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Name:

Beispielaufgabe Abiturpriufung ab 2025
Physik, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Franck-Hertz-Versuch

Der Franck-Hertz-Versuch liefert wichtige Erkenntnisse {iber den Aufbau von Atomen.

1. e Beschreiben Sie den Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs und erldutern Sie die Funk-
tion der Bauelemente anhand Abbildung 1 (in M 1) und die Bedeutung der GrolSen
UB’ UG und IA'

e Geben Sie fiir eine iibliche Durchfiihrung des Franck-Hertz-Versuchs die Polung der
Spannungen Uy und Ug in Abbildung 1 (in M 1) an.
(8 BEY)

2. Bei einer Durchfiihrung des Franck-Hertz-Versuchs mit Neon wird die Abhdngigkeit der

Anodenstromstdrke I, in Abhédngigkeit von der Spannung Uy gemessen.

Beschreiben Sie den Verlauf des Diagramms in Abbildung 2 (in M 1) und begriinden Sie,
weshalb ein Anodenstrom der Stdrke 1, grofser als Null nur dann gemessen wird, wenn
die Spannung Ug gréBer ist als 3,5 V.

(7 BE)

3. Erldutern Sie den Verlauf des Diagramms in Abbildung 2 (in M 1) und gehen Sie dabei
insbesondere auf das jeweilige Absinken der Stromstdirke 1, ein.
(6 BE)

4. Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen dem Energieniveauschema von Neon in Abbil-
dung 3 (in M 2) und dem Diagramm des Franck-Hertz-Versuchs in Abbildung 2 (in M 1).
(3 BE)

1 Bewertungseinheit(en)
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Bestimmen Sie, welcher der drei méglichen Ubergéinge im vereinfachten Energieniveau-
schema von Neon in Abbildung 3 (in M 2) zur roten Lichtemission fiihrt und welchem

Spektralbereich die anderen beiden Ubergcinge zuzuordnen sind.

(5 BE)

Geben Sie zu den Bildern in Abbildung 5 (in M 2) begriindet jeweils einen méglichen
Spannungsbereich fiir Ug aus dem Diagramm in Abbildung 2 (in M 1) an, bei denen
die jeweiligen Bilder in Abbildung 5 (in M 2) jeweils gemacht werden kdnnen.

Erldutern Sie, inwiefern sich die Leuchterscheinungen in der Franck-Hertz-Rohre
dndern, wenn man fiir die Spannung Ug einen Wert von etwa 72 V bei der Versuchs-
durchfiihrung des Versuchs aus Abbildung 2 (in M 1) einstellt.

(6 BE)

Beurteilen Sie die Eignung des Rutherford’schen Atommodells, um die Beobachtungen

im Franck-Hertz-Versuch zu erkldren

Erldutern Sie, welche Eigenschaften ein Atommodell erfiillen muss, um die Ergebnisse
des Franck-Hertz-Versuchs zu erkldren.
(5 BE)

Zugelassene Hilfsmittel:

Physikalische Formelsammlung

e 2025: GTR (Grafikfahiger Taschenrechner) oder CAS (Computer-Algebra-System)
e ab 2026: WTR (wissenschaftlicher Taschenrechner oder CAS/MMS (Computer-Algebra-

System / modulares Mathematiksystem)
Weérterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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M1

Abbildung 1 zeigt einen schematischen Aufbau fiir den Franck-Hertz-Versuch mit Neon.
Darin ist Uy die Heizspannung, die Spannung Uy ist verdanderlich. Das Gitter 1 dient in
diesem Versuch dazu, die Elektronen von der Kathode ,,abzusaugen®.
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1) ‘

Kathode ;
L H : Anode

B

-+
O O O/O O O

Ui Us Us

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs mit Neongas

Bei dem hier durchgefiihrten Versuch sind die Betrdge der Spannungen U; = 3 V und

U; = 6,5 V. Es ergibt sich das in Abbildung 2 dargestellte Ug-15-Diagramm, wenn man Ug
von 0 V bis 70 V verdndert.
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Abbildung 2: Ug-1,-Diagramm des Franck-Hertz-Versuchs mit Neon
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M2

Abbildung 3 zeigt ein vereinfachtes Energieniveauschema von Neon.

E/eV
18,6 E>
16,7 E1
0 Eo

Abbildung 3: Energieniveauschema von Neon, vereinfacht

Beim Franck-Hertz-Versuch mit Neon kann man das Auftreten eines roten Leuchtens be-
obachten. In Abbildung 4 sind zwei deutlich voneinander abgegrenzte rot leuchtende Zonen
im Schwarz-Weil-Bild dargestellt und mit Pfeilen markiert.

