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Aula 17 - O Modelo Atomico de Bohr

O experimento de Rutherford e a dimensao do nucleo atomico.

A questao da estabilidade atomica nesse modelo. As hipoteses
de Bohr para a estrutura do atomo e das transicoes entre estados
atomicos.

Determinacoes no contexto do modelo: raios, velocidades e
energias do movimento do elétron (Gnico) em relacao ao nucleo
em cada estado atomico. Comparacao com os resultados
experimentais.
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Fig. 4-13 (a) Se a particula « ndo penetra no nucleo, este pode ser considerado
uma carga pontual. (b) Se a particula « tem energia suficiente para penetrar no
nucleo, a lei de espalhamento de Rutherford deixa de ser valida, ja que parte da
carga do nucleo nao é “vista” pela particula durante o espalhamento.

Figura do Tipler & Llewellyn r
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Observacgdo importante sobre o espalhamento de
Rutherford experimental:

Em experimentos de Rutherford no qual se varia a energia das
particulas incidentes, a partir de certo valor E, (que dependente das
condigoes de interacao - particula incidente, ntcleo espalhador, energia
incidente e angulo de espalhamento) o resultado experimental nao
concorda com a previsao de Rutherford. De forma genérica e
esquematica o comportamento € aproximadamente o seguinte:

do

o’
do

(E)RUth

(

°
Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



A seccao de choque experimental
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Observacao importante sobre o espalhamento de
Rutherford experimental:

Interpretacao: para energias maiores do que E;a particula incidente
chega a distancias menores do que a soma dos dois raios nucleares que
interagem, e a interacao eletromagnética deixa de ser inversamente
proporcional a distancia. Pode também haver outro tipo de interagao, e
de fato ha a interacao nuclear, no caso das particulas incidente e
espalhadora serem nucleos.

Assim, a energia incidente Ejesta associada ao parametro de impacto
que permite a maxima aproximacao entre a particula espalhada e o
nucleo espalhador (minima distancia entre particula incidente e o
nucleo ) ou seja:
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Fig. 4-14 Resultados obtidos pelo grupo de Rutherford para o espalhamento de
particulas « (para um angulo fixo) em funcao de r,, calculado a partir da energia

cinética das particulas « usando a Eq. 4-11.
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Observacgdo importante sobre o espalhamento de
Rutherford experimental:

Questdao: Faca calculo de r,,;, para o caso de colisio frontal (0= ) a partir da
conservacdo da energia.

Estes experimentos permitiram estimar o raio do nucleo como da
ordem de 10-%°m, ou seja, 100.000 vezes menor do que o raio do atomo.

Uma comparacao futebolistica

Se o0 nucleo tiver a dimensao da cabeca de um alfinete, ou seja,
um raio de 1,5mm=1,5x103m, o atomo teria a dimensao de
1,5x10’m=150m, que ¢é aproximadamente a dimensio de um
campo de futebol.
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Aula de Fisica tambem ¢ CULTURA

DIMENSOES DO CAMPO DE FUTEBOL

Um campo de futebol é retangular e deve ter um comprimento minimo
de 90 m e o maximo de 120 m. A largura devera ser de 45 m no minimo
e de 90 m no maximo.

DIMENSOES DOS CAMPOS para JOGOS INTERNACIONAIS

Quando uma equipe tem de participar num jogo de uma competicao
internacional, o comprimento do campo deve ser de 100 m no minimo
e de 110 m no maximo.

Neste tipo de jogos, a largura do recinto de jogo devera ter um minimo
de 64 m e um maximo de 75 m.
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Aplicacao de Ruthertord- refaca

Um feixe de particulas alfa com 1nA e energia cinética de 6,0MeV
incide perpendicularmente sobre uma fina folha de prata (M=108,
1=47, p=10,5x106g/m3) de 1um de espessura. Um detetor de
particulas alfa com 5mm?2 de drea é colocado a 2cm de distancia
do centro da folha.

(a) Determine a secdo de choque diferencial de Rutherford deste
espalhamento a 180°e90°- Respostas: 0,32x1022 m2 e 1,3x10-22 m2

(b) Supondo que este espalhamento segue o resultado tedrico de
Rutherford, determine o nimero de particulas que devem enftrar
no detetor por segundo quando o detetor estd colocado a 180° e
a 909 da direcdo incidente. Respostas: 72,3 e 289,4 part./segundo

(c) Determine a mdxima aproximacdo entre uma alfa espalhada a
180° e o nucleo espalhador. Resposta da conta - Faga:
2,3x10-%m.

