PAGE  
6

EL EXPERIMENTO DE FRANCK – HERTZ.               A1: TUBO DE MERCURIO SIN OSCILOSCOPIO

Valtuille Fernández, Eduardo

De las primeras investigaciones espectroscópicas (estudio del espectro de emisión del átomo de hidrógeno), se había llegado a la conclusión de que la energía era emitida en forma de radiación electromagnética a unas frecuencias discretas, de manera que: 
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donde h es la constante de la Planck.
El experimento de Franck – Hertz con mercurio, demostró que no sólo se producían estas efectos en átomos sencillos, si no de forma general para todos los átomos, en particular del átomo de mercurio.

Sin embargo, para la realización del experimento no analizaron el espectro de emisión del mercurio, si no que bombardearon el mercurio en forma de vapor con electrones de manera que si los electrones tenían la energía cinética suficiente, excitarían los electrones del mercurio cediendo energía; el análisis de la corriente en función de la diferencia de potencial aplicada a los electrones, nos dará las interacciones entre los electrones y los átomos de mercurio.
Dispositivo experimental
El objetivo de la práctica, es comprobar la cuantización de los niveles de energía en las capas electrónicas del átomo de mercurio, mediante el análisis de una corriente de electrones que interactúan con el mercurio en forma de vapor. Por tanto necesitamos que:
El mercurio debe estar en forma de vapor, de manera que necesitamos disponer de un sistema en el que podamos calentar el mercurio hasta la temperatura adecuada. 

Debemos generar una corriente de electrones que atraviese el espacio donde se encuentra el mercurio. Para generar esta corriente y orientarla de manera que nos sea útil, dispondremos de:
· Un cátodo, que calentado mediante un filamento emite electrones, en principio en todas las direcciones,

· Una rejilla G1 a continuación del cátodo, a un potencial ligeramente superior a éste y cuya misión es la de orientar los electrones emitidos por el cátodo hacia la zona donde se halla el mercurio en forma de vapor. 

· Una rejilla G2 a continuación de la rejilla G1, cuya diferencia de potencial con respecto a G1 es variable, con la misión de acelerar los electrones emitidos por el cátodo, con mayor o menor energía y por tanto produciendo estos o no excitaciones en el mercurio.

· Un ánodo, sobre el que inciden los electrones, a una diferencia de potencial con respecto a la rejilla G2 ligeramente inferior para que no lleguen todos los electrones que inciden en la rejilla G2, si no sólo los que tengan una cierta energía. Si no fuera por esta diferencia de potencial, todos los electrones emitidos por el cátodo llegarían al ánodo y la corriente sería proporcional con la diferencia de potencial, lo que no nos daría ninguna información.
Un esquema ilustrativa de los elementos es el siguiente que viene a continuación; en él están representadas las distintas diferencias de potencial entre los elementos y por tanto la dirección de la aceleración a la que son sometidos los electrones.


A la vista de esto, el proceso que siguen los electrones será:
· Son emitidos por cátodo y orientados por la rejilla G1 hacia la zona donde se halla el mercurio.

· Debido a la diferencia de potencial entre las rejillas que nosotros controlamos, los electrones son acelerados, de manera que varía su energía al aumentar su velocidad. Si un electrón con la energía suficiente impacta con un átomo de mercurio, cederá su energía a éste desacelerándose, pero vuelve a acelerarse hasta la rejilla G2.

· Si al llegar a la rejilla G2 tiene la velocidad suficiente para vencer la desaceleración debida a la diferencia de potencial entre la rejilla G2 y el ánodo, entonces se cerrará el circuito y podremos medir la intensidad que de corriente.
Un aparato diseñado para este experimento es el TUBO DE FRANCK – HERTZ. En él, los distintos elementos se disponen radialmente en un tubo en el que se ha hecho el vacío y que contiene una gota de mercurio. Un corte ilustrativo del tubo es el siguiente:

Conectados los distintos elementos correctamente, los datos experimentales que obtendremos serán entonces:
· Una diferencia de potencial V1 entre el cátodo y la rejillas G1 que podremos variar;

· Una diferencia de potencial V2 entre las dos rejillas que nosotros podemos variar;

· La intensidad de corriente entre el ánodo y él cátodo I que dependerá de la diferencia de potencial que apliquemos entre las dos rejillas.

