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Aula 18 — Aplicagoes do Modelo de Bohr.

1. Aplicacoes do Modelo de Bohr.

2. Atomos de muitos elétrons e o modelo de camadas. A estrutura
fina dos espectros de raios X.
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Estrutura no Modelo de Bohr - Aplicagao

Questao 14 do Guia ao Topico Il
Adotando o modelo de Bohr

(a) Calcule a energia total do estado fundamental do atomo de
He admitindo que os dois eléfrons estejaom na orbita n=1 e
desprezando a interacdo.

(o) Considerando agora a repulsdo mutua devido ds cargas dos
elétrons, e supondo que eles mantenham entre si a distancia
maxima na orbita n=1 (velocidade relativa nula) calcule a
energia elétrica de interagdo entre eles.

(c) Com base nos cdlculos acima estime a energia de ionizagcdo
do atomo de He. Compare o resultado com o valor
experimental: 24,6eV e comente.
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Hipoteses do Bohr para os atomos:
Transicoes

1. Um atomo quando realiza transi¢ao entre duas Orbitas permitidas
obrigatoriamente emite um foton. A diferenca de energia entre os
dois estados da transi¢ao atomica € a energia deste foton:

hv=E —-E,
(E,>E,)

2. Um atomo com energia E, pode transitar para outro de maior E
pela absorcao de um foton de energia hv tal que:

hv=E —-E,
(B, >Ey)

Observe que esta nao ¢é a unica forma de absorcao de energia por um
atomo.
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Transicoes no modelo de Bohr - Aplicacao

Um feixe de radiagcdo eletromagnética tem diferentes
frequencias em eV/h: 0,60; 2,0; 8,00; 12,09 e 13,90, todas
com a mesma intensidade |,. Adote as hipoteses do modelo
de Bohr e os seus resultados para o atomo de hidrogénio.

(a) Faca um esbogco do feixe incidente. Coloque uma escala em
frequéncia (em eV/h) e outra em comprimento de ondas (em
angstrons). Justifique.

(b) O feixe descrito acima incide sobre uma amostra de atomos de
hidrogénio no seu estado natural. Faga um esbo¢o do espectro de
absor¢cao do feixe pela amostra, colocando uma escala com os
valores das frequéncias em eV/h. Mostre explicitamente como
chegou ao espectro desenhado.

(c) Determine, em eV/h, todas as frequéncias que podem ser emitidas
pela amostra de hidrogénio depois da incidéncia do feixe descrito.
Esboce o especiro de emissdo desta particular amostra depois de
receber este particular feixe.
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Transicoes no modelo de Bohr - Aplicacao

Um feixe de radiagcdo eletromagnética tem diferentes freqiéncias em
eV/h: 0,60; 2,0; 8,00; 12,09 e 13,90, todas com a mesma intensidade
l,. Adote as hipoéteses do modelo de Bohr e os seus resultados para
o dtomo de hidrogénio.

(a) Faca um esboco do feixe incidente. Coloque uma escala em
frequéncia (em eV/h) e outra em comprimento de ondas (em
angstrons). Justifique.

(b) O feixe descrito acima incide sobre uma amostra de dtomos de
hidrogénio no seu estado natural. Faga um esbo¢o do espectro de
absor¢cao do feixe pela amostra, colocando uma escala com os
valores das frequéncias em eV/h. Mostre explicitamente como
chegou ao espectiro desenhado.

c) Determine, em eV/h, todas as frequéncias que podem ser emitidas
pela amostra de hidrogénio depois da incidéncia do feixe descrito.
Esboce o especiro de emissao desta particular amostra depois de
receber este particular feixe.

d) Discuta a conservacdo de energia e do momento linear no
decaimento do estado de maior energia para o estado
fundamental.
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I(\) (unidades arbitrarias)

Os raios X dos espectros caracteristicos
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Fig. 3-18 Espectros de raios X do tungsténio (a) e do molibdénio (b). Os nomes das
séries de linhas (Ke L) sdo explicados no Cap. 4. As linhas da série L do Mo (que nao
aparecem na figura) ocorrem para A = 5A. 0 comprimento de onda de corte A, ndo
depende do material e & dado por A, = hc/eV, onde Vé a tensdo do tubo de raios X.
Os comprimentos de onda das linhas de difragao sao caracteristicos de cada material.
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Comprimento de onda, A
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Periodic Table of Elements
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1.

