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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ

Introducdo: A experiéncia de Franck-Hertz foi a primeira
a mostrar o comportamento discreto dos estados de um
atomo. Este experimento foi realizado em 1914, um ano
apos Bohr propor seus postulados para explicar o
comportamento do atomo de hidrogénio. Em 1925
James Franck e Ludwig Hertz receberam o prémio
Nobel de fisica por esse experimento.

James Franck Gustav Ludwig Hertz

REVISAO: O MODELO DE RUTHERFORD

e "Modelo Planetario”

Cargas positivas (protons) e cargas neutras (néutrons) estao localizadas no
nucleo do atomo. As cargas negativas (elétrons) estao girando ao redor do
nucleo, como planetas, devido a forca de atracao coulombiana que é
proporcional a
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(DIFICULDADES ENCONTRADAS NO MODELO DE RUTHERFORD)

e Uma vez que o elétron se movimenta em
Orbitas circulares ele €& constantemente
acelerado, mesmo possuindo modulo de
velocidade constante.

e Se existe aceleracao entao o elétron deve
emitir radiagao eletromagnética e
consequentemente perder energia e, em um
tempo finito ele deve cair no nucleo.

e Portanto, sequndo a teoria classica o modelo
de Rutherford é instavel
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(DIFICULDADES ENCONTRADAS NO MODELO DE RUTHERFORD)

e OQutra dificuldade do modelo de Rutherford é que a emissao
eletromagnética, a medida que o elétron vai caindo no nucleo deveria
ser continua e ndo discreta, como é o0 caso. A aproximacao classica nos
diz que o comprimento de onda da radiacao eletromagnética deve ser da

ordem de:

e« Como diminui a medida que o elétron vai caindo no nucleo, o
comprimento de onda deveria variar continuamente
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ESPECTRO DO HIDROGENIO)

e A uma temperatura ambiente o hidrogénio nao emite luz, porém quando
aquecido a altas temperaturas emite luz na regiao do visivel.

o Distintas linhas espectrais sao observadas ao invés da emissao continua prevista
pela teoria classica.

e« Um exemplo de algumas dessas linhas espectrais pode ser visto na figura
abaixo,

Blue- Blue-
Violet violet green

o -
=3E 8E

Experimentalmente sao observadas uma quantidade muito grande de linhas cujo
os comprimentos de onda obedece a relacao empirica de Rydberg-Ritz abaixo:

onde é conhecida como constante de
Rydberg. e s3ao numeros inteiros e . Para temos
a conhecida série de Balmer cujas linhas emitem na regiao
do visivel.

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ

(POSTULADOS DE BOHR)

e Bohr comega supondo que o elétron se move ao redor do nucleo em o&rbitas
circulares devido a forca de atracao eletrostatica e assumia que um elétron
poderia estar ligado ao nucleo atdmico apenas com uma energia especifica que
dependeria do raio da orbita de acordo com a relacao abaixo: Enquanto que, os
modelos classicos permitiam qualquer energia de ligacao entre o elétron e o

nucleo.

e Postulado 1: somente algumas Orbitas sao estaveis. Essas
Orbitas definem um estado estaciondrio ou quase-
estacionario. O elétron ndao emite radiacao eletromagnética
quando esta em um desses estados (Orbitas).

e Postulado 2: Se o elétron esta inicialmente em uma oOrbita
permitida (estacionaria) com energia e transita para
uma outra Orbita permitida com energia , onde ,
entao durante o processo de transicao serd emitido um
foton com energia e frequéncia dada pelas relacao ao lado:
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(POSTULADOS DE BOHR E ESPECTRO DO HIDROGENIO)

e Postulado 3: o elétron s6 pode possuir orbitas para as quais 0 momento
anqular assume valores discretos

ESPECTRO DO HIDROGENIO

Blue.  Blue- e Os postulados de Bohr preveem um espectro

Violet violet green

discreto consistente com o0 espectro do
hidrogénio que €& observado
experimentalmente porém, sera que esses
postulados se aplicam aos demais atomos?

e A primeira comprovacao experimental que
os postulados de Bohr descrevem o
comportamento de todos 0s atomos e nao
sO 0s do hidrogénio foi obtido por Franck-
Hertz em 1914 um ano apos Bohr ter
proposto esses postulados.

