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Medidas de Carga Elétrica do Elétron

1 O experimento foi realizado por Robert A. Milikan, Begeman e
Fletcher de 1907 a 1910 fizeram muitas medidas de carga do elétron :

Oil droplets Pin hole Illumination

6

View through
eyepiece

Telescope with
scale'in eyepiece

dPrincipal conclusao 1ol que a carga das goticulas de Oleo era

sempre multipla de carga elementar.

e=1,602x10"C



Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Varias medidas de tempo de queda, calculos de velocidade e
raio da gota, podemos constatar a quantizacao da carga elétrica

. Erro = 1%, Canal = 0.5e-10 esu |

30 PIRIRTCU [P, | RN -.-.-.--i,-----.---.-...5-.-..-.....----:,----.-....---..

contagens

...................................................................................

25 Lo
20

15

E EEEE -

FTY [T ITP[TRTT [T TT[FIAT[TTTT [
:
i
;
'
3
'
m—— 1 !
1
_l

o7
=
ik
B
4
(a2

Bl g TH 1 200 e carga (esu)



Modelos Atomico

PERGUNTA: COMO E O ATOMO?
QUAL O MELHOR MODELO QUE
O DESCREVE ?

Para entendé-lo necessitamos olhar os espectros atdbmicos.

(dSabemos que a radiacdo termica emitida pelos corpos
aquecidos (radiacio de corpos negro) E CONTINUA

¥

O espectro de emissdo de atomos ¢é discreta

¥

L Apenas alguns comprimentos de onda estao presentes
™S\ Onde vejo isto?




Espectros AtOmicos

Newton observou que a luz solar que entrava no seu
laboratério através de uma pequena fenda em sua persiana podia
ser refratada por um prisma de vidro e projetada em uma tela e
mostrava uma série de faixa coloridas @

espectro

Os espectros de emissdo dos elementos e compostos quimicos
podem ser divididos em trés categorias:

1 Espectros continuos

 Espectros de Bandas

 Espectros de Linhas



Espectros Atomicos

O Espectros continuos: emitidos por solidos incandescentes, nao
aparecem linhas (nem claras nem escuras)

 Espectros de Bandas: sao formados por grupos de linhas muito
proximas umas das outras, que parecem formar bandas
continuas - pedacos de substancias solidas colocadas em uma
chama ou submetidas a descargas elétrica

1 Espectros de Linhas: sdo caracteristicas de atomos isolados

\ 4

Fisica classica ndo consegue explicar estas linhas

No final do século XIX a radiacdo caracteristica emitida pelos &tomos
aguecidos fol exaustivamente estudada



Espectro Hidrogénio
1 Espectro de emissao do atomo de Hidrogénio (atomo + simples)

possul linhas discretas

v Ultravioleta azul

na regiéo visivel e ultravioleta:

vermelha .
||||| ]

Convergence
limit

i

H,H, H, (E\ 1885: J. Balmer descobriu que as

WL

linhas do espectro de hidrogénio
podiam ser calculadas atraveés de

f_ \486.1 656.3
364.6
410.2 434.1

———» i (nm)

Corresp

formula empirica:

m2
Ay =3646—— ,m=345
m°—4
onde a m=3



Espectro Hidrogénio
 Balmer previu que uma expressao mais geral que pudesse
explicar as outras series:

Lumar Samer Faschen

(1 N 101
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Ll avimbe: f Vi=ble + Inkrared —

Emission spackium of heabad bydrogan

(11890 Rydberg finalmente encontra uma formulacdo mais geral
para as series observadas:

onstante de Rydberg para o H

1}m:LZ&wn>m

2 n2

R,=1.097373x107 m!



L
Espectro Hidrogénio

R,=1.097373x10"" m- onstante de Rydberg para o H

. — 1j,m:1,2,3...,n>m

m* n

Wi Faina de Farmulas
comprimentos de onda

Lyman Ultravigleta H-=R|.|l:]=.'5—”—= n=234,.
1 1

Balmer Ultraviolets proximo = Ryl— -— n=3,4,5,..
e visivel & .
1 1

Faschen Infravermelho Kk =Ry ) n=4,3,6,.,
1 1

Brackatt Infravermelho k=Ry vy n=3,6.7,.