¿Qué resultados caben esperar? Si es cierto que los electrones del mercurio también se disponen en niveles de energía discretos, al impactar sobre ellos un electrón con la energía suficiente hará que se excite uno de los electrones del mercurio y que el electrón incidente se frene, pudiendo suceder que:

· tenga suficiente espacio hasta llegar a la rejilla G2 para obtener la energía suficiente y así vencer el potencial de frenado y contribuir a la intensidad de la corriente I,

· o que no alcance la energía suficiente antes de llegar a la rejilla G2 y no llegue al ánodo y por tanto no contribuya a la corriente.

También es posible que no produzca una sólo excitación, si no varias, antes de llegar a la rejilla G2.
Realización de la práctica
El primer paso a seguir es el de calentar el mercurio hasta una temperatura adecuada, que está en torno a los 200 ºC. Para ello:
· Introducimos el tubo en el horno;
· Conectamos el horno y en sus voltímetro le aplicamos 220 V durante 5 minutos, para aumentar rápidamente la temperatura;
· A continuación bajamos la tensión hasta 95 V y mantenemos este valor durante 10 minutos para estabilizar la temperatura.
La temperatura debe ser ahora constante y muy cercana a los 200 ºC.
Conectamos los distintos elementos del tubo en las posiciones donde indica el guión del aparato. Debemos tener cuidado de que tanto V1 como V2 estén a cero al conectar los cables. V1 no debe ser un valor alto, ya que puede llegar a estropear la rejilla G1.
Con los dos potenciales a cero calentamos el cátodo aplicando 6,3 voltios de salida entre f y fk durante un minuto

El valor de V1 debe ser constante, y para hallar un valor adecuado:

· Ponemos a 0 V1 y comprobamos que el galvanómetro esté bien conectado; de esta manera, de producirse un aumento exagerado de corriente nos daríamos cuenta.

· Fijamos V2 en 0 V y aumentamos lentamente V1 hasta que la corriente de un aumento brusco; ponemos a cero V2 y se toma V1 un poco inferior al actual. 
El valor que experimentalmente obtenemos para V1 es:

Ya podemos tomar los valores de la corriente en función del potencial; para ello, subimos uno a uno el potencial V2 desde 0, y anotamos la intensidad de la corriente que circula entre el cátodo y el ánodo. Los datos que obtenemos son:
	V
	I

	1
	-1,8E-09

	2
	-1,2E-09

	3
	-2,0E-10

	4
	2,2E-09

	5
	2,7E-09

	6
	1,3E-09

	7
	1,0E-09

	8
	5,5E-09

	9
	1,4E-08

	10
	8,0E-09

	11
	3,5E-09

	12
	7,0E-09

	13
	1,8E-08

	14
	3,0E-08

	15
	1,5E-08

	16
	7,5E-09

	17
	1,6E-08

	18
	1,1E-07

	19
	1,1E-07

	20
	5,3E-08

	21
	3,5E-08

	22
	6,0E-08

	23
	1,2E-07

	24
	1,2E-07

	25
	6,6E-08

	26
	4,0E-08

	27
	7,2E-08

	28
	1,2E-07

	29
	9,5E-08

	30
	4,8E-08


Con estos datos realizamos un gráfico en el que representamos la intensidad medida en función de la diferencia de  potencial V2
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Los distintos máximos que se obtienen se deben a si se producen una, dos, tres... excitaciones de los electrones atómicos del mercurio por los electrones. 
La intensidad en los máximos aumenta debido a que al ser mayor la diferencia de potencial entre las rejillas, son más los electrones orientados que no chocan y se pierden; la mayor parte de ellos o llegan a la rejilla G2 o al ánodo, pero no se pierden.

Los valores del potencial donde se dan los máximos y las diferencias entre ellos son:
	Máximos
	

	9
	5

	14
	4,5

	18,5
	5

	23,5
	4,5

	28
	4,75


El valor medio que obtenemos par ( es de 4,75. Por tanto, la diferencia de potencial de contacto, dpc es:
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