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Em 1914, J. Franck e G. L. Hertz realizaram um experimento que comprovou o modelo de dis-
cretizag@o de energias nos dtomos e moléculas, proposto por N. Bohr em 1913 e como conseqiiéncia,
receberam o prémio nobel em 1925. No presente trabalho, uma reprodugdo do ezperimento de
Franck-Hertz[1] é realizada utilizando-se equipamentos mais modernos. Novamente observou-se que
é possivel excitar atomos pela colisdo com elétrons de baixa energia, que a energia transferida aos
adtomos por este processo de colisdo tem sempre valores discretos, sendo o valor obtido préximo do
valor esperado, 4,9 eV e que tais valores, encontram-se em concordancia com os valores obtidos atra-
vés da espectroscopia [2]. Além desses resultados, determinou-se também o potencial de ionizagio

do Hg, sendo 10,02(18) eV o valor obtido.

I. INTRODUGAO

Este experimento consistiu em uma reproducgao do ex-
perimento de Franck-Hertz. Realizado em 1914 pelos fi-
sicos James Franck e Gustav Ludwig Hertz, esse experi-
mento confirmou a idéia do modelo atdmico de Bohr de
que os estados de energia interna de um 4tomo sao quan-
tizados. Além disso foi verificado que a energia trans-
ferida na colisdo entre 4tomos e elétrons assume sempre
valores discretos [3], o que confirma resultados ja obtidos
através da espectroscopia [2].

A montagem da experiéncia encontra-se esquemati-
zada na figura 1. Elétrons sdo emitidos por um catodo
aquecido C e acelerados para a grade G por um potencial
V, passando através de uma nuvem de vapor de mercurio.
Ao atravessar a grade, somente os elétrons com energia
suficiente para vencer um potencial retardador Vg, che-
gam & placa coletora A, onde sdo detectados, na forma
de corrente I, por um amperimetro.

G; A
C :
L ;% i
I i _
: f\fR
=
5 o | T
I |
Figura 1: Esquema de montagem para a experiéncia de

Franck-Hertz.

Aumentando gradativamente a tensdo, observou-se um
aumento correspondente na corrente, entretanto, notou-
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se que a partir de um determinado valor de tensao, a cor-
rente passava a cair, voltando a crescer depois de atingir
um valor minimo. Isso se repetia em intervalos de tensao
aproximadamente iguais.

Esse fato foi interpretado dizendo-se que, um elétron
acelerado, ao colidir com um &tomo de mercirio, pode
transferir toda a sua energia ao mesmo, deixando-o em
um estado excitado, porém, isso ocorreria somente se o
elétron possuisse a energia correspondente 4 excitacao do
4tomo, ou seja:

E.- =hv (1)

onde hv é a energia do féton emitido por um atomo de
Hg excitado ao voltar ao seu estado fundamental.

Nessa energia especifica, que corresponde ao potencial
de ezxcitagdo do Hg, os elétrons sdo desacelerados ao co-
lidir inelasticamente com 4tomos de Hg, antes de passar
pela grade e, nao conseguindo vencer o potencial Vg,
ndo contribuem com a corrente. Se o potencial for tal,
que, por exemplo, o elétron possa adquirir uma, energia
que seja o dobro desta energia, este pode entdo excitar
um atomo de Hg e, antes de chegar a grade G, ser ace-
lerado novamente, até que tenha energia suficiente para
excitar um outro dtomo. Com isso, miltiplos inteiros
de hv, estdao associados aos miltiplos inteiros do inter-
valo de tensdao onde se observa a queda na corrente I.
Observou-se que estes intervalos de tensao eram sempre
os mesmos, portanto, isso forneceu uma evidéncia direta
de que os estados de energia dos atomos sao quantiza-
dos. Entretanto, se a densidade de &tomos no caminho
dos elétrons for pequena, os Gltimos podem ser acelera-
dos sem que colidam com os primeiros logo ao atingir a
energia correspondente ao potencial de excitacao, fazendo
com que uma energia maior que a energia de excitacao
fosse transferida aos mesmos. Se a energia dos elétrons
atinge o valor correspondente ao potencial de ionizagdo
do Hg, elétrons sao arrancados dos mesmos, levando &
formacao de ions positivos. Se houver uma leve diferenca
de potencial entre C e A, de modo que esses ions sejam
atraidos para a placa coletora A, observa-se um salto na



corrente I. Tal potencial de ionizacao pode ser medido,
medindo-se o valor de tensdao na qual este salto de cor-
rente é observado. Entretanto, um ultimo detalhe a ser
observado é a presenca de um potencial de contato, ou
seja, uma energia que teria que ser fornecida ao elétron
para que este vencesse a barreira potencial que o mantém
no metal do circuito. Com isto, a energia de ionizacao
FE; dos atomos de mercurio seria dada de acordo com

E, =E, — E. (2)
onde E, é a energia dos elétrons acelerados contra os

4tomos pelo potencial rampae F. é a energia do potencial
de contato.

