A natureza corpuscular da mateéria

Vimos as evidéncias da natureza corpuscular da radiacao:
« quantizacao dos osciladores — Planck

e quantizacao da luz — Einstein

* fotons como particulas — Compton

Evidéncias da natureza corpuscular da materia vém de muito
longe, mas vamos falar apenas de ~1700 em diante. Vamos nos
concentrar nos experimentos e argumentos que levaram a
descoberta do ¢, a formulacao do modelo de atomo nucleado de
Rutherford-Bohr, a descoberta do nucleo atébmico, do proéton,
néutron, etc. ...

Conceito de atomo: hoje € 6bvio, mas chegar até ai exigiu muito
estudo e engenhosidade. Tamanho = dificuldades
experimentais.



Evolucao das idéias < interdependéncia entre fisica, quimica,
matematica e tecnologia. Balanca (final do sec. XIX): precisao
de 10-8 (cientifica) x 10-3 (comum).

Alguns dos gigantes (vejam cap. 2 do Caruso & Oguri):
* Newton: corpos x interacoes;
 Lavoisier: conservacao da matéria (exp. cuidadosas);

 Dalton: atomicidade na lei de proporgdes multiplas dos
compostos;

* Avogadro: gases as mesmas 7 e p tém o mesmo numero de
moléculas/volume;

« Maxwell e Boltzmann: teoria cinetica dos gases =
propriedades macroscopicas correspondem a medias sobre
distribuicoes de propriedades moleculares;

« Jean Perrin: movimento browniano (experimental);
 Einstein: movimento browniano (teoria).



Lei da Eletrolise — Faraday ,,_xp comkx o« =
n

{ .Llllzﬂlilf' — FK = ﬁ, com F = 9,65'104 C

Anode

\ A *) J 1]+ e N
? J[ (( = Q (peso molecular)
| e o oo 0 96500C (valencia)
- @ () .~ Nada claro em 1833, mas as
exp. de Faraday confirmam 3
e o . .
At aspectos importantes da teoria
() N
= atomica:
(Nat) 2 : :
W W N * matéria < moléculas e atomos
onen | »l_-:“""“ - ,-nj

 carga elétrica é quantizada

» atomos e moléculas < cargas
positivas e negativas

Proximo passo: 1897, J.J. Thomson mostra que raios catddicos

sao particulas de carga negativa.
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A descoberta do elétron: J.J. Thomson, 1897

C = Cathode
A, A, = Collimating anodes
S = Phosphorescent screen
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O valor de e: a experiéncia de Millikan

Thomson, em 1899: 1,1x10-°C <e <2,3x10-'°C: mesma carga
do atomo de H liberado na eletrdlise.
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mg

{ w = mg

(a) Field off (b) Field on

Correcaoa le1 de Stokes :

, coma=0,8]¢

L o livre caminho médio

das moléculas

Cv-mg =0 (sem campo)

gE —mg — Cv' =0 (com campo)

| ct- mg (sem campo)

to

neE=mg+CZ
5

o)
t, t
Mudando o estado de carga (raios - X)

n'ek = Cy(l + l,)

t, t
Subtraindo :

, Cy(l 1
n-ne=—,\—--
(' -n) E(t, t)



Modelos atomicos

Antes de ~1910 — presenca de ¢~ no atomo. Z ¢~ em cada
atomo, sendo Z ~ 4/2, com A o peso atdbmico (quimica).

Atomos neutros = carga positiva +Ze.

m, << M,

+omo = MAssa nas cargas positivas. R ~10-0m.

atomo

Modelo de Thomson (J.J.): pudim de ameixas. Esfera com
R, ..., Carregada positivamente, com os e~ uniformemente
distribuidos.

Atomo aquecido (excitado) = ¢~ oscilando em torno da posicao
de equilibrio = irradiacao. Concordancia qualitativa.

Quantitativa: Ex. 4.1, pag. 124 (Eisberg).



EXEMPLO 4-1
(a) Suponha a existéncia de um elétron de carga —e dentro de uma regido esférica com densidade de
carga positiva uniforme p (um modelo do dtomo de hidrogénio segundo Thomson). Mostre que seu movimen-
to, se ele tem energia cinética, pode ser de oscilagdes harmonicas simples em torno do centro da esfera.
Suponhamos que o elétron esteja a uma distancia @ do centro, com @ menor do que o raio da esfera. Da
lei de Gauss, sabemos que podemos calcular a forga que atua sobre o elétron usando a lei de Coulomb

1 4 e pea
F=- —ma3pl — =—
4me, \ 3 a?

3e,

onde (4/3)ma*p € a carga positiva total em uma esfera de raio a. Portanto podemos escrever F = — ka, onde a
constante k = pe/3e,. Se o elétron inicialmente em repouso em a € deixado livre, sem velocidade inicial, essa
forga vai produzir movimento harmonico simples ao longo de um diametro da esfera, pois ela esta sempre di-
rigida para o centro e téem moédulo proporcional a distidncia ao centro.

