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The Franck and Hertz experiment: 85 years after

Abstract: In many books, where the known Franck and Hertz experiment is presented, one can find
numerous mistakes. This problem is discussed using some drastic examples.

W biezacym roku mija dokladnie 85 lat od
ogloszenia przez Nielsa Bohra postulatéw do-
tyczacych kwantowania energii atomu wodoru.
Réwniez 85 lat temu James Franck i Gustav
Hertz przeprowadzili do$wiadczenie (opis 1 wy-
niki zostaty opublikowane w nastepnym roku [1]),
ktére przeszio do historii nauki pod nazwa do$-
wiadczenia Francka i Hertza. Zazwy-
czaj spotykamy sie z sytuacja, ze we wspdlcze-
snych podrecznikach, gdy sa omawiane postulaty
Bohra, to w sasiedztwie jest nawiazanie do tego
do$wiadczenia, czesto ilustrowane kopia rysunku
wzietego z pracy [1] (por. 1ys. 2).

Po przejrzeniu sporej liczby podrecznikéw,
w ktdérych to zachodzi, stwierdziiem,' Ze mamy
tam do czynienia z licznymi potknieciami, i to
potknieciami o charakterze merytorycznym. Od-
nioslermn wrazenie, ze czesto sposdb przedstawie-
nia wydaje sie wskazywaé (czasem jest to jedno-
znaczne), iz autor (autorzy) chce przekonaé czy-
telnika, ze:

1. impulsem do przeprowadzenia przez Francka
i Hertza ich doéwiadczenia bylo pojawienie sie teo-
rii Bohra; ;

2. Franck i Hertz chcieli w zderzeniach elektro-
néw z atomami (bez udzialu $wiatta) stwierdzi¢
istnienie skwantowanych standw energetycznych
atoméw; -
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3. odleglosci (wzdluz osi napiecia) pomiedzy ko-
lejnymi maksimami na uzyskanej przez Francka
i Hertza charakterystyce pradowo-napigciowej
(rys. 2) sa po pomnozeniu przez tadunek ele-
mentarny rowne réznicy energi miedzy pierw-
szym stanem wzbudzonym i stanem podstawo-
wym w atomie rteci.

Poniewaz jednak zadne z tych trzech stwier-
dzen nie jest prawdziwe, a autorzy podrecznikow
nie zawsze sobie to u§wiadamiaja (najczesciej do-'
tyczy to ostatniego stwierdzenia), pojawiaja sie
klopoty. ‘

Zacznijmy jednak od poczatku. W 1913 r.,
gdy zostala ogloszona koncepcja kwantowania
energii atomu, do§wiadczenie Francka i Hertza
bylo pewnie juz przeprowadzone, albo wladnie
kofczono pomiary, stad — choéby ze wzgledéw
kalendarzowych — jakikolwiek zwiazek przyczy-
nowo-skutkowy z koncepcja Bohra nie byl moz-
liwy. Réwniez Franck i Hertz nie mieli wlasnej
koncepcji kwantowej, a ich zamiarem bylo wy-
znaczenie energii jonizacji atomu rteci, i wspo-
mniane juz odleglosci sasiednich maksiméw na
uzyskanej charakterystyce pradowo-napieciowe;j
(rys. 2) zinterpretowali — jak dzi§ wiemy, blednie
— jako potencjal jonizacyjny rteci (wiecej szcze-
gétéw w tym wzgledzie moina znaleZd w ksiazce

Trigga [2]).

221



Ww. §wiqtkowski -

Idea doéwiadczenia Francka i Hertza byla na-
stepujaca. W lampie wypelnionej parami rteci
(rys. 1) elektrony emitowane z-umieszczonej cen-
tralnie katody K mogly by¢ przyspieszane dodat-
nim, regulowanym napieciem Usk przylozonym
miedzy siatka S i katoda. Na zewnatrz siatki byla
elektroda-kolektor C o nieco nizszym potencjale
niz potencjal siatki. Napiecie hamujace miedzy
em (u wartosci Uy, = 0,5 V) po-
zwalalo dociera¢ do kolektora tylko tym elektro-
nom, ktérych energia kinetyczna przy przekracza-
niu siatki byta nie mniejsza niz elly,. Dalej, Franck
i Hertz zaloiyli, Ze te elektrony, ktdrych ener-
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia elektrod w do$wiadcze-
niu Francka i Hertza z 1913 r., ktére mialo na celu po-
miar energil jonizacji atoméw rteci: K - katoda, S -

siatka, C - anoda (kolektor).