II. DESCRIQ.&O EXPERIMENTAL
A. Equipamento

O equipamento utilizado encontra-se esquematizado na
figura 2.
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Figura 2: Diagrama do equipamento utilizado.

O tubo de Franck-Hertz utilizado (fig.3(a)) foi um mo-
delo 09086.93 da marca Phywe. Esse tubo era equi-
pado com uma resisténcia elétrica para o aquecimento
do mesmo e trés eletrodos planos, paralelos entre si: um
catodo de aquecimento indireto, um eletrodo de acelera-
¢80 em forma de grade e um anodo coletor. A separacao
entre o catodo e a grade era grande se comparada ao li-
vre caminho médio dos elétrons no vapor de Hg, de modo
a favorecer a probabilidade de haver choque[3]. O tubo
possuia um termoémetro acoplado a ele e a temperatura
podia ser controlada entre 95°C e 250 °C, com o auxilio
de um potenciéometro ligado no circuito da resisténcia elé-
trica aquecedora e outro dispositivo de controle automa-
tico da temperatura, que desligava o circuito aquecedor
quando este atingia uma certa temperatura. Com isso,
variando-se a temperatura do tubo, poderia-se aumentar
ou diminuir a densidade do vapor de Hg no interior do
mesmo.

A corrente podia ser monitorada por meio de um pi-
coamperimetro modelo 414A da marca Keithley Instru-

ments (fig.3(b)), cuja saida foi conectada a um ADC, por
sua vez conectado ao computador. Como saida do ADC,
tinha-se trés colunas de dados. A primeira era o canal
referente & tensdo de rampa no tubo, obtida através de
uma curva de calibracdo, (figura 4) que foi construida
medindo-se a tensao no multimetro e observando-se o ca-
nal referente & mesma na leitura do ADC no software
FH32, A segunda coluna era a corrente no tubo, em por-
centagem do fundo de escala, que era obtido da obser-
vacdo da chave de fundo de escala no picoamperimetro
e era digitado na calibracao do software utilizado. Fi-
nalmente, a terciera coluna era a incerteza no valor da
corrente, também dada em porcentagem do fundo de es-
cala, e cujo tratamento era o mesmo para os valores da
coluna anterior.
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Figura 3: (a) Tubo de Franck-Hertz, (b) Picoamperimetro

B. Procedimento

Para a obtencao dos dados, a contagem no software
FH32 era disparada simultaneamente ao aumento em
rampa da tensao.

Com isso, foram construidas curvas de I por V para di-
versas temperaturas, entre 106 °C e 196 °C. Medindo-se
as diferencas de tensdo correspondentes aos valores mi-
nimos consecutivos na corrente, que correspondiam jus-
tamente & energia de excitacao do mercirio, para cada
temperatura utilizada, os valores de AV, em funcao de
T foram obtidos e com isso, a influéncia da tempera-
tura na energia de excitacdo dos 4tomos do vapor pode
ser averiguada através da confecgio de um grafico. A
seguir, duas curvas foram feitas utilizando-se a mesma
temperatura, T = 104°C, com diferentes valores de ten-
sdo freadora, Vg = 0,0V e Vg = 1,5V. Estas curvas
tornaram possivel observar a influéncia do potencial fre-
ador VR na leitura da corrente detectada no anodo do
tubo. Para verificar a faixa de temperatura na qual o
experimento funciona, uma curva em baixa temperatura
foi obtida. Para altas temperaturas, tal curva nao foi ob-
tida, pois nao foi possivel chegar a uma temperatura alta
o suficiente para a qual o experimento nao funcionasse
mais.