(b) Suponhamos que a carga positiva total tenha um valor igual em mddulo a carga de um elétron (de
forma que a carga total do dtomo seja zero), e suponhamos que esteja distribuida sobre uma esfera de raio
r'=1,0 x 107'° m. Ache a constante da forca k e a freqiiéncia do movimento do elétron.

Temos
e
p frt
4 P
=
3
de modo que
pe e e e?
k = = = ”
3¢, 4, 3¢y A4meyr
—~ar
3
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9,0 x 10° N-m?/C? x (1,6 x 107'? C)?

=2,3x10* N/m
(1,0x 1071° m)3

A freqiiéncia do movimento harmonico simples € entdo

1 k 1 2,3 x 102 N/m
p=—o —_ = =2.5 %105~
2n m 2 9,11 x 1073! kg
Como (em analogia com a radiagdo emitida por elétrons oscilando em uma antena) a radia¢cdo emitida pelo
atomo terd esta mesma freqiiéncia, ela corresponderd a um comprimento de onda

¢ 3,0x10% m/s
A=—= =1.2x% 107" m=1200 A
p 25x10'%/s

que estd na regido do ultravioleta longinquo do espectro eletromagnético. E facil mostrar que um elétron que

se move em uma Orbita circular estavel de qualquer raio dentro do atomo de Thomson gira com essa mesma
freqiiéncia, e portanto irradia com essa freqiiéncia também.

Evidentemente, se supusermos um raio diferente para a esfera de carga positiva, teriamos uma freqiién-
cia diferente. Mas o fato de um atomo de hidrogénio, segundo Thomson, ter apenas uma freqiiéncia de emis-
sdo caracteristica é conflitante com o grande nimero de freqiiéncias diferentes observadas no espectro do hi-
drogénio. @
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N(6)

A experiéncia de Rutherford
- Espalhamento de particulas a em folhas metalicas finas

Microsedpio »’ <{ Bolsista

Fonte o Colimadores

Microscope
e ] Zinc sulfide
12x105f . sereen
1.0x105 | -
8.0x10% _ I'. ® Dados de Geiger & Marsden _
’ i I'. cossec4(6/2) normalizada em 6=15 ]
6.0x104 | ". .
4.0x104 b ‘. § Vacuum a-emitter (radon)
I . . chamber and collimator
2.0x104 - . 1 Geiger & Marsden:
0.0 | e e o« o o - - 1 em cada 8000 as espalhada a
M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 n 0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 angUIOS > 90¢°.

0 [Graus] 12



o refletidas: numero aumentava (até certo ponto) com a espessura da folha =
N .

Trajetoria da
particula o

Modelo atbmico de Thomson

) -]

Angulo de deflexao /\
total médio quadratico Angulo de
Numero de centros | |deflexao medio
02 espalhadores quadratico
210 ——
NO®)=—e °

h ®2 Fazer Ex. 4.2, pag. 126 (Eisberg)

Numero de particulas
espalhadas num angulo ® 13




EXEMPLO 4-2
(a) Em uma experiéncia tipica (Geiger e Marsden, 1909), particulas o foram espalhadas por uma folha
de ouro de espessura 10~¢ m. O dngulo de espalhamento médio encontrado foi (©2) /% ~1° ~ 2 x 10™?
rad. Calcule (§7)! /2.
O nuimero de dtomos atravessados por uma particula o é aproximadamente igual a espessura da folha
dividida pelo didmetro do datomo. Entdo

A =107 m/10™!'° m = 10*

0 dngulo de deflexao médio ao atravessar um tinico 4tomo é entio, de (4-1),

@H/2  2x10"12
@y /2 = = =~ 2 x 1074 rad

VN 10

0 que ndo ¢ conflitante com a estimativa do 4tomo de Thomson, 8 < 10™* rad.

(b) Mais de 99% das particulas o foram espalhadas em 4ngulos menores que 3°. As medidas, usando 1°
para (©7) 1/ 3, estavam de acordo com (4-2) para N(®) d® para ingulos ® nessa regiio; mas a dlstnbulgao
angular do pequeno nimero de particulas espalhadas em dngulos maiores estava em flagrante desacordo com
(4-2). Foi encontrado, por exemplo, que a fragdo das particulas « espalhadas em angulos maiores que 90°,
N(® > 90°)/I, era aproximadamente 10™*. O que é previsto por (4-2)?

