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= Qs elétrons acelerados pela tensdo V que colidem com os elétrons dos atomos do gas
ndo podem transferir energia para esses elétrons a menos que tenham adquirido
energia cinética

eV=E,-E, = 4,9eV (grafico mostra primeiro pico).

= Assim, qualguer colisdo entre um elétron incidente com energia menor que 4,9eV e
um elétron do gas sera elastica: a energia cinética do elétron incidente sera a mesma
apos a colisdo e portanto este elétron vencera o potencia retardador e chegara a
placa.

= Se eV>=4,9eV, o elétron incidente podera transferir 4,9eV ao elétron do gas (faz o
elétron ir para o estado excitado), o espalhamento € inelastico e o elétron perde toda
a sua energia e ndo consegue vencer o potencial Vr, ndo chega a placa (corrente cai).



Experimento de Franck - Hertz

O primeiro estado excitado do Hg (mercurio) tem energia 4,9 eV

acilma do estado fundamental
hc

— =49 2=2536A=2536nm

Experimentalmente temos uma linha espectral do mercurio com

este comprimento de onda

Novas quedas de corrente indicam a promocdo dos elétrons do
estado fundamental para outros niveis de energia excitados
E ExcitacOoes multiplas causadas pelo mesmo elétron 2x4,9=9,8V

(metade do caminho até a grade)

Na contiguracao usual apenas as excltacoes

multiplas para o primeiro estado excitado sao
observadas, de modo que as quedas de corrente
acontecem a cada 4,9V
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Hipoteses de de Broglie

A hipoétese de de Broglie em sua tese de doutorado de 1924, era que
0 comportamento dual (onda-particula) da radiacdo
eletromagnetica poderia ser aplicado a materia

Vimos que podemos associar a um foton uma frequéncia de uma
onda luminosa que governa seu movimento E=hv

E um momento do foton é relacionado ao comprimento de onda

h

"=

Entdo segundo de Broglie se ondas de luz tem propriedades de
particulas, particulas devem ter propriedades de onda. E prop0s que
ambas as relacdes cima sédo validas também para particulas.

Deste modo, o comprimento de onda (néo relativistico) associado a
particula d emassa m e velocidade v é:

a=h_h
p my



Exemplo:

Corpos macroscopicos = massa = momento = A pequeno

Objeto de massa de 1 kg com v=10 m/s
= A =h/mv =6,6 x 1034 J.s/10 kg.m/s
> A=6,6x10°m=26,6 x 1020 fm.

E impossivel de
ser observado

Elétron Qual € o comprimento de onda associado, se este possui
energia cinética de 100 eV:

gzﬁz h _ hc _ 1,24keVnm _012nm=12A
P v2mE 2mc’E  4/2.5.10°.100(eV)’
Comprimento de onda é Propriedades ondulatérias dos

pequeno, da mesma ordem de :>e' podem ser observadas
grandeza que o tamanho de um semelhantemente ao efeitos de
atomo e gque o espacamento difracéo e interferéncia

dos planos atomicos de um parecido como os raios-X
cristal



L
Difracdo de RX

Na descoberta do RX Roentgen verificou que os raios X (recem-
descobertos):
« Nao eram afetados pela presenca do campo magnético
 E ndo conseguiu observar os efeitos de refracdo e interferéncia
normalmente associados as ondas.
« O pequeno alargamento sofrido por um feixe de raios X ao passar por
uma fenda de alguns milésimos de milimetros de largura indicava que

A~10""m=01nm

 Laue em 1912 sugeriu que como A eram da mesma ordem o
espacamento dos atomos em um cristal, estes atomos poderiam entao
se comportar como uma rede de difracdo tridimensional para os raios
X.

Para ocorrer o fendmeno da difragao € preciso que a
dimensao do “obstaculo optico” (abertura da fenda,
espagamento em uma rede de difragao, etc.) seja da
ordem de grandeza do comprimento de onda que se
deseja estudar



El!ragao He &

*Bragg em 1912 estudou a difrac&o de raios X em varias
familias de planos paralelos de atomos

*As ondas difratadas com o mesmo angulo por atomos
situados em planos diferentes estardo em fase
(interferéncia construtiva) se a diferenca entre os dois
percursos foi igual ao um numero Inteiro de

comprimento de onda
P 2dsend =nA

Diffraction pattern of X-ray
beam passing through Al foil

\P - 10,000-
K = 40,000 volts
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Difracdo de eletrons

Vimos anteriormente que :

Elétron para este caso podemos associar um comprimento de onda (por
exemplo para energia cinética de 100 eV) — De Broglie

h hc 1,24keVnm

P \/ " J2amcE 1[2.5.10°.100(eV)’

Testes experimentais da hipotese de de Broglie

Glass-vacuum

=12x10"m

1=

vessel

1927 Davisson e Germer . l"
(USA) e G. Thomson
(Escocia):

- Estudaram a quantidade de
elétrons que eram
espalhados em uma
superficie de Ni em funcéo
do angulo de espalhamento

