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O Experimento de Franck-Hertz

1: elétrons 2. s&0 3. Interagem com o 4. superam (ou nao)
saemdo  acelerados gas da amostra a diferenca de
catodo pelo potencial potencial Van - Viet
VaCC
V=0 Vag Viee  Van
Gas a ser estudado (p.e. Hg) !
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O gue acontece no passo 3 (elétrons interagem com o gas da amostra)?

KT n = ns
Atomode Hg —
. n=n \
| @Ze
@ | @
3a.oelétron | S / 3c. o elétron continua
chega com / aviagem com menos
Ecin = €+ Vacc / energia:

Ecin = €-Viacc- (Ef - E|)

3b. O elétron excita um elétron do atomo do
nivel Ei para o nivel E;, perdendo a energia
usada para excitar o elétron do atomo, E; - E

Isto sO pode acontecer, se a energia inicial e-Vac. da pra excitar o atomo: e- Va2 E: - E..
Sendao, o elétron nao perde energia. Ecn continua sendo e- V..
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Aumentando o potencial Vacc /|

1. A corrente aumenta, por que cada 00T

vez mais elétrons conseguem superar
Van - Vret

2. Quando a energia e-Vac alcanca o
valor E; - E;, boa parte dos elétrons
perde energia para os atomos de Hg e
nao consegue mais superar Van - Vet
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100 +

Current / a. u.

3. A corrente aumenta de novo, por que o5
até E.n = e-Vace- (Ef - Ej) da pra superar Voltage / V Vace
Van - Vret-

4. Quando e-Vq alcanca 2-(E; - Ey), V=0 Vage Vi Vi
muitos elétrons interagem duas vezes !
com os atomos de Hg, |
perdem 2-(E; - E;), etc. :
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A partir dos valores de Vi de queda |
de corrente, pode se determinar 300
Ef - Ei — e'uneda-

As energias obtidas correspondem
realmente a linhas do espectro
eletromagnético do elemento!
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=
L

Current / a. u.

_ . L ] 100+
=> Confirmacao da existéncia dos

niveis de energia quantizadas.

=> Qutro metodo para medir 0o '/5 T —
diferengas entre os niveis de energia Voltage / V Viace
dos elementos (além do espectro Vioueda

eletromagnético).

Espectroscopia por perda de energia de elétrons
(EELS, do inglés Electron Energy Loss Spectroscopy).
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Regra de Wilson-Sommerfeld

Para qualquer sistema fisico
na qual as coordenadas sao
funcdes periodicas do tempo,
existe uma condicao quantica
para cada coordenada:

A ; ‘ £ ‘.
William Wilson  Arnold Sommerfeld
(1875-1965) (1868-1951)

Esta condicdo é: $ p, dg = ngh,

onde g € uma coordenada,
py € 0 momento associado a esta coordenada, ng € um
numero inteiro (um ndmero quantico), e a integracao e
tomada sobre um periodo da coordenada g.

A integral também é chamada integral de fase.
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Exemplo: O Oscilador Harmonico

Lembrete das aulas de mecanica:

Em um oscilador harmonico simples (massa m sob
Influéncia de uma forca restauradora F = -kx),

a frequéncia de oscilacdo é w = Vk/m ou v = Vk/m/2r.

Conservacao da energia:
E=K+V=p22m + kx%/2

ou p22ME + kx?/2E = 1, /;\

O que € a equacao de uma elipse o

no plano x-px com semi-eixos K/
a = V2E/k (na direcao x) e
b =V2mE (na direcao py)
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Exemplo: O Oscilador Harmonico

Tomando, na integral de Wilson-Sommerfeld, g = x,
e Py = Px, ela equivale a area desta elipse,

21TEANK/m = E/Vv => E = nshv = nhv,

gue é justamente a Lei de
guantizacao de Planck

- L P D

(os niveis de energia sao
espacados por hv).

@

D

Veremos mais pra frente que, no osclidaor harmonico
guantico, os niveis sao (n + %2)-hv = (n + %2)-how,
de fato espacados por hv.
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No Atomo de Bohr

Tomando como g a coordenada

angular ao longo de uma

Orbita de Bohr 6, g = 6, |

0 momento correspondente +76
€ 0 momento angular

Pq=Pe=L=mvr

Assim, a integral de fase d&:
§ po d6 = [o>" L d6 = 271L = neh = nh
=> [ =nh/2m = nh,

a lei de quantizacao de Bohr.



Louis V. de Broglie (1924)

Foi esta a inspiracao pra relacao de

de Broglie, p = h/A. '\

Ja que, no atomo de Bohr temos: *

L, = pnrn = nh = nh/21T \
=> 2711r, = hh/pn = nNA,

Se os elétrons tém os comprimentos

de onda previstos por esta relacao,

eles fazem ondas estacionarias nas

suas orbitas.

Isto €, as circunferéncias das suas Orbitas

sao multiplas dos seus comprimentos de 62 6rbita de Bohr
onda.

=> As ondas-elétron fazem interferéncia

construtiva consigo mesmas.
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