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Modelo de Rutherford

De acordo com o0 modelo de Rutherford o numero de particulas
espalhadas o por nucleo observadas na tela de um cintilébmetro de
area A serd a uma distancia r da folha espalhadora:

il

Inten5|dade do
feixe o

2,2,¢°\ 1
/ZE 4sen49/
/

particulas o

Particulas espalhadoras
PrOX|ma folha

Fator devidoaareado  Energia cinética das particulas

cintildmetro e a distancia o. antes do espa'hamento
deste da folha espalhadora



Espalhamento em uma Folha fina de material

Chamaremos de n o numero de nucleos por unidade
de volume

~ p(g/cm®).N ,(4&tomos/ mol)

n
M (g /mol)
N PN, atomos
M cm’

Se a folha tem uma espessura t (cm) temos que nt
€ 0 numero de nucleos por unidade de area
(atomos/cm?)



Exercicio: Espalhamento de particulas o

O Um feixe de particulas . com E, = 6,0MeV incide em uma folha
de prata com 1,0um de espessura. A corrente do feixe € de 1,0nA.
Quantas particulas o serdo contadas por um pequeno cintilometro
com 5mm? de area situado a 2,0cm da folha com um angulo de
75°? (dados: Ag' Z—47 p:10,5g/cm3, M=108g/mol)

AN 1 7 e ( j 1) Intensidade do feixe de o
4, sen4 6/ InA  1x10°(C/s)

i
| = —
g 2 2x1.6x10%°C
0

2) Numero de nucleos (atomos por
unidade de volume) | =

~ 10,5(g/cm®).6,02x10% (4&tomos/ mol)

312x10° = 312x10° 2188
S

108(g / mol)
n = 5,85x10% atfnrgos _ 5.85x10 at?nrgos



Exercicio: Espalhamento de particulas o

 Um feixe de particulas oo com E, = 6,0MeV incide em uma folha
de prata com 1,0um de espessura. A corrente do feixe e de 1,0nA.
Quantas particulas o serdo contadas por um pequeno cintildmetro
com 5mm? de &rea situado a 2,0cm da folha com um angulo de
75°? (dados: Ag: Z=47, p=10,5g/cm3, M=108g/mol)

2 2
AN = In; *(Azj*( 1 Mzzezj
4
Sen A r Are, ) \ 2E,

3) Correcéo area do cintildmetro A 5mm?  5x10°m’
r’  (2cm)?  (2x1072)*m?

AN o 312X10°X5,85x107X10 *x5x10°° [ 9x10° x47x(1,6x10 *)? 2
l 0137x(2x10f 2X6x10° XL6x10 ™
” AN =529x10°x10°°
AN = OL26X0% e o a0y

- 0137x4x10°* AN =529alfas/s



E a estabilidade do atomo proposto por Rutherford ?

] Este modelo proposto por Rutherford tinha um sério problema
conceitual:

dComo elétrons gue estavam orbitando ao redor do nucleo poderia
manter o sistema estavel?

L Elétron acelerado devido ao movimento circular em torno do
nlcleo.

(Da teoria eletromagnética classica temos que uma carga acelerada
irradia energia continuamente (radiacéo eletromagnética).

1 Energia do sistema deve decrescer.

R decresce — orbitas irdo diminuir o sistema deveria colapsar —

elétron cair no nuclet
At~10"12s

1 Como resolvemos este problema? 4
O Além do mais havia a emissao de comprlmentos de luz discretos
por alguns gases, que nao havia ainda sido explicado



D
O Modelo de Bohr

d Em 1913, Niels Bohr propde um modelo baseado nas ideias de
Rutherford — artigo “On the constitution of atoms and molecules”:
dConsiderou que o elétron se move em torno do nacleo (muito
+ massivo) e com carga positiva

POSTULADOS:

O elétron em um atomo se move em uma Orbita circular em
torno do nucleo sob a influéncia da atracdo Coulombiana entre
0 elétron e o ndcleo, obedecendo as leis da mecanica classica.

O Em vez de infinitas orbitas que seriam possiveis segundo a
mecanica classica, o elétron sO pode se mover em certas
orbitas na qual seu momento angular orbital L € um multiplo
Inteiro de h (h/2n)

L=nh , n=1,2,3....



D
O Modelo de Bohr

POSTULADOS:

1 Apesar dos elétrons estarem acelerados, um elétron gue se move em
uma destas orbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética.
Portanto as energia total E permanece constante. (ndo emissao
contaria a eletromagnetismo classico).

