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Aula 23 - Modelo de Bohr. O modelo de

camadas. O experimento de Franck e Hertz.

1.

Aplicacoes relativas ao modelo de Bohr a atomos de
mais de um elétron:
Q15 do Guia ao Topico III.

Atomos de muitos elétrons — os raios e velocidades das érbitas dos
elétrons comparadas com a do H. O modelo de camadas + o
principio de exclusio de Pauli para descrever as propriedades
fisico-quimicas dos elementos.

A descoberta de Moseley sobre a relacao entre a frequencia do
raio X e o Z (na linguagem atual) do atomo. Os processos que
geram a estrutura fina dos espectros de raios X e sua diferenca
dos que geram os espectros de emissao atomica (menores
frequéncias).

O Experimento de Franck e Hertz — mais uma evidéncia da
quantizacdao nos estados atomicos, agora com excitacao dos
7 . . I'4 o
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Estrutura no Modelo de Bohr - Aplicacao

Baseada na Questao 15 do Guia ao Tépico lll
Adotando o modelo de Bohr

(a) Calcule a energia total do estado fundamental do atomo de
He desprezando todas as interagoes entre eles. Justifique

(b) Considerando agora a repulsdo mutua devido ds cargas dos
elétrons, e supondo que eles mantenham entre si a distGncia
mdxima (velocidade relativa nula) calcule a energia elétrica
de interacdo entre eles e a energia do atomo no estado
fundamental neste caso. Justifique.

(c) Com base nos cdlculos acima estime a energia de ionizagao
do atomo de He. lJustifique. Compare o resultfado com o
valor experimental: 24,6eV € comente.

(d) Com base neste modelo de Bohr, quais as orbitas dos
elétrons no 1° estado excitado do dtomo de He?

°
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O modelo de camadas nos atomos

Questao 1. No estado fundamental dos atomos de
muitos elétrons, todos estdo no estado n=1?

Resposta: Ndo. Porque a natureza fisica dos
elementos parece ser assim.

Questao 2. Como se chegou a isto?

Resposta: pelas propriedades fisico-quimicas dos
elementos, em particular, pela capacidade de
inferagir, ou de nao interagir dos elementos, para
formar ou nao formar outras substancias.

Também os picos caracteristicos dos raios X
indicam que os elétrons ndo estdo todos na orbita
de mesmo n.
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 Modelo para os atomos de Z elétrons

1. HA& um numero de elétrons em cada um dos estados eletrénicos de
numero qudntico n do modelo de Bohr: € o “modelo de camadas”.
Os nUmeros de elétrons em que cabem em cada “camada” (com
mesmo n) foram inicialmente chamados de “nUmeros magicos”.

2. A proposta de Pauli € de um “principio de exclusao”, que recebeu
o nome do autor: ndo ha mais de um eléiron em um mesmo estado
fisico nos atomos. Mais tarde na disciplina, quando da discussdo
do dtomo de Hidrogénio na mecdanica qudntica, serd possivel
compreender porque estes eléirons com mesmo n ndo estdo no
mesmo estado quantico.

3. Atualmente se descreve os numeros “magicos” na estatistica
quantica para as particulas com spin (grandeza fisica quantica)
semi-inteiro, que sdo as particulas obedecem ao principio de
exclusdo de Pauli. A mecanica estatistica quantica para particulas
com spin semi-inteiro, chamada de estatistica de Fermi-Dirac, vale
para os elétrons que tem nUmero quantico de spin igual a .

Maiores detalhes da mecanica estatistica quantica na disciplina
Fisica Modernalll 4
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Propriedades dos elementos e 0s niimeros magicos

1. Os gases nobres, na Ultima coluna da tabela periédica, tém
propriedades fisico quimicas parecidas, em particular ndo se unem
a outros elementos para formar compostos. Sao “nobres”. Eles sao
os elementos He (Z=2), Ne (Z=10), Ar (Z=18), Kr(Z=36), Xe(Z=54) e Rn
(Z=86). Dai se chegou nos “nUmeros madgicos”, que fecham as
“camadas” com nUmero completo de elétrons: 2 elétrons na 1°
camada; 8 na 2° (1° +2° = 10 elétrons); 8 na terceira camada (19+2°
+3% =18), 18 elétrons na 4° camada (1° + 2° + 3%= + 4° =34). O que
exigiu uma interpretacdo (especulagdo ?) de que as moléculas se
formam com os elétrons dos elementos “partilhando” dois nUcleos
nas camadas que tém de elétrons como a’tomos. O que seria um
impedimento para os elementos de “camadas completas” de
elétrons formarem outras moléculas.

