ROTEIRO DO EXPERIMENTO

30 de janeiro de 2023

1 Roteiro

1.1 Aquisicao de dados:

1.
2.
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10.

11.

12.
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15.

1. Ligue a chave geral da fonte de alimentagdo que fica atras da fonte.
Ligue o computador.

Clique no icone F'HLab. Ao clicar nesse icone deve aparecer uma tela como a mostrada na
Fig.1.1 (esquerda) abaixo.

Escolha uma porta de conexao na parte inferior da tela do programa F H Lab. Normalmente é a
de maior ntmero.

No canto superior esquerdo da tela introduza um valor de temperatura para o tubo de Franck-
Hertz. Com excegao do equipamento 4, cuja temperatura recomendada é de 160°C', os demais
equipamentos recomenda-se a temperatura de 180°C'.

Introduza um potencial de aceleracao V4 de aproximadamente 40 V.

7. Introduza um potencial de retardo Vi de aproximadamente 2 V.

Coloque um ganho de 80%.

Clique no icone Filamento para energizar o filamento do tubo de Franck-Hertz.

Ao introduzir todos os parametros de configuracdo do equipamento de Franck-Hertz, a tela do
programa deve ter a aparéncia da mostrada na Fig.1.1 (direita).

Quando a temperatura estiver oscilando em torno do valor introduzido no icone Ajuste de Temperatura,
clique no icone Iniciar. Ao acionar esse icone, a curva de Franck-Hertz comecard a ser escane-

ada. Quando o potencial de aceleracio estiver préximo dos 40 V o escaneamento deve parar
automaticamente, se isto ndo acontecer, clique no icone Parar. Obs: Pode ser que aconteca a
ionizagdo do gas no interior do tubo de Franck-Hertz. Caso isto acontega, a corrente no anodo

deve crescer rapidamente atingindo a saturacao. Se a quantidade de picos produzida for muito
pequena (< 5), entdo aumente a temperatura do equipamento para que a ionizagdo nao atrapa-

lhe o surgimento dos picos. Normalmente a quantidade de picos obtidos nesses equipamentos é

em torno de 7 — 8.

Salve o arquivo com a extensdo E_1_180_1. Onde E_1 significa equipamento 1, 180 ¢é a
temperatura introduzida no equipamento e 1 representa a primeira aquisi¢do. Apos salvar,
clique no icone Limpar e faga uma nova aquisicao.

Faca um total de 2 aquisigoes e salve cada uma delas.
Apés fazer todas as aquisi¢oes clique no botao Sair.

Desligue a fonte de alimentacao.
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Figura 1.1: A esquerda, fotografia da tela do programa F'H Lab antes da configuracdo do sistema. A direita,
fotografia da tela do programa F'H Lab depois da configuracdo do sistema.
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Figura 2.1: A esquerda, fotografia da tela do programa Origin apds importagao de dados. A direita, fotografia
da tela do programa Origin com a tabela de dados e o grafico da coluna.

2 Programa Origin

1. Carregue o programa Origin e faga a importagdo dos dados para o programa (veja o video Trata-
mento de dados (https://fap.if.usp.br/~jhsevero/Fisica Experimental C_ Quadrimestral 2023 /resources/Franck-
Hertz/Videos/Tratamento-de-dados.mp4) para ver a forma correta de importar e tratar os dados).
Ao fazer a importagdo dos dados vocé deve observar uma tela como a mostrada nas Fig.2.1
(esquerda) e Fig.2.2 (direita).

3 Dados

1. Assista o video Tratamento dos Dados para ver a forma correta de tratar os dados: (https://fap.if.usp.br/~jhseve
Hertz/Videos/Tratamento-de-dados.mp4).