O E emitida radiacdo eletromagnética se um elétron se move
Inicialmente sobre uma orbita de energia Ei e depois muda seu
movimento descontinuamente de forma a se mover em uma orbita
Ef. A frequéncia da radiacio emitida v é igual a:

hv =E.—E,

0 elétron pode transitar de uma orbita permitida para outra “num salto”
emitindo um foton e conservando energia do sistema



D
O Modelo de Bohr

INncreasing eneyy

=3 : of orbits - Orbita CirCUIar

= | =nh

" Biboion s ematnd * Energia total constante

-~ with engiegy E = hi

V =
h




D
O Modelo de Bohr

e = Atomo com nlcleo de carga Ze e
massa M e elétron com carga —e e
massa m,

= m, desprezivel em relagéo a M

= Estabilidade mecanica

= Forca centripeta = Forca Coulombiana
2 2 2
/e _ mv my2 — 4Ze
drer® 7ol

= Momento angular
mvr = nh

L =nh
]. N7
L =mvr V=—o-r

mr




O Modelo de Bohr —raio e velgcidade

, MV
7e* = 4reg, re— = 4reg, rmv?

Ze®  mv? - "
~ =
Are, v r i
- Ze’ =4rxe,rm
- 272
= n°h
mr Ze’ = 4re,
mr
2 -
n _ 4me&h”  Raio de Bohr=0,529A
i
? me
n’a, , _Dh _nh_Ze’m
F = = =
" Z " mr m 4zg,n’h’ N
> H=1, Z=1, n=1
Raio atdmico é quantizado | ,, _ Ze r,=0,05nm
Arce,nh v,~2,2x108m/s )




L
O Modelo de Bohr — Energia

= Aenergia de um elétron atdbmico se movendo em uma das
orbitas possiveis

= A energia cinética do sistema é devido ao elétron

= K =% mv?

= O nucleo € massivo comparado com o eletron (M,
=1836m) que o nucleo pode ser considerado em repouso.

= Aenergia potencial V ¢ 7p2
V =— A
= A energia mecanica total: el o2
E=K+V=-mv?-
2 262 2 47Z'6'OI’
mv< = , ,
Are,r c_1 28" Ze o1 762
2 4rer  Ame,r 2 4nsx



L
O Modelo de Bohr — Energia

-1 Ze®  Ze’ ,
24me,r  Ame,l ¢ — n-a,
n
1 Ze? / 1( 1 T e’'m
F=_= £ o-_1 2
2 4rs r 2\ 4rgy ) h
1 7202 . E,=13,6eV
E ==
" 24rgna, 72 .
, FE —_F —_ Energia
9 — 4meh - O n2  quantizada
0 2
me O estado de energia mais baixo:

2 52,4
c_ i 1 )y zem n=1 E,=-E,
0 2\ 4rs, | h®n? menor raio



L
Postulados do Modelo de Bohr

= A quantizacao do momento angular orbital do
elétron implica na quantizacéo da energia

0
— 1 —0. 88
" n=1 estqd(_) fundamental — menor energia 136 =g
Hidrogénio E =% | "
, . . ] n 2
= Niveis discretos de energia n ~3.40 n=2
= Qs elétrons se movem em certas orbitas sem irradiar
energia

= atomo so6 pode existir em “estados estacionarios”
com energias quantizadas, E,, definidas

= Atomos irradiam quando um elétron sofre uma
transicdo de um estado estacionario para outro.

= A frequéncia da radiacdo emitida esta relacionadas
as energias das orbitas: ho=E —E.

n=1




Modelo de Bohr

= A frequéncia da radiacdo emitida esta relacionadas a

energias das orbitas: 72
E =-E,—
hv=E_.—E n®
not Para 0 4tomo de H e
. 0
2 2 T . - -0,
ho=—g,2 | g% : o s
0 ni2 nf ) :' Y WY ) y ~3.39
EOZ ? 1 1 | Regido ultravioleta : L
L= — : Energia necessaria para remover
h n¢ n? ! 0 elétron do atomo
f ! i Regido visivel ~Energiade ionizagao ou energia
1 (E}\Z ) de ligacdo do elétron
2 : \ \

n f ni Paschen —13:6

Valor tedrico obtido por Bohr — , : . . : e
1000 2 0 50
para a constante de Rydberg I e };20 s 200 309 0 100 2,2000001 A
0 1000 S 0 10" H
Calculou R=1,097x107 mt 20 R




Modelo de Bohr

1. n =1 = estado fundamental (menor energia)
2. Excitacao = transicdes para n maior (n = 1)
3. Volta para o estado fundamental: emissao de fotons co
diferenca de energia entre os estados. Caso particular do H:
Z=1en,=2(n,>n.~= desexcitacao)

E. mk?%*
1 1 | 1 R — =0 _
K=R, H:::_H;z =Rm(2z_ﬁz) " hc 4ach®
o

Espectro de Balmer, se R; = R.,. Bohr obteve valor bastante
proximo.