Abbildung 4: Rote Leuchterscheinungen beim Franck-Hertz-Versuch mit Neon
(identisch mit Abbildung 5, Bild 1)
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In Abbildung 5 werden Aufnahmen der Franck-Hertz-Réhre bei verschiedenen Spannungen
Ug dargestellt.

Bild 1: Bild 2: Bild 3:
zwei Leuchtschichten drei Leuchtschichten eine Leuchtschicht

Abbildung 5: Franck-Hertz-Rohre bei verschiedenen Spannungen Uy
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Unterlagen fir die Lehrkraft

Beispielaufgabe Abiturprifung ab 2025
Physik, Leistungskurs

1. Aufgabenart

e Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthélt

2. Aufgabenstellung!

Aufgabe: Franck-Hertz-Versuch (40 BE?)

3. Materialgrundlage
o entféllt

4. Beziige zum Kernlehrplan und zu den Vorgaben 2025

Die Aufgaben weisen vielfdltige Beziige zu den Kompetenzerwartungen und Inhaltsfeldern
des Kernlehrplans bzw. zu den in den Vorgaben ausgewiesenen Fokussierungen auf.
Im Folgenden wird auf Beziige von zentraler Bedeutung hingewiesen.

1. Inhaltsfelder
¢ Atom- und Kernphysik

2. Inhaltliche Schwerpunkte
e Atomaufbau

3. Inhalte
¢ Atommodelle
¢ Energieniveauschema

4. Konkretisierende Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e ... geben wesentliche Beitrdge in der historischen Entwicklung der Atommodelle bis
zum ersten Kern-Hiille-Modell (Dalton, Thomson, Rutherford) wieder (S2, K3),

e ... erkldren die Energie absorbierter und emittierter Photonen mit den unterschiedli-
chen Energieniveaus in der Atomhiille (S3, E6, K4),

e ... ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem elektromagnetischen Spektrum zu
(S1, K6),

e ... interpretieren Linienspektren bei Emission und Absorption sowie die Ergebnisse
des Franck-Hertz-Versuchs mithilfe des Energieniveauschemas (E2, E10, S6),

e ... stellen an der historischen Entwicklung der Atommodelle die spezifischen Eigen-
schaften und Grenzen naturwissenschaftlicher Modelle heraus (B8, E9).

Die Aufgabenstellung deckt inhaltlich alle drei Anforderungsbereiche ab.

2 Bewertungseinheit(en)
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5. Medien/Materialien
o entfallt

5. Zugelassene Hilfsmittel

¢ Physikalische Formelsammlung

e 2025: GTR (Grafikfahiger Taschenrechner) oder CAS (Computer-Algebra-System)

e ab 2026: WTR (wissenschaftlicher Taschenrechner oder CAS/MMS (Computer-Algebra-
System / modulares Mathematiksystem)

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

6. Modelllbsungen

Die jeweilige Modelllosung stellt eine mégliche L.osung bzw. Lésungsskizze dar.
Der gewdhlte Losungsansatz und -weg der Schiilerinnen und Schiiler muss nicht
identisch mit dem der Modelllésung sein. Sachlich richtige Alternativen werden mit
entsprechender Punktzahl bewertet (Bewertungsbogen: Zeile ,,Sachlich richtige
Losungsalternative zur Modelllésung*).

Sollte die Auswertung der Messdaten mithilfe des MMS erfolgen, so muss der Priifling
das Vorgehen in seiner Reinschrift hinreichend dokumentieren.

1. Der Franck-Hertz-Versuch besteht aus einem Glaskolben, der mit Neongas bei niedrigem
Druck gefiillt ist. An der Kathode kénnen durch Anlegen einer Heizspannung Uy Elek-
tronen ausgeldst werden. Die Elektronen bilden eine Raumladungswolke um die Kathode.
Zwischen dem Gitter 1 und dem Gitter 2 ist die variable Beschleunigungsspannung Uy
angelegt, welche die Elektronen beschleunigt. Zwischen dem Gitter 2 und der Anode
liegt die Gegenspannung Ug; an, welche ein Gegenfeld erzeugt. Nur Elektronen mit ge-
niigender kinetischer Energie, die das Gegenfeld {iberwinden, gelangen zur Anode und
tragen zum Anodenstrom I, bei, welcher mit einem geeigneten Amperemeter gemessen
werden kann.

Die Polungen der Spannungen gibt die folgende Darstellung wieder:

Gitter 1 Gitter 2

i
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2. Im Ug-I,-Diagramm in Abbildung 2 erkennt man zunédchst, dass der Anodenstrom im
Bereich der Beschleunigungsspannung von 0 V bis etwa 3,5 V 0 A betrédgt. Danach steigt
die Stromstérke an, bis sie bei etwa 15,5 V ein erstes Maximum erreicht. Danach sinkt
der Anodenstrom bis zur Beschleunigungsspannung von etwa 21 V auf fast 0 A ab. An-
schliefend steigt die Stromstdrke wieder an bis zum zweiten Maximum bei etwa 34 V.
Danach sinkt die Stromstarke wieder auf ein Minimum bei etwa 39 V ab und steigt an-
schliefend wieder bis zu einem dritten Maximum bei etwa 52,5 V an. Danach sinkt die
Anodenstromstdrke wieder auf ein Minimum bei etwa 60 V ab und steigt anschliefend
wieder an.

