drucks auf ca. 180◦C geheizt werden und befinden sich daher in einem Ofen. ACHTUNG:
die Öfen werden auch außen sehr heiß und dürfen nicht berührt werden! Die Ofentemperatur
wird ebenfalls durch die Steuerelektronik geregelt. Da die beiden zur Auswertung benötigten
Messgrößen nicht gleichzeitig auf dem Display der Elektronik angezeigt werden können, wird ein
Voltmeter verwendet, welches ein zum Anodenstrom proportionales Signal anzeigt.
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Abbildung 2: Experimentelle Anordnung. (1) Franck-Hertz-Röhre, (2) Display, (3) Displaywahl-
knopf, (4) Regler U1, (5) Regler U3, (6) Regler U2, (7) Wahlknopf Betriebsmodus, (8) Eingang
Temperaturmessung (Hg-Röhre), (9) Voltmeter zur Anzeige des Ausgangssignals, (10) Verbin-
dungskabel

Bedienung der Steuerelektronik

Die gesamte Messung wird durch ein einziges Gerät gesteuert, das sowohl die Betriebsspannungen
liefert, als auch das Messsignal verstärkt und anzeigt und die Ofentemperatur für die Hg-Röhren
regelt. Die Frontplatte der Elektronik ist in zwei Bereiche unterteilt: den linken Teil mit dem
Display und einigen Steuerelementen, und den rechten Teil mit der Regelung der Beschleuni-
gungsspannung. Die Elektronik ist in Abbildung 2 zu sehen, wo die einzelnen Elemente zur
Erläuterung nummeriert sind. Die Anzeige des Displays (2) kann mit dem Knopf (3) umgeschal-
tet werden zwischen den Werten der Solltemperatur ϑs, der gemessenen Ofentemperatur ϑ, der
Steuerspannung U1, der Gegenspannung U3, der sogenannten Beschleunigungsspannung U2 und
des Anodenstroms IA. Der Wert der Spannung U1 wird mit dem Regler (4) eingestellt, U3 mit
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Regler (5). Bei Verwendung der Hg-Röhre wird der Sensor für die Ofentemperatur an der Buchse
(8) angeschlossen. Der Betriebsartschalter (7) muss vor dem Einschalten der Elektronik auf
RESET gestellt werden, um eine unbeabsichtigte Inbetriebnahme der Röhre zu verhindern. Wäh-
rend der Messung wird er auf MAN (manueller Betrieb) gestellt, und die Spannung U2 mit dem
Regler (6) eingestellt. Um nicht während der Messung ständig das Display zwischen der Anzeige
des Anodenstroms und der Beschleunigungsspannung umschalten zu müssen, wird ein Voltmeter
an den Ausgang UA angeschlossen, wo eine zum Anodenstrom proportionale Spannung anliegt.

Vorbereitung : Welchen Einfluss auf das Ergebnis haben die möglichen Abweichun-
gen zwischen den Messungen des Anodenstroms durch die Steuerelektronik und das
externe Voltmeter?

Messung

ACHTUNG: vor dem Einschalten der Elektronik darauf achten, dass an Knopf (7)
der Betriebsmodus RESET eingestellt ist!
Die Elektronik erkennt automatisch, ob eine Ne- oder eine Hg-Röhre angeschlossen ist, und zeigt
dies mit einer Kontrollleuchte neben dem Regler (6) an. Die Messung an der Ne-Röhre findet bei
Raumtemperatur statt und kann unmittelbar begonnen werden. Die Messung an der Hg-Röhre
kann erst nach Erreichen der Solltemperatur des Ofens (ca. 20 Minuten) begonnen werden. Die
Kontrollleuchte schaltet dabei von rot auf grün um.

Optimierung der Steuerspannungen

Vorbereitung : Wie sieht die typische Strom-Spannungs-Kennlinie der Franck-Hertz-
Röhre aus? Worin liegen die charakteristischen Unterschiede zu einer normalen Va-
kuumröhre, und wie kommen diese zustande? Welche fundamentalen Erkenntnisse
kann man daraus gewinnen, und welche quantitativen Ergebnisse kann man aus dem
Kurvenverlauf ermitteln?