CSH



LABORATORIO DE FiSICA EXPERIMENTAL C gonglFUSP

tttttttttttttttttttttt

EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(TiPOS DE COLISOES)

TIPOS DE COLISOES EM MECANICA

elasticas : (AEL)...., =0; (AE;)

s18t s18t

COLISOES ENTRE ELETRONS E ATOMOS DE MERCURIO :
.
MHg o~ 4.10477’1,6 colisdo

elasticas : (AEy), = (Wji’“]]\\jf (Ex,), = (AEy), =0; (AEjn) gy =0

\ ineldtica : (AEy), # 0; (AEmt)Hg +0

v,

colisao
inelastica

()

emissao

de
luz
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ O s

(GRANDEZAS FiSICAS IMPORTANTES QUE CARACTERIZAM AS
COLISOES)

SE(}RO DE CHOQUE: CARACTERIZA A PROBABILIDADE DE UMA COLISAO
ACONTECER. ELA E NUMERICAMENTE IGUAL A AREA DE CONTATO GERADA
V 4 L4 2

PELAS DUAS PARTICULAS E SUA UNIDADE DE MEDIDA E [m }

o= m(r; + r2)2 SE T1 > T2 ENTAO O — 7T(Tl)z

LIVRE CAMINHO MEDIO: REPRESENTA A DISTANCIA MEDIA PERCORRIDA
PELA PARTICULA ENTRE DUAS COLISOES CONSECUTIVAS. SUA UNIDADE DE
MEDIDA NO S.I. £ |m|. PARA UM GAS, O LIVRE CAMINHO MEDIO DEPENDE
DA TEMPERATURA, DA PRESSAO, DA SECAO DE CHOQUE E E SER EXPRESSO
PELA RELAGCAO ABAIXO.
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO SIMPLES)

e |ntroducao:

e Para colisdes inelasticas entre elétrons e atomos ocorre a transferéncia de
energia do elétron para o atomo.

e Os elétrons podem, a principio possuir qualquer valor de energia cinética.

e Se a energia interna do atomo pode variar de forma continua, entao de
acordo com a lei da conservacao da energia, durante uma colisao o
elétron pode transferir qualquer valor de energia para o atomo.

e Se 0s estados de energia do atomo sao discretos entao a energia interna
do atomo, durante uma colisao pode mudar somente de forma discreta e
essa variacao de energia sera igual a energia transferida pelo elétron
durante a colisao inelastica e que é igual diferenca de energia entre dois
estados estacionarios do atomo.

e Se medirmos a energia que o elétron conseque transferir ao atomo
durante uma colisao inelastica sera possivel obter a diferenca de energia
do atomo para dois estados estacionarios.

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO SIMPLES)

e Arranjo experimental: Um filamento de tungsténio dtomos de Hg
instalado no interior de um tubo, que contém

| Catodo K

vapor de mercdrio, emite elétrons quando é

aquecido.

e Um potencial positivo  é aplicado entre o catodo
e a grade do tubo de Franck-Hertz produzindo a
aceleracao dos elétrons. Esses elétrons vao adquirir

uma energia cinética iqual a:

e Um potencial negativo ¢ aplicado entre a grade e 0 anodo fazendo com
que somente os elétrons com suficiente energia cinética atinjam o anodo.
e Os elétrons que atingem o anodo produzem uma corrente que € registrada

poOr um amperimetro.
e Se nenhum elétron chegara ao anodo e portanto a corrente sera nula.

e Se e 0 tubo possui um bom vacuo, entao a maioria dos elétrons
atingird o anodo com uma energia igual a:

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO SIMPLES)

L
g = | ————

Filament Grid Anode

electnic current

+f1k— -/l'r“' +||— {A}

Ve Vi, N

e Em seu experimento Franck e Hertz observaram uma forte dependéncia da
corrente no anodo com a tensao aceleradora da grade. Inicialmente a corrente
cresce com a tensao aceleradora, como era esperado em um tubo a vacuo.