gia kinetyczna jest mniejsza niz energia joniza-
¢ji atomu rteci, moga doznawaé z tymi atomami
tylko zderzen sprezystych (prowadzacych jedynie
do rozproszef elektronéw, praktycznie bez zmiany
ich energii). Jezeli natomiast wartosci energii ki-
netycznej elektronéw stawaly sie wigksze od ener-
gii jonizacji atomu rteci, mogly one z duza efek-
tywnoscia doznawal zderzeh niesprezystych, pro-
wadzacych do jonizacji atoméw rteci. Dla ukladu
z rys. 1 oznaczalo to, ze dopdki napiecie Usk bylo
mniejsze niz AU = Ej/e, gdzie E; oznacza ener-
gie jonizacji, nalezalo sie liczy¢ jedynie ze zderze-
niami sprezystymi elektrondw, a zaraz po prze-
kroczeniu tej wartosci powinna bardzo efektyw-
nie zachodzi¢ jonizacja i w wyniku kazdego jed-
nostkowego aktu jonizacji zamiast jednego elek-
tronu o energii bliskiej £; w lampie powinny by¢
dwa elektrony o wartosciach energii kinetycznej
bliskich zeru, przy czym zZaden z tych elektronéw
nie mdgliby dotrzeé¢ do kolektora — prad kolektora
powinien gwaltownie zmaleé. Réwniez i te elek-
trony — quOm ewentualnie nie u_y1yb:y' dodatkowo
przyspieszane do energii réwnej Ej, co mozna by-
loby osiagnac¢ zwiekszajac bardzie] napiecie Usk
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— moglyby doznawac jedynie zderzen sprezystych
itd. W wyniku nalezalo oczekiwal, ze jezeli ta
koncepeje—jest prawdziwa, to zalezinoéé natezenia
pradu kolektora od napiecia Uskx powinna mieé
‘ksztalt w przyblizeniu piloksztaltny z odlegloscia
»2€bow” rowna AU.

Jak wida¢ z rys. 2, uzyskany przez Francka
1 Hertza wynik speinial te oczekiwania, a odle-
’ réwne 4,3 eV pozwalaly przyjaé,
ze energia jonizacji atomdéw rteci E; jest réwna

4.9 eV,
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Rys. 2. Zaleinoéé nategienia pradu kolektora (jednostla

wzgledne) od napigcia Usk, uzyskana w do$wiadczeniu

Francka i Hertza z 1913 r. [1]; wersja rysunku z opisem

w jezyku polskim wedlug ksiazki [3]. Uwaga: polozenie

zera na osi napieé jest skorygowane m.in. ze wzgledu na
napiecia kontaktowe.

Dzi§ wiemy, ze w rzeczywistos$ci energia joni-
zacji atomdéw rteci jest znacznie wigksza (10,4 eV)
i rys. 2 nalezy interpretowac inaczej. Jesli zato-
zyC, ze w zderzeniach elektrondw z atomami sg
mozliwe jedynie zderzenia sprezyste, dopoki war-
tosci energii kinetycznej elektronéw nie przekra-
czaja energil wzbudzenia pierwszego stanu wzbu-
dzonego AF; (uméwmy si¢ przyjmowaé ener-
gie stanu podstawowego za zero), a po przekro-
czeniu przez nie wartosci AE; s mozliwe efek-
tywne zderzenia niesprezyste, w wyniku ktérych
elektrony traca swoja energie (Sciélej zmniejsza
sie ona o AFE;), to powinniSmy oczekiwaé wy-
niku jak na rys. 2, ale odleglos’ci »2¢b6w” nale-

