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L’ESPERIENZA DI FRANCK ED HERTZ

Premesse su elettroni e tubi a vuoto

� 1884 Balmer:  Righe di assorbimento ed emissione nei gas discrete.
�1890 Rydberg-Ritz: lunghezze d’onda deducibili da numeri interi.
�1905  Planck, Einstein elaborano teorie, che prevedono la 

quantizzazione dell’energia.
� 1914 Modello atomico di Bohr e postulati di quantizzazione,

contraddicono la fisica classica (e- su orbite stabili, senza perdita di energia,
dovuta all’accelerazione nel loro moto intorno al nucleo)

�1914 Franck ed Hertz bombardano con elettroni atomi di mercurio di e
osservano perdite di energia discrete con emissione di radiazione in accordo

con il modello di Bohr.
�1925 Premio Nobel per Franck ed Hertz, 

per aver aperto una nuova frontiera nella fisica.
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BOMBARDAMENTO DI ATOMI CON ELETTRONI
Conferma delle ipotesi di Bohr

� Modello Planetario dell’atomo:
�Fisica classica :

�elettrone perde energia,   
attratto dal nucleo
�emissione di spettro
continuo di radiazione

�Non corrisponde a quanto
osservato:

�l’atomo non sarebbe
stabile
�emissione di spettro di
radiazione discreta .

� Modello Planetario dell’atomo:
�Bohr:

�Atomi si trovano a lungo
in determinati stati
stazionari e non emettono o 
assorbono energia.
�Ogni variazione di energia
per assorbimento o 
emissione è possibile, in 
seguito a collisione,  solo in 
risonanza con gli stati
stazionari.
�Nel passaggio tra uno
stato e si ha emissione di
radiazione: da uno stato m
ad n:

Em-En=hν
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CANNONI DI ELETTRONI
Proiettili di elettroni per sparare agli
atomi, sorgenti metalliche.

Funzione lavoro φ: energia necessaria
per estrarre gli elettroni dal metallo
nel vuoto.
All’aumentare delle temperatura,
si alza il livello di Fermi, gli elettroni
acquistano
energia e viene richiedono meno energia
per essere estratti.
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CANNONI DI ELETTRONI
Potenziale di contatto

Senza applicare alcuna tensione
gli elettroni potrebbero essere già
accelerati o  al contrario decelerati

da un potenziale di contatto, che
dipende dallo stato delle superfici,
dei vapori di mercurio depositati?

Nel disegno b, se B fosse il catodo
(A l’anodo) gli elettroni verrebbero
accelerati. Se il contrario verrebbero
decelerati, bisogna applicare un 
potenziale maggiore pe estrarli.
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CANNONI DI ELETTRONI
Proiettili elettroni per sparare agli atomi

Tutti gli elettroni liberati dal catado, 
vengono estratti (saturazione). 
Nella figura accanto si osserva corrente, 
anche a tensioni negative:

potenziale di contatto accelerante.
Per compensare si può applicare un 
potenziale di frenamento. In ogni caso 
comperare questo problema. Di un livello
di tensione dovuto ai materiali usati.



ENERGIA E VELOCITÀ DEGLI ELETTRONI

� Un elettrone in un campo elettrico di potenziale V:

acquisisce un’energia cinetica

Espressa in electronvolt risulta immediato: 

un elettrone in un campo di potenziale 1.0 V 
acquisisce l’energia di 1.0 eV. 

Nell’interazione degli elettroni con la materia, risulta
pratico utilizzare tale unità di misura per l’energia.         

eVmv =2

2

1
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CANNONI DI ELETTRONI TUBO DI FRANCK ED HERTZ
Proiettili di elettroni per sparare agli atomi
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CANNONI DI ELETTRONI TUBO DI FRANCK ED HERTZ
Proiettili elettroni per sparare agli atomi
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CANNONI DI ELETTRONI TUBO DI FRANCK ED HERTZ

Sorgenti di elettroni nel vuoto

Il controllo dei potenziali, non è immediato, U1 e U2
sono manuali, in ogni caso è utile far vedere

che gli elettroni arrivano ad una corrente di saturazione,
Costante dopo una certa tensione applicata.

Si può osservare la corrente di elettroni
in funzione dei potenziali, o  verificare la corrente di 
emissione degli elettroni (T sorgente?). Osservare la 
curva attesa, e verificare ,se il potenziale di contatto 
sia positivo o negativo, il suo valore potrebbe 
cambiare poi per effetto dei vapori di Mercurio.



POI FACCIAMO EVAPORARE IL MERCURIO

� Elettroni in urto elastico, con l’atomo, possono 
perdere una quantità minima di energia, percui
dovremmo osservare la stessa curva leggermente 
attenuata.

� Urto elastico con gli elettroni solo variazione di 
direzione.

� Urto con i nuclei trascurabile 
∆Ek ≈ - 4(me/mHg)Ek ≈ 5x10-6 Ek

� Urti anelastici: trasferimento di energiA agli elettroni
Em-En=hv

Se quantizzata ovvero per E=eV definite:
confermato il modello di Bohr.
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VAPORE DI MERCURIO

Mercurio di facile utilizzo nel tubo, liquido a temperatura ambiente esi può regolare
densità dei vapori con la temperatura.
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OSSERVAZIONE DEI DATI
Prima misura di prova effettuata con i responsabili del 
laboratorio dell’Ariosto: Giuseppe e Lorenzo
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ANALISI DATI QUALITATIVA
Gli elettroni raggiungono
Un’energia specifica
(ben definita),  che nell’urto
trasferiscono all’atomo.
Aumentando la tensione raccolgo
gli e-, che hanno fatto urti elastici.
Nel loro percorso gli e- possono
raggiungere nuovamente
l’energia sufficiente
per un altro urto anelastico, 
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ANALISI DATI QUALITATIVA :  VERSO LA QUANTITATIVA

La prima diminuzione
di corrente osservata è affetta
dal potenziale di contatto.

