Instituto de Fisica
USP

Fisica V - Aula 22

Professora: Mazé Bechara



Aula 22 -Experimento de Franck e
Hertz, principio de correspondéncia e
regra de quantizacao de Wilson-
Sommerfeld

1. O Experimento de Franck e Hertz - mais uma
evicencia da quantizacdo nos estados atomicos.

2. Principio de correspondéncia de Bohr. Aplicacoes.

3. A regra de Quantizaciao de Wilson-Sommerfeld.
Aplicacdes: MHS unidimensional.

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Experimento de Franck-Hertz (1914)
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Fig. 4-20 (a) Diagrama esquematico do experimento de Franck-Hertz. Elétrons ejetados do catodo aquecido C sdo atraidos pela grade positiva G. Os elétrons que
ara a corrente /, se tiverem energia suficiente para vencer o pequeno potencial negativo AV. 0
energia suficiente para transferir uma
estado fundamental), o espalhamento seré elastico; se o elétron tiver uma energia cinética igual ou
transferida para o elétron que esta na orbita n = 1, transferindo-o para a orbita n = 2. 0O elétron

passam pelos furos da grade chegam a placa P e portanto contribuem p
tubo contém um gas do elemento a ser estudado. (b) Resultados possiveis para o hidrogénio. Se o elétron incidente nao tiver
parcela AE = E, — E, para o elétron do hidrogénio na orbita n =1 (
maior que AE, 0 espalhamento serd ineldstico e uma energia AE sera

préemio Nobel de Fisica em 1925
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AV=V/10

excitado voltara rapidamente para o estado fundamental, emitindo um f6ton de energia AE.

Figura do Tipler & Llewellyn
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Fig. 4-21 Corrente em funcgao da tensao de aceleragao no experimento de Franck-
Hertz. A corrente diminui porque muitos elétrons perdem energia em colisoes
inelasticas com atomos de mercurio e portanto nao conseguem vencer o0 peque-
no potencial negativo indicado na Fig. 4-20a. O espagamento regular dos picos
nesta curva indica que apenas uma certa energia, 4,9 eV, pode ser transferida para
0s atomos de mercurio. Esta interpretacao é confirmada pela observagao de fo-
tons com uma energia de 4,9 eV emitidos pelos atomos de mercurio quando V; é
maior que esta energia. [Fonte: J. Franck e G. Hertz, Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften,
16, 457 (1914).]
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O processo observado no experimento de
Franck e Hertz

e Processo: espalhamento ineldstico dos elétrons do catodo
com os atomos de mercurio de baixa pressao.

« Como ocorre: quando os elétrons do catado atingem 4,9eV
de energia cinética (E.=eV) nas vizinhangas da grade, o
elétron do atomo rouba esta energia para uma transicao
que deixa o atomo no seu 1° estado excitado. O elétron do
catodo nao consegue passar na grade, que tem pequeno
potencial desacelerador, e cai a corrente.

-« Com muais tensdo, a corrente aumenta até chegar em (9,8V).
Nesta situacdo alguns eléirons podem ceder energia
cinética duas vezes entre o catodo e a grade: uma na
metade do trajeto (Energia cinética igual a 4,9eV) e outra
novamente préoximo a grade (novamente 4,9eV de energia
cinética). E a corrente comec¢a a cair novamente.

« Moral da histéria: elétrons ligados a atomos s6 absorvem
uma quantidade exata de energia, mesmo quando é
* energia cinética de outra particula.
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Diagrama de niveis de energia dos atomos de
mercurio

E
E,=2¢g,
Como se chega a
este diagrama:
medindo a energia % 1 " 29 estado excitado
de ionizacdo e as de %
excitacio dos & 10 d ;
¢ — # > estado excitado
estados atomicos l S .
I > O Entenda e saiba explicar
cd ® e~ porque os picos do
:‘; o experimento de
Franck-Hertz no mercuario
estaoem 4,9V e 9,8V!
v ; ‘

Estado fundamental
Fig. do Eisberg - Resnick
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Principio de Correspondéncia
(Estabelecido por Bohr em 1920)

A Fisica Quantica para qualquer sistema e dinamica
deve coincidir com a Fisica Classica no limite no qual
0os numeros quanticos que especificam o estado do
sistema, se tornam muito grandes (numeros quanticos
—>00).

. As regras de selecao sao validas para todos os
numeros quanticos possiveis. Assim, as regras de
selecdo que sao necessarias para obter a coincidéencia
de uma teoria quantica com a classica quando os
numeros quanticos sao grandes, também se aplicam
na situacao quantica, ou seja, de numeros qudnticos
pequenos.
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Aplicacoes do principio de correspondeéncia

trabalhados em sala de aula

1. Seria o momento angular da bolinha macroscoépica
em MCU quantizada, no entendimento da Fisica
atual? Sugestao: Use a principio de
correspondéncia para dar sua resposta qualitativa e
quantitativa.

2. O principio de correspondéncia na energia e
frequencias emitidas do atomo de H.
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A frequeéncia v, foi calculada como o inverso do periodo, como exige a
Fisica Classica, mas usando os raios e velocidades do modelo de Bohr.

A frequeéncia v foi calculada como a diferenca entre duas energias, estado n
e n-1, do modelo de Bohr sobre h, de acordo com uma das hipoteses sobre

transicoes atomicas do modelo.

TABELA 4-2 O Princfpio da Correspondéncia para o Hidrogénio
n Vo y Diferenga 9,
5 526 x 103 7.38 x 10'3 29 W
10 6,57 x 10" 2 792 x 1082 14
100 6,578 x 10° 6,677 x 10° 1,58
1.000 6,5779 x 10° 6,5878 x 10° 0,15
10.000 6,5779 x 10° 6,5789 x 103 0,015

°
R. Eisberg, R. Resnick — Fisica Quantica
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A regra de quantizacao de Wilson-
Sommerfeld

- Para qualquer sistema fisico, em movimento
periodico, existe a seguinte condicdo de
quantizacao:

§pqdq =n,h

1T
. nq=0,1 ,2,3...

« g sado as coordenadas (generalizadas) necessdrias para a
descricao do movimento, e p, os momentos (generalizados)
associados as coordenadas q. A integral deve ser realizada
em um periodo (1T) do movimento.
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