Es ist erst ein Anodenstrom I, ab Ug = 3,5 V messbar, da die kinetische Energie der
Elektronen groler als 6,5 eV sein muss, um gegen das Gegenfeld anzukommen, damit
die Elektronen die Anode erreichen. Die Elektronen erhalten aus dem elektrischen Feld
zwischen Kathode und Gitter 1 mit der Spannung U; = 3 V die kinetische Energie von
3 eV. Ab einer Beschleunigungsspannung von Ug = 3,5 V erhalten die Elektronen zu-
satzlich aus dem elektrischen Feld zwischen Gitter 1 und Gitter 2 eine kinetische Energie

von mindestens 3,5 eV und kénnen somit zur Anode gelangen.

3. Die Elektronen durchlaufen zwischen den Gittern eine Beschleunigungsspannung. Ist die
Beschleunigungsspannung entsprechend grof, so kdnnen Neonatome durch St68e mit
Elektronen unmittelbar vor dem Gitter 2 angeregt werden. Dabei verlieren die Elektronen
ihre kinetische Energie und kénnen das Gegenfeld zwischen Gitter 2 und Anode nicht
mehr iiberwinden. Der Strom I, beginnt zu sinken. Da dieses erstmalige Absinken bei
Ug = 15,5 V stattfindet, deutet dies auf eine Anregungsenergie der Neonatome von
etwa 18,5 eV hin (15,5 eV + 3 eV).

Dieses Absinken der Stromstérke tritt noch zwei weitere Male auf, da sich bei den ables-
baren Vielfachen der Spannung zwei bzw. drei solcher Stollzonen zwischen den Gittern
ausgebildet haben.

4. Im Diagramm aus Abbildung 2 erkennt man, dass die Maxima des Anodenstroms bei
Spannungsdifferenzen von AUp; = 18,5V bzw. AUg, = 18,5 V auftreten. Das heifst,
dass die Neonatome mit einer Energie von E =~ 18,5 eV angeregt werden. Diese Energie

entspricht in etwa der Energiedifferenz E, — E; des Neonatoms aus Abbildung 3.
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5. Der Ubergang vom Energieniveau E, auf das Energieniveau E; entspricht dem Uber-
gang, der zur Emission von rotem Licht fiihrt: AE = E, — E; = 1,9 eV.
2,998:10° 2

= 653 nm.
(18,6—16,7)-1,602:10719]

AE=h-"o A=h—=6,626-10"3%]s-
A AE

Die anderen beiden Ubergénge A;g ey = 67 nm bzw. A6 7.y = 74 nm lassen sich dem

UV-Bereich zuordnen.

6. In Bild 1 sind zwei Leuchtschichten zu erkennen. Diese treten ab dem zweiten Maxi-
mum im Diagramm aus Abbildung 2 auf. Deshalb kommen hier Beschleunigungsspan-
nungen ab 34 V bis 52,5 V in Betracht.

In Bild 2 sind drei Leuchtschichten zu erkennen. Diese treten ab dem dritten Maximum
im Diagramm aus Abbildung 2 auf. Deshalb kommen hier Beschleunigungsspannungen
ab 52,5 V bis 70 V in Betracht.

In Bild 3 ist eine Leuchtschicht zu erkennen. Diese tritt ab dem ersten Maximum im
Diagramm aus Abbildung 2 auf. Deshalb kommen hier Beschleunigungsspannungen ab
15,5 V bis 34 V in Betracht.

Bild 1: Bild 2: Bild 3:
zwei Leuchtschichten drei Leuchtschichten eine Leuchtschicht

34V < Uz <525V 52,5V < U <70V 15,5 < Uz < 34V

Ab etwa 71 V erwartet man das Entstehen einer weiteren Leuchtschicht, da eine weitere
Anregungszone des Neons hinzukommt: 52,5V + 18,5V =71V.

7. Das Rutherford’sche Atommodell ist nicht geeignet, da die Elektronen in der Hiille alle
moglichen Energiewerte annehmen kénnen und es damit nicht das periodische Absinken
der Anodenstromstdrken bei bestimmten Beschleunigungsspannungen beim Franck-

Hertz-Versuch erkliaren kann.