(d) A resposta ao item (c) sustenta a hipdtese inicial que a uUnica
interacdo € a repulsdo coulombiana no espalhamento a 180°¢ E
a 90°e Justifique.

(e) Compare a densidade atdmica com a nuclear da prata.
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Resultados da mecanica classica no caso de
interacdo coulombiana repulsiva

A energia incidente E, esta associada ao parametro de
impacto que permite a maxima aproximacao entre a
particula espalhada e o nuicleo espalhador (minima
distancia entre particula incidente e o nucleo ) a cada
angulo de espalhamento 6.

A relacao matematica € a seguinte:
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Observe que a maxima aproximacao, ou valor da minima
distancia entre alfa e nucleo se da na colisao frontal na
gual a trajetoria é uma reta: b=0, 6=180 graus, L=0. 4
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A instabilidade no atomo de
Rutherford
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Fig. 4-15 (a) No modelo classico do atomo, o elétron descreve uma espiral em
diregao ao nucleo porque esta constantemente irradiando energia. () No modelo
de Bohr, o elétron s¢ irradia energia quando executa uma transicao para uma or-

bita de raio menor.

Figura do Tipler & Llewellyn r
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Niels Henrik David Bohr (1885 -1962) Fisico

dinamarques - Prémio Nobel de Fisica em 1922,
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Hcilp(')teses do Bohr para a estrutra Atomica
ando a volta na instabilidade atomica

1. Os atomos sao compostos por um nucleo muito menor
do que o atomo (que ~10°m; 1fm= 105 A) com carga +Ze
e concentra no qual se concentra a maior parte da massa
do atomo. Este nticleo interage com os Z elétrons ao seu
redor dentro das dimensodes atomicas (10-m=1 angstron)
por meio de interagoes coulombianas atrativas.

2. Cada elétron tem Orbita circular em torno do nucleo, a
trajetoria de minima energia segundo a mecanica classica
newtoniana.
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Hipoteses do Bohr para a estrutra aatomica

Diferentemente do que ¢é observado no wuniverso fisico
macroscopico, soO sao permitidas aos elétrons as trajetorias circulares
com 0 modulo de momento angular orbital quantizado da seguinte
forma:

L—pn W _ e n=123,...
21

Diferentemente do que diz o eletromagnetismo classico, os elétrons,
apesar de acelerados, permanecem (por um tempo) nestas Oribitas
permitidas sem emitir radiacao eletromagnética.
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Hipoteses do Bohr para a estrutra e atomica

5. Somente a orbita de menor energia esta em equilibrio
estavel.

6. A outras orbitas permitidas formam o conjunto de
estados chamados excitados, que sao instaveis,
significando que depois de algum tempo em uma
destas oOrbitas o atomo passa espontaneamente para
um estado de menor energia até chegar ao estado
fundamental.
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Hipoteses de Bohr para as transi¢coes atomicas

1.

As transi¢Oes atdmicas , ou seja, de um estado possivel para outro,
ocorrem em “saltos” e um estado a outro. Nao se pense em
trajetoria intermediaria entre uma e outra orbita como o observado
no mundo macroscopico.

As transicoes para estados de menor energia ocorrem
espontaneamente com a emissao de um féton em cada transigao.

Para ir de um estado de menor para outro de maior energia o
atomo precisa receber energia de um sistema externo.

Se receber energia de REM um atomo absorve um foton para cada
transicao atomica.

Quando interage com particulas, um atomo absorve o valor exato
da energia que precisa para cada transi¢ao, da energia cinética de
outra particula.
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As energias envolvidas nas transicoes
atomicas

1. O decaimento de um estado de maior para outro de menor energia
com emissao de um foton:
hv=E —-E.

(E, >E,)

2. Na absorcao de radiacdo eletromagneética, para cada transicao o
atomo absorve um foton: hy = En . En.

(B, >E,)

3. Quando absorve energia cinética de particula para uma transigao,
absorve exatamente a diferenca de energia entre os dois estados.

Obs. 1. Ha um recuo do atomo em cada uma das transi¢oes, para
conservar o momento linear na interacao.

