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Tubo de Franck-Hertz preenchimento de Hg e aquecedor

1023095 (230 V, 50/60 Hz)
1023094 (115 V, 50/60 Hz)

Instrucdes de operacéo
10/21 ALF/ SD/ GH
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1) Botéo liga/desliga

2) Indicador de operacao

3) Tecla de comutagao “SET"
4) Display

5) Teclas de comutagao “+/-*
6) Isolamento térmico

7) Parafusos de dedo

8) Placa frontal com tubo
de Franck-Hertz (néo visivel)

9) Conector para catodo
10) Conector para o aquecedor do tubo
11) Conector para anodo
12) Sinal de saida do conector BNC
13) Forno aquecedor

14) Suporte de pin¢ca de mola
para o termémetro

15) Punho para transporte

1. IndicagBes de seguranca

O aparelho cumpre as normas de seguranga
para aparelhos elétricos de medi¢éo, controle,
regulagem e de laboratério da DIN EN 61010
parte 1 e é construido conforme a classe de
seguranca |. Ele esta previsto para a operagéo
em espacos secos, que estejam preparados para
aparelhagem ou instalagéo elétrica.

Se a operacao do aparelho ocorre conforme as
instrucbes de uso, a seguranca estad entdo
garantida. A seguranca, porém, ndo estara
garantida se o aparelho for utilizado de forma
errbnea ou se for manipulado sem a devida
atencdo. Se houver razdes para considerar que
a operacgdo segura ndo é mais possivel, deve-se
desligar imediatamente o aparelho (por exemplo,
no caso de danos visiveis) e protegé-lo contra
uma utilizagao indevida.

Em escolas e institutos de formacgé&o a operacéo do
aparelho deve ser monitorada por pessoal
qualificado.

e Antes de iniciar a operacdo, verificar se o
aparelho é apto a funcionar com a tensdo
fornecida no local.

o Verificar antes de iniciar a experiéncia se o
aparelho apresenta danos.

e Em caso de defeitos visiveis ou funcionais
desligar imediatamente o aparelho.

e SO conectar 0 aparelho em tomada com
condutor de protecéo aterrado.

e SO permitir a abertura do aparelho por um
especialista em eletricidade.




Cuidado! Risco de queimaduras! As paredes do
forno aquecedor e as janelas de observacgéo
atingem uma temperatura até 300° C durante a
operacao.

e Apoiar o forno de aquecimento sobre uma
superficie resistente ao calor.

e Durante a operacao, s6 transportar o forno
aquecedor pelo punho de transporte.

e Antes de desmontar o arranjo experimental,
deixar esfriar o aparelho.

2. Descricéo

O tubo de Franck-Hertz com preenchimento de
merc(rio serve para a comprovacao da cessao
quantizada de energia de elétrons livres ao
chocar-se com atomos de mercurio, assim como
para a determinacdo da energia de excitacdo da
linha de ressonancia do mercurio (61So — 63P1) a
49 eV.

Tubo de Franck-Hertz sobre placa frontal

O tubo de Franck-Hertz é um tubo de elétrons
altamente evacuado com preenchimento de
mercdrio e um sistema de eletrodos plano-
paralelo do catodo 6xido aquecido indiretamente
e com diafragma de orificio, com um &nodo em
forma de grade e um eletrodo captador. Para se
obter uma alta probabilidade de choque, a
distancia entre o catodo e o anodo foi mantida
grande (8 mm) em relacdo ao percurso livre
médio na atmosfera de Hg (a aproximadamente
180° C). A distancia entre anodo e o eletrodo de
captago, contrariamente, € mantida pequena. A
altura do &nodo em forma de rede encontra-se
um conector para terra, a qual evita propagacoes
interferentes. O tubo estd montado na placa
frontal de modo a ser substituivel. Sobre a placa
frontal encontram-se conectores de isolacdo de
cerémica e o simbolo do tubo. O tubo de Franck-
Hertz esta montado de modo que ele e os cabos
de conexdo associados tenham uma
temperatura constante. Isto € necessario porque
a densidade de vaporizacdo do mercudrio se
ajusta conforme o ponto mais frio do tubo. As
correntes de escapamento sobre a parede de
vidro quente e condutora de ions sdo evitadas
através de um anel protetor feito de corundo
sinterizado. Entre o conector para a tensado de
aceleracdo e o anodo do tubo encontra-se uma
resisténcia de limitacdo (10 kOhm) firmemente
montada. Gracas a esta, o tubo fica protegido,
caso ocorra uma inflamacgéo generalizada (flash
over) por causa de tenséo excessiva. A queda de
tensdo nessa resisténcia pode ser desprezada
na medicéo.

Cuidado! Ha risco de quebra do vidro, portanto
héa perigo de ferimento.

e Fixar a placa frontal no forno aquecedor com
todos os seis parafusos.

e Nao exercer qualquer esforgo fisico sobre o
tubo. N&o dobrar os cabos de conexdao.

O tubo de Franck-Hertz contém mercurio.

e Em caso de quebra do vidro e escapamento
de mercdrio, respeitar as regras de
seguranca previstas para 0 manuseio do
mercurio.

Forno de aquecimento

O forno de aquecimento serve para 0 ajuste da
pressao do vapor no tubo de Franck-Hertz com
preenchimento de Hg e para a execucdo da
experiéncia com o tubo de fluorescéncia de sodio
(1000913).

Ele consiste numa armacédo de aco laminado
lagueada por pulverizacdo com duas janelas de
observagédo. A placa frontal é fixada na armacao
por meio de seis parafusos de dedo. O
aquecimento do forno ocorre por meio de um
radiador tubular no fundo do forno. A medicéo e
regulagem da temperatura acontecem por meio
de um micro controlador integrado e um sensor
medidor PT100. A indicacdo digital da medicéo
permite a leitura da temperatura nominal e da
atual. Através da tecla de comutagdo “SET" a
indicacdo de temperatura pode ser selecionada
por entre ° Celsius e ° Fahrenheit. As teclas de
comutagdo “+/-“ servem para a regulagem da
temperatura nominal em passos de 1 K. Sobre o
lado superior encontram-se uma abertura com
pincas de mola para a recep¢do de um
termdbmetro e o0 punho de transporte
termicamente isolado.

O aparelho 1023094 esta equipado para
trabalhar com uma tenséo de rede de 115V (£10
%) 1023095 para 230 V (10 %).

2.1 Fornecimento

1 Tubo de Franck-Hertz com preenchimento de
mercurio sobre placa frontal

1 Forno aquecedor sem placa frontal

1 Manual de instrucdes

3. Dados técnicos

Tubo de Franck-Hertz

Aquecimento: 4a9VAC/DC
Tenséo da grade: 0a80V
Contra-tenséo: aprox. 1,5V

Temperatura operacional: aprox. 160°C - 200° C
Dimensoes do tubo: aprox. 160 x 30 mm @
Massa: aprox. 380 g




Forno de aquecimento

Tens&o de conexdo

arede elétrica: ver parte
aparelho

traseira do

Abertura da parte

frontal: aprox. 230 x 160 mm?2
Poténcia de
aguecimento: 800 W @230V

400 W @115V

Temperatura maxima: 300°C @230 V
250°C @115V

Constancia da temp.: aprox. £1°C

Dimensoes: aprox. 335x180x165 mm?
Massa: aprox. 5,6 kg
4. Utilizacao

Para a execuc¢éo da experiéncia sdo necessarios
0s seguintes aparelhos adicionais:

1 Aparelho para a experiéncia de F/H

@230V 1012819
ou

@115V 1012818
1 Osciloscopio digital, 2x 30 MHz 1020910
1 Cabo HF, 1 m 1002746
2 Cabos HF, BNC/conector de 4 mm 1002748
Cabos de seguranca
para experiéncias 1002843

e Nota: Antes de ligar, retire a parte da
embalagem de PE, que esta localizada
atras do tubo, do interior do aquecedor.

e Colocar a placa frontal no lado aberto do
forno de aquecimento e fixa-la com os 6
parafusos serrilhados.

e Deixar primeiro o forno e o aparelho de
operacéo desligados e girar todos os botdes
de ajuste para a esquerda até o fim.

e« Na&o aplicar tensdo da grade no tubo frio
(perigo de curto-circuito por causa do
mercurio).

e Ligaras entradas e saidas "A", "F" e "K" entre
elas (vide fig. 2).

e Conectar a saida "E" do tubo de Franck-
Hertz por meio do cabo BNC com entrada
correspondente.

e Conectar a saida ,Uy" no aparelho de
operacdo e a entrada Y e a saida ,Ux“ na
entrada X do osciloscépio.

e Ligar o aparelho de operacéo, o aparelho
encontra-se no modo de rampa.

e Ajustar a tensdo de aquecimentoem 6V - 7
V. O catodo indiretamente aquecido requer
um tempo de aguecimento de
aproximadamente 1:30 min.

e Ligar o forno aquecedor, ajustar uma
temperatura de aproximadamente 180° C e
esperar que o tubo esteja aquecido (cerca de
5 a 10 minutos).

e Ajustar a tensdo de aceleragdo minima em
zero, elevar lentamente a tenséo de aceleracdo
maxima para 80 V.

e Porém, so elevar a tensdo de aceleracao de
modo que ndo ocorra qualquer descarga
espontanea, ja que a ionizacdo repentina
destruiria a curva.

e Por enquanto operar o osciloscépio com as
regulagens x = 1 V/Dive y =1 V/Div.

e Observar o surgimento da méxima da curva
de Franck-Hertz na tela do osciloscopio.

e Ajustar os parametros tenséo de aceleracgéo,
aquecedor do cétodo, contra-tensdo e
amplitude, de modo que surja uma curva com
méximas e minimas bem definidas.

O método descrito é um procedimento geral
de ajustes. A inevitavel variacdo dos
exemplares na fabricagdo dos tubos de
Frank-Hertz ~ percebem-se  através de
diferencas nos parémetros otimizados. Um
ponto de referéncia para bons valores é
oferecido pelo protocolo de medi¢éo incluido
no fornecimento.

A corrente do captador apresenta maximas e
minimas equidistantes de recorréncia periodica em
funcdo da tensdo de aceleragdo. O intervalo entre
as maximas € de 4,9 V. No tubo, h& entre o catodo
e 0 anodo um contra-potencial de 2 V. Esta é a
razao pela qual a primeira maxima se encontra em
aproximadamente 7 V. As primeiras méaximas
destacam-se melhor, quando a temperatura do
forno for menor.

Analise da curva de Franck-Hertz:

Para uma andlise precisa da curva de Franck-
Hertz sdo necessarios um voltimetro digital. Para
isto ndo é indispensavel determinar o valor
absoluto da corrente de elétrons. Na tela do
osciloscopio deveria ter sido ajustada uma curva
de Franck-Hertz com maximas bem definidas.

e Conectar o voltimetro digital (Ux) e a tomada
de massa (vide fig. 3).

e Apertar o botdo “Man/Ramp“, no display
aparece o modo “Man*.

e Girar 0 botdo de ajuste da tensdo de
aceleragdo até bloquear a esquerda (Ua =0
V).




No display resulta a indicagdo da tensdo de
aceleracdo em passos de 0,5 V, para obter
resultados de medic&o mais precisos podem ser
ligados as tomadas "A" e "K" adicionalmente um
voltimetro digital, para poder medir a tensdo de
aceleracdo de forma mais precisa.

Observagéo: a tensdo de aceleragéo na saida de
sinal (Ux) estd reduzida a num fator 10. No
voltimetro digital, porém é medida a tensdo de
aceleracéo total nos conectores "A" e "K".

Através de um lento e continuo aumento da
tensdo de aceleracdo pode-se agora determinar
a maxima e a minima com o voltimetro digital.

Otimizacdo da curva

a) b)
C) d)
e) f)

Fig. 5: Representacdo de diferentes sinais do
tubo Franck-Hertz.

Os parametros do tubo podem mudar durante o
uso do tubo. Isto geralmente acontece devido ao
envelhecimento do tubo ou devido a
especificacdo experimental. A Figura 5.f)
representa o caso ideal da curva. Entretanto,

outros casos também podem ocorrer.

Ignicdo do tubo:

A Figura 5.a) mostra o caso de ignig&o do tubo.
A corrente do &nodo aumenta rapidamente até
um valor maximo. Neste caso, a tensdo de
aceleracdo deve ser baixada imediatamente. Se
for necessario mapear outros maximos, a
temperatura do forno deve ser aumentada com
antecedéncia.

Otimizacdo da contra-tensao:

As figuras 5.b) e 5.¢) mostram uma curva muito
ingreme ou muito plana com poucos maximos. A
contra-tensdo determina a inclinacdo da curva.

Quanto maior a contra-tensdo, mais plana é a
subida. Em combinacdo com a tensdo de
aceleracédo, a qualidade dos maximos pode ser
facilmente melhorada.

Otimizacdo da tensdo do aquecedor:

Atensao de aquecimento determina o nimero de
elétrons emitidos e, portanto, a corrente do
anodo. Quanto maior a tensédo de aguecimento,
mais elétrons sédo emitidos. A Figura 5.d) mostra
0 caso em que a corrente do anodo é muito alta.
O sinal se aplana até uma linha horizontal acima
de um valor limite. O nimero maximo de elétrons
disponiveis ¢é atingido (sob a tensdao de
aquecimento determinada) e a corrente do
anodo permanece constante, apesar da
crescente aceleracdo da tensdo. A Figura 5.e)
mostra o caso de uma tensdo de aquecimento
muito baixa. O sinal tem uma baixa elevacéo e
0s maximos sao fracos, embora haja um nimero
suficientemente alto de maximos. Nestes casos,
baixar ou aumentar a tensdo de aquecimento é
muitas vezes suficiente para obter uma curva
avaliavel. Nota: Uma tensdo de aquecimento
excessivamente alta tem um efeito negativo
sobre a vida util do tubo. N&do é recomendado
operar o tubo com tensdes de aquecimento muito
altas.

5. Cuidados e manutencao

e Antes dalimpeza separar o aparelho da fonte
de alimentacéo.

e Paraalimpeza utilizar um pano suave e Umido.

6. Eliminacéao

e A embalagem deve ser eliminada nas
dependéncias locais de reciclagem.

e Em caso que o préprio aparelho deva ser
descartado, entdo este ndo pertence ao lixo
doméstico normal. E necessario cumprir com
a regulamentacao local para a eliminagéo de
descarte eletrénico.

e Para a eliminacdo do tubo de Frank-Hertz
devem ser cumpridas as normas locais para
a eliminacéo de residuos de mercurio.
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Fig. 1 Estrutura esquematica para o registro da curva de Franck-Hertz no mercurio (C catodo, G grade, A
eletrodo captador)
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Fig. 2 Montagem da experiéncia com o tubo de Franck-Hertz com preenchimento de Hg
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Fig. 3 Montagem da experiéncia com o tubo de Franck-Hertz com 2 voltimetros digitais
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Fig. 4 Curva de Franck-Hertz
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