a Z ener-
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gia przejécia ze stanu podstawowego do pierw-
szego stanu wzbudzonego (AU = AE;/e). Jed-
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nakze w przypadku atoméw rteci takie zalozenie
tez nie jest spelnione. Pierwszy stan wzbudzony
atomu rteci (6°P¢) jest oddalony od stanu pod-
stawowego (6*S) 0 4,68 eV, z tym, Ze przejScie
promieniste z tego stanu do stanu podstawowego
jest wzbronione. Jest to wiec stan charakteryzu-
jacy sie dtugim czasem Zycia, czyli malym roz-
myciem energetycznym, co objawia si¢ miedzy in-
nymi malym przekrojem czynnym na wzbudze-
nie atomu do tego stanu przy zderzeniach z elek-
tronami. W warunkach do$wiadczenia Francka
i Hertza nie tylko nie byloby sluszne zalozenie
o duzej efektywnosci zderzen niesprezystych za-
raz po przekroczeniu przez elektrony energii AE&,
ale wrecz zderzenia takie sa praktycznie niemoz-
liwe. Dopiero przekroczenie przez energi¢ elektro-
néw energii drugiego stanu wzbudzonego (rezo-
nansowego stanu 6°P;) AE; = 4,88 eV moglo
wywolywaé duzg efektywnos¢-zderzen niesprezy-
stych. Stad obserwowane na rys. 2 odleglosci ,,ze-
béw” réwne ok.4,9 V naleiy interpretowaé jako
odpowiadajace energii AFE,. Pdéiniejsze ekspery-
menty, w zmienionych w stosunku do doswiad-
czenia Francka i Hertza ukladach, pozwolily na
charakterystykach analogicznych do tej z rys. 2
ujawnié takze zjawiska zwiazane z niesprezystymi
zderzeniami elektrondw z atomami rteci, prowa-
dzacymi do strat energii elektrondéw réznych od
4,88 eV, w tym réwniez 4,68 eV (por. rys. 3).
Warto tu jeszcze dodaé, ze wzgledu na pdZniej-
sze komentarze, ze energii AE, = 4,88 eV od-
powiada dlugo$¢ fali linii rezonansowej w widmie
rteci A = 2537 A.

Poniewaz zasadniczym celem tego artykulu
nie jest opis do$wiadczenia Francka i Hertza oraz
innych do§wiadezeri bedacych jego kontynuacja,
a zwrécenie uwagi na spotykane potkniecia przy
jego omawianiu, dalsza czes¢ artykutu zostanie
poéwiecona przedstawieniu kilku przykiadéw ble-
déw popelnionych przez autoréw podrecznikow.

Przyktad 1.

Autor znanej ksiazki zatytulowanej Wstep do
fizyki atomu, czasteczki i ciata statego [3] Je-
rzy Ginter w innej swojej ksiazce, Fizyka fal [4],
przedstawia w paragrafie 15.10 rysunek iden-
tyczny z rys. 2 z tego artykulu. Jednakze J. Gin-
ter wie, Ze energia pierwszego stanu wzbudzo-
nego atomu rteci to ok. 4,7 eV, a nie ok. 4,9 eV.
Konsekwencja tego jest, ze chociaz Franck i Hertz

POSTEPY.FIZYKI: TOM 4G ZESZYT 4

ROK 1998

(a réwniez wielu innych) widzieli na tym ry-
sunku charakterystyczna sekwencje napiec: 4,9 V;
2x4,9 = 9,8 V; 3x4,9 = 14,7 V, J. Ginter widzi
sekwencje: 4,7V;2x4,7=94V,; 3x4,7=14,1V,
odpowiadajaca jego pomyslowi na interpretacje
rys. 2. Nie mozna sie wiec dziwié, Ze i nawiaza-
nie w tym samym paragrafie przez J. Gintera do
dodwiadczenia znanego pod nazwa doéwiadczenia
Lejpunskiego i Latyszewa {omdéwionego np. w [5]),
w ktérym obserwowano przejmowanie przez elek-
trony energii od atomdw rteci bedacych w pierw-
szym stanie wzbudzonym, nie jest przejrzyste.

Przyktad 2.

S. Szczeniowski komentujac doswiadczenie
Francka i Hertza w swojej Fizyce atomowej [5]
pisze, ze ,, Atom nie moze natomiast pobraé od
elektronu energii mniejszej od 4,9 eV; poziom nasz
jest wiec pierwszym (podkredlenie - Ww.S.)
wzbudzonym poziomem rteci”, a nieco dalej, ze
»Zgodnie z II postulatem Bohra atomy rteci mu-
sza pochlaniaé promieniowanie o dlugosci fali
M =2537 A, przechodzac przy tymna pierwszy
(podkreélenie — WS) z poziomow wzbudzonych”.
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Rys. 3. Zaleinoé¢ natgzenia pradu {jednostki wzgledne)
on napiecia przyspieszajacego elektrony w doswiadcze-
niu Francka, Knippinga i Einsporna, bedacym udoskona-
lonym wariantem do§wiadczenia Francka 1 Hertza; wersja
rysunku z opisem w jezyku polskim wedtug ksiazki [5].

