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Mogliano, novembre 2019

Unita Didattica 2

L'atomo di idrogeno

e la natura duale della luce
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La natura ondulatoria della luce
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Principio di Huygens

completato da Fresnel nel XIX secolo
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Questa unita descrive, tra l'altro, brevemente la
natura duale (onda-particella) della luce attraverso
la descrizione e spiegazione di alcuni fenomeni,
quali:

1) il principio di Huygens e il fenomeno
dell'interferenza, che si giustificano ammettendo la
natura ondulatoria della luce;

2) l'effetto fotoelettrico, che richiede invece che la
luce abbia una natura corpuscolare.

Il problema della natura della luce € fondamentale
alla luce dei programmi di fisica della classe
quinta.

L’unita si concentra sull’atomo di idrogeno ed il

suo spettro, sul modello di Bohr e 'esperimento
di Frank-Hertz, che ne conferma la sostanziale

correttezza.

Il focus va posto sulla comprensione della
formazione degli spettri atomici delle
sostanze in termini di livelli energetici.

Quando lasciamo cadere una goccia d’acqua in
una bacinella, si formano delle onde circolari.
Sulla superficie riconosciamo picchi e valli, grazie
a cui possiamo definire 'ampiezza e la lunghezza
dell'onda.

Una sorgente di luce emette radiazione nello
spazio circostante, che si propaga sotto forma di
onde sferiche. | punti del singolo guscio sferico

formano il cosiddetto fronte d’onda e la direzione
di propagazione dell'onda & sempre ortogonale al
fronte d’'onda. Le linee perpendicolari, punto per
punto, ai fronti d’'onda si definiscono raggi d’'onda.

Secondo il Principio di Huygens: ogni punto del
fronte d’'onda é sorgente di un fronte d’onda
secondario che ha una forma sferica.

Conseguenze:

*ll nuovo fronte d’onda é I’inviluppo di tutti i fronti
d’onda secondari.

*Esso ha la stessa forma del fronte d’onda
iniziale, cioé un fronte d’onda sferico genera un
altro fronte d’onda sferico, mentre un fronte
d’onda piano genera un fronte d’onda anch’esso
piano.

*Questo permette di limitare lo studio alle sole
onde sferiche o alle sole onde piane se
consideriamo grandi distanze dalla sorgente
cosicché si possano considerare piane le
porzioni d’onda intercettate dagli strumenti.
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Re =1.5x10° km = Cg; =9.4x10° km

D, =12600km = 2T =1.3x10°

ST

C, = 40000km =>d =1.3x10"° x 40000 km = 0.5km

| principali fenomeni caratteristici della propagazione per onde

diffrazione

interferenza
Cambia la lunghezza d’onda (varia la frequenza delle sorgenti)
Foa Lo
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Consideriamo il Sole.

E’ una sorgente di forma sferica che emette la sua luce
in modo isotropo, quindi la luce del Sole si propaga
nello spazio sotto forma di onde sferiche.

Immaginiamo queste onde su un piano anziché nello
spazio per comodita. La distanza della Terra dal Sole &
di circa 150 milioni di km.

Quando un fronte d’onda dal Sole raggiunge la Terra,
la sfera di luce o in questo caso la circonferenza, ha una
dimensione di circa 940 milioni di km.

Ora, che dimensione ha la Terra in rapporto a questa
circonferenza?

Consideriamo il diametro terrestre, circa 12600 km, e
otteniamo che esso & circa 1/130000 della
circonferenza in questione, quindi molto piccolo.
Vediamo a cosa corrisponderebbe questo valore sulla
Terra: la circonferenza della Terra all’equatore € circa
40000 km, che moltiplicati per 1/130000 diventano circa
500 m.

Possiamo ragionevolmente assumere che un tratto di
terra o mare di 500 m sia piano rispetto alla curvatura
della Terra.

