Capitulo 2: El experimento de Franck- Hertz

En este capitulo se expondran algunos conceptasde@reliminares relacionados con
el experimento de Franck-Hertz, posteriormente resgmtara el principio basico de
funcionamiento de dicho experimento.

2.1 MODELO PLANETARIO

De acuerdo con el modelo de Rutherford, cada afmmsee un diametro de alrededor de
10 m. El atomo consiste de un nicleo (con dimensiapeoximadas al orden de

10** m) alrededor del cual giran un nimero determinagl@ldctrones, cada uno con
una carga igual a —e, ocupando el resto del voluleatomo.

El ndcleo estd compuesto por A particulas (dondeesA el nimero de masa)
denominadas nucleones, de las cuales un numerartieubas Z son protones (Z es el
namero atémico), con una carga +e, y N= A-Z paldiculenominadas neutrones, las
cuales no poseen carga eléctrica.

Por lo tanto, el nldcleo posee una carga positiva d& EI nimero de electrones en
cada atomo es igual al numero de protones, poaritot el atomo se considera un
sistema eléctricamente neutro.

Sin embargo, bajo ciertas circunstancias un atomnede ganar o perder algunos
electrones, de tal forma que tenga una cargapusiiva 0 negativa, en este caso, a
dicho &tomo se le denomina ion.

En el modelo planetario dinamico ilustrado, el rdaksta esencialmente en reposo, con
los electrones girando alrededor en drbitas cirealy elipticas.

Considere la estructura atomica del atomo de hairdglLa figura 2.1 muestra la
situacion mas simple con un protén (de carga +&) eentro y un electrén (de masa m
y carga -e) girando alrededor del nacleo con masai circular uniforme.

La fuerza motora F es provista por la atracciorctedstatica de Coulomb entre el
protén y el electron.
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Figura 2.1 El modelo planetario del atomo del hidrégeno.




Esta es una fuerza central cuya magnitud estapmada
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donde r es el radio de la trayectoria circularedettron.

De acuerdo con la segunda ley de Newton:
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donde a =V /r es la relacién centripeta.

De la ecuacion (2.2), la energia cinética del edecte puede obtener de
e (2.3)
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Figura 2.2 En el modelo planetario del &tomo, el electron deista una espiral decreciente
alrededor del nucleo hasta que ocurriera el colapso

La energia potencial del sistema es
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El signo menos indica que el sistema es de atmacgido de repulsion, ya que el
electrén es atraido por el ndcleo positivo. La gigetotal de este sistema es
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La energia de enlace de un electron se define daminima energia requerida para
remover al electron completamente del atomo o, tems gpalabras, para ionizar el
atomo.

Con trabajos experimentales se ha encontrado gaadagia de enlace del atomo de
hidrogeno es 13.6 eV; cuando este valor se sustigy E en la ecuaciéon (2.5), se
puede encontrar el radio:

r=0.53x10°m=0.53A................. (2.6)

Este valor dejrse llama radio de Bohr y concuerda con los valobtsnidos mediante
otras técnicas experimentales.

La velocidad linealv esta relacionada a la frecuencia de revolucioreldeitron en su
oOrbita por:

Remplazando este valor en la ecuacion (2.3), teeemo
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de la cual obtenemos
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para el numero de revoluciones por segundo efeatyamr un electron en una orbita.

Usando el valor de ya encontrado y los valores conocidosedg m para el electron
obtenemosf =7x10° Hz, valor que también concuerda con los obtenfwsotros
métodos.

Sin embargo, a pesar de estos logros inicialedjdm®s encontraron que este modelo
planetario tenia que ser abandonado ya que, dedacten la electrodinamica clasica:

a) Una carga acelerada debe radiar energia eleagratica continuamente.
b) La frecuencia de la radiacion emitida debegealia la frecuencia de revolucion.

