Elementos de Física do Estado Sólido
Trabalho nº2:



I — Experiência de Franck-Hertz: determinação do primeiro estado excitado do Xe. 

II — Determinação do primeiro potencial de ionização do Xe.

2.1 Introdução
A experiência que James Franck e Gustav Hertz realizaram em 1914, e lhes valeu o Prémio Nobel da Física em 1926, consiste essencialmente em fazer passar um feixe de electrões, com energia controlável, através de vapor de mercúrio monoatómico. Os resultados desta experiência constituem uma confirmação das previsões do modelo atómico de Bohr. Mau grado este facto, deve salientar-se que os estudos de Franck e Hertz foram conduzidos independentemente daquele modelo, cuja apresentação ocorreu em 1913. Com efeito, Franck e Hertz pretendiam estudar a correlação entre o raio atómico e o potencial de ionização, isto é, a diferença de potencial a que tem de ser submetido um electrão para transformar um átomo neutro num ião positivo, ao chocarem um com o outro.

As experiências que vai realizar baseiam-se na de Franck e Hertz, usando-se xénon em vez de mercúrio num dispositivo semelhante mas miniaturizado. Antes de passarmos ao equipamento e aos procedimentos relativos às duas experiências que vai realizar, vale a pena descrever sumariamente a experiência de Franck-Hertz “clássica” e os seus resultados.

2.2 A experiência de Franck-Hertz “clássica”

2.2.1 Quantificação de energia nos átomos

A experiência de Franck-Hertz mostra que os sistemas atómicos se encontram em estados estacionários que correspondem a níveis de energia discretos. Trata-se portanto de uma confirmação experimental dos fundamentos da Mecânica Quântica enquanto teoria aplicável a sistemas microscópicos. A absorção e a emissão de energia por estes sistemas está relacionada com a transição entre estados estacionários. A emissão envolve um transição para um estado de mais baixa energia e a absorção para um estado de mais alta energia. O sistema não absorve energia que não corresponda à diferença de energia entre estados estacionários isto é, quantidades bem determinadas.

2.2.2 O tubo de Franck-Hertz “clássico”

O tubo de Franck e Hertz está representado na Fig. 3.1. Basicamente, é uma ampola de vidro encerrando vapor  monoatómico de mercúrio a baixa pressão. A ampola contém ainda três eléctrodos paralelos entre si. Quando uma corrente percorre o cátodo, este aquece e emite electrões por efeito termiónico. Os electrões assim produzidos são depois acelerados em direcção ao ânodo por uma diferença de potencial controlável. A distância entre o cátodo e o ânodo, 8 mm, é superior ao livre percurso médio dos electrões em vapor de mercúrio nas condições de pressão e temperatura (entre 160°C e 180°C) existentes. Ao mesmo tempo a separação entre o ânodo e o eléctrodo colector é menor que aquele livre percurso médio. Fica assim assegurado que, entre o cátodo e o ânodo, os electrões colidem algumas vezes com os átomos de mercúrio e que, entre o ânodo e o eléctrodo colector, as colisões são praticamente inexistentes. Saliente-se que, à temperatura de 170°C, os átomos de Hg estão numa enorme percentagem no estado fundamental. O primeiro estado excitado difere em energia do estado fundamental de aproximadamente 5 eV.




Fig. 2.1 - Tubo de Franck-Hertz. A ampola de vidro contém uma gota de mercúrio. O cátodo, por efeito termiónico, emite electrões. Entre o cátodo e o ânodo aplica-se uma diferença de potencial variável entre 0 e 50V. Entre o ânodo e o eléctrodo colector temos um potencial de retardamento de 1,5V produzido por uma pilha comercial.  