E quindi allo stesso modo possiamo dire chelaluce
(del Sole e delle molto, molto pit lontane stelle) arriva
sulla Terra sotto forma di fronti d’onda piani, che
significa raggi di luce paralleli.

Esperimento con una vaschetta ondoscopica.
Onde con fronte d’onda piano vengono generate e
spinte verso un ostacolo, che ha un foro attraverso
cui il liguido passa. Al di la dell’ostacolo si
osservano onde sferiche propagarsi in tutte le
direzioni. Si noti che il fronte d’onda diffratto non
ha la stessa ampiezza in ogni direzione.

Si tratta del fronte d’onda secondario generato nel
punto che corrisponde al foro che si apre nella
barriera su cui incide il fronte d’onda piano.

D: Quando apriamo un poco gli scuri di una
finestra la luce non diverge in tutta la stanza,
perché? Si pensi alla lunghezza d’onda.

D: e cosi anche per il suono? (frequenze udibili)

Quando due (o piu) onde si incontrano (si propagano
nello stesso mezzo, anche nel vuoto per la luce) si
assiste al fenomeno dell’ interferenza.

Nella figura della diapositiva & rappresentato un altro
esperimento con una vaschetta ondoscopica in cui sono
presenti due “generatori” di onde sferiche. Si
riconoscono regioni in cui i fronti d’onda si sommano e
altre in cui si annullano.

Esempi di interferenza nella vasca ondoscopica:

1) Si ha interferenza costruttiva quando nel punto dello
spazio si sommano due onde in fase, cioé due onde che
hanno massimi (e quindi minimi) coincidenti.

2) Si ha interferenza distruttiva quando un’onda
cancella l'altra, e questo avviene quando le onde sono in
opposizione di fase, cioé quando i massimi dell’una
coincidono con in minimi dell’altra.

3) Si ha interferenza parziale nei casi intermedi con una
diminuzione di ampiezza dell’onda risultante rispetto alle
onde che I’lhanno generata.

Onde coerenti quando la differenza di fase é costante
nel tempo. Sono le sorgenti ad essere temporalmente
coerenti. Le onde, se trasversali, devono inoltre
presentare, per rendere  “’semplice””  I’analisi
matematica, lo stesso stato di polarizzazione.

Si osservino e spieghino qualitativamente le figure di
interferenza al variare della : a) frequenza delle
sorgenti, b) distanza delle sorgenti
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Diffrazione ed interferenza della luce

|
“ \/\/

E

m :i:
—m AV

\

Figura di interferenza di due fenditure
(interferenza-diffrazione)

. 4

Si ricordi che la condizione per l'interferenza
costruttiva e che la differenza di cammino ottico delle
due onde sia uguale ad un numero intero pari di
mezze lunghezze d’onda: Ap=2uA/2 = pk, mentre la
condizione per l'interferenza distruttiva & che la
differenza di cammino ottico delle due onde sia uguale
ad un numero intero dispari di mezze lunghezze
d’'onda: Ar = (2m+1) A/2

Interferenza a due fenditure:

Esperimento che mostra la posizione dei massimi e dei
minimi in funzione della distanza tra le fenditure. Le
caratteristiche del fenomeno sono quelle presentate
dalle onde superficiali nei liquidi. La luce € quindi un
fenomeno ondulatorio. Sara veramente cosi?
Nell'ottocento questo emergeva dalle risultanze
sperimentali e questo punto di vista trionfava con
I'unificazione dei fenomeni ottici e elettromagnetici
compiuta da Maxwell come conseguenza delle sue
equazioni (ultima stesura 1866-1867); dalle equazioni
segue che i campi elettrico e magnetico nel vuoto si
propagano come onde la cui velocita prevista & proprio
¢, la velocita della luce. Pertanto la luce dovrebbe
essere un’onda elettromagnetica le cui proprieta per
riflessione, rifrazione ecc. sono calcolabili e risultano
coincidere con quanto risulta dagli esperimenti fin qui
realizzati. Nel 1886 H. Hertz scopre sperimentalmente
le onde elettromagnetiche come previsto da Maxwell.
Trionfo della teoria ondulatoria!

