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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
Parte 1 — uma excitacgdo, ionizacdo, multiplas excitacoes

I- Introducdo

O cléssico experimento de J. Franck e G. Hertz, realizado em 1914 e que lhes valeu o Prémio
Nobel em 1925, teve como fundamental consequéncia a confirmacao de uma suposi¢do um tanto
radical proposta na época: a quantizagdo da energia.

No final do século XIX foram realizados intensos estudos da radiacdo caracteristica emitida
por atomos em um gas excitado por descarga elétrica: a radiagdo quando analisada por um
espectroscopio apresentava-se como um conjunto de linhas discretas. Em 1885, Balmer apresenta
uma formula empirica para o espectro do Hidrogénio. A partir de entdo muitos esforcos foram
feitos para construir um modelo de atomo cujo espectro de radiacdo seguisse essa formula.

Em 1913, Niels Bohr propde um modelo para o &tomo de hidrogénio: o elétron move-se em
oOrbita circular (ou eliptica) em torno do nucleo, positivo, devido a atracdo Coulombiana. Apesar de
ser mecanicamente estavel, o modelo é eletricamente instavel, pois uma carga continuamente
acelerada irradiara na freqiéncia igual ao movimento periddico, perdendo energia. Portanto, além do
elétron colapsar com o nucleo num tempo muito curto, o espectro emitido seria continuo. Bohr entédo
propde 0s seguintes postulados:

1°) O eletron move-se em Orbitas estaveis, denominadas estados estacionarios, sem irradiar,
possuindo energias bem definidas;

2°) O atomo irradia quando o elétron passa de uma Orbita estavel a outra orbita estavel, com
freqiiéncia de radiacdo proporcional & diferenca de energia entre as érbitas E = hf;

3°) O movimento angular é quantizado mvr = nh, onde h é a constante de Planck.

Para a conexdo com a mecanica classica, cria o principio de correspondéncia: no limite de
Orbitas grandes (grandes energias) calculos quanticos devem concordar com célculos classicos. Com
esses 3 postulados, Bohr reproduz o espectro do hidrogénio.

Os modelos atbmicos até entdo previstos conseguiam prever a ionizagdo do atomo em funcao
de seu raio. Originalmente, Franck e Hertz pretendiam comprovar essas relagdes, determinando
experimentalmente o que pensavam ser a energia de ionizacdo para varios elementos:

12 montagem: mediram a (suposta) energia de ionizacdo para varios gases, entre eles o
Hélio. Tinham pouca precisdo, da ordem de 1 Volt, devido as baixas correntes resultantes.

22 montagem: adequada para a medida de metais (raio atdbmico maior), conseguiram uma
precisdo muito melhor, da ordem de 0,1 Volts. Aproveitam entdo a boa precisdo para testar uma
teoria: que a energia da suposta ionizacao seja igual a hf onde f é freqiiéncia do movimento préprio
do elétron. Para o0 4tomo de Mercdrio comparam com o valor de comprimento de onda A = 2536 A
conhecido na época, correspondendo ao valor experimentalmente por eles encontrado de 4,84 Volts.
A essa altura, animados com os excelentes resultados obtidos, comecam a especular: talvez os
elétrons percam sua energia ndo em um processo de ionizacdo e sim em forma de radiacéo.
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32 montagem: substituem a valvula de vidro por uma valvula de quartzo, e observam a
emissdo de luz ultravioleta de A = 2536 A. Curiosamente essa é a Unica radiacio emitida, & mesma
energia da suposta ionizacdo, apesar de o espectro do mercurio possuir outras linhas (por exemplo,
A =1849 A, referente a 6,7 V).

Continuam convictos de que em algumas colisdes a energia do elétron seja convertida em
radiacdo, e em outras colisfes, em ionizacdo (a mesma energia). A explicacdo verdadeira, que lhes
valeu o Prémio Nobel de 1925, é que o observado se deve na realidade a excitagdes dos atomos
(transicdes entre niveis). A grande licdo que advém do experimento de Franck-Hertz é, portanto a
existéncia de somente estados estacionarios com energia bem definida, confirmando as propostas
radicais de Bohr e Planck.

- Aparelhagem

1 vélvula tetrodo Leybold 55580

1 forno elétrico

1 termOmetro

1 fonte de alimentag&o regulavel 0-120 V, 0,5A, para forno elétrico
1 fonte de alimentacéo regulavel 0-75 V (Gy)

1 conjunto de 3 fontes regulaveis (f - fk, G4, S) 0-6 V; 0-3 V; 0-6 V
1 eletrdmetro Keithley

1 multimetro

1 plotter HP (usado como registrador XY)

1 caixa com o circuito das ligacdes elétricas

Existe a eventualidade de utilizar um sistema de aquisicdo de dados fornecendo 0s mesmos
parametros requeridos para o experimento em suas diferentes situacoes.

I11- Descricdo do sistema

Na figura 1 vemos um esquema da valvula tetrodo utilizada:

Dentro do tubo existe
| uma quantidade de mercurio
| que deve ser aquecida para
| A ficar num estado de vapor. Ao
I aplicar um tensdo (max. 6V)
!