: |
Pfund Infravermebho K=Ky —2_._) n=f 78 .



Modelo atbmico

Os cientistas do final do seculo X1X sabiam:
O Atomo tinha o didmetro da ordem de 10-1°m
J Era eletricamente neutro
Continha elétrons (particulas muito + leves que o atomo
como um todo)

Problema:

encontrar um modelo que satisfizesse todos estes requisitos e
fosse compativel com as formulas de Balmer e Rydberg

1° Proposta:

Thomson em 1904: esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”




Modelo atbmico
1° Proposta:

Thomson em 1904 esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”

Problema:
Forcas eletrostaticas ndo sao suficientes para manter o sistema em

equilibrio

« Cargas deveria, ter movimento (acelerado) ja que se mantinham
dentro do atomo

« (Cargas (aceleradas) em movimento — irradiar energia continuamente

Nao observado

* Neste modelo, quando o atomo era aquecido, os elétrons poderiam
vibrar em torno de sua posicado de equilibrio produzindo radiacao
eletromagnética - no entanto, ndo consegui calcular o espectro de
luz observado



Estrutura do atomo

* Rutherford comecou a realizar experimentos com
radioatividade natural

*Descobriu que o Uranio emitia pelo menos dois tipos de
particulas que ele chamou de o e 3

*Observou que a razdo g/m das particulas a era duas vezes
menor que para o proton

'Suspeitava que as particulas o eram atomos de Helio
duplamente ionizada

Deixou uma amostra de substancia radioativa se desintegrar
emitindo particulas o e submeteu este conteudo a uma
descarga elétrica e observou as linhas do espectro de Hélio
*Percebeu que as particulas o possuiam alta energia e massa
relativamente elevada l

Otimo instrumento para sondar os &tomos



Estrutura do atomo *

Experimento de Rutherford, Geiger e Marsden (1909)

Fonte o
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Estrutura do atomo
*As primeiras experiéncias de espalhamento

Modelo de Thomson: previa deflexao pequena
das particulas o

o
-0

Maximum deflection from
entire postive charge of

gold atom distributed through
whole atom < 0.02

Flash of
Microscope

Fluorescent
________ B screen
Scattering

angle

Polonium Gold
sample foil



Estrutura do atomo

*As primeiras experiéncias que determinaram a estrutura do
atomo foram as de espalhamento e Rutherford em 1911
propde um novo modelo

Rutherford observou grandes deflexdes,
sugerindo um nucleo duro e pequeno

Target nucleus

*Ernest Rutherford: experimento com um feixe de
particulas o descobriu a estrutura nuclear do atomo.
Primeiro experimento de colisdo de particulas sub-
atomicas.
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MODELO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO /BTN

I..-.'I" T .--.I;I-."‘!II

» As hipéteses para o modelo atémico e sua oyl ey
interacao: “"; .

Mecanica Classica é valida ~
O atomo contém um nucleo com carga +Ze e Z elétrons orbltando em
sua volta;

Carga positiva estava centrada em um volume de cerca de 10-*m (10
mil vezes menor que 0 atomo)

Espalhamento é devido a forca repulsiva Coulombiana entre a particula
a carregada positivamente e o nucleo carregado também positivamente
A massa do nucleo é tédo grande em comparacdo com a o. que 0 nucleo
alvo ndo sofre recuo (energia cinética inicial e final da o séo
praticamente igualis)

nlcleo e a particula incidente sdo pontos (interacdo com cargas
pontuais)

Nenhuma mudanca ocorre no estado do alvo ou da particula incidente

(ndo ha penetracdo na regido nuclear)



ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

Melhor caracterizacao é preciso calcular o niumero de
particulas espalhadas em funcao do angulo S

« Particula a de carga +ze e massa M, ao passar por 1 KN
um nucleo pontual de carga +Ze
« O alvo é tao fino que somente espalhamentos simples
ocorrem
« Particula longe do nucleo forca Coulombina € desprezivel.
* b — parametro de impacto
* 0 —angulo de espalhamento

