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2. Der Franck-Hertz-Versuch  Komplett Lernstoff! 

1913 James Franck (1882 - 1964), 31 Jahre
Gustav Hertz (1887 - 1975), 26 Jahre
Nobelpreis 1925

Ziel: Nachweis, dass Atome nur diskrete Energiewerte auf-
nehmen k�nnen. 
Nicht Beweis irgendeines Atommodells

    weder Bohrsches  noch quantenmechanisches Modell
    Ergebnisse lassen sich mit beiden Modellen deuten

Grundidee:

¥ Elektronen im el. Feld beschleunigen.
⇒  k�nnen kleines Gegenfeld �berwinden

¥ Sto§ mit Hg-Atomen
a) Εnergie passt nicht

⇒  keine E-Abgabe, keine �nderung
b) Εnergie passt

⇒  E-Abgabe
⇒  EKin der Elektronen ist Null
⇒  Gegenfeld kann nicht mehr �berwunden werden
⇒  messbar
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Versuchsaufbau:

Wesentliche Dinge

á F�llung mit Hg-Dampf

á Gl�hkathode erzeugt e
Ð

 

á UB: Beschleunigungsspannung, 

regelbar

á Gitter ist Anode f�r die Beschleu-

nigung, ausgef�hrt als Netz, damit 

die e
Ð

 durchkommen

á UG Gegenspannung, nur schnelle e
Ð  

kommen zum Auff�nger

á Auff�nger (Anode) sammelt e
Ð

 ein

á IA  Anodenstrom (nA Bereich)

Durchf�hrung:

¥ UB langsam vergr�§ern
¥ IA = f(UB) messen

Info:
¥ Betriebstemperatur: ca 190 ¡C
¥ Hg-Dampf aus Hg-Perle im Geh�use, verdampft bei h�heren Temperaturen
¥ Temperatur des Hg-Gases bestimmt freie Wegl�nge der e

Ð

.
   á zu niedrig: Druck (Teilchenabstand) zu gering, e

Ð

 nehmen nicht genug Energie auf
   á zu hoch: Druck (Teilchenabstand) zu gro§, e

Ð

 sto§en nicht oft genug

Versuchsergebnis:

Eigenschaften:
¥ Auftreten periodischer Maxima
¥ Abstand benachbarter Maxima ist konstant (bei Hg: 4,9 V)

Info: 1. Maximum nicht bei 4,9 V sondern sp�ter
Ursache: Kontaktpotential (WAAnode - WAKathode) muss �berwunden werden.
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Begr�ndung f�r den Verlauf der Kurve

Kleines UB ( aber UB > UG)
EKin der eÐ reicht nicht f�r Wechselwirkung mit Hg
⇒  geben keine E. ab
⇒  �berwinden Gegenfeld
⇒  IA messbar

UB steigt ⇒  mehr eÐ nehmen am Stromfluss teil
⇒  IA steigt

Irgendwann: 
EKin der eÐ reicht kurz vor dem Gitter f�r WW mit Atomen
⇒  Hg-Atome nehmen die Energie auf
⇒  eÐ haben keine Energie mehr

⇒  k�nnen Gegenfeld nicht mehr �berwinden
⇒  IA sinkt

UB steigt weiter
⇒  Sto§zone wandert runter
⇒  IA steigt weiter, weil noch mehr eÐ am 

Stromfluss teilnehmen

! Zwischen Sto§zone und Gitter keine E-Abgabe der eÐ an Hg-
Atome (E. ist zu gro§ oder zu klein)

Irgendwann: 
EKin der (in der 1. Sto§zone abgebremsten) eÐ 
reicht wieder
⇒  2. Sto§zone
⇒  IA sinkt (2. Maximum)

 
Weitere Steigerung von UB: Prozess wiederholt sich

Wichtige Fakten:
¥ Maxima treten in gleichen Abst�nden auf
¥ Folgerung daraus: 

Atome k�nnen nur diskrete Energiewerte aufnehmen
¥ FH-Versuch steht in �bereinstimmung mit dem Bohrschen 

und quantenphysikalischen Atommodell, er l�sst sich damit 
erkl�ren

Achtung! FH-Versuch ist
- kein Beweis f�r irgendein Atommodell
- kein Beweis f�r eÐ -Spr�nge im Atom

Fragen zum Verst�ndnis:
1. Wozu dient die Gegenspannung (das Gegenfeld)?
2. Welche Auswirkung auf das Versuchsergebnis (Diagramm) h�tte

- eine Gegenspannung von Null?
- Eine Gegenspannung von 100 V?

3. Was w�rde bei Verwendung anderer Gase passieren?
4. Wohin verschwindet die Energie, die die Atome von den eÐ haben?
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3. Weitere Erscheinungen und Anwendungen

Lernstoff: Alles bis auf gekennzeichnete Ausnahmen (Info).