Uma vez que a diferença entre as funções de trabalho dos metais que compõem o cátodo e o ânodo (dito potencial de contacto) é aproximadamente 2 V temos que o potencial acelerador real, V, é dado por,

V = Vaplicado – 2 volt


O tubo de Franck-Hertz encontra-se inserido num forno de temperatura controlável. O aquecimento é produzido pela passagem de corrente através de espiras de crómio-niquel montadas numa forma cerâmica.

2.2.3 Colisões entre electrões e átomos de mercúrio 

A colisão de electrões com átomos de mercúrio na forma de vapor é elástica (isto é, sem perda de energia) se os electrões não tiverem energia superior à diferença entre o estado fundamental do átomo e o primeiro estado excitado (a maioria dos átomos pode considerar-se à temperatura a que é feita a experiência no estado fundamental). Fazendo variar a energia dos electrões por meio de um potencial acelerador, podemos fazer com que estes tenham energia suficiente para excitar átomos de Hg. Então a energia dos electrões resultante do choque é inferior à sua energia inicial (choque não elástico). Um potencial retardador suplementar impede que electrões pouco energéticos atinjam o eléctrodo colector. Em consequência regista-se uma diminuição da corrente eléctrica entre o cátodo e o eléctrodo colector. Um aumento do potencial acelerador para valores superiores ao necessário para que se produza o primeiro choque não elástico faz com que a corrente aumente. Todavia observa-se uma diminuição da corrente quando a energia dos electrões é suficiente para que sofram dois  ou mais choques não elásticos.

As medidas da corrente em função do potencial acelerador mostram máximos (Fig. 2.2). A diferença entre os valores do potencial acelerador em dois máximos consecutivos corresponde à diferença de energia entre o primeiro estado excitado e o estado fundamental do Hg.
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Fig. 3.2 – Resultados da experiência de Franck-Hertz: gráfico da corrente do colector em função do potencial acelerador. (Adaptado do artigo que Franck e Hertz publicaram em 1914.)

2.3 Equipamento do tipo Franck-Hertz


Passemos agora às duas experiências que vai realizar, começando por descrever o equivalente ao tubo de Franck-Hertz — uma válvula electrónica —, seguindo-se a placa onde a válvula está montada. 

2.3.1 Breve descrição do funcionamento de uma válvula electrónica.

A válvula, chamada Thyratron, é do tamanho de um polegar e é visível através do fundo transparente do aparelho. 


A válvula é um invólucro transparente que contém: um aquecedor, que serve para aquecer o cátodo que o envolve; uma grelha (uma rede metálica), que envolve o cátodo; e um ânodo metálico, que envolve os outros componentes. (Nota: na válvula Thyratron existe ainda uma segunda grelha a envolver tudo o resto. Esta grelha é uma espécie de gaiola de Faraday, para proteger os componentes de campos eléctricos estranhos.)


O cátodo é a fonte de electrões que são “evaporados” da sua superfície a uma taxa que depende da temperatura do cátodo.


Aplicando uma diferença de potencial (d.d.p.) entre a grelha e o cátodo, VG, controla-se o fluxo de electrões do cátodo para o ânodo:

· Se VG for altamente negativo, os electrões são repelidos da grelha e enviados de volta para o cátodo. Assim, não flui nenhuma corrente do cátodo, nem para a grelha nem para o ânodo.

· Se VG for ligeiramente negativo, o fluxo de electrões do cátodo para o ânodo é controlado, havendo alguns electrões que conseguem atravessar a grelha (apesar desta os repelir) e chegar ao ânodo. Assim, há corrente no ânodo.

· Se VG for positivo, os electrões são acelerados para a grelha e para o ânodo. Alguns são atraídos para a grelha positiva, fazendo com que haja corrente na grelha; outros atravessam a grelha e chegam ao ânodo, criando uma corrente anódica.
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Vemos, pois, que o ânodo recebe electrões emitidos pelo cátodo que tenham energia suficiente para atravessar a grelha. A intensidade da corrente depende de três factores: (i) a temperatura do cátodo; (ii) a (d.d.p.) entre o cátodo e o ânodo; (iii) a d.d.p. entre o cátodo e a grelha.