Nie prostuje on tez tego omawiajac do-
éwiadczenie Francka, Knippinga i Einsporna (por.
rys. 3), piszac, ze chodzilo tam o ujawnienie
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wyzszych pozioméw wzbudzonych i zaznacza, ze

oprocz energii 4,9 eV znaleziono jeszcze energie

4,68 €V;°5,29 eV i wyisze. Wyraznie brak komen- -

tarza, ze 4,68 eV to jednak mniej niz 4,9 eV.

Przyktad 3.

Z podobngy sytuacja spotykamy sie takze
Szpolskieso [Fﬂ

w Fizyce atomowej Szpolskieg W pierw-

szym tomie przy omawianiu wymkow doéwiad-

czenia mozna przeczytaé, ze: ,Jedli Fp jest za-'

pasem energil »nie wzbudzonego« atomu rteci,
to nastepna mozliwa (podkreslenie - W.S.)
wartoScia energil atomu bedzie Fy + 4,9 eV”. Nie
przeszkadza to napisa¢ w II tomie przy omawia-
niu do$wiadczenia Lejpunskiego i Latyszewa, ze
wzbudzone atomy rteci oddajace energie elektro-
nom (w tzw. zderzeniach niesprezystych drugiego
rodzaju) znajdowaly sie w stanach o energii wzbu-
dzenia 4,7 eV.

W przyktadach 2 i 3 autorzy nie naginaja fak-
téw do swoich koncepcji interpretacji doswiadcze-
nia Francka i Hertza, ale tez nie wyciagaja wnio-
skow z przytaczanych wynikéw obserwacji.

Przykiad 4.

W ksiazce V. Acosty i in. Podstawy fizyki

wspdlczesnej {7] na s. 173 mozemy przeczytaé:
,Bezpoérednia i pomystowa demonstracja istnie-
nia dyskretnych stanéw stacjonarnych postulowa-
nych w teorii Bohra, bylo do§wiadczenie zaprojek-
towane przez Jamesa Francka i Gustava Hertza”.
Tu juz catkiem jednoznacznie Autorzy sugeruja,
ze do§wiadczenie bylo odpowiedzia na postulaty
Bohra (byloby to spéjne z bledng informacja na
s. 167 — w zyciorysie Hertza — ze zostalo ono wy-

Lrannrma ur ('\01 = Y
KONale W 1501 T.).
m

Przykiad 5.

W ksiaice Zofii Lesiowej Wstep do spektro-
skopii atomowej (8] na s. 46-47 tez mozna si¢ do-
czytal, ze 4,9 eV jest energia wzbudzenia atomu
rteci do pierwszego stanu wzbudzonego, i Ze linia
widmowa o dtugodci fali A = 2537 A odpowiada
przejsciu atomu rteci z pierwszego stanu wzbudzo-
nego do stanu podstawowego; a przeciez na s. 325
jest schemat poziomdéw energetycznych rteci wska-
zujacy, ze poziom, z ktérego emitowana jest linia
X = 2537 A, nie jest pierwszym poziomem wzbu-
dzonym.
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Przykfad 6.

Tu ustosunkuje sie lacznie do ksiazki Pod-
stawy fizyki Jaworskiego i Pinskiego [9] ‘oraz
ksiazki Modern Physics R. Sproulla [10]. W pierw-
szej  z nich, podobnie jak w poprzédnim przy-
ktadzie, Autorzy pisza, ze teoria Bohra zostala
zweryfilkowana doéwiadczalnie w- 1914 1. przez