Si consideri una maschera su cui sono praticate
due aperture e si inviino verso di essa onde con
fronte d’'onda piano: la direzione di propagazione
di queste onde sia ortogonale alla maschera per
semplicita.

In corrispondenza delle aperture secondo il
principio di Huygens si generano onde circolari in
fase che si propagano in tutte le direzioni e
raggiungono lo schermo a destra.

Le onde interferiscono l'una con laltra e sullo
schermo a destra arrivano in fase (massimo di
luce), opposizione di fase (minimo di luce o zona
di buio) o interferenza parziale. Si crea una figura
molto  particolare  costituita da frange
d’interferenza di diversa intensita. Supponiamo
che lo schermo dove si raccoglie la figura di
interferenza sia posta a grande distanza dalle
fenditure, condizioni di Joseph von Fraunhofer
(Straubing 1787-1826, Monaco di Baviera) .
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Esperienza: interferenza a due fenditure

La luce & percid un’onda, presentandone i fenomeni caratteristici

Tutto lascia presagire che la luce sia un fenomeno ondulatorio visto che ne
presenta tutte le caratteristiche, in altre parole la disputa sulla natura della luce,
corpuscolo (Newton) o onda (Huygens) sembra volgere nel XIX secolo a completa
conclusione, con il trionfo della teoria ondulatoria (a partire dal 1802 con
I'esperimento dei fori di Young) fino al 1900 (spettro corpo nero, Planck; 1905
spiegazione teorica dell’effetto fotoelettrico, Einstein).

Ora vedremo che cosi non ¢;
La causa non e di errori nell'applicare le teorie conosciute ma di

insanabili contraddizioni tra gli esperimenti e le previsioni a cui le
applicazioni delle teorie classiche portano.

Effetto fotoelettrico

Natura corpuscolare della luce. Ogni corpuscolo - fotone - trasporta
un’energia hv e gli elettroni possono “assorbire” singoli corpuscoli

luce (frequenza > soglia fotoelettrica)
elettroni (= corrente)

Metallo (Zn, K, Li, ...)

Interferenza a due fenditure:

Esperimento che mostra la posizione dei massimi
e dei minimi in funzione della distanza tra le
fenditure.

Si confronti con la diapositiva 6. Si conferma la
natura ondulatoria della luce.

lllustriamo adesso un fenomeno fisico che
coinvolge la luce e che é& spiegabile solo
assumendo che la luce si comporti come una
particella: I'effetto fotoelettrico.

Alcuni metalli, quali zinco, potassio, litio, ecc.,
colpiti da una luce di frequenza sufficiemente
alta liberano elettroni. Quando la frequenza
supera un certo valore, detto soglia fotoelettrica, si
assiste all'instaurarsi di una corrente elettrica
allinterno di un circuito elettrico che “raccoglie” gli
elettroni emessi, si liberano cioé elettroni dalla
superficie metallica, con una certa energia.
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Effetto fotoelettrico