Potencial faz
com que oS e

sejam emitidos
com E (eV)

<
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E a energia que
tem corrente
maxima no detect

Difracdo de eletrons

A existéncia deste pico em
50° mostra qualitativamente 0
postulado de de Broglie pois
s6 pode ser explicado com

uma interferéncia construtiva
de ondas espalhadas

Scattered intensity (arbr

Diffraction pattern of X-ray Ddfraction patiern of electron
beam passing through Al fo beam passing through Al foil
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Ei!mgao !e ele'rr'ons
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d e a distancia entre os planos de Bragg esta relacionada a distancia
Interatdmica D atraves da relacdo: d = Dsena
nA =2Dsena cosa

nA = Dsen2a = Dseng
Medidas de difracao de RX revelaram que D=0,215nm para o Ni.
O comprimento de onda entao calculado para n=1

A =0,215s5en50 = 0,165nm



Ou usando a distancia Interplanar:
Medidas com raios-X = d = 0,091 nm
Maximo em ¢ = 50°=A= 2dcose/2 = 2x0,091x0,906 = 0,165 nm

Calculado por De Broglie para elétrons de 54eV e’:

P h ~h  hc  124keVnm 01681
P V2mK  J2mc’E  ([25.10°54(eV)’
G.P. Thomson Nobel em 1937 Difracdo de feixe de elétrons

Semelhantes experimentos
com feixes de protons,
néutrons e mesmo atomos
apresentam o mesmo
fendmeno de difracao
mostrando que as relacdes de
de Broglie s&o universais.

O pai G. Thomson ganhou o Nobel por ter descoberto e e ter
caracterizando-o como particula. E o filho ganhou o Nobel por
mostrar que 0 e € uma onda



Caso relativistico

- Para se determinar uma expressao equivalente que se aplique
tanto as particulas relativisticas como nao-relativisticas:

o (pef et MBS

(Bo +Ex )" =(pe) +(E)

Energia total

/2
E=E,+E, p:(ZEOEKJrEé)l
C
ﬂ, = h — hC °0 O Aplicavel a qualquer

particula com qualquer
energia

p (2E,E, +EZ )"



Quantizacao de Bohr

- Agora que temos a visao ondulatoria do elétron podemos re-olhar o
modelo de Bohr e reinterpreta-lo

Orbitas ndo sdo
tao circulares
c00O

- A quantizacao do momento angular pode ser visto como
consequéncia do elétron se comportar como uma onda estacionaria




Regras de quantizacao de Wilson e Sommertfeld

- Em 1916, Wilson e Sommerfeld enunciaram um conjunto de regra de
guantizacao:

- “Para qualquer sistema fisico no qual as coordenadas sao funcoes
periddica do tempo existe uma condi¢cao quantica para cada coordenada”

§ P,dq=n.h
€ uma coordenada, p, € 0 momento associado a esta coordenada e ,

n, € 0 nimero quantico que toma apenas valores inteiros.

§ significa que a integracéo € tomada sobre um periodo da coordenada q.

Exemplo:

No caso do atomo de H o elétron se movendo em uma §Ld(9 =nh
Orbita de raio r tem momento angular constante L=mvr. 27

L [d6=nh
A coordenada 6 é uma funcao periodica do tempo 3

(0 a2n) L27=nh=L=n#



Regras de quantizacao de Wilson e Sommertfeld

- Uma interpretacao fisica da regra de quantizacao de Bohr foi dada em
1924 por de Broglie

L = mvr = nh h _nh
h p:D A 27T

pr=—- A 27 =nNA
27T

Momento do elétron em uma orbita possivel de raio r,

As Orbitas possiveis sdo aquelas nas quais as circunferéncias podem conter
exatamente um numero inteiro de comprimentos de onda de de Broglie

-_\\ Sommerfield trabalhou com orbitas

[ D=2 N elipticas para o atomo de H e também

{ /: 5 ‘“‘)j ,-'f:-=3 levou em conta as correcoes relgtivisticas
(\ = 4 para a energia do elétron. Usou isto como
\ st J;’J tentativa de explicar a estrutura fina do
R%J/ hidrogénio (Estrgtura fina é uma

' separacao das linhas espectrais em
varias componentes diferentes).

o -



Orbitas elipticas de Sommerfeld

Orbitas elipticas para o atomo de H. Classicamente sabemos que 6rbitas
circulares e elipticas com 0 mesmo eixo maior tem a mesma energia. No
entanto as correcoes relativisticas para a energia cinética nos da pequenas
diferencas entre as energias das Orbitas circulares e elipticas.

.= A cada valor do
ne%"“ é]:';" Inig =% ' himero quantico
Tl -1 =~ principal n han
=2 =2 diferentes orbitas
=3

| possiveis
n=1 n=2 n=3 n=4
Numero quantico

E= El E= E2 E = E3 r’E/r%.zimutaj
Usou coordenadas polares § Ld 9 0 {_I;\
§Prdr nh —

I

As varias Orbitas caracterizadas por um mesmo valor de n sao ditas degeneradas