A descrição acima é válida para uma válvula de vácuo, mas a válvula que vai usar nestas duas experiências não tem vácuo completo, já que o invólucro de vidro contém uma pequena quantidade de xénon. 

2.3.2
Configurações de potencial 
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Vão ser usadas duas configurações da d.d.p. entre os eléctrodos, uma para cada experiência (Fig. 2.3).

.

2.3.3
Descrição da placa para a experiência de Franck-Hertz

1) “VOLTS ADJUST” controla a d.d.p. VG entre a grelha e o cátodo: de ligeiramente positiva a negativa.  Esta tensão controla o fluxo de electrões do cátodo para o ânodo.

2) “FILAMENT TEMP” controla a tensão aplicada ao aquecedor do cátodo, que por sua vez vai controlar o número e a energia dos electrões “evaporados” da  superfície do cátodo.

3) Aos terminais de “HEATER” deve estar ligada uma fonte de 6,3 V a.c..

4) Aos terminais de “12V/24VD.C. SUPPLY G1-K” deve estar ligada a fonte de tensão da grelha (0-24V d.c.).

5) Aos terminais de “100V D.C.” deve estar ligada (mas só na experiência II) a fonte de tensão do ânodo (0-100V d.c.).

6) Aos terminais de “DC VOLTMETER G1-K” deve estar ligado um voltímetro para medir a d.d.p. entre o cátodo e o ânodo.

7) Aos terminais de “A GALVANOMETER” pode estar ligado um galvanómetro sensível, capaz de medir correntes muito pequenas, da ordem do microampere, no circuito do ânodo. Estes terminais só são usados se estiver desligado o amplificador d.c. incorporado na placa (o LED vermelho está apagado).  

8) Aos terminais de “mA METER” pode, em alternativa à opção anterior,  estar ligado um miliamperímetro. Estes terminais só estão activos se estiver ligado o amplificador d.c. incorporado na placa (o LED vermelho está aceso). 

9) “METER AMPLIFIER” é um interruptor que actua sobre o amplificador incorporado, tanto no modo da experiência I como na II. Quando seleccionado, são feitas automaticamente as ligações correctas para o circuito do ânodo, não sendo necessárias quaisquer ligações nos seus terminais.

NOTA: Quando o amplificador não estiver a ser usado, deve ser desligado a fim de poupar a pilha de 9 V.

2.4 Determinação do 1º potencial de excitação do Xe

2.4.1 Método experimental


Aquece-se o cátodo para emitir electrões. A grelha é posta a um potencial positivo em relação ao cátodo, de modo que os electrões são acelerados em direcção a ela. A energia, expressa em eV, que é comunicada aos electrões é aproximadamente igual à d.d.p. expressa em volt multiplicada por e. E aproximadamente porque há electrões que são retardados pela nuvem electrónica existente em volta do cátodo; este fenómeno de retardamento é conhecido por limitação de carga espacial. 


À semelhança do que foi dito na secção 2.2.3, só alguns dos electrões que atravessam a grelha atingem o ânodo, que se encontra a um potencial positivo em relação ao cátodo, mas ligeiramente negativo em relação à grelha (Fig. 2.3a). Podemos contar estes electrões medindo a corrente no circuito do ânodo: por cada microampere há um microcoulomb de carga por segundo, ou seja 
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 electrões por segundo.


Quando estes electrões chocam inelasticamente com átomos de Xe, deixando-os no primeiro estado excitado, não têm energia suficiente para chegar ao ânodo. Quando isto acontece, a corrente no ânodo cai.

2.4.2 Procedimentos experimentais
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Monte o sistema ilustrado na Fig. 2.4. 

Fig. 2.4 - Montagem para determinar o primeiro potencial de ionização do Xe.

Regule para o máximo a tensão do aquecedor.

