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Aula 15- Espectros de linhas e 0o Modelo
atomico de Thomson.
O experimento de Rutherford - 1911

Caracteristicas dos espectros da absorcdo de da emissdo de vdrios
elementos . Os espectros de emissdo e absor¢do do hidrogénio - as “séries”
das linhas espectrais.

O Modelo atomico (simplificado) de Thomson - primeira tentativa de
descrever as interagoes atomicas como eletromagnética atrativa entre seus
constituintes. Os estados fundamentais (que nada emitem) e os estados
(excitados) que emitem REM para o dtomo de H.

O experimento de Geiger, Marsden e Rutherford de espalhamento elastico de
particulas alfa por folhas de outro e outros elementos, e seus resultados
experimentais conflitantes com o modelo atdmico de Thomson. A proposta
de Rutherford para a interagao com tais resultados - discussao qualitativa.

Conceitos e definicoes: espalhamento eldstico de um feixe de particulas por
um “alvo” espalhador; angulo de espalhamento, pardmetro de impacto no
espalhamento; relagdo entre o parGmetro de impacto e o dangulo de
espalhamento. O conceito e uma expressao da secdo de choque diferencial
para qualquer for¢a de interagao.
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No visivel: um espectro continuo, um
espectro de emissao e um de absorcao por
atomos de um elemento gasoso.
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Parte visivel (com olhos humanos) dos
espectros de emissao de REM dos atomos
de H, Hg e Ne. Espectro de absorc¢ao do H
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Logarithm of relative intensity of emission
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Espectros de agsorcao e emissao
atomica

A interpretagcdo dos fisicos do Planeta Terra é que, no estado
natural, os dtomos estaveis, ou seja, que ndo viram outro
elemento espontaneamente, estao em seu estado de menor
energia, chamado de estado fundamental. Por isto atomos no
seu estado fundamental nao emitem o espectro de linhas.

Os especfros dos dtomos mais leves mostram espectros de
linhas mais simples do que os atomos mais pesados.

Em particular as frequéncias dos especiros de linhas do
atomo de hidrogénio seguem uma relagcdo matemadtica
tipica de série.
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Evidencias experimentais da estrutura atomica

Os atomos com as mesmas propriedades fisico/quimicas
teéem similaridades em seus especiros de
emissao/absorcao atomica, indicando relagdo entre
estrutura atomica e propriedades fisico-quimicas.

Em particular, os outros elementos da primeira coluna da
tabela periddica além do hidrogénio (H): o litio (Li), sodio
(Na), potdassio (K) chamados de alcalinos tém espectros
“similares” ao mais simples espectro que é o do
Hidrogénio. Sdo chamados de “atomos de um elétron”.
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As varias series de emissao do H. A visivel (aos
olhos humanos) foi a primeira observada. E a
serie de Balmer.
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n=1 - série de Lynman

n=2 — série de Balmer (pioneira - visivel)
n=3 — série de Paschen

n=4 — série de Pfund

= Ry (

R =constante de Rydberg (para o hidrogénio) =1, 096776 10’m!
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Modelo de Thomson para o atomo

positively
charged
matter

glectlrons

D193 Encyclopaedia Britanmica, Inc.
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Elementos - fatos experimentais

O atomo mais leve é o de Hidrogénio que tem massa de
1,008665 uvam (unidade atomica de massa). luam=
1.660538921(73)x10°2’, O Carbono 12 é definido como 12
uam.

O elemento estavel mais pesado da natureza é o Plutonio 244,
com meia vida de ~10.000.000 anos.

Os raios dos atomos ndo mudam muito. Hoje se sabe (mede-
se) que o raio do H é de aproximadamente 0,5 angstrons, e o
do plutonio da ordem de 3,5 angstrons.
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O modelo de Thomson- a interacao atomica e a
interpretacao dos estados atomicos.

Hipotese 1: Os dtomos tém a maior parte de sua massa fluida com carga
positiva distribuida uniformemente na esfera de raio atomico R com elétrons
distribuidos neste fluido . A forca atdmica, ou seja, que mantém a estrutura
atdmica, ndo é nova forca da Natureza - é de natureza eletromagnética.

Hipotese 2: No estado de mais baixa energia, ou estado fundamental, ndo hd
emissdo atdmica e os elétrons estdo distribuidos de forma a que cada um
deles tenha forca total nula de sua interacdo eletrostatica atrativa com a
carga positiva e repulsiva com os demais elétrons, e portanto esteja parado.

Hipotese 3: Quando um ou mais elétrons dos dtomos recebem energia podem
sair de suas posicoes de equilibrio executando movimentos harmoénicos com
certas frequencias. Sao os estados excitados.

Hipotese 4. Os estados excitados sdo instdveis porque necessariamente
emitem REM com mesma frequencia que oscilam, voltando para a posi¢cao
de equilibrio. Os responsdveis pelas linhas de emissdo dos dtomos sdo os
estados excitados.
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As posicoes dos eletrons nos estados
fundamentais do atomo de_hi r()%emo H e no
de helio (He). Um estado excitado do

1. Discussdo e calculos em sala de aula.
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Geiger (a direita) e Ruthrford (a esquerda)
no Laboratorio de Manchester
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Figura esquematica do experimento de
utherford — 1911 (cem anos atras!)
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O experimento de Geiger e Marsden (1908)
no Laboratorio dirigido por Rutherford

. Feixe de particulas alfa (=2, m=4m,;) com energia
cinética E, .. incide sobre uma folha fina de algum material
(alvo). Particulas alfa sco espalhadas e contadas em um
detector colocado em um angulo @ (dngulo de
espalhamento) com a diregcao do feixe incidente. De fato,
pelas dimensoes finitas de qualquer detector elas sao
observadas em torno de 6 dentro de uma abertura dé.