Por lo tanto, de acuerdo con este modelo, la em¢otal del atomo deberia disminuir
(hacerse méas negativa), mientras que la frecuadeisotacion (ecuacion 2.9) debe
aumentar continuamente.




Un simple célculo muestra que solo se requiereh s @ara que el atomo sufra un
colapso. De acuerdo con este modelo, el espediaajel hidrégeno (asi como los
espectros de otros elementos) es continuo, y tledodtomos deberian desplomarse en
corto tiempo.

Ambas conclusiones, desde luego, contradicen wid@recia experimental; los atomos
se han mostrado renuentes a desaparecer; aunana&spectros opticos de los gases
muestran soélo frecuencias discretas (“lineas”) yuma distribucion continua de
frecuencia.

El modelo planetario pronto fue abandonado.

Espectros atomicos

La luz de descarga eléctrica a través de un tuba@guatiene un gas monoatémico a baja
presion, exhibe una serie de lineas caracteristigasdo se analiza por medio de un
espectrémetro de prisma como se muestra en laf)ar

Estas lineas, caracteristicas del gas usado eba@lgon llamadas el espectro de lineas
del gas.

Al espectro visible del hidrégeno mostrado endaifa 2.3 se le llama serie de Balmer.

Si se usa gas de nitrégeno en el tubo de descargapectro es un arreglo regular de
lineas espaciadas muy estrechamente, conocido esgpectro de bandas.
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Figura 2.3 Esquema de un espectrégrafo de prisma.
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La luz blanca de una fuente incandescente tal comfoco de luz da un espectro
continuo y contiene un continuo de longitudes deaorCuando la luz de un espectro
continuo se hace pasar a través de un gas moneatdali como el hidrégeno, se
produce un espectro de absorcion.

Un espectrografo muestra entonces lineas obscumagacun fondo blanco. Las
posiciones de estas lineas obscuras corresponidsriangitudes de onda de las lineas
espectrales del hidrégeno.

El gas en este caso absorbe la radiacion incidemtespondiente a estas longitudes de
onda. El sueco J. Rydberg encontr6 una férmulameapi

%: R(Z—lz—n—lzj paran=3,4,5.............. (2.10)

de la cual podian calcularse las longitudes dexaledla serie de Balmer. La constante
de Rydberg tiene un valor d@=1.097373% 17 A™.

2.2 EL MODELO DE BOHR

Postulados de Bohr
Para corregir las fallas del modelo planetaricdi@mo, Bohr basé su modelo del atomo
de hidrégeno en los siguientes postulados:

1. El electron gira alrededor del proton en el d@ode hidrogeno con movimiento
circular uniforme, debido a la fuerza de Coulondeyacuerdo con las leyes de Newton.

2. Las unicas orbitas permitidas son aquellas enefjumomento angular del electrén
orbitante es un multiplo entero de/ 27=#. Los momentos angulares de las Unicas
orbitas permitidas estan dados por:

L =mwr =n1=nh N=1,2,3,.. ccevcvreirenenn.. (2.11)
21T

donde h es la constante de Planck=y1.05x 10°** J [$
3. Cuando un electron esta en una orbita permeidgomo no radia energia.

4. Si el electrén salta desde una 6rbita iniciakdergia Ea una orbita final de energia
E: (Ei >Ef), se emite un foton de frecuencia
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El modelo de Bohr-estados de la energia

El punto de partida del modelo de Bohr es el migom®el modelo planetario. El primer
postulado del modelo de Bohr, la aplicacion deejade Coulomb y de la segunda ley
de Newton, da la energia total del sistema compeapan la ecuacion (2.5) del modelo
planetario
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Estos hallazgos dan lugar a conclusiones que dimecrgn respecto a la fisica clasica;
en la fisica clasica, el espectro de valores dehemo angular L es continuo, es decir,
todos los valores de L son posibles, pero la e6bug@.11) significa que los valores del
momento angular L deben ahora escogerse de untesgescreto de valores.