———

Assintota

h—e-—w*g
e

Ze



ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

b e v parametro de impacto e velocidade antes da colisao

b” e v’ depois da coliséo

Uma vez que a forca agindo sobre as particulas € central, temos que o
momento angular do sistema se conserva na coliséao

L=Mvb=Mvb
Supondo coliséo elastica e desprezando a Ecin adquirida pelo nucleo

~Mv? = L MV
2 2

v=v" me diz que a trajetdria da particula espalhada esta no mesmo plano
b=b" o0 parametro de impacto nao ¢é alterado apds a coliséo



ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

Estimativa do raio
do nucleo

‘Mv
———
t Assintota
b

« Atrajetoria da particula o neste espalhamento € descrito por uma hipérbole

L 1sengo+ (cosp-1)
: r b b?
« D é adistancia de maxima aproximacao numa coliséo frontal
Epot=Ecin 1 776 1 1 ZZe
172

V2 =

==m
brg, D 2 e, Loy’

0




ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

* Rutherford foi capaz de estimar o raio do nucleo, a
partir da distancia de maior aproximacao:

1 7,2,
= 2
ALY

« Ele obteve valores da ordem de 10-1°>m (1fm) para
particulas a com E de ~5MeV




ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA Q,.ATOMO

2 ;

area=7m°" .
Secéo de choque
de espalhamento

Assintota

Fazendo [ — usando a relacdo assintotica Q=7 — G

1 D

Zsenp=——(cosp -1 =P eota?
b ® sz( ® ) R 2cotg2
- D (1-cosg) e, ymv 0=0,b=00

2 Sengp 0=180",b=0



Espalhamento o

No espalhamento de uma particula por um nucleo deve-se
considerar:

(A Folha de espessura t com densidade p

d Estamos supondo que a folha é tao fina que a probabilidade

de que um nucleo esteja na ‘“‘sombra”
Insignificante.

Chamaremos de n 0 numero de nucleos (atomos) por unidade

de outro é

AK de volume
ﬁ\ N . o(g/cm®).N , (4&tomos/ mol)
= /;{/@v 1 M (g /mol)
s dcnlc/\ Q ljcm i
= e oN, atomos
5 n= 3
| M cm

Se a folha tem uma espessura t (cm) temos que nt € o
namero de nucleos por unidade de area (atomos/cm?)



L
Secao de choque ¢y

Esta relacionada a probabilidade de uma particula ser
espalhada por um nucleo

Vemos que na vida real o detector esta

Posicionado sobre um intervalo de angulo

0 e @+d@gue corresponde a um parametro de impacto

b eb+db

Area=2rbdb




dA=(2rrsen6)(rdo)

Area=2rbdb

« A probabilidade de o passar por um
desse anéis P(b)db, e igual :

P(b)db =nt2abdb
b=BCOth ( ) P(b)db=27znt2cotgHt—glcosczgde)
y) y) 2 22 2
D? 0
P(b)db——mt—cotg { . }
db:—g%cosc2 Hde 2| sen 0



« A probabilidade de a passar por um desse anéis P(b)db, é

igual a.. ,
P(b)db=27znt2c0tg 9(_21(;05(:2 ngj COtg—_ COS/
VR 2 " sent,
P(b)db = —ﬂntD—zcotg 0 0
senzéy 2sen / COS / senéd
senéd
mtD* senddd c0s%, = 25ent

P(b)db = —

sen” %

 P(b)db e igual a probabilidade de que as particulas sejam

espalhadas entre ¢+dé
O sinal negativo aparece pois uma reducao de b provoca um

aumento em @,




« Assim 0 numero de particulas o de um feixe de intensidade |
espalhada entre ¢+d@ sera:

N (6)d6 = —P(b)dbl

2
1778 N(@)d@zlﬂntD sencd @

e, ym\, / 8 sen“%

Formula de espalhamento de Rutherford

E normalmente expressa em termo se secio de choque diferencial

o

ac)