. Condicoes experimentais para os resultados relatados:

folha fina com os “alvos”, feixe bem colimado, e detector
colocado a uma distancia do alvo que permita desprezar
o tamanho do feixe no cdlculo do dngulo solido de
espalhamento.
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' Figura do Tipler & Llewellyn 1 0 6
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Fig. 4-11 Numero de particulas « espalhadas por unidade de area em fungao do
angulo de espalhamento 6. A curva é proporcional a fungdo sen * (6/2); 0s pon-
tos experimentais foram obtidos por Geiger e Marsden usando particulas « de
7.7 MeV. [Fonte: R. D. Evans, The Atomic Nucleus, McGraw-Hill. New York, 1955.]
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Fig. 4-3 O modelo de Thomson para o atomo. (a) Uma esfera de carga positiva
com elétrons embebidos; a carga total € nula. O atomo que aparece na figura se-
ria do elemento aluminio. (b) O desvio sofrido por uma particula « ao se chocar
com um atomo do tipo imaginado por Thomson seria muito menor que 1°.



“ Foi_ praticamente o acontecimento mais

inacreditavel que aconteceu em minha vida. Era

tao inacreditavel como se voceé atirasse um

projétil de 15 polegadas sobre um pedaco de

papel de seda e ele voltasse e o atingisse”
Rutherford.

http://cienciahoje.uol.com.br/revista-
ch7l:2)011/278/ df aberto/nucleoatomico278.pdf/at

download/file
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Esquema das particulas alfa (flechas)
interagindo com um “atomo de Thomson” e
com um “atomo de Rutherford”
discussao qualitativa.
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Electron cloud

Uma ilustracao da possibilidade de grandes desvios quando particulas alfa (flechas
azuis) de carga +2e interagem, cada uma com um nucleo atomico de carga +Ze
(pontos amarelos), por repulsao coulombiana. A interacao atrativa com os eletrons

(“nuvem” azul) é desprezivel pela distribuicao deles em torno do nucleo.
(
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Conceituacao: espalhamento elastico , angulo de
(]g)) e parametro de impacto (b)

espalhamento
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Alguns conceitos

Espalhamento elastico: a energia do sistema se conserva antes e
depois do movimento. Assim o espalhamento elastico s6 ocorre com
interacdes conservativas. Como antes da interacao a Unica energia € a
cinética da particula do feixe, depois da interacao € a energia cinética da
particula espalhada.

O angulo de espalhamento 0 € o angulo da direcao do movimento da
particula incidente com a direcao que ela saiu depois da interacao. Pode
variar de zero a 180 graus.

O parametro de impacto b é a distancia da linha que passa pela
particula incidente, na direcao da sua velocidade incidente (antes da
interacao) com a linha paralela a esta que passa pela particula que a
espalhara (alvo).

Ha uma relacao biunivoca entre o parametro de impacto e o angulo
de espalhamento: menor parametro de im pacatao, maior o angulo de
espalhamento.

Se além de conservativa a interacao for central, ou seja, dependente
apenas da distancia entre as duas particulas que interagem, e na linha

que os une, o momento angular do também é uma constante np
movimento. Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



Fig. 4-9 O numero de particulas com parametros de 0O anaulo sélido 4
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O numero de particulas espalhadas no angulo
de espalhamento 6 na unidade de tempo

1. E proporcional ao niimero de particulas incidentes do feixe
na unidade de tempo.

2. E proporcional ao angulo sélido a um certo angulo de
espalhamento ¢ denftro de dé.

Questao: O efeito da interacao entre as particulas do feixe e os
constituintes da folha que causou o espalhamento -
independente das condicoes especificas do feixe, do
detector?!

Resposta: Definindo a secao de choque diferencial para o
espalhamento elastico.
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O conceito de Seccao de choque diferencial

« Definicdo: nUmero de particulas espalhadas elasticamente no
angulo de espalhamento 0 (entre 6 e 6 + dO )por um Unico
nUcleo espalhador dN'N, por fluxo de particulas incidentes |,
na unidade de tempo dt e por dngulo sélido dQ:

. N s
do(6,Int) _ o(0,int) = dN (4, Int)
dQ dtl_dQ

I, € o fluxo de particulas incidentes:
| . dNinc
0=
dAfeixe dt
dQ2 € o angulo solido total no angulo de espalhamento 6

dQ =d—'26‘= 2nsenéd g
r

Faca uma analise dimensional na expressio e observe que a secao de choque
diferencial tem unidade de area — dai 0 nome.
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A seccao de choque diferencial para
espalhamento elastico com qualquer interacao

dNinc (b) _ leN (9)
dt dt

= 1_2abdb

do(6,int)  1,27bdb 2bdb 1 |db|

:i —
dQ | ,dQ 2znsen@d@  send|dé

Observe que a dinamica da interacao vai definir a relacao entre
0 parametro de impacto e o angulo de espalhamento
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