L’elettroscopio si scarica con la luce

sufficiente a spiegare il fenomeno

ma questa deve avere lunghezza d’onda opportuna

La natura ondulatoria della luce non & piu

Presentazione effetto fotoelettrico
per maggiori dettagli

Viene omessa durante la lezione

La scoperta dell‘ effetto fotoelettrico ebbe un ruolo
fondamentale nella crisi della fisica classica, che
riconosceva alla radiazione elettromagnetica un
comportamento prettamente ondulatorio, e nello
sviluppo della meccanica quantistica, che introduce il
concetto di dualismo onda-particella. L’effetto
fotoelettrico era noto dal 1880: si sapeva che la luce
poteva far emettere elettroni ad una superficie
metallica, producendo una debole corrente se
opportunamenti raccolti da un circuito elettrico. La
teoria ondulatoria classica prevedeva pero che,
all'aumentare dell'intensita della luce incidente,
aumentasse I'energia degli elettroni emessi. Nel 1902, il
fisico tedesco Philipp Lenard mostro invece che
I'energia posseduta dai fotoelettroni non dipendeva
dall'intensita di illuminazione, ma unicamente dalla
frequenza (o, equivalentemente, dalla lunghezza
d'onda) della radiazione incidente. L'intensita della
radiazione, al contrario, determinava l'intensita della
corrente, ovvero il numero di elettroni strappati alla
superficie metallica. Il risultato sperimentale era
inspiegabile ammettendo che la natura della luce fosse
ondulatoria. (Si veda la presentazione sull’effetto
fotoelettrico per maggiori dettagli)

Secondo la descrizione classica, basata sulla natura
ondulatoria della radiazione luminosa e sulle equazioni
di J. C. Maxwell:

a) gli elettroni emessi possiedono all’uscita della placca
un’energia cinetica proporzionale all’intensita della
radiazione luminosa;

b) gli elettroni vengono emessi per qualunque
frequenza della luce;

c) I’effetto di emissione inizia dopo un tempo
“abbastanza lungo’’ (anche dell’ordine del secondo o
piu) perché Iinterazione con ciascun elettrone del
metallo avviene in un’area molto piccola e I’energia
trasferita & corrispondentemente piccola.

Questa presentazione e disponibile sul sito del
liceo tra i materiali del Cielo come Laboratorio
all’indirizzo www.liceoberto.it
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Tra gli altri fenomeni che hanno messo in crisi (trasformazione) la fisica
classica vi & il problema della costituzione e della stabilita degli atomi




DL <

|u - o <

(=i

D =Ly <

Modello di Thomson N +

Nel 1897 J.J. Thomson scopre I'elettrone, misurandone e/m che risulta
circa 2000 volte superiore a quello dell'atomo di idrogeno ionizzato.
Nel 1898 Thomson formuld il primo modello atomico.

Ch o+ 4
Elettroni immersi in un sottofondo + <2 T
di carica positiva uniformemente + 9+ + o
distribuita, modello a “panettone” o . 0.1nm
(‘plum-pudding”) Oy O
+ T+t o
) 4

Modelli dell'atomo

Modello di J. Thompson (1898): elettroni puntiformi immersi in una carica
positiva uniforme (modello “a panettone”, plum-pudding model)

Poiché I'atomo & heutro ci deve
essere tanta carica positiva quanta
negativa

Tone di elio La massa della carica positiva, della “pasta del
panettone” é pressoché la totalita della massa

dell'atomo

Atomo di elio

Tone di elio
He?*

L’atomo di elio e gli ioni dell’elio nel modello a panettone

Modello di Rutherford

Nel 1909 modello di Thomson in crisi:

Se I'atomo € come un panettone, le particelle o, che hanno massa
circa 7300 volte maggiore di quella degli elettroni, dovrebbero
attraversare I'atomo come un proiettile fa con un vero panettone, in
altre parole dovrebbero essere praticamente non deviate dagli atomi.
Cosa accade invece?