De acuerdo con el tercer postulado, cuando el aesté en cualquiera de los estados
cuantizados designados por el momento angular eecu@acion (2.11), no radiara
energia como era de esperarse en la teoria elegjnatica clasica.

Estos estados son llamados estados estacionariestado de menor energia es aquel
definido por n=1, y es llamado estado basal o foreddal.

Los estados donde n=2, 3,4,... son los estados @g&sitporque entonces el atomo tiene
mas energia que en el estado fundamental.

El modelo de Bohr tiene sus limites, pero es umbnedelo mecéanico para introducir
los estados de la energia y otros conceptos fisicos

De la ecuacion (2.11) se obtiene que

y de la ecuacion (2.15) la energia cinética tonfarlaa:

2 2
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Finalmente,
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Para el estado basal o fundamental, n=1y

2
=B 053 A (2.17)
me
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gue es llamado el radio de Bohr. Este resultada@umna con el radio del atomo
obtenido previamente de la ecuacion (2.5) empleahdwdelo planetario.

De la ecuacion (2.16) se obtiene que:

r :nzr1 ...................... (2.16)

n

que muestra que los radios de las érbitas de l@sl@s estacionarios también estan
cuantizados y que estan dados pordr, 9 y asi sucesivamente. Estos radios son
proporcionales al cuadrado del nUmero entero raltlomimero cuantico principal.

Siren la ecuacién (2.5) se remplaza en la ecnd@id6), se obtiene

me* 1
=E =———— | | 2.17
==5 32722502h2(n2) (2-17)

Asi, una segunda consecuencia es que la energixwesttizada. Los unicos valores
permitidos de la energia son aquellos dados pecuacién (2.17) donde n toma los
valoresn=1, 2,3,.......

Usando los valores m = 9.11 x ¥tkg y e = 1.60 x 1&° C para la masa y la carga del
electrén, podemos evaluar la ecuaciéon (2.17) obibela

E = _136 eV paran=1,2,3,.......... (2.18)

n nZ

El estado de menor energia o estado fundamentalspande a n=1, y su energia es
E;=-13.6 eV.

Cuando n aumenta y se aproxima,dos estados de energia se aproximan entre si cada
vez mas, hasta que la diferencia de energia eagrestados consecutivos se hace tan
pequefia que la distribucién da un espectro prawtose continuo, de acuerdo con el
modelo planetario clasico.

De la ecuacion (2.17), se puede observar quedsomio esta en su estado fundamental,
se necesitan 13.6 eV para liberar al electrontdeh@. Por lo tanto, la energia de enlace
(BE) o energia de ionizacion para el &tomo de lieiné en su estado fundamental es

BE=E =13.6 eV
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La energia de ionizacion Es la energia que se debe suministrar al atonadiparar al
electron, cuando éste se encuentra en su estadianfiemtal.

De acuerdo con el cuarto postulado de Bohr, silectrén salta de un estado inicial n
(energia Ei) a otro estado de menor energidaErecuencia del foton emitido es, a
partir de la formula de Bohr (2.12)

:Ei_Ef :Ei_Ef
h 2mh

\Y

e (2.19)

Cuando introducimos las expresiones de la eneraiasdpor la ecuacion (2.17), la
frecuencia del foton toma la forma:

4
y=lo_me 1 1) (2.20)
A 64’2 n? n?
y finalmente, la longitud de onda del fotén emitako
1 me* 1 1
| == (.21
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Atomos Hidrogenoides

La utilidad de la teoria de Bohr se puede extendensiderando los atomos
hidrogenoides, los cuales son atomos con cargdeamas Ze, pero en los que soélo un
electron gira alrededor del nucleo.

Incluyen atomos como el helio ionizado una veZ & el cual Z=2), el litio ionizado
dos veces B (Z=3).