FT;IT\(‘L’:\ 1 Hertza. mrcnrﬂﬂvm novum w stosunku

rancka i Hertz polnym novum w stosu
do innych autoréw jest zauwazenie na rys. 2 se-
kwencji: 4,86 V; 2x4,86 = 9,72 V; 3x4,86 =
= 14,58 V, przy czym wyraZnie jest zaznaczone,
ze wynikajaca stad energia 4,86 eV jest odleglo-
$ciag pierwszego stanu wzbudzonego atomu rteci
od stanu podstawowego. Trudno dociec, skad Au-
torzy wzieli te wartos¢ 4,86 eV, ale moze sig
ona kojarzyé (wzrokowo) z faktyczna wartoscia
energii pierwszego stanu wzbudzonego (4,68 eV).
Warto tez zwrécié uwage, ze w obu ksiazkach pod-
jeto prébe obliczenia diugosci fali odpowiadaja-
cej energii fotonu réwnej 4,86 eV. W ksiazce Ja-
worskiego i Piriskiego jako wynik obliczefd podano
A = 2537 A, entuzjazmujac sie zgodnodcia tego
wyniku z dlugoscia fali linii obserwowanej w wid-
mie rteci (tez mamy A = 2537 A). Dokladnie te
same obliczenia przytaczane w ksiazce Sproulla
daty A = 2551 4,1 tu tez podkredla sig¢ zgodnosé
z A = 2537 A.

Przyktad 7.

Wreszcie w ksiazce L. Coopera Istota 1 struk-
tura fizyki [11] na s. 613 mozemy przeczytaé, ze
w 1914 r. Franck i Hertz strzelali elektronami
w zimna pare miedzi (sic! — red.), i Ze energia
4.9 eV odpowiada réznicy miedzy stanem podsta-
Wowym i plerwszym stanem wzbudzonym atomu

'rv-\\
11it C\J.Lll

Jak widaé 2z przytoczonych przyktaddw,
piekne i istotne dla rozwoju fizyki doSwiadczenie
Francka i Hertza nie jest przedstawiane rzetelnie.
Whprawdzie idea przyswiecajaca autorom, aby po-
informowaé czytelnikdw, Ze stany wzbudzone ato-
moéw moga by¢ ujawnione poprzez zderzenia nie-
sprezyste z elektronami, zostaje przekazana, ale
szkoda, ze popelniane sa przy tym bledy. Przeciez
prawda jest tu bardzo ciekawa. Tak jak Kolumb
chcial doplynaé do Indii, a po drodze napotkat
nowy, nie znany woéwczas lad, tak i Franck oraz
Hertz, ktdrzy chcieli dotrzed z energia elektronéw
do energii jonizacji atomu rteci, natrafili na swej
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drodze na stan wzbudzony tego atomu. I tak jak
Kolumb uznal napotkanych ludzi za mieszkancow
Indii (stad nazwa Indianie), oni uznali napotkang
energie za energie jonizacji. Jest tez troche réznic.
Kolumb zmar? nie wiedzac, ze odkryt nowy lad,
a Franck i Hertz szybko zrozumieli istotg swego

(3]

-
(54
[hd}

N
o

wyniku i kontynuowali badania z jej swiadomo- 7l
$cia. Jak wiemy, zostato to uhonorowane przyzna- 5]
niem im w roku 1925 Nagrody Nobla.
: 9]
.L 4
Literatura
' - [10]
(1] 1. Franck, G. Hertz, Verhandl. Deut. phys. Ges. 16,
457 (1914). _
[2] G.L. Trigg, Crucial Ezperiments in Modern Physics [11]
(Van Nostrand, New York 1971).
POSTEPY FIZYKI TOM 49 ZESZYT 4 ROK 1998

J. Gihter, Wstep do fizyki atomu, czqsteczki & ciata
statego (PWN, Warszawa 1986).

J. Ginter, Fizyka fal (PWN, Warszawa 1993).

S. Szczeniowski, Fizyka dodwiadczalna - cz. V: Fizyka

atomowa (PWN, Warszawa 1967).

E. Szpolski, Fizyka atomowa (PWN, Warszawa 1953).

V. Acosta, C.L. Cowan, B.J. Graham, Podstawy fizyki
wspotczesnej (PWN, Warszawa 1987).

Z. Le$, Wstep do spektroskopii atomowej (PWN, War-

szawa 1970). ‘ '

R M

Jaworski, A.A. Pifski, i, 2

Podstawy fizyki,

!
wy jiz

(PWN, Warszawa 1976).

R. Spfoull, Modern Physics. The Quantum Physics of
Atoms, Solids and Nuclei, wyd. 2 (John Wiley, New
York 1963). ‘
L.N. Cooper, Istota i sirukiura fizyki (PWN, War-
szawa 1975).

225