O potencial de contato O potencial de contato foi ob-
tido de cada um dos graficos I x V obtidos em diferentes
temperaturas (figura 6). Numerando-se os vales dos grafi-
cosdel x V, a partir do nimero 1, péde-se determinar o
valor do vale anterior ao primeiro pico, que era dado pelo
coeficiente linear do ajuste do nimero do vale em funcao
de seu valor em V. Subtraindo-se o valor de AV,,, corres-
pondente & mesma temperatura, o valor do potencial de
contato foi obtido, para cada uma das temperaturas

Para a obtencao do potencial de ioniza¢ao do mercirio,
seguiu-se 0 mesmo procedimento utilizado para a obten-
¢ao dos graficos de I x V utilizado anteriormente, mas
criando-se uma diferenca de potencial entre o catodo e
o anodo, ligando-se uma bateria ao circuito da figura
1 de modo que o 4nodo ficasse levemente negativo em
relacdo ao citodo, fazendo assim com que os ions po-
sitivos formados fossem atraidos para o anodo, gerando
uma corrente positiva detectada pelo amperimetro. Com
isso, gréficos de I x V, sendo I a corrente ionica, foram
feitos. Para obter o valor do potencial de ionizagdo do
mercurio, o procedimento adotado foi o seguinte: cada
curva foi dividida em dois trechos, sendo um aproxima-
damente horizontal correspondente aos baixos valores de
potencial acelerador; o outro trecho, aproximadamente
vertical correspodente aos altos valores do potencial ace-
lerador. Para cada um destes trechos foi feita uma li-
nearizacdo e o potencial de ionizacdo foi definido como
sendo o ponto de intersec¢ao entre as duas linearizagoes,
subtraido do valor obtido para o potencial potencial de
contato, de acordo com a equagao 2.

III. DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

A. Potencial Retardador

A curva de calibragdo utilizada no experimento
encontra-se na figura 4 a seguir.

40

30

204

Tensé&o

T T T
0 50 100 150 200
Canal

Figura 4: Curva de calibragdo do equipamento usado

Do coeficiente angular a do ajuste na figura 4, tirou-se
que a relagao entre canal e tensao era

a = 0,1960(5) V/canal

Foram comparados os comportamentos de duas curvas
I x V, sendo uma com Vg = 0, outra com Vg = 1.5V e
ambas & uma temperatura T = 140(3) °C. Essas curvas
encontram-se sobrepostas na figura 5.
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Figura 5: Curvas da corrente I em fungdo da tensdo acelera-
dora V para potenciais retardadores Vg =0 e Vg = 1,5V.

Pode-se notar que entre os graficos, hd uma defasa-
gem de aproximadamente 1,5V, devido justamente &
presenca do potencial freador. Outro fato a ser notado é
que os picos do grafico em que a tensdo freadora foi apli-
cada apresentaram uma maior acentuac¢io, uma, vez que
somente os elétrons com uma energia suficiente para ven-
cer o potencial gerado por tal tensdo conseguiam chegar
ao detector, fazendo com que outros elétrons de menor
energia nio contribuissem para a corrente.

B. Potencial de Excitacao

Foram construidas curvas da corrente I em funcao da
tensdo aceleradora V para diversas temperaturas. As me-
didas associadas a temperaturas mais baixas e mais ele-
vadas, permitiram verificar a influéncia da densidade do
vapor de Hg no experimento. Uma, figura com as curvas,
correspondentes a trés das temperaturas utilizadas, so-
brepostas, (o valor minimo, um valor intermediério e o
valor maximo) encontra-se na figura 6

Para cada uma dessas curvas, foi medida a diferenca de
potencial AV entre cada par de minimos locais consecu-
tivos, correspondentes aos valores de tensao nos minimos
locais da corrente. Na tabela I encontram-se os valores
médios de AV, associados as curvas correspondentes a
cada temperatura.

Com os dados da tabela I, o grafico de AV,, em funcio
de T foi obtido.

Observando-se o gréafico 7 pode-se notar que a diferenca
entre as tensdes de dois minimos consecutivos no grafico
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Figura 6: Curvas de I x V com potencial retardador Vg =
1,5V.

Tabela I: Potencial de excitagdo AV do Hg medido para di-
versas temperaturas T e respectivo desvio em relacao ao valor
esperado (4,9V).

T(°C) AV (V) 5(%)°
139(3) 5,2(6) 6,73
144(3) 5,2(6) 6,73
147(3) 5,2(6) 6,73
150(3) 5,2(6) 6,73
164(3) 5,2(6) 5,31
174(3) 5,1(5) 3,06
185(3) 4,9(8) 1,63
191(3) 4,9(6) 0,61
196(3) 4,9(6) 0,61

?Desvio relativo ao valor teoérico 4,9V.
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Figura 7: Grafico de AV, x T.

I x V decresce com a temperatura, porém sem apresen-
tar um desvio significativo do valor tedrico 4,9eV, de
acordo com a terceira coluna da tabela I. Este fato cu-
rioso poderia ser explicado observando-se o estudo feito
em [4] em relagdo & se¢do de choque dos diferentes niveis
eletrénicos do mercirio.