Propriedades dos elementos

Os gases raros nao gostam de se unir a outros elementos.
Eles sdo os elementos da Ultima coluna da tabela peridédica:
He (Z=2), Ne (Z=10), Ar (Z=18), Kr(Z=36), Xe(Z=54)e Rn (Z=846).
Estes nUmeros foram inicialmente chamados de “magicos”.

Os alcalinos (1° coluna vertical da tabela periédica) adoram
se unir a oulros elementos formando substancias. Em
particular facilimente se unem aos halogenos (elementos da
penultima coluna).

O nUmero atébmico Z destes alcalinos sdo: 1,311,
19,37,55,87), um a mais que os “magicos”; dos halogenos:
9,17,35,53 e 85, um a menos do que os “magicos”. O sal
Na(11)CI(17) é um exemplo da “uniado” bem sucedida de
elementos.
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O modelo de camadas nos atomos

Questdo 1. Por que no estado fundamental dos atomos de
muitos elétrons nao estao todos no estado n=1?

Resposta: Por que a natureza fisica dos elementos é assim.

Questao 2. Como se chegou a isto?

Reposta: pelas propriedades fisico-quimicas dos elementos ,
em particular, sua capacidade de interagir, ou de nao
interagir formando ( ou nao formando) outras substancias.

Primeiro se definiu que havia “nUmeros magicos” em cada
“‘camada” n. Depois a Mecdnica qudantica com nova
quantizacao do momento angular e mais a propriedade
quantica spin e o principio de exclusao de Pauli, resolveram
esta questao teoricamente.

Esta resposta dos humanos descreve, entre ouiras coisas, os
espectros caracteristicos na criagdo dos raios-X.
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Em n=1 “cabem” ate 2
eletrons (estado s);
Em n=2: até 08 elétrons -
estados s (2) e p(6);
Em n=3: ate 18 - estados s(2),
p(6) e d(8).
Estados s, p e d.

Linha K,

e,

Nt

Estados de “diferentes
letras” (namero
quantico /) de mesmo n
tem energias
ligeiramente diferentes.
A “numerologia”
da natureza atomica
é descrita pela
mecanica quantica:
momento angular
+spin .
FISICA MODERNA 11
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Linha L

O elétron da
,. E; Elétron  camada n=1

/ 7~ ejetado absorve energia

/ do elétron livre

energético e sai
do atomo

Nucleo
+Ze
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Topico relevante
estude por conta propria!



Experimento de Franck-Hertz (AV~V/10)

(b)
Elétron
incidente

Elétron
depois do
espalhamento

Proton

=1z

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
passam pelos furos da grade chegam & placa Pe portanto contribuem para a corrente /, se tiverem energia suficiente para vencer o pequeno potencial negativo AV. O
tubo contém um gas do elemento a ser estudado. (b) Resultados possiveis para o hidrogénio. Se o elétron incidente nao tiver energia suficiente para transferir uma
parcela AE = E, — E, para o elétron do hidrogénio na érbita n = 1 (estado fundamental), o espalhamento sera eldstico; se o elétron tiver uma energia cinética igual ou
maior que AF, o espalhamento sera inelastico e uma energia A£ serd transferida para o elétron que estd na orbita n = 1, transferindo-o para a 6rbita n = 2. O elétron
excitado voltara rapidamente para o estado fundamental, emitindo um f6ton de energia AE.
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Fig. 4-21 Corrente em funcao da tensdo de aceleragdo 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 o 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 mercario. Esta interpretacao é confirmada pela observagao de f0-
tons com uma energia de 4,9 eV emitidos pelos &tomos de mercurio quando 1,
maior que esta energia. [Fonte: J. Franck e G. Hertz, Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften,
16, 457 (1914).]
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O diagrama de energia dos estados do atomo de

mercurio: um elétron do dtomo no EF precisa de
4,.9eV para mudar de camada e o atomo ir ao 1° excitado

E:
3

E=0—

% % — 29 estado excitado
<
S # 19 estado excitado
lll > %
cd 0 O

N O

<t

Y
4 Y Estado fundamental

Fig. do Eisberg - Resnick
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