3.1 Tratamento de dados:

2. Faga um gréfico I(V4) e enumere os picos corretamente como mostrado na Fig.3.1. O resultado da
menor energia de excitacdo do Hg F4 dependera da enumeracdo. Ao atribuir o indice n = 1,2, ... a cada
um dos picos, vocé pode néo ter sido capaz de ver o primeiro pico, mas usando a expressdo n < VA/4,86
vocé pode deduzir o valor correto para n. Lembre-se ainda que o primeiro pico deve aparecer para o
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Figura 3.1: Grafico do potencial de aceleracao pela corrente no anodo com os picos enumerados.

potencial de aceleracao da ordem de 5+ 2 = 7V onde esse 2V é devido a funcao trabalho do material do
qual ¢ feito o catodo. Esse grafico deve ir para o relatoério.
3.2 Determinacao da posicao dos picos:

3. Para determinar a posicdo dos picos e vales com precisao, primeiramente faca um ajuste parabo-
lico na curva da Fig.3.1 para subtrair a tendéncia de crescimento. Com o residuo do ajuste, faca

2
um ajuste nao linear gaussiano do tipo, y (z) = yo+ ﬁe:np [—2 (I_qfc) ] em torno do pico
w s

ou vale. Neste caso, a posicdo do maximo serd determinado pelo valor da varidvel z¢ do ajuste.
Aconselha-se que vocé assista o video Tratamento dos Dados ((https://fap.if.usp.br/~jhsevero/Fisica Experime:
Hertz/Videos/Tratamento-de-dados.mp4)) antes de iniciar os ajustes.

4. Faga uma tabela, como a representada abaixo (Tab.1), indicando a ordem dos picos, a posigao
dos maximos, a diferenca de potencial entre maximos consecutivos e a incerteza. Repita essa
mesma operacao para os vales. Faca a tabela para as 2 aquisigoes e coloque os valores com
apenas duas casas decimais.

Temperatura (180,1+0,3)°C

|

|

Temperatura (180,1+0,3)°C

|

Ordem Potencial Diferencga Incerteza Ordem Potencial Diferenca Incerteza
dos picos associado de potencial V] dos vales associado de potencial V]
ao pico [V] entre os ao vale [V] entre os
picos [V] picos [V]
1 | 7or [ 402 ] o003 | 1 [ 87 | 459 | 002 |
|2 | 11,92 [ 48 | o100 | 2 | 1456 | 487 [ 004 |
| 3 | 1.7 | 502 [ oor | 3 | 1943 [ 492 [ 002 |
|4 | 21,5 [ 481 ] o008 | 4 [ 2435 | 497 | 002 |
|5 | 265 | 502 || 005 | 5 | 2932 [ 507 | 002 |
| 6 | 3158 | 502 || o010 | 6 | 3438 | 516 | 001 |
7 36,60 | I |7 | 3954 | \ \

Tabela 1- Potencial, diferenca de potencial entre picos e vales consecutivos e incertezas associadas aos picos e vales

para a primeira aquisicao.



Temperatura (180,1+0,3)°C

|

|

Temperatura (180,1+0,3)°C

|

Ordem Potencial Diferenca Incerteza Ordem Potencial Diferenca Incerteza
dos picos associado de potencial [V] dos vales associado de potencial [V]
ao pico [V] entre os ao vale [V] entre os
picos [V] picos [V]
1 [ 7ot | 402 | 003 | 1 | 8,7 | 459 | 002 |
|2 | 192 [ 48 ] o10 | 2 [ 1456 | 487 | 004 |
| 3 | 173 | 502 || o007 | 3 | 1943 | 492 | 002 |
|4 | 21,5 [ 481 ] o008 | 4 [ 2435 | 497 | 002 |
| 5 | 265 | 502 ] o005 | 5 | 2932 [ 507 [ 002 |
| 6 | 3158 | 502 [ o100 | 6 | 3438 [ 516 [ 001 |
|7 [ 3660 |7 | 3954 ] \ |

Tabela 2- Potencial, diferenca de potencial entre picos e vales consecutivos e incertezas associadas aos picos e vales
para a segunda aquisigao.