Porém quando a atingia o valor de a corrente no anodo
inesperadamente comeca a cair. Com 0 aumento de a corrente volta a
crescer novamente e quando atinge o valor em torna a cair novamente.

e O grafico acima mostra a dependéncia da corrente com o potencial acelerador.
Os maximos das correntes estao espacados igualmente e a diferenca de
potencial entre dois maximos consecutivos € de

e S
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO SIMPLES)

Filament Srid Anode

* s = — 2> > Jo= A

e Interpretacao dos resultados: para podermos explicar o comportamento do
grafico acima € preciso considerar que, durante uma colisao dos elétrons com
os atomos de Hg, esses atomos sO podem absorver valores discretos de
energia de valor igual a . Se a energia dos elétrons € menor que
entdao a colisao destes elétrons com os atomos de Hg sé pode ser elastica e
esses elétrons passam pela grade com energia suficiente para atingir o
anodo. Quando a diferenca de potencial atinge o valor de , 0s elétrons
comecam a sofrer colisdes inelasticas e transferem sua energia para o0s
atomos de Hg que estao proximos da grade e ja ndao conseguem vencer a
barreira de potencial entre a grade e 0 anodo provocando uma reducdao na
corrente registrada pelo amperimetro. Consequentemente, no anodo soO
chegarao elétrons que nao sofreram colisoes inelasticas.

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO SIMPLES)

e Quando a diferenca de potencial atinge um valor tal que grande parte dos
elétrons, apds sofrer colisdes inelasticas, adquirem energia suficiente para
atravessar a barreira de potencial, entao neste instante a corrente comeca a
crescer. Quando a diferenca de potencial atinge o valor de , OS
elétrons, apos sofre uma colisdes inelasticas chegam a grade com energia da
ordem de , suficiente para realizar uma sequnda colisao inelastica.
ApOs uma seqgunda colisao inelastica, o elétron perde praticamente toda a
sua energia e ndo conseque chegar até o anodo e portanto a corrente cai
novamente. De forma analoga se pode explicar o terceiro maximo. Desta
forma podemos concluir que a diferenca de energia entre o0s niveis
fundamental e o mais proximo dele no atomo de mercurio é de , O que
demostra a natureza discreta dos estados de energia de um sistema atomico.

R CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO SIMPLES)
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e Conclusao: Os elétrons que possuem energia cinética pequena mudam de
direcao apos colisdes elasticas, mas ndao alteram sua velocidade. Os elétrons
com maior energia perdem a maior parte de sua energia em colisOes
inelasticas. A energia cinética perdida € transferida para o atomo de
mercurio. O atomo € entao excitado emitindo luz ao retornar ao seu estado
original.

e Essa experiéncia, foi realizada inumeras outras vezes com diferentes gases e
em todas elas foi obtido uma curva semelhante a essa mostrada acima com
um potencial ressonante. Para o potassio, o potencial foi de e para o
sodio de . A presenca de um potencial ressonante corresponde a uma
transicao do atomo a partir de seu estado fundamental para o estado
excitado mais proximo do fundamental.

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO MAIS REALISTA)

e Resultados experimentais mostram que o modelo simples, na melhor das
hipoteses, € incompleto. Em particular, o intervalo de tensao entre os
picos e 0s vales nao corresponde a energia de transicao atbmica para os
atomos de mercario. Normalmente, o intervalo observado depende de
fatores como a temperatura, ordem dos picos e da geometria do tubo.

e A Figura ao lado mostra o diagrama dos niveis de
energia para Hg. O modelo original assume que 0s
picos e vales ocorrerao quando os elétrons tiverem
energia suficiente para excitar o estado de mais baixa
energia que corresponde a transicao CUja
energia é de . No entanto, a secdo transversal
para essa transicao € relativamente pequena, entao é
plausivel que alguns elétrons nao colidem até ganhar
energia suficiente para excitar um dos niveis mais
altos de energqia, cuja secao de choque € maior.

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO MAIS REALISTA)

e |sso tenderia a deslocar o primeiro pico para
regiao de mais altos valores de tensao e mais
ainda, aumentar o intervalo entre os picos de
tensOes para 0s quais sao observado as quedas de
corrente.

e Os niveis de energia e as secdes de choque sao,
naturalmente, independentes da temperatura,
mas a densidade dos atomos de Hg aumenta
rapidamente com a temperatura. Isso significa
que a distancia que os elétrons podem percorrer
entre colisdes inelasticas, (livre caminho médio

), torna-se mais curta a medida que a
temperatura aumenta o que produz uma
diminuicao no espacamento aparente dos picos e
vales com o0 aumento da temperatura.