La ecuacion de la segunda ley de Newton en estees

2 2
F=_Lt .M
r

= e (2,23
are, r ( )

La segunda ecuacion basica es la misma ecuaciomdeiento angular utilizada
cuando la teoria de Bohr se aplic6 al &tomo deddieino, L = mvr =n#

La tabla 2.1 muestra una lista de ecuaciones (des el hidrégeno y para los atomos
hidrogenoides.

Note que dondequiera qué aparece para el &tomo de hidrégeno simplemente se
reemplaza por Zepara los 4tomos hidrogenoides.
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Hidrogeno Hidrogenoides
YA YA
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Tabla 2.1 Comparacion del hidrogeno y de los &tomos hidroigess segun la teoria de Bohr.

2.3 EL ARREGLO BASICO EXPERIMENTAL DE FRANCK-HERTZ

Una demostraciéon de la existencia de los estadasi@sarios discretos postulados por
la teoria del atomo de Bohr fue proporcionada, gronera vez, por un experimento
disefiado por James Franck y Gustav Hertz en 1914.

Este experimento analiza la transferencia de enpagita colisidn de un electrén y un

atomo, poniendo en evidencia el caracter discretlmsl niveles energéticos internos de
un atomo. Mas especificamente, su objetivo es ldidaede la diferencia de energia
entre el nivel fundamental y el primer estado exiot

En un &tomo pesado como el mercufiHg ), los electrones en las capas interiores del

atomo son dificiles de desalojar, debido a la &uattaccion electrostatica del nucleo,
tienen energias de enlace tipicas en el rangoaepotos KeV.

Los electrones exteriores (de valencia) estan glarente resguardados del nucleo por
los electrones de las capas interiores que actirap pantalla. Asi, la energia de enlace
de estos electrones es solo de unos pocos eV.

A:E:ZSSGA
E

e
En el experimento de Franck-Hertz, sélo estan waphs los electrones exteriores de
valencia, y el nivel de energia correspondientecade estos electrones se muestra en la
figura 2.4.

Estos niveles de energia se llaman usualmente esivépticos, porque cualquier
transicion entre estos niveles involucra fotones lomgitudes de onda en la regién
visible o cerca de ella.
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Figura 2.4 Niveles oOpticos de energia para el electroNaencia del*-Hg .

En la figura 2.4, la energia del electron de vakemrn el estado fundamental (G) es
Ec=-10.42 eV. Los otros niveles de energia, H, |, stan estados excitados.

El primer estado excitado (H) tiene una eneigia=-5.44 eV. | es el segundo estado
excitado, J es el tercer estado excitado, y agisstamente.

La energia requerida para elevar al electron delséstado fundamental hasta el primer
estado excitado H es

Ee=hK;-Eg
=-5.44-(-10.42) eV
=4.88 eV

y es llamada primer potencial de excitacion delomeéo.

Si por alguna razén se eleva el &tomo de mercupdraer estado excitado, el electron
regresara en un tiempo muy corto (alrededor dfes)@l estado fundamental.
En esta transicion sera emitido un foton (linead€)a figura 2.4) de energia

E.~= 4.88 eV y de longitud de ondh=g =2536 A.

e

Considere el caso de un haz de electrones lentesvigian a través de vapor de
mercurio a baja presion. Si la energia cinétickodelectrones es menor de 4.88 eV, la
colision sera elastica, o sea, la energia cinéteceslacional serd conservada.

Los electrones perderan algo de energia cinétiezaerdo con la siguiente expresion:

AK :ﬂ}( =AM (2.24)
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) ; . 1
donde m es la masa del electréon, M la masa delcattenmercurio, YK :Emv2 es la

energia cinética del electron incidente. Esta pérdK de energia cinética es muy
pequefa, ya que m<<M.