Um eine aussagekräftige Strom-Spannungs-Kennlinie aufnehmen zu können, mussten Franck und
Hertz in ihrem Experiment die gängige Vakuumröhre deutlich verbessern, indem sie die beiden
zusätzlichen Gitterelektroden einführten. Auch mit den erheblich verbesserten heutigen Möglich-
keiten müssen die beteiligten Steuerspannungen sehr sorgfältig eingestellt werden, um möglichst
viele und gut ausgeprägte Maxima und Minima messen zu können. Die Werte der beiden Span-
nungen können in weiten Bereichen variieren, und die Wahl der einen wirkt sich auf den Wert
der anderen aus. Idealerweise sollte die Kennlinie aussehen wie in Abbildung 3(a). Folgende
unerwünschte Effekte können auftreten:

Sättigung: Der Anodenstrom wird bereits für mittlere Beschleunigungsspannungen so groß,
dass der Verstärker in der Elektronik sättigt, also seinen Maximalwert liefert. Wie in Abb. 3(b)
gezeigt, wird die Strom-Spannungs-Kennlinie dann oberhalb einer bestimmten Beschleunigungs-
spannung konstant (sofern kein Minimum mehr folgt, in dem der Verstärker wieder aus dem
Sättigungsbereich heraus geht), so dass in diesem Bereich keine sinnvolle Messung mehr möglich
ist. Um den Anodenstrom zu verringern und damit aus dem Sättigungsbereich des Verstärkers
heraus zu kommen, kann man die Steuerspannung U1 in kleinen Schritten verringern.

Vorbereitung : Wieso führt ein Verringern von U1 zu einem kleineren Anodenstrom?
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Umgekehrt nimmt der Anodenstrom durch eine Vergrößerung von U1 zu. Dies kann notwendig
sein, wenn der Anodenstrom insgesamt sehr niedrig ist (s. Abb. 3(c)) und auch für große Werte
der Beschleunigungsspannung nicht sättigt, weil in diesem Fall die Minima und Maxima häufig
nicht scharf genug ausgeprägt sind für eine quantitative Auswertung.

Verbreiterung: Wenn der Anodenstrom sehr breite Maxima und Minima zeigt, können die
Abstände nicht präzise genug für eine quantitative Auswertung bestimmt werden. Eine Möglich-
keit, die Tiefe der Minima zu vergrößern, ist eine Erhöhung der Spannung U3. Umgekehrt können
zu große Werte von U3 dazu führen, dass die Sohlen der Minima ”abgeschnitten“ werden und gar
nicht mehr erreicht werden können.

Vorbereitung : Wieso fällt der Anodenstrom oberhalb eines Maximums nicht schlagar-
tig auf einen geringeren Wert, sondern nimmt über ein Intervall von einigen Volt bis
zu seinem Minimum hin ab? Lässt sich diese Verbreiterung vollständig unterdrücken?

Wieso führt eine Erhöhung von U3 dazu, dass die Extrema in der Kennlinie stärker
hervortreten? Wie kommt es dazu, dass die Minima flach werden, wie in Abb. 3(d)?
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Abbildung 3: Unterschiedliche Kennlinienverläufe der Franck-Hertz-Röhre für verschiedene Steu-
erspannungen: (a) optimaler Verlauf, (b) Sättigung, (c) Anodenstrom zu gering, (d) Gegenspan-
nung zu hoch.

Zur Optimierung der Steuerspannungen verschafft man sich zunächst einen groben Überblick
über den Verlauf der Kennlinie, indem man die Beschleunigungsspannung über den gesamten
Bereich variiert. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, ob und bei welchen Beschleunigungs-
spannungen Sättigung auftritt, und wie tief die Minima sind. Sättigung darf erst deutlich ober-
halb des höchsten erreichbaren Minimums auftreten, so dass dieses noch klar aufgelöst wird,
während in den Minima der Anodenstrom stets messbar bleiben sollte.