2. A energia do atomo associado a este momento linear € desprezivel
(massa grande do atomo) na conservacao de energia quando se

e trata de interacao com fétons. i , o
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Orbita circular da atracao coulombiana

elétron (-e) e um nticleo (+Ze)

Determinagoes em sala de avla:

(a) raio, velocidade e energia sem quantizacdo
do momento angular L (fisica newtoniana);

(b) I[dem na fisica newtoniana com quantizacdo do
momento angular L, conforme proposta de Bohr:

L=n_—=nn =123
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Modelo de Bohr - resultados — (re)faca

e Osraios do movimento relativo:

2 2

rn:n 7 247T o] n—ran—O,529A
Z Z Z
« As velocidades: )
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* As energias:

2 2 2 2 2
E =S8 =L A o L e 13608V
2 Arer nN° 2n° 4re, n° n

° °
Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



A emissao do atomo de H - (re)faca

 Os comprimentos de onda emitidos (e absorvidos):

1

1 hc
=123..>n

n

n,:
n,:
n,:

1. u. e ,. 1 1 1 1
1= —_ :+R ——
[ n ] hC[th [472'80] {n,z n2) H{n,z n2)

1SeriedeLynman
2SériedeBalmer
3SériedePaschen....

« EmMm acordo com a emissao e absorcao

experimental
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Apendice

Nomes e conceitos na
Fisica AtOmica



Conceitos Importantes na Fisica Atomica

Estado Atomico: uma dada situacao de estrutura do atomo, ou seja, a
dinamica do nucleo e dos elétrons e as grandezas fisicas deste estado
dinamico. Entre essas grandezas do estado dinamico estao as seguintes
grandezas fisicas com valores constantes: a energia e o momento
angular que definem o particular estado atomico.

Estado Fundamental (EF): o estado do atomo (nticleo e seus elétrons)
no qual a energia é minima. Neste estado, o atomo ¢é estavel por
concepgao, de acordo com o fato que na natureza existe um estado
natural estavel (para grande parte dos atomos).

Estados Excitados: os estados atomicos com energias maiores que a
do EFE. O estado com energia mais proxima do EF € chamado de 1°
estado excitado, o seguinte 2° e assim sucessivamente. Um atomo no
estado excitado esta, por concepc¢ao, de acordo com a natureza fisica,
em equilibrio instavel. Isto significa que depois de um tempo tipico
do estado, o atomo expontaneamente muda para um estado de menor
energia.
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Conceitos Importantes na Fisica Atomica

4. Espectro de energia atomica: grafico com escala vertical em energia e
linhas horizontais representando as energias (constantes) dos
estados atomicos. Cada um destes estados tém outras grandezas
fisicas bem definidas.

5. Energia de excitacao de um estado atomico: diferenca (positiva) entre a
energia de um estado excitado e a energia do estado fundamental.
Esta energia € igual a energia que o atomo absorve para ir do estado
fundamental ao estado excitado especifico e, naturalmente, igual a
energia do foton emitido quando este estado excitado decai
diretamente para o estado fundamental.

6. Numeros quanticos: sao numeros inteiros que quantizam
grandezas fisicas. No modelo de Bohr para o hidrogénio ha um
unico namero quantico, n, que é chamado de numero quantico
principal.
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Conceitos Importantes na Fisica Atomica

7. Transicao atOmica: situacao na qual um atomo esta mudando de um
estado (atdomico) para outro. A transicdo para um estado de menor
energia ocorre expontaneamente, sendo que a diferenca de energia €
emitida obrigatoriamente em forma de foton, segundo o modelo de
Bohr e o entendimento atual da Fisica. Estas transicoes também
chamadas de decaimentos sao expontaneas e explicam o espectro de
emissao atomica.

Obs. 1: Pode haver transicao de um estado de menor para outro de maior
energia, desde que o atomo receba energia de outro sistema para fazer
tal transicdo com conservagao de energia, nao sendo assim uma
transicao expontanea.

Obs. 2: Os atomos podem receber energia de varias formas: energia cinética
de um elétron ou outra particula livre); absorcao de fotons, para citar
alguns exemplos. O ultimo caso explica o fato do espectro de
absorcao ser o “negativo” do espectro de emissao atomica.
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Conceitos Importantes na Fisica Atomica - cont.

8. No caso do atomo de hidrogénio, que tem um tnico elétron, o valor
(negativo) da energia de ligacao € a energia do estado atomico. O valor
positivo dessa energia € a energia de ionizagao do atomo naquele estado.

9. Energia de ligacao de um elétron no atomo: o negativo do valor minimo de
energia (positiva) que deve ser dada ao elétron ligado, para que ele se
desligue da forca (atrativa) que o prende ao atomo.

10. Nas tabelas a energia de ionizacao do atomo, que ¢ a minima energia
(positiva) que deve ser dada ao atomo para ioniza-lo uma vez, quando no
estado fundamental. Portanto, ele ¢ o mddulo da energia de ligacao do
elétron menos ligado do atomo no estado fundamental.
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