Particelle «
non deviate

Rutherford

evidenzia I'esistenza
del

nucleo dell’latomo

Particelle
deviate

Sorgente di } Schermo

un fascio stretto fluorescente
di particelle « di ZnS

ad alta velocita

Campo elettrico in grado di deviare i raggi
catodici, portando sostegno all'ipotesi della loro
natura corpuscolare. Con il suo esperimento,
Thomson chiari che i raggi catodici erano
particelle cariche negativamente (elettroni) e
riusci, nel 1897, a misurarne il rapporto
carica/massa. Risultd che i raggi catodici erano
particelle dal rapporto carica/massa duemila volte
inferiore a quello di uno ione idrogeno, in altri
termine I'elettrone & circa 2000 volte meno
massivo del pit leggero degli elementi esistenti,
l'idrogeno. In altre parole gli elettroni sono
particelle sub-atomiche. Ecco quindi la necessita
di spiegare come & fatto un atomo visto che
non é piu considerabile come la piu piccola ed
indivisibile (a-tomos), particella di natura.
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L'atomo di Rutherford secondo la fisica classica "¢'®4s
Dinamica del moto dell’elettrone: & la forza di attrazione
elettrostatica (interazione coulombiana) tra nucleo ed
elettrone a mantenere in moto circolare I'elettrone
attorno al nucleo ) 2

\% 1 Ze

r dmg, 1’

-

orbits

“modello planetario’
Energia totale dell’elettrone, che & conservata visto che la forza
coulombiana & conservativa (en. cinetica + en. potenziale elettrica):

2 2
E:K+U:1mv2+(_izi):1mvz_ 1 276
2 4ne, r

MA:

E> Secondo la teoria classica dell'elettromagnetismo (Maxwell, 1863-67)
I'orbita di un elettrone in un atomo dovrebbe decadere per emissione di
radiazione elettromagnetica, in quanto moto accelerato di una carica;

E> i livelli energetici dell’elettrone sono infiniti e continui e questo non
permetteva di spiegare gli spettri a righe di emissione e di
assorbimento;

Spettro nel visibile di assorbimento dell’atomo di idrogeno

Spettro nel visibile di emissione dell’atomo di idrogeno

Spettro che emetterebbe
I'elettrone che spiraleggia fino a
collassare nel nucleo atomico,
uno spettro continuo che si
estende al di la del visibile.

—>

modello di
Rutherford

electron spirals into
the atomic center

Il tempo del collasso dell'atomo
& di circa %
10 s

Bohr
quantum
model

electrons stay in levels

Formula di Rydberg-Ritz

Sperimentalmente, le righe emesse o assorbite dall’idrogeno o dagli idrogenoidi
sono raggruppabili in serie, con frequenze ben rappresentate dalla formula di
Rydberg-Ritz (1890):

v=27*R (il2 - jlz) i, j numeri naturali, i<j

dove R ¢ la costante di Rydberg, R ~ 3.29-10'3Hz), Z & il numero atomico.

Denominazione g H, H H,
delle righe % " ' ¢

H |

La serie di Balmer,
I'unica nel visibile

®
( 0
A(nm) 8
s}

486.1
< 434.1
2 410.2

397.0

Colore Rosso Blu

La formula in alto riporta a sinistra la forza
centripeta a cui & sottoposto I'elettrone, mentre a
destra € riportata la forza elettrostatica per un
atomo con numero atomico Z. Le costanti sono :
m = massa dell’elettrone

v = velocita dell’elettrone

r = distanza dell’elettrone dal nucleo

€0 = costante dielettrica nel vuoto

Osservare con attenzione lo spettro di
assorbimento e di emissione dell’idrogeno
gassoso, € evidente, e le misure spettroscopiche
lo confermano, che le righe di emissione e di
assorbimento hanno la stessa lunghezza d’onda.
??7?

Perché righe? 2?7?72

La formula & semplice, in modo disarmante.
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Bohr propose un modello basato sulle seguenti ipotesi:

1) Gli elettroni ruotano attorno al nucleo, ma solo su
alcune orbite ben determinate (orbite stazionarie),
sulle quali non emettono energia.

1bis) per gli elettroni sulle orbite stazionarie valgono le
leggi della meccanica classica.

2) Sono stazionarie solo le orbite per le quali il momento angolare L

vale: h i ‘
L,=n— =nh n=1,23...n ¢ detto

21 “numero quantico (principale)”

3) Gli elettroni possono assorbire o emettere energia, sotto forma di un
fotone, solo passando da un'orbita stazionaria ad un'altra. Tale energia
deve essere uguale alla differenza di energia tra le due orbite

quantizzate:
+(E, -E,)=hv

Il segno + vale se Ef > Ei, il segno - nel caso opposto.