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO MAIS REALISTA)

e A figura ao lado mostra a dependéncia do
espacamento entre dois picos consecutivos, para
diferentes temperaturas, em funcao da ordem
dos picos.

e Para tentar incluir esse efeito, vamos supor que o
elétron seja acelerado até a energia de excitacao

mber of minmum 7 e depois percorra uma distancia média  (livre
caminho médio) antes de colidir e perder a sua
energia. Com isto, o elétron ganha uma energia
adicional , que é mostrada na figura abaixo. Isso
tende a fazer com que a posicao dos picos e vales
dependa do parametro

e A Figura abaixo lado mostra a situacdao para o
primeiro minimo, onde a colisdo ocorre na grade

Position quando o elétron atinge a energia

Minima separation, AU, (V)

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ

(MODELO MAIS REALISTA)

e No sequndo minimo, (figura ao lado), o elétron tera
ganhado energia duas vezes, com um
maior do que devido ao campo elétrico mais
Intenso. A energia para 0 enésimo pico pode ser

escrita da sequinte maneira:
onde € energia necessaria para excitar o

Position

estado menos energético do Hg.

® Se a distancia , da grade até o catodo € muito maior que , entao  pode
ser aproximado:

e Combinando as duas expressdes acima obtemos que:

e O termo extra que foi adicionado depende do potencial de retardo, da
funcao trabalho do catodo e da energia termoidnica dos elétrons que sao
emitidos pelo catodo.

S S
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO MAIS REALISTA)

e Com essa expressao € possivel calcular o espaco entre dois minimos
consecutivos na curva de Franck-Hertz. Ele tem a sequinte forma:

e Essa expressao mostra que a distancia em energia entre dois maximos ou

minimos consecutivos cresce linearmente com a ordem
e Substituindo na expressao acima, € possivel encontrar a menor

energia de excitacao para o atomo de Hg.

e Este valor corresponde a distancia entre dois minimos extrapolado para
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(MODELO MAIS REALISTA)

® O livre caminho médio também pode ser obtido através da expressao
anterior, ou seja:

e Outro parametro fisico importante que pode ser encontrado nesse
experimento é a secao de choque para a excitacao do primeiro nivel de
energia do atomo de Hqg. Essa expressao tem a sequinte forma:

e onde ¢ a constante de Boltzmann, a temperatura e a pressdo. Para
uma temperatura de € uma pressao em , a relacao entre e
tem a sequinte forma:
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(OBJETIVO DO EXPERIMENTO)

e Neste experimento usaremos um arranjo
experimental similar ao do Franck-Hertz
para investigar a quantizacdo da energia
absorvida pelo atomo de Hg assim como,
tentaremos medir energia de excitacao do
estado de menor energia e a secao de choque
para essa transicdo. Para o mercurio a menor
energia de excitacao € iqual a e
corresponde a transicao

Mg
+1/2
-1/2
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ARRANJO EXPERIMENTAL)

FTERMO FONT DIGITALIZADOR B oM PUTADOR
FRANCEKALIMEI  DE SINAIS _ 'y =

|
VOLTIMETRO |

— et

: \ e
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(TuBO DE FRANCK-HERTZ + FORNO)
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(TuBO DE FRANCK-HERTZ)
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(FONTE DE ALIMENTACAO)

?0 Lalscilliel

(P

Vp (0 - 5) ADC
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRAGCAO)

1) Ligue a fonte de alimentacdao e espere a temperatura do forno atingir 180
graus.

2) Ligue o multimetro e deixe-o0 no modo de medicao de tensao.
3) Ligue o digitalizador de sinais.
4) Ligue o amperimetro e certifique-se que a chave esteja na posicao (-).

5) Medir o potencial de retardo VR com o voltimetro e certifique-se que ele seja
de 2, oV.

6) Medir o potencial de aceleracao VA com a chave de modos no modo normal.

7) Ligue o computador e entre no usuario Grupo X. Entre no programa FH32
(existe um atalho no desktop do computador).

CSH
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)

1) Ligue a fonte de alimentacao e espere a temperatura do forno
atingir 180 graus.
2) Ligue o multimetro e deixe-o0 no modo de medicio de tensao.

Fonde de alimentacao Multimetro

A\ Timipa ET—ZTOZD
?33 Lab - Did

Fonte para Franck-Hertz

Vr (0 - 3)

Filamento .

® o ® e
(©)

Vp (0 - 5) ADC
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)

3) Ligue o digitalizador de sinais.

