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Resumo

Baseado no experimento de Franck-Hertz, este trabalho teve por objetivo caracterizar a quantizagdo de energia a
partir da obtencdo do valor da diferenga de energia caracteristica entre niveis do dtomo de merciirio (Hg). Para isso foi
usado um arranjo com trés eletrodos (um cditodo, um dnodo e uma grade) dentro de um tubo com gds de Hg onde seria
variado o potencial aplicado entre os eletrodos. Assim, foram coletadas curvas de corrente por tensdo de aceleragio dos
elétrons, as quais possuiam picos periddicos de corrente. Foram utilizados trés métodos para determinar as diferengas
entre os niveis de energia, os quais nos permitiram obter um valor para a energia de excitagdo e determinar o estado

mais provdvel de excitagdo para o dtomo de Hg.

I. INTRODUGAO

O estudo a seguir trata-se de uma andlise do experi-
mento de Franck-Hertz o qual foi realizado pela primeira
vez em 1914, treze anos ap6s a teoria de Planck sobre a
radiacdo do corpo negro e um ano apds os postulados de
Bohr sobre o dtomo de hidrogénio.

A teoria de Planck resolveu o problema da catédstrofe
ultravioleta assumindo que o corpo negro deve emitir
e absorver a radiagdo em pequenos pacotes de energia
conhecidos como quanta, rompendo dessa forma com a
teoria classica. Suas contribui¢oes para a fisica quantica
lhe renderam um prémio Nobel de Fisica em 1918. A
teoria de Bohr do atomo utiliza a quantiza¢do dos niveis
de energia nas camadas atdmicas. Com seus postulados,
considerando essa quantizagdo da energia dos elétrons de
um atomo, Bohr pdde explicar a estabilidade e o espectro
deste fazendo uso de um conceito nao cléssico.

James Franck e Gustav Ludwig Hertz estavam bus-
cando estudar colis6es de elétrons com dtomos de elevado
numero atdmico, para isso utilizaram vapor de merctrio.
A ideia era estudar as colisdes dos 4tomos e entender a
ioniza¢do do merctrio, com isso acabaram encontrando
propriedades da quantizagdo dos niveis de energia do
dtomo, confirmando experimentalmente o modelo atémico
de Bohr, esse experimento rendeu a eles o prémio Nobel
de 1925. Essa descoberta teve importancia fundamental,
pois, revelou empiricamente a propriedade da quantizagdo
dos niveis de energia atdmicos, dando dire¢do para o pos-
terior desenvolvimento da mecanica quéntica. Para uma
breve histéria dos modelos atémicos e uma explicagdo do
arranjo utilizado por Franck e Hertz consultar a referéncia

[11.

No experimento em questdo, os elétrons acelerados por
diferentes potenciais colidem com dtomos de Mércurio e
isso produz picos periédicos em um grafico de corrente
pela tensdo de aceleragdo. A explicacdo dada para esse
fendmeno ¢é a de que, quando os elétrons adquirem ener-
gia cinética compativel com a diferenca entre o estado
fundamental e um determinado estado de energia quan-
tizado, eles perdem totalmente sua energia cinética em
uma colisdo, o que mostra a quantizagdo dos estados de
energia do 4tomo. Enquanto essa energia ndo é atingida,
ocorre apenas uma colisdo eldstica com o 4tomo de massa
muito superior ao elétron.

Esses valores especificos de energia para o dtomo de
Merctirio sio mostrados na Tabela[I[2]. O segundo estado
excitado (3P;) é o de maior probabilidade.

Estado Valor(eV)
3P, 4,67
3p 4,89
3p, 5,50

Tabela 1: Valores de referéncia para as transigoes de energia aos pri-
meiros estados do merctirio (Hg)

No estudo realizado tivemos como objetivo reproduzir
tal experimento com o propésito de encontrar resultados
semelhantes aos de Franck e Hertz para a quantizagao da
energia.
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II. DESCRICAO EXPERIMENTAL

Este experimento consiste em um tubo preenchido de
gds de merctrio (Hg) com trés eletrodos em seu interior:
um catodo, um dnodo e uma grade. O catodo, através
do efeito termoidnico, emite elétrons que sdo acelerados
pela tensdo de aceleracdo (V) escolhida entre a grade e o
catodo. Em que a temperatura do sistema foi controlada
e medida com um termoémetro acoplado ao tubo. Apés
atravessar a grade, o elétron entra em uma zona com um
potencial invertido, ou seja, um potencial de desaceleracdo
(V}) e s6 os elétrons com energia suficiente, ap6s intera-
girem com os dtomos de merctrio, chegam ao d&nodo. O
aparato é mostrado na Figura

Grade
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Catodo produz'
elétrons

Figura 1: Aparato para o experimento de Franck-Hertz

Os elétrons que ndo interagem ou interagem, mas con-
servam uma energia suficiente para atingir o 4nodo, consti-
tuem uma corrente (A) medida em um pico-amperimetro.
Tal sinal é processado pelo software do aparato e conver-
tido numa curva de corrente por tensdo de aceleragdo. O
valor da corrente medida depende tanto da temperatura
da placa, quanto da tensdo de retardo.

E esperado que a quantizagdo dos niveis atdmicos do
Hg independe das configuracgoes do sistema em questéo,
portanto os parametros (V, e temperatura) foram vari-
ados diversas vezes de forma a encontrar as melhores
configuragdes. Essas seriam as quais mostrassem o maior
niimero de picos de maneira mais evidente e sem saturar
em nenhum ponto da curva. Tendo em vista isso, foram
obtidas vinte curvas de corrente por tensdo de aceleragdo
(I X V) com diferentes configuracdes e em seguida, fi-
xando uma dada configuracdo, foram obtidas dez curvas
da mesma.