Richiamo dalla Meccanica Classica sulla dinamica di un sistema Stella-Pianeta.

Sistema isolato, moto circolare uniforme (per semplicita), attrazione Gravitazionale:

GMm/r?; U=-GMm/r (En.Potenziale gravitazionale) (U,=0)

Forza centripeta: mv?/r ; K =% mv2 (En. Cinetica)

Dato che il sistema € isolato e la forza agente e conservativa E ,, siconserva:
Ep=E=U+K=-K=%U

Forza attrattiva:

(<0 sistema legato)

Nel caso della forza di Coulomb tutte le formule sono analoghe

2 2
Forza attrattiva: 1 Zi U=- 1 Zi (En. Potenziale elettrostatica)
dng, 1° 4me, 1
2 2 Moltiplicando per r 2
m\lf:izie2 > mv2 = 1 Zi:-u [E— U:-2K
r dmg, r Ane,
1 1 ze?
E,=U+K=-K=--U=-—> %%
2 8ne, r

Ricaviamo l'equazione quantizzata dell’energia dell’elettrone

L= nl e E :T‘ X m\7 —_— L = mvr Perpendicolare al
2n Moto circolare piano del moto
2
En=U+K=-K=-ty--_1 2&
2 8me, r
2 2 (nL)Z 2
K=£mv2=1(mv? =1L72—’K:1 2721: K = 1 Ze
2 2 mr 2mr 2 mr 8ng, T
h .,
10 1z
2 mr*  8mg, r
2
Raggi quantizzati delle orbite r= 80h 2
" imZe? Da cui.....

Sono calcoli, da eseguire con calma carta e
penna.

Osservare le ipotesi di Bohr al lavoro mischiate
alla fisica classica. Fare attenzione alla
dipendenza dei raggi orbitali permessi rispetto ad
n, numero naturale diverso da zero.

Saper comunque eseguire i calcoli. Ovviamente L
rappresenta il momento angolare orbitale della
quantita di moto dell’elettrone.
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1 ze?
poiché¢  Ey = Bme 1 e sostituendo I'espressione di I
0

452 Livelli energetici quantizzati
me“Z 1 dell’atomo di idrogeno, confronta

En - 5 212 2 con l'energia classica di un
880 h® n elettrone nell’'atomo considerato

come un sistema solare.

Da cui si ricava I'energia dello stato fondamentale dell’atomo di idrogeno, Z=1, n=1
442
me’l® 1 _ -19
E,=-—55=-136eV o lev=16-1071J
8¢g,"h° 1
L’energia trovata € quella minima che deve essere ceduta all’atomo di idrogeno per
strappargli un elettrone dallo stato fondamentale, vale a dire ionizzarlo.

Secondo la terza ipotesi di Bohr la frequenza della radiazione corrispondente a

tale ionizzazione é:
_136x1.6 107

Enip =13.6x1.6:10 ) =hv =v= 1077 - 3,287-10" Hz
.oZ- -S
Cui corrisponde una lunghezza d’onda di
c 3.10° ° .
A=—= 3287 105 =912 A (ultravioletto)
v 3,287

Ricaviamo ora la relazione di Rydberg-Ritz con il modello atomico di Bohr

Ricaviamo la relazione per la serie di Balmer dell’atomo di idrogeno. Poniamo
percio Z=1 e n=2 nella formula di Rydberg:

11 11, .
=R(Z;—+)=3.29-10°(>-=) j=345,...
v=R( J.2) G j2)J

Dalla relazione che da i livelli energetici ricaviamo:

__ me* 1 me* 1 me* 1 1
2= 8802h24 Ej__SSOZthT jTE = 8802h2 (Z—Tz)—hvjz
me* 1 1
Vo =——— ("3 R ?
j2 8802h3 (4 Jz)
me* 9.11-10*x(1.6-10™)* —3.28.10° Hz T

8s,’h°  8x(8.859-107)7x (6.62-10 %)’

Tutte le serie di righe spettrali dell'idrogeno si possono giustificare
a partire dallo schema dei livelli energetici dell'atomo.