Dalle diminuzioni successive, 
osservandone la differenza ∆U, si
ottiene l’energia “discreta”
traferita dall’elettrone proiettile
all’atomo.

Se si potesse misurare la 
radiazione nelle fasce di
eccitazione e diseccitazione, si
osserverebbe una radiazione di
lunghezza d’onda

λ =2536.52 Å.
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ANALISI DATI QUANTITATIVA

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
U2/10 [V]

U
A
/1

0 
[V

]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

0.693 *10 V

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4
0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

1,41,451,51,551,61,651,71,751,81,851,9

1.176*10 V 1.666 * 10 V



12 marzo 2014 L’esperienza di Franck ed Hertz       Ciullo G 16

0

1

2

3

4

5

6

7

2,85 2,9 2,95 3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,250

1

2

3

4

5

6

2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,8 2,85

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35 2,4

ANALISI DATI
Proiettili elettroni per sparare agli atomi
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ANALISI DATI
Proiettili elettroni per sparare agli atomi

U2/10 ε ∆U2/10 ε
[V/10] [V/10] [V/10] [V/10]
0.693 0.0005
1.176 0.0005 0.483 0.0010
1.666 0.0005 0.490 0.0010
2.163 0.0005 0.497 0.0010
2.667 0.0005 0.504 0.0010
3.171 0.0005 0.504 0.0010

media 0.496
σ= 0.009
δ= 0.009

∆U2 = 4.96 ± 0.09 V

ε  − incertezza di lettura

σ - incertezza statistica: 
deviazione standard del campione

δ - incertezza totale: 
Somma in quadratura tra ε e σ:

22 εσδ +=
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ANALISI DATI
Proiettili elettroni per sparare agli atomi

Dalla misura della radiazione emessa 2536.52 Å

� = ℎ� =
ℎ�

�

h= 6.626E-34 J s
c= 2.998E+08 m s-1

λ= 2.537E-07 m
Si ottiene E: 

E= 7.831E-19 J
Espressa in eV (elettron Volt)

e= 1.602E-19 C
E= 4.888 eV
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Transizione tra livelli energetici del 
mercurio osservata: 2536.52 Å
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RIPRODUCIBILTÀ 2A MISURA
Seconda misura

Dalla misura della radiazione emessa 2536.52 Å

U2 /10 ε ∆U2 /10 ε
[V/10] [V/10] [V/10] [V/10]

0.693 0.0005
1.176 0.0005 0.483 0.001
1.673 0.0005 0.497 0.001
2.163 0.0005 0.49 0.001
2.667 0.0005 0.504 0.001
3.178 0.0005 0.511 0.001

∆U2 δ (∆U2)
media 0.497 V/10 [V] [V]

σ= 0.011 V/10 4.97 0.11
δ= 0.011 V/10
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RIPRODUCIBILTÀ 3A MISURA
Terza misura

Dalla misura della radiazione emessa 2536.52 Å

U2 /10 ε ∆U2 /10 ε
[V/10] [V/10] [V/10] [V/10]
0.693 0.0005
1.169 0.0005 0.476 0.001
1.659 0.0005 0.49 0.001
2.156 0.0005 0.497 0.001
2.667 0.0005 0.511 0.001
3.185 0.0005 0.518 0.001

∆U2 δ (∆U2)
media 0.4984 [V/10] [V] [V]

σ= 0.017 [V/10] 4.98 0.17
δ= 0.017 [V/10]
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MISURA DEL POTENZIALE DI CONTATTO

(6.93 + 0.005) – (4.98 + 0.17) V= 

1.95 + 0.17 V

Il potenziale di contatto possiamo
Misurarlo sottraendo al primo picco,
Influenzato da tale potenziale,
il valore del ∆U misurato.
Utilizziamo il caso a lato:

In questo caso il potenziale di contatto,
Risulta :1.96 + 0.17 V, percui sembra
Sembra si sia nella situazione di un
Potenziale positivo. Se non si fornisce
una tensione superiore al potenziale di
contatto gli elettroni non raggiugono l’anodo.

Si faccia attenzione, che il nostro riferimento è il potenziale di contatto,
Tra catodo (K) e griglia G2, visto che misuriamo il potenziale di accelerazione
sulla griglia G2.

U2 /10 ε ∆U2 /10 ε
[V/10] [V/10] [V/10] [V/10]
0.693 0.0005
1.169 0.0005 0.476 0.001
1.659 0.0005 0.49 0.001
2.156 0.0005 0.497 0.001
2.667 0.0005 0.511 0.001
3.185 0.0005 0.518 0.001

∆U2 δ (∆U2)
media 0.4984 [V/10] [V] [V]

σ= 0.017 [V/10] 4.98 0.17
δ= 0.017 [V/10]
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ALTRO DA FARE : SI POTREBBE OSSERVARE ANCHE

Misura della ionizzazione a   
V – 1.68 
Atteso 10.44