Temos

1800
. f N(®) de
N® >90 )_ 900 =e'—(90)2 = 103500

I - I

um resultado espantosamente diferente do valor experimental 10™°.
Em geral, observou-se que o numero de particulas o espalhadas em angulos maiores que alguns graus
era muito maior do que o nimero previsto. A



Modelo de Rutherford: o atomo nucleado

Modelo capaz de explicar deflexdes a angulos grandes em um
unico espalhamento: r| = Et= F1. 3

/
-

Particula de massa M, velocidade inicial v, carga ze,
incidindo sobre um nucleo pontual, fixo (M, — ),

de carga Ze. Conservacao da energia:
i 2 27 '

M Ze’ 1
Mifdry | afde) | 2Ze 1,5 4
2 |\ dt dt 4re P\ 2

- - energia potencial
Vradial Viang. coulombiana

Mv
!
b
J

\,‘

Assintota

<6

Ze .
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Conservacao do momento angular:

Mrzd—¢=L=va=Mv'b'$r2d—¢=vb—>d(p=vi)
dt dt dt r

Substituindo na eq. (1):

(2)

Ll

(@)ZHQ Vb 22z _B(dr)z o 2eZ8 b

dt rt 4megaM dt _47550”M o
- 11/2 - i
dr ZZZez b2 2D b2 1/2
=  —=—yp|] - ———| =-v|l- - (3)
dt - dme,Mvr T .
2
onde D = e >
dte, My
Pegamos o sinal negativo, pois, na aproximagao, % <0
{

Dividindo (2) por (3), temos:
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-1/2

dp/dt _dp __b| 2D b

dr/dt dr r

d
c d_§0 — (0 quando r — o, Integrando em 7 :
r
H\1/2]
b ( 2D b ) b
@ = arccos 1- -— — arccos
Jb* + D? roor Jb* + D?
No ponto de maxima aproximacao, ﬂ =0
dt
Pela , 0 argumento da raiz deve ser nulo. Assim:
1T b A 22 metade da trajetoria e
¢=¢, = —altCOS————=— simétrica, portanto a variagéo
2 VO +D” pal 6 20,

A deflexao da particula sera, entao:
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b b 0

0 = -2¢, = 2 arccos => arccos =—=
Jb* + D? Jb +D* 2
b v , 0 b
= =COS— =>C0S" —=—; =
Jb2 + D? 2 2 b*+D’
, 6 ,0 D’ 0 D
= sen” —=1-cos > = sen— =
2 2 b +D? 2 b2+ D?
COS 0
: 0 » b 0
Assim, cOmo cotg— = g = — = b= Dcotg—
2 sen — D 2
2
Assim podemos calcular a distribuicao de D d6
particulas espalhadas entre 0 e 6+ d6. Isso vai db =— >
depender do nimero de alvos com parametro de 2 sen”6)2

Impacto entre b e b + db. Mas:
18



Consideremos o alvo como uma folha de 1 cm? e espessura ¢,
com p nucleos/cm?3. Tragando anéis de raio interno b e externo b
+ db em torno dos nucleos, teremos uma area de 2nbdb em cada
anel. O numero de anéis na folha é pr (niumero de nucleos/cm?).
A probabilidade da alfa passar por um desses anéis, P(b)db, é
igual a area deles dividida pela area total:

P(b)db = pr2nbdb. Substituindo b e db:
P(b)db = 2mpiDeotg 2| -2 47
2\ 2 sen”6/2
2
. cos(93/ 2)d0 _ mptD sen48d8
sen” 0/2 2 sen"6/2

O sinal de — aparece pois uma

~ +280
reducao em b provoca um aumento . “db>
em 6. Assim, o numero de particulas

Y

espalhadas entre 6 e 6 + d6, sera: | .



Numero de particulas espalhadas entre 6e 6 + d6 .
InptD’ senBdo

N(0)d6 = —P(b)dbI =

2  sen"0)/2
2
Substituindo o valorde D = I ZZ€2 :
4me, Mv
2 ) 2
N()d6) = 1 zZe _| 101 27’[864119619
dme, | \2Mv sen” 6/2

Introduzindo a secao de choque (diferencial em angulo
solido), escrevemos:

dN = 2% 1o1a0 = 49 1y

NuUmero de nucleos/cm?
no alvo

d< dQ Elemento de angulo

solido: dQ = 27tsen6d0
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Feixe incidente

.com [ particulas a0 =iceals® =
n nacleos por 27 sen © dO©
cm? do alvo
dN particulas emitidas

em um angulo solido

A
21



dN = 4% 101d@ = 99 Inao

7)9. 7)9.
2 2
AN — 1 Ze : In:lQ
dme, | \2Mv" | sen” /2
Portanto a se¢ao de choque de Rutherford:
2 2
d_U 1 zZe’ 1
dQ \4me, ) \2Mv* | sen*6/2

2 2 2
2D — 1 zZe _>Mv 1 zZe

/%Mv2 2 =4m€0 2D
2

Distancia de maxima aproximacao em uma colisdo frontal




Limite de validade da expressao teodrica: tamanho do nucleo

Aluminio
Bl a0
8 8
sls |
=12 05|
ol | ] 1 foe Lt o
0 /\’ o6 08 10 12 14 16 18
R (107" m)

Rutherford: atomo nuclear. Mas e os ¢? Estabilidade?
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