:

no filamento f, poderemos

ANES admitir a existéncia de um gas

de elétrons ao redor do catodo

Gy G, fc . A grade Gy controla o

Figura 1: véalvula tetrodo Leybold. numero de elétrons que serdo

atraidos desse gas, enguanto

que a grade G, é responsavel

pela aceleracdo do elétron. Durante o trajeto dos elétrons havera colises com os 4&tomos de Hg. Ao

anodo A ¢ aplicado em geral um pequeno potencial negativo (potencial de retardo) para impedir que

elétrons de baixa energia contribuam para a corrente total. Registra-se a corrente em A em fungéo do
potencial aplicado entre fy e Go.
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Trés situagdes distintas serdo exploradas neste experimento, esquematizadas na figura 2, que
mostra 0s respectivos potenciais em cada eletrodo. Os respectivos esquemas elétricos sdo mostrados

a seguir.
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Figura 2: representacdo esquematica: (a) uma excitacao,
(b) multiplas excitaces, (c) ionizagdo.
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(a) uma excitacdo

Se A estiver a uma ddp
maior do que fi de um valor
constante (cerca de 3,5V), ndo
esperamos que haja alteracdo da
corrente até que ocorra uma
excitacdo dos atomos de mercdrio,
qguando entdo havera um queda
brusca de corrente devido a perda
de energia dos elétrons (colisdo
inelastica), que nao conseguem
vencer o potencial de retardo. A
corrente ndo volta a subir, pois a
energia remanescente no elétron
apos a colisdo serd sempre menor
que o potencial de retardo. Na
figura 3 vemos 0 esquema para
observarmos uma excitacao.
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Figura 3: uma excitac&o.
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(b) multiplas excitacdes

A figura 4 mostra o esquema elétrico para obter o padrdo de maltiplas excitacoes:
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Figura 4: multiplas excitacdes.

O elétron é acelerado dentro do tubo até realizar uma colisdo inelastica, perdendo sua
energia. Como esta sob acdo do potencial elétrico, é acelerado novamente até realizar nova colisdo e
assim por diante. Se entre o catodo Fy e a grade G, 2 houver uma diferenca de potencial de 80 volts
aparecerdo 14 picos referentes a 14 colisdes inelasticas de um mesmo elétron! Como se trata sempre
da mesma transicdo, a medida da separacdo entre picos da o valor da diferenca de energia entre 0s
dois niveis envolvidos.

(c) ionizacdo

Para a ionizacdo, o esquema muda ligeiramente (figura 5):
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Figura 5: ionizag&o.



Uma vez que a tensdo em A é mais baixa que em fi , o potencial de retardo € tdo grande que
nenhum elétron sera detectado. Além disso, por A estar a um potencial negativo, serdo detectados 0s
fons positivos quando ocorrer a ionizacdo, e teremos uma corrente positiva surgindo
repentinamente.

IV-  Procedimento

Ligue a fonte de tensdo (varivolt) que controla o forno, inicialmente a 110 V. A temperatura
atingira por volta de 160°C aproximadamente uma hora depois, subindo rapidamente no inicio.
Procure manter a temperatura constante manipulando a fonte do forno.

Faca as ligacOes especificadas na caixa que contém o circuito. A caixa dispde de um gerador
de rampa cuja velocidade pode ser regulada, possuindo também um botdo de “reset” para
descarregar mais rapidamente o capacitor deste gerador (apés desligada a rampa). Ligue A ao
eletrdmetro e conecte a saida deste no plotter-Y (canal 1). Leia com atencdo o manual do plotter.

Atencdo: Enquanto o tubo néo tiver atingido a temperatura do forno (120 - 160 <C) néo ligue a
alimentacdo do filamento f — fx (V4), caso contrario ndo ha vapor de mercurio, sendo que no
estado metélico poderd curto-circuitar o tubo de Franck-Hertz. Procure ndo aplicar a tenséo Vs
por tempo prolongado (desligue e reinicie a rampa logo depois de realizado o registro).

(@) multiplas excitacGes: selecione as chaves; cologue inicialmente V; e V, na tensdo maxima, V,
por volta de 0,5V e V3 em 50V. Faca um estudo da dependéncia do padrdo com a temperatura
(120°C, 130°C, 140°C, 150°C, 160°C). Interprete.

Fixe a temperatura em 160°C (mantendo a fonte de alimentacdo do forno a aproximadamente
110V) e estude agora a variacdo do padrdo com o potencial de retardo V,. Interprete. Repita,
variando agora a tenséo de filamento, e interprete.

Por fim faca um registro do padrdo de mdltiplas excitacdes, para as condi¢@es inicialmente dadas, a

temperatura de 170°C. Calcule a energia da excitacdo observada, e o potencial de contato.

Nao se esqueca de anotar nos registros TODOS os parametros envolvidos! (Vs e escala de
corrente).

(b) uma excitacdo: selecione as chaves para essa opcao; coloque Vi na tensdo maxima, V4 por volta
de 2V e V3 em 10 ou 15V. Registre, disparando a rampa a uma velocidade conveniente, para as
seguintes temperaturas: 40°C, 60°C, 80°C, 100°C e 130°C. Explique bem o comportamento da
curva.

Atencdo: ndo mantenha a temperatura to elevada por um tempo prolongado, para nao
danificar a valvula.

(c) ionizacdo: selecione as chaves; coloque V; e V4 a tensdo maxima, V, a 3V e V3 em 25V.
Registre 0 padrdo nas temperaturas: 130°C, 115°C e 100°C, e expliqgue o comportamento da
curva com a temperatura. Calcule a energia de ionizac¢do, ndo se esquecendo de considerar o
potencial de contato (que pode ser obtido a partir da experiéncia de multiplas excitacGes.



V- Questionario

1. Qual é o livre caminho médio (1) de um elétron no tubo de Franck-Hertz a 100°C, 150°C e
190°C. compare com 0s espacamentos entre grade e catodo. (Obs.: a temperatura ambiente
existe Hg liquido. A presséo de vapor de Hg pode ser encontrada em Handbooks)

O que é o potencial de contato?
Como seria a curva | x V se ndo houvesse vapor de mercurio?
Por gue os picos obtidos ndo sao abruptos, se a energia de transicdo é bem definida?

o M N

Explique os tipos de colisGes eletronicas que ocorrem no experimento.
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