Laboratorio 9

Experimento de Franck - Hertz

9.1 Objetivos

1.

2.

Estudiar la cuantizaciéon de la energia en choques ineldsticos

Determinar las caracteristicas mas importantes del experimento de Franck -
Hertz.

Determinar la longitud de onda de la primera linea de excitaciéon de los
atomos de mercurio.

9.2 Preinforme.

. Explique brevemente en qué consiste el modelo de Bohr del atomo.
. A qué se denomina estado fundamental o estado base de un dtomo?.

. A qué se denomina lineas de excitacién del atomo?.

De qué manera el experimento de Franck - Hertz confirma las predicciones
hechas en la teoria de Bohr del atomo?.

Cémo es la curva caracteristica de este experimento?.

9.3 Materiales.

e Equipo PHYWE: En este experimento se utiliza un tubo de Franck - Hertz

montado en un horno. La temperatura se puede ajustar usando un ter-
mostato que viene en la parte lateral del horno y se puede medir mediante
un termémetro previamente insertado por el orificio de la tapa superior del
mismo. Ver figura 9.1
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Figura 9.1: Horno de Franck y Hertz.

e Osciloscopio de Doble Canal.
e Termémetro 0 — 200°C

e Cables de Conexién.

9.4 Precauciones

e Tener en cuenta las precauciones para el calentamiento del horno y el manejo
del osciloscopio

e Deje la perilla del termostato en 150 V y no la mueva durante el resto del
experimento.

9.5 Fundamento Teodrico

El descubrimiento de que la luz se propaga a través del espacio vacio y pueda
ser emitida o absorbida por la materia s6lo como paquetes discretos de energia,
llamados también ”cuantos de luz”, influyé profundamente sobre el estudio de la
estructura de los dtomos. El contenido energético de estos paquetes de energia
es E = hv donde v es la frecuencia de la radiaciéon emitida y h la constante de
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Figura 9.2: Diagrama simplificado del experimento.

Planck. También Niels Bohr en 1913 contribuyé a entender la estructura atémica
de la materia al proponer un modelo para el atomo cuyas predicciones fueron
corroboradas posteriormente en 1914 por James Franck y Gustav Hertz quienes
realizaron un experimento de bombardeo electronico cuyos resultados estaban de
acuerdo con dicho modelo y la teoria cuantica.

Frank y Hertz demostraron a través del estudio de colisiones entre electrones y
moléculas de gas, que la energia de interacciones atémicas estd cuantizada. Por
este trabajo en 1925 recibieron el premio Nobel de Fisica.

Un diagrama simplificado del experimento de Franck - Hertz se muestra en la
Figura 9.2

En un tubo al vacio el cual es calentado por un horno, se tiene vapor de mercurio;
los electrones son emitidos por un catodo previamente calentado y son acelerados
hacia una rejilla la cual estd a un potencial V, relativo al cdtodo. Cerca de ella
esta el dnodo el cual estda a un potencial V), ligeramente menor que el de la rejilla:
Vo =Vy—D, con D, =1,5V .

Si los electrones acelerados tienen suficiente energia cuando lleguen a la rejilla,
algunos lograran acercarse al anodo y serdan medidos como corriente I. por el
amperimetro.

Si los electrones no tienen la suficiente energia al acercarse a la rejilla serdn de-
tenidos por el potencial D, y quedaran en la rejilla. Asi I, pasa a través de una
serie de maximos y minimos cuando el potencial acelerador varie ya que I. crece
con dicho potencial. Por tanto las moléculas del gas absorben energia de los elec-
trones solo cuando estos portan cantidades especificas de energia; llamadas de
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resonancia.

Para el mercurio, el primer estado excitado es el de 4,9 eV por encima de su estado
fundamental o base. Cuando el potencial acelerador V, de los electrones sea menor
de 4,9 V, las colisiones electron-molécula seran elasticas y los electrones no cederan
energia al gas de mercurio, llegando a la rejilla con energia cinética igual a eV, .
Cuando V, sea igual a 4,9 V los electrones tendran suficiente energia cinética para
cederla en un choque inelastico con las moléculas del gas de mercurio. Entonces los
atomos de mercurio absorberan completamente los 4,9 eV que tienen los electrones,
los cuales no tendran energia suficiente para superar el potencial retardador D,
y seran detenidos por la rejilla. La corriente hacia el anodo I. presentard asi un
minimo.

Al aumentar el potencial acelerador V, por encima de 4,9 V, I. aumentara de
nuevo; sin embargo cuando V, alcance 9,8 V, los electrones pueden perder toda su
energia en dos colisiones con las moléculas del gas e I. ser nuevamente minima.
Debido a estas multiples colisiones inelasticas I, presentara minimos cada vez que
V., sea multiplo entero de 4,9 V.

9.6 Procedimiento

La corriente del filamento, el voltaje de aceleracion V,, el voltaje de frenado D, y
el amplificador de la corriente del anodo, vienen dispuestos en la misma unidad de
control. Ver figura (9.3) Los valores de potencial aplicado y la respectiva corriente
en el anodo pueden leerse en el osciloscopio.

9.6.1 Calentamiento del Horno

1. Conecte el horno a 110 V corriente alterna.

2. Encienda el horno con el interruptor que estd en el cable de conexién. Ajuste
la perilla del termostato (alrededor de 150°C'). Observe que el bulbo del
termoémetro esté cerca al centro del tubo. Espere de 10 a 15 minutos a que la
temperatura se eleve aproximadamente a 170°C'. Nunca més alla de 200°C'.

3. Encienda la unidad de control . (Ver figura 9.3)

4. Una vez se alcance los 170°C" ajuste la perilla HEATER a 5,5 V y espere 90
segundos para que se caliente.

5. Aplique el voltaje de frenado D, = 1,5 V, mediante la perilla REVERSE
BIAS, entre la rejilla y el anodo.

6. Encienda el osciloscopio.
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Figura 9.3: Unidad de Control

En la unidad de control pase el interruptor que esta debajo de la perilla del
voltaje acelerador V,, a la posicion RAMP.

Ajuste la perilla de amplitud a la mitad.

Los canales X e Y del osciloscopio deben estar en una escala aproximada-
mente de 0,5 V/cm . Gire las perillas de calibracién completamente a la
derecha.

Eleve lentamente el voltaje acelerador V, a partir de 0 V. y observe en la
pantalla del osciloscopio la curva que se forma. Cuente los minimos. El po-
tencial acelerador no debe sobrepasar los 30V. Obtenga al menos 5 minimos
dentro de este rango de voltaje.

Mida la diferencia de potencial entre minimos de la curva.

NOTA: La entrada al canal Y del osciloscopio es proporcional a la corriente. La
entrada al canal X es igual al voltaje aplicado dividido por 10, o sea V/10. ( Vea
el panel de la unidad de control).

9.7 Analisis

1.

Qué caracteristicas presenta la curva observada en el osciloscopio?
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. Se produce un cambio en el valor de un minimo cuando varia el potencial

acelerador?

. Por qué cambia el valor de los méaximos y de los minimos cuando aumenta

el potencial acelerador?

. Cual es el significado de la diferencia de potencial entre los minimos medidos?

. Determine el valor medio de la diferencia de potencial entre los minimos

medidos en la curva.

. Compare este valor con el valor esperado.

. Con sus datos calcule la energia de excitacién del atomo de mercurio, la

frecuencia y la longitud de onda correspondiente.

. Compare la longitud de onda hallada con el valor conocido de 253,7 nm.