C. Temperatura de trabalho

As medidas associadas a temperaturas mais baixas e
mais elevadas, permitiriam verificar a influéncia da den-
sidade do vapor de Hg no experimento, uma vez que esta
aumenta com o aumento da temperatura. A figura 8 mos-
tra a curva I x V para a temperatura de T = 106°C. A
temperatura mixima para a qual o experimento deixaria
de funcionar nao foi encontrada, pois o sistema de aque-
cimento do tubo ndo permitiu que temperaturas acima
de T = 196°C fossem atingidas no experimento. Po-
rém, observando-se o efeito do aumento da temperatura
na medida da corrente na figura 6, nota-se que para tem-
peraturas altas, a corrente diminui sensivelmente, sinali-
zando que para temperaturas mais altas que T = 196 °C,
ter-se-ia correntes tao baixas que o microamperimetro se-
ria incapaz de detecta-las.
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Figura 8: Grafico de I x V para temperatura baixa.

Nota-se que, para temperaturas baixas nao é possivel
observar os picos caracteristicos da excitagao dos 4tomos
de mercurio, pois o sistema ioniza-se muito facilmente,
criando uma corrente de plasma que nao tem nenhuma
utilidade para a observa¢do dos fendmenos de interesse
no experimento. Como ji dito anteriormente, para tem-
peraturas mais altas, ocorre uma sensivel diminuicao da
corrente detectada, pois a densidade elevada de atomos
de mercurio presentes no caminho dos elétrons ejeta-
dos faz com que uma quantidade muito pequena destes
chegasse ao 4nodo. Logo, o experimento foi realizado
em uma faixa de temperaturas que ia de T = 139°C a
T = 196°C.

D. Potencial de Contato

O valor obtido para esta grandeza, utilizando-se o pro-
cedimento descrito na secdo II foi obtido da média dos
valores de cada temperatura, uma vez que este ndo apre-
sentou uma variagao sensivel com a temperatura, corres-
pondendo a:



d, = 1,23(12) V

E. Potencial de Ionizagao

Duas das curvas de corrente de ions em funcdo da
tensdo aceleradora V para temperaturas entre 83°C e
122 °C' estao apresentadas nas figuras 9 e 10 a seguir.
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Figura 9: Grafico de I x V, no regime de ionizagdo, para
T = 113°C.
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Figura 10: Grafico de I x V, no regime de ionizagdo, para
T = 122°C.

Para cada uma destas curvas, obteve-se um valor para
o potencial de ionizag¢do, e o valor de tal grandeza foi
entdo obtido da média destes, resultando em:

o, = 10,02(18)V

Tal valor mostrou-se compativel com o valor esperado,
que era de 10,39V, dentro de trés incertezas.
IV. CONCLUSAO

Pode-se dizer que a presenca do potencial retardador
Vr €& um fator importante para a realizagao do experi-
mento, uma vez que este tornou possivel observar mais
claramente o comportamento dos elétrons que participa-
ram efetivamente das colisdes com os atomos de mercurio.

O potencial de excitacio foi obtido de maneira satis-
fatéria, uma vez que se mostrou compativel com o valor
esperado, tendo um desvio relativo pequeno (6,73 % no
maximo). Porém o fato deste variar com a temperatura,
(figura 7) & primeira vista parece ser uma contradigio ao
modelo de quantizacdo do atomo. Isto, contudo, pode
ser explicado devido ao fato de que o atomo de mer-
cuirio possui diversos niveis de excitacdo, tendo até um
tripleto (6Pp 12) cujas diferencas de energia sio bem
pequenas, comparadas as energias de excitacao de outros
niveis, como o singleto (6!P;). Estes niveis, por sua vez,
possuem diferentes secoes de choque o, que dependem
da energia dos elétrons incidentes. Porém, como uma
aproximagao do comportamento dos elétrons, a energia
destes obedece & uma distribui¢ao chamada de distribui-
¢io de Mazwell de energias, logo, para um mesmo valor
de tensao aceleradora, pode-se ter elétrons de diferen-
tes energias, excitando diferentes transi¢coes do 4tomo de
mercurio. Com o aumento da temperatura, entretanto,
estas grandezas em questdo sofreriam uma variagao, re-
sultando em um favorecimento de uma excitacdo em de-
trimento de outras, resultando em uma variacao do valor
de AV, observado. Outras hipdteses, como a formacao
de estados ligados entre o &tomo de mercurio e o elétron
também poderaim ser utilizadas para explicar esta apa-
rente contradicao com o modelo de Bohr. Esta discussao
encontra-se em [4].

A energia de ionizagdo do atomo de mercurio obtida
encontrou-se compativel com o valor esperado, o que era
esperado.
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