5. Construa um grafico da ordem dos picos pela diferenga de energia entre dois picos consecutivos
(AE, (n)). Repita o gréifico para os vales. Faga isto para as 2 aquisi¢oes. Faca um ajuste linear
dos pontos para cada caso (pico e vale), como mostrado nas Fig.3.2 e Fig.3.3 abaixo.
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Figura 3.2: A esquerda, ajuste linear da diferenca de energia entre dois picos consecutivos pela ordem dos

picos referente a primeira aquisicdo. A direita, ajuste linear da diferenca de energia entre dois vales
consecutivos pela ordem dos vales referente a primeira aquisicao.
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Figura 3.3: A esquerda, ajuste linear da diferenga de energia entre dois picos consecutivos pela ordem dos
picos referente a segunda aquisicao. A direita, ajuste linear da diferenca de energia entre dois vales
consecutivos pela ordem dos vales referente a segunda aquisicao.

6. A partir dos coeficientes das retas ajustadas para os picos e vales, determine a menor energia
de excitacdo E4, (caso tenha duvidas de como calcular essa energia assista ao video 5D) o livre
caminho médio A\ e a secdo de choque o. Para calcular o livre caminho médio e a secdo de
choque, utilize o formulario que esta logo abaixo:

7. Livre caminho médio:
L d

onde L = 8 mm ¢é a distancia entre o cdtodo e a grade e
grafico acima.

L AE (n) é a inclinagdo da reta ajustada no

8. Secdo de choque:
_ kgT

_pT

9. Pressao:
p =8,7.10(105=27¢)

10. Coloque seus dados em uma tabela como a representada abaixo (Tab.3).

e Obs: nao esqueca de colocar as incertezas na energia de excitagao.

Temperatura| Energia de Energia de Livre caminho Sec¢ao de choque Livre caminho Segao de choque
[°C] excitagao excitacao médio (picos) médio (vales)
(picos) (vales) (picos) [m?] (vales) [m?]
[eV] [eV] [m] [m]
182+ 5 4,55 +0,12 4,72 40,03 (103,0).107° (0,2).107° (66,0).107° (0,4).1072°
18245 4,43 £0,09 4,72 40,01 (84,7).107° (0,3).107%° (68,3).107° (0,1).1072°

Tabela 3- Energia minima de excitacao, livre caminho médio e secao de choque para picos e vales, para

as duas aquisicoes.

11. Calcule o valor médio das grandezas encontradas (energia, livre caminho médio e se¢ao de choque)
entre os picos e vales e os devidos desvios padroes. Insira os dados obtidos na Tab.4 como a
representada abaixo. Coloque também o valor tedrico esperado de cada grandeza.




e Obs: Os valores tedricos para as grandezas energia de excitagdo do merctrio, livre caminho
médio e se¢do de choque sao os seguintes:

E, = 4,67eV
or = 0,5.10720m?
N = ksT 1,38.10-23T

p.or  8,7.10(10,5—3110/T)( 5 10—20
onde 7' é a temperatura média entre todas as aquisi¢oes.
12. Calcule a incerteza no valor médio da energia de excitacdo pela média simples das incertezas das
energias obtidas para os picos e vales nas 2 aquisi¢des (0g, =  [(0g, p,) + (05, p) + (0B ) + (CE,)])-

T n

e Obs: Os valores médios e incertezas nos valores do livre caminho médio e secdo de choque podem
ser calculados no Origin da mesma forma que foi calculada a temperatura média e a sua incerteza.

Temperatura| FEnergia de Energia de Livre caminho Livre caminho Sec¢do de choque Secdo de
[°C] excitagao excitacao médio médio (valor médio) choque
(valor médio) (valor (valor médio) (valor esperado) [m?] (valor
[eV] esperado) [m] [m] esperado)
[eV] [m?]
| 18245 | 4,64+0,04 | 4,67 | (85£6).10°° [ 31,078.10° | (0,2240,10.10°% | 0,510 |

Tabela 4 - Valores médios e esperados para a energia minima de excitacao do mercurio, livre caminho

médio e secao de choque.
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