Correcao para massa nuclear finita = massa reduzida no
lugar da massa do e

m+M




Transicoes oticas

O espectro de linhas

A analise espectroscopica da luz emitida pela descarga em gases e vapores nos
revelou uma intrincada estrutura de linhas, cada uma possuindo um
determinado comprimento de onda especifico.

Heélio ‘

i TN A

Oxigénio

Hidrogénio

Sodio
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Atomo Transigéo E, — E, no ion

Auséncia do e- = auséncia de sua

energia de ligacdo = sistema com
energia mais alta

o

Como resultado temos a excita¢cédo de um estado ionico com energia E;.
Isso pode ser representado pela criacédo de uma vacancia (ou buraco) em
uma das camadas internas completas. Atencao: nesse caso, estamos
assumindo que o e tenha sido expulso do 4tomo, mas ele poderia ir para
um estado ligado desocupado, acima da ultima camada. O que nao pode
acontecer € dele ir para um estado ja ocupado por outro e (Pauli).

A desexcitacao radioativa do sistema se da quando um e~ de uma camada
de energia mais elevada ocupa o buraco e emite um foton de energia
hv=E, - E,, onde E, é a energia do estado final.



V V V V V

L series

series
K series

M series o

y V V V V Vv

K series
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ﬁ

Lower Higher
Resolution Energy resolution
Measurements u_f;me
shell subshell % le:r:el
M I3—_-d L = : = YV
3 = A > - e
= = 3s ; M,
= E
= o i
=
= 3
2 4 v o
3 A= —— L
2s | o
L. o series I
Ko K B
K series
< L T 2 x
o, o

O féton de menor comprimento de
onda, A,,;,, Seria emitido quando o*
ele’rr'on per'desse 0 maximo (Toda)
de sua energia cinética durante a

colisdo (K" =0).
energia inicial do eletron 1 “mﬂ |
K =eV=hc/Ayin Iy A |
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Principais transicoes de dipolo para raios-X

K, - transi¢oes de LK
Ky - transicoes de M —K

L, - transicOes de M— L
L - transicoes de N—L

. S0
%u — — Sog,
Now ——— 4l
My —— ————
0, - S ——— 5%y
N, _ J— ad, ..
Moy :d:u
N Py
Ny A — matll 40,
[ —— 45y
M 30, .,
My T\ —" ¥
My | Iyy
My S — e
M l [ ] S ————— ¥y
'ﬁ ¥ ﬂl p\l' al Y‘ Y; t tl ‘fl \fd
; f|elelels  falulals B,| Y. o,
L«‘: ~rer ‘L j‘L _!’r ZP.;;
| PR e zi;"
a; B, Pe B: P
a, 10,
£ . l 'ix B
K ] |l L ]



Principais linhas de raios-X

nis 16EUSCH |
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Célculo das energias das transicoes

A energia dos fotons envolvidos nestas transicoes de espectros
caracteristicos de raio-X pode ser calculado:
Linha K, (um e~ da camada L (n=2) preenche o buraco da
camada K (n=1)). O elétron na camada L ¢é parcialmente
escondido do nucleo pelos outros elétrons da camada K, assim
Vvé a carga nuclear como Z-1 (carga efetiva)

n=2 ____, n=1

ke? (Z-1)° ke’ (Z-1)° _ ke* 3(Z 1)’
2a, 2° 2a, 1° 2a, 4

E[K,]=-

hc 12.4keV.A :
Para o Mo (Z=42) E[K,_ ]1=17.146(keV) A[K,]= E[K ]~ 17.146(keV) 0.723A
As energias dos raios-X (A) das linhas variam de elemento para elemento,
pois a energias envolvidas dependem das energias de ligacdes dos e- nas
camadas internas (que aumentam uniformemente como aumento de 2Z).
Uma serie de medidas experimentais realizadas em 1913 e 1914 por H.G.
J. Moseley das transicoes K, de diferentes elementos confirmaram a

validade da equacao acima




Grafico de Moseley (raiz quadrada do inverso do
comprimento de onda em funcao do Z)
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