Em geral, os graficos apresentam 8 méximos, caso a
curva esteja bem definida. Tanto pelo carater probabilistico
da fisica quantica, como pelo principio de incerteza de
Heisenberg ou pelos diferentes valores de energia para

cada estado, a curva ndo apresenta vales como um delta
de Dirac, e sim vales parecidos com uma gaussiana. Por-
tanto, é necessdrio a escolha de um método para definir as
diferengas entre os vales (cabe aqui uma analogia: é como
se se quisesse medir o comprimento de onda do grafico).
Essa diferenga corresponde a diferenca entre os niveis de
energia do Hg. Pode-se tomar o valor em que a derivada
fornece o ponto de inflexdo, ou o valor em que comega
a diminuir a corrente, ou ainda quando termina o vale.
Como a busca é pela diferenga entre estruturas consecuti-
vas, a principio o ponto em que se considera é irrelevante.
Optou-se pela utilizagdo dos pontos de méximo.

O método para se obter os maximos foi um ajuste po-
linomial de segunda ordem em cada pico no programa
Origin [3], exemplificado na Figura
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Figura 2: Intervalo de ajuste polinomial no grdfico de I por V,

Foram testados trés métodos diferentes para obter o
valor da diferenca nos niveis de energia.

No primeiro método foi feita a diferenca entre picos
consecutivos das vinte primeiras curvas. Com este método
esperava-se diminuir a incerteza no resultado obtido uti-
lizando muitos valores. O segundo consiste em plotar
o potencial dos méximos em funcdo de sua ordem, do
menor para o maior. Com este método esperava-se utilizar
diversos pontos para obter um coeficiente angular que
corresponderia a diferenca nos niveis de energia. A ter-
ceira forma foi tirar a média das 10 curvas com a mesma
configuragdo e encontrar a diferenca entre os picos con-
secutivos no ajuste que levava em conta dez curvas se-
melhantes. Esperava-se com o terceiro método obter um
ajuste com menor incerteza devido ao grande niimero de
pontos e assim também diminuir a incerteza do resultado
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final.

III. RESULTADOS E ANALISE

Todos os graficos obtidos seguem o modelo da curva
apresentada na Figura [2} obter esse formato para diversos
parametros ja é uma indicag¢do da quantiza¢do dos niveis
de energia do 4tomo de Hg, em seguida procuramos quan-
tizar a diferenca entre estes niveis.

Utilizando o primeiro método, descrito na secao LI} foi
possivel a construgdo do histograma das diferengas entre
os maximos apresentado na Figura
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Figura 3: Histograma do valor da diferenga entre os picos
Nesse histograma foram utilizadas 133 entradas e o
valor estimado para a distancia entre os picos foi dada

através da média aritmética desses dados. Os resultados
estdo apresentados na tabela 2}

Tabela 2: Valores obtidos com o primeiro método

Média (eV)
4,913

o (eV) TesteZ
0,062 0,36

A média possui uma incerteza da ordem de 1% de seu
valor e um teste Z que indica sua compatibilidade com o
esperado.

Para o segundo método, foram utilizados os mesmos
dados do primeiro método e foi feito o grafico da tensdo
em cada pico pelo nimero do mesmo, sendo que sdo 8
picos no total. Tais dados foram ajustados linearmente
como descrito no método dois, e podem ser encontrados
na Figura[d]
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Figura 4: Grdfico de Tensdo nos picos

Tal ajuste forneceu o coeficiente angular que se encon-
tra na Tabela 3l

Tabela 3: Valores obtidos com o ajuste linear dos picos

o (eV) TesteZ
0,058 0,07

coef. angular (eV)
4,889

O coeficiente angular deste ajuste das tensdes em cada
pico é um outro método interessante para se obter o valor
da diferenca de energia. O valor obtido foi compativel
com o esperado, como se pode ver pelo valor do teste Z.
Este segundo método gerou resultados muito parecidos
com o primeiro, principalmente apresenta uma incerteza
muito préxima da do método um.

Utilizando o terceiro método foram obtidas a média
das diferencas entre os picos, sua incerteza e o teste Z com
o valor esperado. Esses dados sdo mostrados na Tabela

Tabela 4: Valores obtidos com o terceiro método

Média (eV) o (eV) TesteZ
4,86 0,20 0,20

O terceiro método apresenta uma incerteza aproxima-
damente 4 vezes maior que os outros dois métodos e
mesmo assim um teste Z apenas duas vezes menos que o
do primeiro e duas vezes maior que o do segundo, mostra-
se um método ndo tdo preciso.

Ao fazer um gréafico de distancia entre os picos por
temperatura, grafico 5| Foi observado que existe uma
relagdo entre a temperatura e a distdncia entre os picos.
Esse efeito ja foi estudado em um dos artigos consultados
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[2] no qual foi constado que quanto maior a tempera-
tura menor ¢é a distancia entre os picos. Foi observado o
mesmo comportamento pelo nosso grupo, como mostrado

na figura

Relacio entre temperatura e distancia entre picos
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Figura 5: Relagio entre a temperatura e diferenga entre os picos.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Foram desenvolvidos e utilizados trés métodos para
se obter o valor da diferenca entre os niveis de energia do

atomo de Hg. Todos os métodos forneceram resultados
compativeis com o esperado. Entres estes destacam-se os
métodos 1 e 2 que, como citado, apresentam incertezas da
ordem de 1% do valor, fornecendo resultados com uma
certeza que vai até a primeira casa decimal. Lembrando
da tabela |1, o nivel de precisdo obtido permite confir-
mar que a excitagio do elétron ocorre para o estado 3P;.
Por fim, levando em conta os resultados, consideramos o
experimento bem sucedido.
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