Começando em zero, vá aumentando a tensão da grelha (potencial acelerador dos electrões) por pequenos passos (0,5 V) e registe a corrente do ânodo para cada um deles. Note que a tensão aceleradora não deve exceder 11 V, senão podem ocorrer colisões que produzem átomos de Xe em estados de excitação superiores ao primeiro, e isto iria perturbar as medições. 

2.3.4 Tratamento de dados e análise dos resultados

Trace um gráfico da corrente do ânodo, IA, em função do potencial da grelha, VG1. Comente.

2.5 Determinação do 1º potencial de ionização do Xe

2.5.1 Método experimental

Aquece-se o cátodo K (com uma fonte de 6,3 V a.c.) de modo que se “evaporem” electrões da sua superfície. Estes electrões são acelerados em direcção à grelha de controlo G1 (por uma fonte de 0-24 V d.c.). Alguns electrões passam através da grelha e chocam com átomos de Xe. 

Se d.d.p. entre a grelha e o cátodo for suficientemente grande, estes electrões podem ionizar o gás. Para sabermos se isso acontece, temos de separar os iões positivos dos electrões. Isto consegue-se fazendo a d.d.p. entre o ânodo e o cátodo  muito negativa (de –50 ou –100 V d.c.) em comparação com a d.d.p. entre a grelha e o cátodo, que é positiva mas 24 V d.c.) — Fig. 2.3b. Por conseguinte, a corrente anódica deve-se aos iões positivos (Xe+) que capturam electrões do ânodo. 

Colocam-se resistências fixas (de 10 k) nos circuitos da grelha e do ânodo a fim de limitar as correntes nesses circuitos.

2.5.2 Procedimentos experimentais

1) Monte o circuito de acordo com a Fig. 2.5:

· Ligue o microamperímetro — atenção à polaridade!

· Ligue o voltímetro para medir e controlar o potencial da grelha.

· Ligue a fonte de 24 V d.c. — atenção à polaridade!

· Ligue a fonte de –50 V ou –100 V d.c. ao ânodo (negativa relativamente ao cátodo).

· Aplique 6,3 V a.c. para aquecer o cátodo. 
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Fig. 2.5 - Montagem para determinar o primeiro potencial de ionização do Xe.

2) Regule o reóstato de modo que esteja uma tensão de 15 V (lida no voltímetro) aplicada à grelha.

3) Faça subir a corrente no ânodo, agindo no botão que controla a temperatura do filamento (FILAMENT TEMP), até verificar (no microamperímetro) que a corrente atingiu um máximo. 

MUITO IMPORTANTE: A temperatura do cátodo não responde imediatamente a variações de corrente. Por isso, depois de ajustar a corrente do aquecedor, espere até que note o efeito; só depois disso é que deve voltar a ajustar. Este é um processo lento (espera de um minuto, talvez), mas é imprescindível.

O valor máximo da corrente no ânodo deve ser de aproximadamente 1microampere quando o potencial da grelha é de 15 V.

4) Deixar o aquecedor regulado tal como se indica no ponto anterior e reduza a zero o potencial da grelha. 

5) Aumente o potencial da grelha de zero para cerca de 20 V por pequenos passos (de 0,5 V), registando a corrente do ânodo para cada valor do potencial.

2.5.3 Tratamento de dados e análise dos resultados

Trace um gráfico da corrente do ânodo, IA, em função do potencial da grelha, VG. Prolongue a porção recta do gráfico de modo a intersectar o eixo dos xx. O ponto de intersecção indica o potencial a partir do qual os átomos de Xe começam a ionizar-se. É o chamado primeiro potencial de ionização do Xe. Comente.
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Fig. 2.3 – Configuração de potencial para a determinação do 1º potencial de excitação (a) e do 1º potencial de ionização (b). Vac e Vret indicam potenciais aceleradores e retardadores sentidos pelos electrões e d é a distância.
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