Um den Franck-Hertz-Versuch zu erkldren, muss das verwendete Atommodell die quan-
tenhafte Absorption (bzw. Emission) von Energie beinhalten, um damit die quantenhaft
absorbierte Energie der Elektronen zu erkldren. (Die quantenhafte Emission erklédrt dann

die Leuchterscheinungen, z. B. beim Neon.)
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7. Teilleistungen - Kriterien /| Bewertungsbogen zur Priifungsarbeit

Name des Priiflings: Kursbezeichnung:
Schule:
Teilauf- | Anforderungen Loésungsqualitat
gaben
Der Priifling BE EK3 ZK DK
max.
la |beschreibt den Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs und 6

erldutert die Funktion der Bauelemente anhand Abbil-
dung 1 (in M 1) und die Bedeutung der GroRen Ug, Ug
und 1 A-

1b |[gibt fiir eine iibliche Durchfiihrung des Franck-Hertz- 2
Versuchs die Polung der Spannungen Uy und U in Ab-
bildung 1 (in M 1) an.

2a |beschreibt den Verlauf des Diagramms in Abbildung 2 4
(inM 1).
2b  |begriindet, weshalb ein Anodenstrom der Stirke I, gro- 3

Rer als Null nur dann gemessen wird, wenn die Spannung
Ug groRer ist als 3,5 V.

3a |erldutert den Verlauf des Diagramms in Abbildung 2 (in 3
M 1).
3b |[geht dabei insbesondere auf das jeweilige Absinken der 3

Stromstarke [, ein.

4  |erldutert den Zusammenhang zwischen dem Energie- 3
niveauschema von Neon in Abbildung 3 (in M 2) und dem
Diagramm des Franck-Hertz-Versuchs in Abbildung 2
(in M 1).

5a |bestimmt, welcher der drei moglichen Uberginge im ver- 3
einfachten Energieniveauschema von Neon in Abbildung 3
(in M 2) zur roten Lichtemission fiihrt.

5b | bestimmt, zu welchem Spektralbereich die anderen bei- 2
den Ubergénge zuzuordnen sind.

6a |gibt zu den Bildern in Abbildung 5 (in M 2) begriindet 5
jeweils einen moglichen Spannungsbereich fiir Uy aus
dem Diagramm in Abbildung 2 (in M 1) an, bei denen
die jeweiligen Bilder in Abbildung 5 (in M 2) jeweils
gemacht werden kénnen.

6b |erldutert, inwiefern sich die Leuchterscheinungen in der 1
Franck-Hertz-Rohre dndern, wenn man fiir die Spannung
Uy einen Wert von etwa 72 V bei der Versuchsdurchfiih-
rung des Versuchs aus Abbildung 2 (in M 1) einstellt.

3 EK = Erstkorrektur; ZK = Zweitkorrektur; DK = Drittkorrektur
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zu erkléren.

7a |beurteilt die Eignung des Rutherford’schen Atommo-
dells, um die Beobachtungen im Franck-Hertz-Versuch

erkldren.

7b | erldutert, welche Eigenschaften ein Atommodell erfiillen
muss, um die Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs zu

Sachlich richtige Losungsalternative zur Modelllsung: (40)

40

8. Festlegung der Gesamtnote der Priifungsleistung
(Bitte nur bei der letzten bearbeiteten Aufgabe ausfiillen.)

Losungsqualitat
BE max. EK ZK DK
Ubertrag der Summe der BE aus der ersten bearbeiteten Aufgabe 40
Ubertrag der Summe der BE aus der zweiten bearbeiteten Aufgabe 40
Ubertrag der Summe der BE aus der dritten bearbeiteten Aufgabe 40
Gesamtzahl der BE der Priifungsleistung 120

aus der Gesamtzahl der BE der Priifungsleistung resultierende
Note gemaf nachfolgender Tabelle

Note ggf. unter Absenkung um bis zu zwei Notenpunkte
gemal § 13 Abs. 2 APO-GOSt

Paraphe

Berechnung der Endnote nach Anlage 4 der Abiturverfiigung auf der Grundlage von § 34 APO-GOSt

Die Klausur wird abschliefend mit der Note

(

Unterschrift, Datum:
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Zuordnung der Notenstufen zu der Gesamtzahl der erreichten Bewertungseinheiten (BE)

Note Punkte Erreichte BE
sehr gut plus 15 120 — 114
sehr gut 14 113 — 108
sehr gut minus 13 107 - 102
gut plus 12 101 - 96
gut 11 95 — 90
gut minus 10 89 — 84
befriedigend plus 9 83 - 78
befriedigend 8 77 — 72
befriedigend minus 7 71 — 66
ausreichend plus 6 65 — 60
ausreichend 5 59 - 54
ausreichend minus 4 53 — 48
mangelhaft plus 3 47 — 40
mangelhaft 2 39 — 33
mangelhaft minus 1 32 - 24
ungeniigend 0 23 -0
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