4) Ligue o amperimetro e certifique-se que a chave esteja na posicao
-
Digitalizador de sinais n

e

Amperimetro

\ Cve geral

oV a -
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)

6) Medir o potencial de aceleragao VA com a chave de modos no modo
normal.

gﬂ“g Lab - Did

Fonte para Franck-Hertz

POTENCIAL
DE ACELERAGAO

N\ imipa

ET-2042D

vr (O - 3)‘

Filamento 9

I 4
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)

7) Medir o potencial de retardo VR com a chave de modos no modo
normal.

‘> Lab - Did
0\5 a i

Fonte para Franck-Hertz

ET-2042D

A i 7

2,0V

POWER HOLD

Vr (0 - 3)
Filamento 0

Vp (0 - 5) ADC
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)

8) No desktop do computador, chique em FH32 para carregar o
programa de aquisicao do experimento de Franck-Hertz.
9) Clique em Calibracao V para introduzir o potencial de aceleragao.

| »
Instituto de Fisica - USP - Laboratono de Estrutura da Maténa
CAD Franck - Hertz

|
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)
10) Introduza o potencial de aceleracao na janela de Calibracao de
Voltagem e a corrente de 1 nA, depois clique na tecla Calibra e em
sequida em Ok. Calibra

N = 2000

Picoamperimetio
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)

11) Aperte a tecla Parte no programa FH32 e em sequida, como a chave
de modo no modo Rampa, chique no botao Parte na fonte de
alimentacao.

FONTE DE ALIMENTACAO

Instituto de Fisica - USP - Laboratono de Estrutura da Matena
CAD Franck - Hert;

<!> Lab - Did

C ( ]\\ Fonte para Franck-Hertz
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRACAO)

12) Ao final da aquisicao clique no botao Termina e salve os dados com
a extensao csv.

Instituto de Fisica - USSP - Laboratono de FEstrutura da Maténan
CAD Franck - Herz

FParado
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRAGCAO)

13) Importe os dados para o Origin. Mude a coluna B(Y) para B(X) e
construa um grafico das colunas B(X) por C(Y).

M 1183 - T183.csv
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(ROTEIRO PARA CALIBRAGCAO)

14) Verifique se o espacamento entre os picos € da ordem de 5 V.
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(INFORMAGCOES ADICIONAIS)

e Aparato experimental: Os principais equipamentos utilizados neste
experimento sao o tubo de Franck-Hertz, um forno elétrico utilizado para
aquecer o tubo, um gerador de rampa para produzir o potencial de aceleragao
e um diqgitalizador de sinais.

e Tubo de Franck-Hertz: O tubo € de fabricacao da Phywe e o modelo é
09086.93. Este modelo é constituido de um tubo a vacuo no qual uma gota de
mercurio foi adicionada antes de selar. Tais tubos, portanto, contém vapor
saturado de mercdrio a uma pressao que depende da temperatura do tubo. O
modelo 09086.93 possui trés eletrodos (catodo, anodo e grade) planos e
paralelos que produzem um campo elétrico uniforme para acelerar os elétrons.
O catodo é aquecido indiretamente com um eletrodo de aquecimento usando
uma tensao nominal de . A grade € uma tela perfurada que esta a
do catodo e € mantida em um potencial positivo relativo ao catodo para
acelerar os elétrons termionicamente emitidos pelo catodo aquecido. O anodo
é carregado negativamente em relagdao a grade com uma tensao , que age
para retardar os elétrons que passam pela grade.
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(INFORMAGCOES ADICIONAIS)

e Forno elétrico: O forno € composto de um pequeno armario de aco com uma

resisténcia elétrica cuja poténcia é de aproximadamente 300 watts, instalada
na parte de baixo do armario para produzir um aquecimento uniforme do
tubo. Através de um termostato é possivel reqular a temperatura do forno.
Esse forno possui ainda um furo na parte superior para instalacao de um

termometro.
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(FORMULARIO)

e Livre caminho médio:

e INncerteza no livre caminho médio:

e Secao de choque:

e Incerteza na secao de choque:

e Livre caminho médio:

e Pressao:

e INncerteza na pressao: pode considerar nula

grb

1
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EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ
(CONSTANTES FISICAS)

e Distancia entre o catodo e a grade:

e VVelocidade da luz:

e COnstante de Boltzmann:

e Constante de Planck:

e Carga elementar do elétron:

e Possiveis transicoes para o Hg a partir do estado fundamental:




