94.15. PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA Y EXPERIMENTO Dg FRANCK-HERTZ

Hemos visto innumerables ejemplos de como las ideas de la fisica
clasica tuvieron que modificarse a medida que se adquirian conocimien-
tos mas precisos del mundo microscopico que nos rodea.

i Sin embargo, es bien sabido también que en muchas ocasiones las
/ideas clasicas describen muy bien los fenomenos de la naturaleza. Esto
‘ocurre, por ejemplo, cuando tratamos con movimientos planetarios (re-
(cuerde el exito sorprendente de la mecanica de Newton para predecir
'las leyes de Kepler) y en general con los fenomenos de la vida diaria. En
| otras palabras, la mecanica clasica tiene buen rango de validez cuando se
| trata con objetos grandes y no pequefios, como, por ejemplo, un elec-
tron, un proton, ete....

Por otro lado, es natural pensar que, si las ideas nuevas que hemos

' expuesto describen los fenomenos fisicos con mayor exactitud, estas

| ideas, al mismo tiempo, deben de poder describir los fenémenos para

! los cuales resulta valida la mecanica clasica, o sea los fenomenos en que
estan involucrados cuerpos de tamano considerable.

Surge espontaneo entonces pensar que no tendria que haber dife-
rencia ninguna, entre la teoria cuantica y la clasica, cuando el tamaio
de los objetos descritos se vuelva cada vez mas grandes.

Por ejemplo, sabemos que el radio del z;l‘l,onlo de hidrogeno en su
estado fundamental és del orden de 0.53 A y hemos visto como es
necesaria la teoria de Bohr para deseribir con exito tal sistema. Sin
embargo, un atomo de hidrogeno excitado tiene un radio r, que va
como el cuadrado del numero cuantico n. Si asumimos que una distan-
cia de 5.3 mm es ciertamente macroscopica, vemos que para que un
atomo de hidrogeno mida 5.3 mm, debe de tener un numero cuantico n

tal que:
: Iy = agn?
es decir:
5.3% 1073 m=53x 107" n?
| o sea

n = 10000

Veamos ahora como las predicciones de la fisica clasica se acercan
alas de la teoria cuantica al crecer el niimero n.

Para ellos calcularemos la frecuencia de la luz emitida entre dos
estados contiguos de un atomo de hidrogeno, es decir la frecuencia
_ correspondiente a la transicion entre el estado con niimero cuantico n y
'. el estado con numero cuantico n- 1 para n creciente. Por otro lado
' compararemos este resultado con lo que predice la teoria clasica, para
averiguar cuando las dos teorias proporcionan resultados analogos.
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De acuerdo con la fisica clasica, la frecuencia que emile u+ itomo
es igual a la frecuencia v, de su vevolucion orbital. Ista frecuencia se
puecie expresar en [uacion del nliimero cuantico n como se especifica a
continuacion. A partir de la (23.12-4) se susiituye v = 27v,r y se obtie-

ne para la frecuencia v el valor: v L = 4 !Tag

nh
2rm,ri

Vy —

(23.15-1)

Ademas si se sustituye en la (23.14-1) el valor de r, dado por la
(23.12-5), se obtiene:

4
mge 2

= 2315 2

Yy 8e2h? n° (23.15 - 2)

Eista frecuencia, repetimos, es la frecuencia que clasicainente se
espera sea emitida por un electron que ocupa la orbita de radio r, con
estado cuantico n.

Cuanticamente la radiacion se obtiene cuando el eleciron salta de
la orbita n a la n- 1. A partir de la (23.12-11) se obtiene inmediata
mente, para n; = n} n; —n- 1, el valor de la frecuencia v emitida:

o me R :(23.15-3)
8egh? | (n=1)> = nk '

Para n grandes, desarrollando en serie de potencias. podemos escri-
bir el termino dentro de los corchetes de la manera siguiente:

Docwmedo ; e :
Ktowo de Behv L

Po'f] s WD sea, considerando =olamente los primeros términos del desarrollo:

1 1 2 3

2B o w

La relacion (23.15-2) se convierte entonces en:

e e D S (23.15 - 4)
Beck N p? n?

Este es el valor de la frecuencia v emitida cuando hay transicion

enfre dos estados contiguos caracterizados por un numero cuantico
n>>1

Contronlemos ahora el valor de la frecuencia » obtenido cuantica-
mente con el valor v, clasico. Con este proposito, sustituyendo el valor
de v, dado por la relacion (23.15-2), la expresion anterior puede escri-
birse como:

3
=y E



Por tanto:

vy 2n

expresion que resulta valida para n >> 1.

Como vemos, el error porcentual entre la frecuencia v calculada
cuanticamente y la clasi~a v, va como el inverso del nimero cuintico
n. Para n— e, p=p,. Para n - 10, el error que cometemos usando la
expresion clasica en lugar de la cuantica es ya del 15% para n = 10000
(0 sea, cuando_ el atomo de hidrogeno mide 5.3 min) el error es del
orden de 0.015%

Il resultado de este ejemplo puede generalizarse en el sentido de que,
cuando las magnitudes involucradas son macroscopicas (para fijar
ideas, muy grandes si comparadas con 1), entonces los resultados gue se
derivan aplicando la mecanica clasica o la mecanica cuantica son practi-
camenle coincidenles.

A esta conclusion se le conoce como Principio de correspondencia.
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23.14. EXPERIMENTO DE FRANCK Y HERTZ

Este experimento confirmo6 satisfatoriamente los postulados de
Bohr, puesto que mosiro que la energia en los atomos estaba cuantizada
v que en éstos los cambios de energia se efectuaban en forma discreta.

El esquema de este experimento, que se ha convertido en un expe-
rimento clasico en cualquier laboratorio de fisica moderna, esta repre-

sentado en la figura 23.14-1.

Consiste en un tubo parcialmente lleno de los atomos
que se quiere estudiar (en nuestro caso, mercurio), y en don-
de hay por lo menos tres electrones: un catodo C, una rejilla
R y una placa colectora P.

Refiriendo los potenciales al potencial del catodo C, co-
nectado a Tierra, la rejilla R esta a un potencial V, mientras
que la placa P tiene un potencial que resulta inferior de AV al
de la rejilla, como lo indica la figura 23.14-2.

Los electrones, emitidos por el calodo C, son acelerados
hacia la rejilla R por la diferencia de potencial V entre R y C.
IEn su viaje, los electrones chocan con los alomos que se en-
¢uentran en el tubo. Si los electrones poseen suficiente ener-
gla, después de pasar a través de la rejilla, podran legar a la
placa P en donde se manifiesta como una corriente de placa.
Il experimento de Franck v Hertz consiste en leer con un am-
perimetro A la corriente de placa en funcion de la diferencia
de potencial V entre el caltodo y la rejilla, manteniendo AV
constante.

Supongamos que aumentamos el potencial de rejilla V
desde cero a V< V,<T V<<V, ete.....

;Que se observa en la corrientle de placa?

La respuesta esta contenida en la figura 23.14-3.

En la parte a)} de la figura los electrones emitidos por el
catodo son acelerados hacia la rejilla R, por la diferencia de
polencial V| : en su camino chocan elasticamente con los ato-
mos v pasan por la rejilla R. Pero la mayoria no tiene energia
suficiente para superar la diferencia ¢ potencial entre la reji-
lla y la placa. '

En la parte b) de la figura el potencial V, es mayor que

V, v la situacion es similar a la de la parte a); con la unica di-

ferencia que mas electrones son colectados por la placa por
tener ahora mas energia.

IEn la parte ¢) de la-figura los electrones tienen casi sufi-
ciente energia para poder excitar un electron ligado a un ato-
mo desde su estado fundamental a su primer estado excitado,
pero aun no pueden hacerlo; en este caso la corriente de placa
tiene un maxinie,

[18

P A

Fig. 23.14-1

P T S —

N

Fig. 23.14-2




I, A

+V
o= i
r
lllll 4=
||||||||| .Vlu
1|||._.V2
= h-l.
. a
" H A
°© o, °© o(_/ e EECS e ® 1ono*
/ ® i ol gf | ®
® - Ui e N /8 @ ® 2,
| 2asene | 8 ey | s g tim e | el
s o 7 o o V' Joﬂ%.o T ea@e e |
E _x,_._, ® __..H“_ Y . ® 0 P
¢ | V@ = m_‘.,, ° ® (/@ - ___,»ﬁ..O\
ey ® = | o i > e Ty = . Ay,_,,\x)“ >
® i, e ¢ 3,“:.. e o /% LA ﬁ;mo
® vy M (e /
i e ei)e ¢ * " ® i1 ® oi/l®
—— — —— —
o £ o o
g’ — S S

Fig. 23.14-3

119



Para voltajes mayores que éste, parte d) de la figura, los electrones
que chocan ahora inelasticamente con los atomos, los excitan y pierden
casi toda la energia ganada; estos electrones ya no pueden llegar a la

placa por no poseer energia suficiente y se observa asi una disminuciéon
de la corriente de placa.

Una traza tipica del experimento de Franck y Herlz para atomos
de mercurio, se observa en la figura 23.14-4.
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Fig. 23.14-4 : d

La figura muestra que el potencial para el cual empieza la disminu- F e

cion de I es aproximadamente 4.9 volis, que corresponde a la energia £ 1

que se requiere para excitar un electron en el atomo de mercurio a su i e

primer estado excitado. Con esta configuracion experimental, cada vez £ c

que el potencial es un multiplo de 4.9 volts, se observa una disminucién de ’
corriente de placa. Esto corresponde al caso en que un electron puede

ceder una energia igual a la energia de ionizacion del atomo de mercu-

110, mas de una vez a diferentes atomos, en su recorrido entre el cdtodo f =
v la rejilla.

n=4 -0,85 i:_
Ejercicio: L] =453 |
En la figura (23.14-5) estan representados algunos niveles de ener-
gia del atomo de Litio. Calcule usted la grifica de | vs V, si !
realizamos un experimento de Franck y Hertz.
n=2 -352 | |

N=1 -5,37

Fig. 23.14-5 Algunas lineas espectra-

les del atomo de Litio muy esque-
matizadas
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