La energiaAK es transferida al &tomo de mercurio y aparece cemenergia de
retroceso, representada esquematicamente por:

1] + A A + p
electrén lento atomo en — atomo con algo electrén
K1<4.88 eV reposo de energia de mas lento

retroceso, AK K2=K1- aK

Ya que es tan pequefia, el electron experimentachasucolisiones a lo largo de una
trayectoria en zigzag antes de llegar al repogirsse ilustra en la figura 2.5.

Sin embargo, si la energia cinética del electrom&gpor quekE,, — E; =4.88 eV, puede

ocurrir una colision inelastica, en la cual pareela energia cinética se transfiere al
atomo en forma de energia interna, elevando alréfedesde el estado fundamental al

primer estado excitaddg,, .
La energia cinética del electron después de laiénlinelastica es
K, =K,~(E, —E;) =K,-4.88V

dtomo de Hg en retroceso| AK )

I] atomo de Hg en reposo e -
— () -
X ’ k;} ol K2= K1 -AK
K1 ‘I?'I\._ -
(b} después

{a} antes

p

El electron se vuelve
muy lento

Figura 2.5 Colisiones elasticas de electrones de energiamdbomo de mercurio en reposo.
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La situacion se representa esquematicamente dgilarge forma:

P+ A — A +

atomo en atomo excitado K2 = K1 - {E,,-E-)
K1> E|-|' EG reposoy en el L H ™G
o estado base A hy
K1 = 4.88 eV estado hase fotén emitido
[x}
h=2536 A

Un segundo proceso tiene lugar inmediatamente desgel la colision (la duracion de
un estado excitado es cerca d& &

El atomo excitado A* regresara al estado fundanhexata la emision de un foton de
energicE, - E, =4.88 eV y longitud de ondal = 2536A.

Si Ky, la energia del electron incidente, es apenasaligente mayor que 4.88 eV,
entonces K < 4.88 eV, y ya no pueden tener lugar mas coksiomelasticas.
Cualesquiera otras colisiones seran elasticas; S>K.88 eV, entonces#%4.88 eV y
pueden tener lugar otras colisiones inelasticas.

Los mecanismos discutidos atras fueron verificagiqzerimentalmente por Franck y
Hertz en 1914 usando el arreglo experimental quasestra en las figuras 2.7 y 2.8,
empleando una valvula termoiénica de tres elecgd@i@odo), que crea un haz de
electrones en un tubo de vacio que contiene vapanetcurio a baja presion a una
temperatura de 150 °C, aproximadamente.

Un triodo se compone de un filamento (catodo), noda y una rejilla de control, segun
se muestra en la figura 2.6. El filamento se ctien causa que el catodo libere
electrones que inmediatamente tratan de lleganadi@& (denominado también placa)
gue tiene voltaje positivo. Este continuo flujoedectrones se convierte en una corriente
eléctrica.

En la trayectoria entre el anodo y el catodo sei@mica una rejilla de control, cuya
tensién aplicada hace que el flujo de electronsslelel catodo al anodo sea mayor o
menor.

Anodo
Filamento

Rejilla de control

Figura 2.6 Representacién de un triodo
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El dispositivo experimental empleado en el expentm&e Franck Hertz se ilustra en la
figura 2.7.

R |F galvanémetro
: Rl

Vv

Figura 2.7 Dispositivo experimental empleado en el experimeaté-ranck- Hertz

Donde:

F es el filamento emisor de electrones.

R es la rejilla de control encargada de aceleratreiees
P es la placa colectora de electrones.

V es un potencial eléctrico acelerador variable.

V'’ es un potencial eléctrico retardador.

2.3.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO

« Entre el filamento y la rejilla existe un potencedelerador Y que puede
variarse entre 0 y 60 V.

* Entre la placa P y la rejilla R hay un pequeiio pcitd retardador Vr (alrededor
de 1.5V).