2. Na penultima coluna estdo os halogenos: Z= 9,17, 35, 53 e 85, com
propridades parecidas entre si. Eles tém um elétron “faltando” para
“completar” uma camada.
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Propriedades dos elementos e 0s niimeros magicos

3. Ja na primeira coluna da tabela periédica se encontaram os
alcalinos, com propriedades fisico-quimicas semelhantes, e tém Z =
1, 3, 11, 19, 37, 55 e 87, ou seja, com um Unico elétron em sua
“camada” mais externa.

4. Os Alcalinos gostam de se unir com outros elementos, em particular
com os halogenos, formando substancias. Coerente com a
interpretacdo de formagdo de moléculas: o elétron que “sobra” na
Ultima “camada” do alcalino, completa o que “falta” na Ultima
“camada” do halogeno, formando moléculas estaveis.

As propriedades dos elementos inspiraram uma primeira interpretacao.
Mas haveria que se construir uma tedria sélida que contivesse tais
resulfados, e medidas experimentais que apontassem detalhes na
formagdo molecular. Que como se sabe hoje, € muito mais do que
essa primeira e simplista interpretacao...
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Contrucoes nas ciéncias fisicas

Esta fisica foi construida no século XX, e gerou uma
infinidade de conhecimento que estd nesta disciplina se
iniciando a apresentagdo a voces.

Fisica é o resultado de otimas idéias: especulativas as vezes
sobre o que se conhece, de novos experimentos para se
certificar do acerto das especulagoes, de inferéncias de
varios resultados e especulacodes, e de modelos/teorias que
organizem e quantifiquem e generalizem o que ja foi
pensado, e observado. Mas os resultados de ambos,
experimentos € modelos e teorias inspiram novas idéias,
especulagcoes, observacoes, aperafeicoamentos nos
modelos e teorias,..

Entender o processo que leva a uma conclusdo é tdo relevante
quanto o préprio resultado. Principalmente para quem quer
participar no futuro de um processo de criagdo nas ciéncias

. fisicaas, seja por que vertente for. .
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Espectros caracteristicos de ratos X em
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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, nao
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.

Observe 0 nome série L no tungsténio, com trés picos
sequenciais, e 0 nome série K no molibidénio com dois picos
- sequenciais.

Figura do Tipler & Llewellyn
°
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Fonte da figura: H. Moseley,
Philosophical Magazine (6),
27,713 (1914)

A estrutura fina dos raios-X
criados por diferentes
elementos - dependéncia linear
entre Z e a raiz quadrada de
frequeéncia.

Descoberta de Henry Moseley
que contrariando seus
mentores, Rutherford inclusive,
foi lutar na 1* guerra mundial e
morreu em 1915 aos 27 anos!!!

) Mais detalhes em
FISICA MODERNA 11
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Resultados de Moseley de 1913 e o modelo de

camadas para os elétrons dos atomos

1. As frequencias dos raios-X do espectro caracteristico
obedece a relagdo: \/v=A, (Z-b) com b=1 para a série K e
b=7,4 para a série L. A, é praticamente o mesmo para
todas as linhas.

2. Questao: com base no modelo de camadascomo poderia
se explicar tal resultado?

« Para este tema vejam a Ref. Tipler e Liwellyn - Fisica Moderna -
Cap. 4. Observem em particular a explicagao sobre as linhas de
uma mesma série abaixo da equagdo 4.34 e argumente, com base
no modelo de Bohr, se a explicagao poderia estar correta.
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MODELO DE CAMADAS
Em n=1 “cabem” 2 elétrons;
Em n=2 “cabem” 8 elétrons; Linha L. 4
Em n=3 “cabem” 8 elétrons....
O atomo da figura é de S, pois tem
Z=16.
Quando muda de camada n, muda

consideravelmente a energia do
elétron em sua “drbita”, mesmo
levando em conta a repulsao éntre os
elétrons. Linha K, |

N

Mast”

Observacao: A
“numerologia” da
natureza atomica é
descrita pela
mecanica quantica e
estatistica quantica.
Deixou de  ser
“magica”.