Piccole differenze tra valori calcolati e misurati di A derivano in primis
dal fatto che la massa del nucleo non ¢ infinita e I'elettrone, come il
nucleo, ruota attorno al centro di massa del sistema. Tuttavia si puo
dire che l'elettrone ruota attorno al nucleo se si utilizza la "massa
ridotta":

p = mM/(m+M)
Alfre correzioni derivano dalla teoria della relativita che si applica per

velocita prossime a quelle della luce ma che anche nel caso delle
“velocita orbitali” degli elettroni da luogo a piccolissime correzioni.
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Caso m =2, la serie di Balmer:

n=3 v=4.57-10"Hz da cui A =656.3 nm, ossia Ho.
n=4 HB (A= nm)
n=5 Hy (A= 434.1nm)
n=6 H3 (A= 410.2nm)

Ma il modello di Bohr dice che, come gia visto:

E

-E 1 1
y=—n—m = 328x10% (= - =
h (mz nz)

dove si & posto Z=1 per 'atomo di idrogeno.

Ponendo m=1, n=2,3,4... si ottiene la serie di Lyman (ultravioletto) 1914.
Ponendo m=2, n=3,4,5... si ottiene la serie di Balmer (visibile) 1sss.
Ponendo m=3, n=4,5,6... si ottiene la serie di Paschen (infrarosso) 190s.

m=4, n=5,6,7... serie di Brackett 1922
m=5, n=6,7,8.... serie di Pfund 1924

Calcolare la lunghezza d’onda della linea Hat.
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Esperimento di Frank e Hertz

L'esperimento (1914) conferma l'ipotesi di Bohr

Franck-Heriz Experiment
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Grafici di Franck e Hertz

Il doppio verso delle frecce ci dice che le stesse
lunghezze d’onda possono essere emesse (verso
...... ) 0 assorbite (verso ......).

| livelli discreti di energia dell’atomo sono stati
per la prima volta mostrati direttamente
nell’esperimento di Frank e Hertz. In un tubo
riempito di neon (in origine di mercurio) degli
elettroni vengono emessi da un catodo e
accelerati da un potenziale, poi rallentati da un
potenziale contrario e raccolti dalla parte opposta
per misurare la corrente.

In un tubo wvuoto la corrente crescerebbe
linearmente all’aumentare del potenziale, mentre
guesto non avviene se € presente un gas in quanto
gli elettroni urtano contro gli atomi del gas.

Si osserva che la corrente cresce, ma quando gli
elettroni hanno abbastanza energia da eccitare i
livelli di energia degli atomi del gas, la perdono
(urto anelastico) in loro favore e la corrente
diminuisce rapidamente fino ad un minimo.
All'aumentare del potenziale di nuovo la corrente
cresce finché gli elettroni eccitano il gas due volte.
E questo processo va avanti in modo ripetitivo. La
differenza di potenziale fra un minimo e un
massimo & equivalente all’energia del livello
eccitato. | minimi della corrente non sono nulli
perché ..........
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Ic Alla d.d.p. di 6 V la corrente cade a 0.
Picchi di corrente a circa:
49V, 98V, 14.7V,....

v

| 1 | |
510 15 20
Un atomo di Hg in uno stato eccitato torna allo stato fondamentale

emettendo radiazione alla lunghezza d’onda di 235.6 nm, che
corrisponde ad un’energia di :

hc (6.63x107* )x(3x10° §
E=hv=x=( 235.6><)1(£-9 )_g 4410, ciod ~5eV

I:'> L’atomo assorbe energia per quantita discrete
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