» Un galvanometro muy sensible en serie con la plsida la corriente de placa,
que es de cerca de18.

e Al aplicar el potencial de calentamiento al catdfd V.q) este es capaz de
emitir electrones cuya energia cinética aumentauabentar el potencial de
aceleracion (por ejemplo 20.Y. Entonces los electrones son capaces de
alcanzar el anodo y cruzarlo hasta llegar al coteen contra del potencial de
retardo (por ejemplo 1.5.).

» Las colisiones, entre los electrones, proveniethésatodo, y los atomos de
mercurio tienen lugar, primeramente, en forma elasin una transferencia
significativa de energia hacia los atomos del giag.(
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* A medida que el potencial de aceleracion aumerdgadegia cinética de los
electrones es suficientemente grande para exogatbmos del gas justo
enfrente del anodo; de esta forma los electroregggm su energia cinética y no
son capaces por si mismos de alcanzar el colestmontra del potencial de
retardo manifestandose minimos en la corrienteniho.

* Cuando el potencial de aceleracion se incremergaamiente la region donde
tienen efecto las colisiones se mueve progresiveararoximandose al catodo;
de tal suerte que los electrones, frenados pa@ol&gones, son ahora
reacelerados alcanzando de nueva cuenta el colector

» Entonces pueden ocurrir colisiones, de tipo ineldsentre electrones y atomos
del gas de tal suerte que la energia transferideeapa en forma periodica al
incrementar gradualmente el potencial de acelanacié

Filamento Rejilla Placa
= .y
1
| % F IR I ]
" ] P/
R 4
E i ”_ Ly
catp Va PA Vr —_— -

|

Figura 2.8 Diagrama simplificado del experimento

En el experimento es posible observar las transsiale energia producidas por las
colisiones entre los electrones provenientes detlcay los atomos de mercurio al
interior del tubo, como se muestra en la figura 2.9
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Figura 2.9 Corriente de placa contra el potencial aceleradal experimento de Franck-Hertz.
La separacién entre dos picos consecutivos cuadraces de alrededor de 4.9 V

A medida que Y es incrementado, la corriente de placa aumenteualguier tubo

electrénico, con la excepcidbn de que ocurre urgnidiucion significativa en la
corriente de placa cada vez que el potencial amhkberse incrementa en 5 V
aproximadamente.

Algunos de los electrones con energias ligeramaniyores que 4.88 eV
experimentaran colisiones inelasticas y quedaréntao poca energia que no podran
alcanzar la placa, debido a la presencia del piaterstardador.

Si V, es incrementado por 5 V adicionales, algunos slelectrones que quedaron casi
sin energia cinética experimentaran otra colisiiglastica y no alcanzaran la placa.
Esto explica el segundo valle a un potencial apnadiamente 5 V mayor que para el
primer valle.

Por lo tanto, este segundo valle corresponde a llaguelectrones que han
experimentado dos colisiones inelasticas; el tevedle corresponde a tres colisiones
inelasticas, y asi sucesivamente.

Cada vez que hay una colision inelastica, los asod® mercurio seran excitados vy
regresaran al estado fundamental por la emisionfadenes. Usando técnicas
espectroscopicas, se encontré que la longitud da de la radiacién procedente del
tubo era de 2536 A, correspondiente a transiciatesprimer estado excitado del
mercurio al estado fundamental.
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Este resultado, junto con el hecho de que la difgaede energia entre dos valles
consecutivos es cerca de 4.9 V, muestra de forma convincente la existencia de
niveles de energia discretos en el atomo de mercuri

También es posible, usando voltajes diferentes § omejor resolucion, medir la
excitacion de otros niveles de energia atomicapdtfectamente comprensible que a
Franck y Hertz se les concediera el premio Nobl&idea (1925) por este trabajo de
investigacion.

Aplicando la hipotesis de Bohr se puede calculadifarencia de energias entre el
estado fundamental y el primer estado excitado:

E-E =—.iirrorn.. (2.25)

Esta diferencia es de 4.86 eV, la cual corresparidesnergia emitida por el atomo para
regresar a su estado fundamental.
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