°
Figura do Tipler & Llewellyn

O elétron da
camada n=1
absorve energia
do elétron livre
energético e sai
do atomo.

Elétron
. ejetado

~ Observe que a
\ figura mostra
\as linhas K, e
L, Mas ha as
Ks Lge L, que
aparecem nos

espectros
Nucleo €aracteristicos
+Ze  de raios-X.
n=23
n=4
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O modelo de camadas, os dados de

Moseley e os elementos

O Experimento de Moseley “reorganizou” a tabela periédica,
definindo cada elemento nao pela massa, como era antes dele, mas
pelo nUmero de cargas no nicleo = nUmero de elétron = nUmero
atomico Z que define os elementos. O nUmero atomico Z é
aproximadamente igual a metade do nUmero de massa A.

O argonio (A=40) e o potdssio (A=39) “encaixaram-se” melhor
“invertidos” em relagcdo a tabela antes de Moseley, ja que eles tém
1=18 e 1I=19, respectivamente. Assim o argoénio fica na coluna dos
gases nobres e o potdassio na dos alcalinos quando “ordenados”
pelo Z e ndo pela massa.

Também Moseley percebeu que havia lacunas na tabela periédica,
que corresponderiam aos elementos com Z = 43, 61 e 75, nao
conhecidos a época, que sdo respectivamente os elementos
tecnécio (descoberto em 1937), o promécio (descoberto em 1945)
e o rénio (descoberto em 1925).
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Experimento de Franck-Hertz (1914)
prémio Nobel de Fisica em 1925

(a)

Elétron
incidente

Elétron
depois do
espalhamento

Proton

AV=V/10

||k

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 elastico; 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.

O Tubo tem vapor de mercurio: Hg (Z=80, A=194)

° °
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Fig. 4-21 Corrente em fungao da tensao de aceleragao 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 o0 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 dtomos de mercurio. Esta interpretacao é confirmada pela observagao de fo-
tons com uma energia de 4,9 eV emitidos pelos atomos de mercurio quando V; é
maior que esta energia. [Fonte: J. Franck e G. Hertz, Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften,
16, 457 (1914).]

Fiéura do Tipler & Llewellyn Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Diagrama de niveis de energia dos atomos de
mercurio

E.=2¢

at e

Como se chega a
este diagrama:
medindo a energia
de ionizacdo e as de
excitacdo (espectro
de absor¢do, por
exemplo) dos

estados atomicos

1 — 2Q estado excitado

# 19 estado excitado

&=-10,4¢ev

49 eV
6’7 eV

Estado fundamental

Fig. do Eisberg - Resnick

° °
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O processo observado no experimento de Franck
e Hertz e sua interpretacao

« Interpretacdo do processo - espalhamento ineldastico dos elétrons do
catodo pelos atomos de mercurio de baixa pressdo.

« Como ocorre: quando os elétrons do catodo atingem 4,9eV de energia
cinética (E.=eV) nas vizinhangcas da grade, o elétron mais externo do
atomo rouba esta quantidade exata de energia para fazer uma transigdo
entre dois estados eletronicos, o que faz o atomo ir do seu estado
fundamental ao seu 1° estado excitado. O elétron livre do catodo, agora
com energia cinética praticamente zero ndo consegue passar na grade,
que tem pequeno potencial desacelerador, e cai a corrente.

« Com mais tensdo, a corrente aumenta até chegar em (9,8V). Para 9,8 V,
os elétrons podem ceder energia cinética duas vezes entre o catodo e a
grade: uma na metade do trajeto (Energia cinética igual a 4,9eV) e outra
novamente préoximo a grade (novamente 4,9eV de energia cinética). E a
corrente comec¢a a cair novamente.

« Moral da  histéria: eléitrons ligados a dlomos sé absorvem uma
quantidade exata de energia para realizar iransicées entre niveis de
energia que lhe sao permitidos, mesmo quando recebem energia

ecinética de ovutra particula. o
peico P Fisica V - Professora: Mazé Bechara