Lumineszenz (Fluoreszenz, Phosphoreszenz)

1. Fluoreszenz ("Leuchtfarben")
Entstehung von sichtbarem Licht unter Einwirkung von 
Licht anderer Wellenl�nge (z.B. UV, "Schwarzlicht")

Anwendungen:
- Leuchtschirme
- Geldscheine (Sicherheitsmerkmal)
- Deko (Effektfarben unter "Schwarzlicht")

2. Phosphoreszenz ("Nachleuchten")
Nachleuchten von Materialien nach Anregung mit 
(sichtbarem) Licht.

Metastabiles Niveau:

- Verlassen des Niveaus ist quantenmechanisch verboten
- Elektron sitzt fest.
- Aber in Quantenmechanik: 

verboten = extrem geringe Wahrscheinlichkeit
⇒  sehr lange Aufenthaltsdauer (bis Faktor 10

12
)

Anwendungen:
- Leuchtziffern (Uhr)
- Kennzeichnung von Notausg�ngen
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Induzierte Emission

- Aufenthaltsdauer auf metastabilen Niveaus ist sehr lang
- Elektron "wartet"

- Springt von allein, zu nicht vorhersehbarer Zeit
  gibt dabei ein Photon an
- Wird angeregt zu springen ⇒  "induzierte" Emission

Dazu: Photon passender Energie muss vorbei kommen

Wichtig: beide Photonen stimmen in allen Eigenschaften �berein.

LASER

Anwendung der stimulierten Emission

¥ Grundidee:
- viele Elektronen auf metastabilen Niveaus
   ⇒   Besetzungsinversion (Fachbegriff)

D.h. statt der unteren Niveaus sind die oberen besetzt,
die Besetzung ist invers.

- ein "z�ndendes" Photon (spontaner �bergang)
⇒  Lichtlawine
= Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

¥ Problem: Erzeugung eines Strahls
- spontaner �bergang ist nicht steuerbar
- Richtung der Lawine nicht vorhersehbar

¥ L�sung: Optischer Resonator
- zwei parallele Spiegel, Licht wird hin und her reflektiert
- stehende Welle zwischen den Spiegeln (l = káλ/s)
- diese Richtung wird verst�rkt
- Strahl tritt aus teilweise durchl�ssiger Seite aus

vollst�ndig ver-
spiegelte Fl�che

teilweise ver-
spiegelte Fl�che

¥ laserndes Material hat keine 
   Vorzugsrichtung
¥ Photonen mit der falschen 
   Richtung verlassen den
   Resonator schnell LASER Strahl
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¥ Info: Arten (Unterscheidung nach laserndem Material)
- Festk�rperlaser z.B. Rubinlaser Al2O3:Cr

Metastabile Niveaus an Chrom-Ionen
- Gaslaser z.B. He-Ne-Laser
- Halbleiterlaser z.B. GaAs

- Laserpointer
- CD / DVD - Laufwerke und ~brenner
- MO Laufwerke
- Informations�bertragung

- Farbstofflaser Vorteil: durchstimmbar

¥ Beispiel: Rubinlaser

Energieniveauschema (Prinzip)
W4: Absorptionsband

(1) W1 -> W4: Pumpen
(2) W4 -> W3: spontan τ ≈ 10 ns

W3: metastabil, �bergang "verboten"
(3) W3 -> W2: induziert τ ≈ 1 ms
(2) W2 -> W1: spontan τ ≈ 10 ns

τ: Lebensdauer, 
    mittlere Aufenthaltsdauer

(1) "Pumpen": Anregung, hier durch Licht (Blitzlampe)
Ziel: Absorptionsband (sehr viele dicht liegenden Niveaus)
⇒  wei§es Licht zum Anregen verwendbar
Nachteil: Nur Impulsbetrieb

¥ Eigenschaften von LASER Licht
- extrem monochromatisch
- vollst�ndig linear polarisiert
- geringe Divergenz (Erde ⇒  Mond: ∅ 500 m)

Info: sehr gute Koh�renz (Interferenzf�higkeit)
- alle Photonen gleichphasig
- Gangunterschiede bis 300 km erlaubt (Koh�renzl�nge)

¥ Anwendungen (5 kennen) z.B.
- Medizin, z.B. Netzhautschwei§en
- sehr genaue L�ngenmessung
- Holographie
- Schmelzen und Schwei§en bei hohen Temperaturen
- Bohren feinster L�cher
- Informations�bertragung (Lichtleitkabel)
- Ausrichten von Bauwerken (vom Fu§boden bis zum Tunnel)
- optische Datenspeicherung (CD, DVD, MO)
- Ziel: Einleitung der Kernfusion

(Ende)
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