Bei der Hg-Röhre hängt der Verlauf der Kennlinie auch bedingt von der Temperatur der Röhre
ab. Dieser Einfluss ist aber sehr gering, er zeigt sich in erster Linie darin, dass bei einer zu

Praktikum A – Teil 2 II. Physikalisches Institut Universität zu Köln



O-23 – Franck-Hertz-Versuch 5

niedrigen Temperatur eine Gasentladung stattfindet, und der Anodenstrom bei einer bestimmten
Beschleunigungsspannung auf sehr große Werte springt. In diesem Fall muss die Elektronik sofort
mit Schalter (7) auf RESET gestellt werden, und die Ofentemperatur überprüft werden. Die
Ofentemperatur ist auf einen Wert um 180◦C voreingestellt.

Messung der Kennlinie

Nachdem die Steuerspannungen optimiert sind, so dass alle im messbaren Bereich liegenden Ma-
xima und Minima scharf aufgelöst werden, kann die gesamte Kennlinie aufgenommen werden.
Dazu wird der Emissionsstrom als Funktion der Beschleunigungsspannung gemessen. Unterhalb
des ersten Minimums sollte die Schrittweite nicht größer als 0,5 V (Hg-Röhre) bzw. 1 V (Ne-
Röhre) sein, im Bereich um die Extrema sollten die Messpunkte enger liegen. Der weitere Verlauf
der Kennlinie wird nun mit den bekannten Anregungsenergien absehbar. Die Wahl der Schritt-
weite sollte berücksichtigen, dass die Lagen der Extrema möglichst präzise bestimmt werden
sollen, während der Verlauf dazwischen gröber vermessen werden kann.
Im Messprotokoll muss natürlich neben den Messwerten der Kennlinie und den zugehörigen
Messunsicherheiten auch die Werte der Steuerspannungen und ggf. der Ofentemperatur notiert
werden.

Nach Beendigung der Messung unbedingt die Beschleunigungsspannung wieder her-
unterdrehen und den Betriebsmodus auf RESET stellen!

Auswertung

Zur Bestimmung der Anregungsenergie werden die Abstände der Minima und der Maxima aus der
Kennlinie ermittelt. Dazu wird die Kennlinie zunächst grafisch aufgetragen. Dies kann wahlweise
eigenhändig und möglichst auf mm-Papier geschehen, oder mit Hilfe eines Rechners, wobei hier
unbedingt auf eine sorgfältige Darstellung der Messwerte geachtet werden muss, die die präzise
Bestimmung der Abstände (in Einheiten von Volt!) aus dem Kurvenverlauf erlaubt. Die Lage
der Extrema und die zugehörige Unsicherheit wird aus der Kennlinie bestimmt, und aus diesen
Werten die Abstände wiederum mit Fehlern berechnet. Der Mittelwert über die Abstände liefert
die gesuchte Anregungsenergie.

Vorbereitung : Ist es sinnvoll, sowohl die Abstände der Maxima als auch die der Mini-
ma zu bestimmen? Welche Abstände liefern die präziseren Werte? Ist es physikalisch
sinnvoll, über alle Abstände zu mitteln?

Die ermittelte Anregungsenergie soll mit Literaturwerten verglichen und anhand des Termsche-
mas diskutiert werden.

Vorbereitung : Welche Elektronenkonfiguration haben die Atome in der verwendeten
Röhre (Hg bzw. Ne) im Grundzustand, und welche angeregten Zustände können
erreicht werden?

Zusammenfassung

Das Versuchsprotokoll soll mit einer Zusammenfassung der Aufgabenstellung, des Experimen-
tes sowie der Messergebnisse abgeschlossen werden. Welche Erkenntnisse hat dieses Experiment
geliefert? Nebenfachstudenten sollen einen Bezug herstellen zu ihrem Hauptfach, Lehramtskan-
didaten zur Erfahrungswelt eines Schülers.
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