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Espectro Hidrogénio
1 Espectro de emissao do atomo de Hidrogénio (atomo + simples)

possul linhas discretas

v Ultravioleta azul

na regiéo visivel e ultravioleta:

vermelha .
||||| ]

Convergence
limit

i

H,H, H, (E\ 1885: J. Balmer descobriu que as

WL

linhas do espectro de hidrogénio
podiam ser calculadas atraveés de

f_ \486.1 656.3
364.6
410.2 434.1

———» i (nm)

Corresp

formula empirica:

m2
Ay =3646——,m=345
m°-—-4
onde a m=3



Espectro Hidrogénio
 Balmer previu que uma expressao mais geral que pudesse
explicar as outras series:

Lumar Samer Faschen
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Ll avimbe: f Vi=ble + Inkrared —

Emission spackium of heabad bydrogan

(11890 Rydberg finalmente encontra uma formulacdo mais geral
para as series observadas:

onstante de Rydberg para o H

1}m:LZ&wn>m

2 n2

R,=1.097373x107 m



Espectro Hidrogénio
R,=1.097373x107 m-!

onstante de Rydberg para o H

- : j m=123..n>m

n2

Wi Faina de Farmulas
comprimentos de onda

Lyman Ultravigleta H-=R|.|l:]=.'5—”—= n=234,.
1 1

Balmer Ultraviolets proximo = Ryl— -— n=3,4,5,..
e visivel & .
1 1

Faschen Infravermelho Kk =Ry ) n=4,3,6,.,
1 1

Brackatt Infravermelho k=Ry vy n=3,6.7,.

: |
Pfund Infravermebho K=Ky —2_._) n=f 78 .



Modelo atbmico
1° Proposta:

Thomson em 1904 esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”

Problema:
Forcas eletrostaticas ndo sao suficientes para manter o sistema em

equilibrio

« Cargas deveria, ter movimento (acelerado) ja que se mantinham
dentro do atomo

« (Cargas (aceleradas) em movimento — irradiar energia continuamente

Nao observado

* Neste modelo, quando o atomo era aquecido, os elétrons poderiam
vibrar em torno de sua posicado de equilibrio produzindo radiacao
eletromagnética - no entanto, ndo se consegui calcular o espectro
de luz observado



Estrutura do atomo

* Rutherford comecou a realizar experimentos com
radioatividade natural

*Descobriu que o Uranio emitia pelo menos dois tipos de
particulas que ele chamou de o e 3

*Observou que a razdo g/m das particulas a era duas vezes
menor que para o proton

'Suspeitava que as particulas o eram atomos de Helio
duplamente ionizada

Deixou uma amostra de substancia radioativa se desintegrar
emitindo particulas o e submeteu este conteudo a uma
descarga elétrica e observou as linhas do espectro de Hélio
*Percebeu que as particulas o possuiam alta energia e massa
relativamente elevada l

Otimo instrumento para sondar os &tomos



Estrutura do atomo *

Experimento de Rutherford, Geiger e Marsden (1909)
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*As primeiras experiéncias de espalhamento usou particulas
(possuiam alta energia e massa relativamente elevada)

Otimo instrumento para sondar os atomos
Modelo de Thomson: previa deflexao pequena
das particulas o

o

-_

-

%" """"""" Maximum deflection from

entire postive charge of
gold atorn distributed through
whole atom < 0.02

Rutherford observou grandes
Flash of deflexdes, sugerindo um nucleo

Microscope uro e pegyeno
Fluorescent

0 screen

"""" Scattering
angle
foil Tar_gat nucleus




ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

Melhor caracterizacao é preciso calcular o niumero de
particulas espalhadas em funcao do angulo S

« Particula a de carga +ze e massa M, ao passar por 1 KN
um nucleo pontual de carga +Ze
« O alvo é tao fino que somente espalhamentos simples
ocorrem
« Particula longe do nucleo forca Coulombina € desprezivel.
* b — parametro de impacto
* 0 —angulo de espalhamento

———

Assintota

h—e-—w*g
e

Ze



ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

b e v parametro de impacto e velocidade antes da colisao

b” e v’ depois da coliséo

Uma vez que a forca agindo sobre as particulas € central, temos que o
momento angular do sistema se conserva na coliséao

L =Mvb=Mvb
Supondo coliséo elastica e desprezando a Ecin adquirida pelo nucleo

~Mv? = 1 MV
2 2

v=v" me diz que a trajetdria da particula espalhada esta no mesmo plano
b=b" o0 parametro de impacto nao ¢é alterado apds a coliséo



ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

Estimativa do raio
do nucleo

‘Mv
———
t Assintota
b

« Atrajetoria da particula o neste espalhamento € descrito por uma hipérbole

1 1
—= —SGH(HF(COSgo—l)
« D é adistancia de maxima aproximacao numa coliséo frontal
Epot=Ecin 1 776 1 1 ZZe
172

V2 =

==m
brg, D 2 e, Ly’

0




ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

* Rutherford foi capaz de estimar o raio do nucleo, a
partir da distancia de maior aproximacao:

1 7,2,
d= / ;
7, 1,my

« Ele obteve valores da ordem de 10-1°>m (1fm) para
particulas a com E de ~5MeV




ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA Q,.ATOMO

<

espalhamento é descrito por uma hiperbole

1—Esen +£(cos -1)
F

2
area=70"  u.
Secéo de choque
de espalhamento

Assintota

Ze

Fazendo [ — ®© usando a relacdo assintotica O=7- G

1 27,8
1 D D= L2
Bsengoz—z—bz(cow—l) Ars, %m\,2
,_D@-cosp) Dy 0 6=0b=c

2 seng 2 "2 9=180°,b=0



Espalhamento o

No espalhamento de uma particula por um nucleo deve-se
considerar:

(A Folha de espessura t com densidade p

d Estamos supondo que a folha é tao fina que a probabilidade

de que um nucleo esteja na ‘“‘sombra”
Insignificante.

Chamaremos de n 0 numero de nucleos (atomos) por unidade

de outro é

AK de volume
ﬁ\ N . o(g/cm®).N, (&tomos/ mol)
- /r/;{/@v i M (g / mol)
s dcnlc/ Q ljcm i
= e oN, atomos
/ 5! n= 3
| M cm

Se a folha tem uma espessura t (cm) temos que nt € o
namero de atomos por unidade de area (atomos/cm?)



L
Secao de choque ¢y

Esta relacionada a probabilidade de uma particula ser
espalhada por um nucleo

Vemos que na vida real o detector esta

Posicionado sobre um intervalo de angulo

0 e @+d@gue corresponde a um parametro de impacto

b eb+db

Area=2rbdb




dA=(2rrsen6)(rdo)

Area=2rbdb

« A probabilidade de o passar por um
desse anéis P(b)db, e igual :

P(b)db = nt27zbdb o,
b= E(;()’[g E P(b)db = thzcotg (

—Elcosczgdé’
2 2 2

2
P(b)db = —mtD—cot g 9(

S

dbz—Bécosczgdé’
2 2 2



« A probabilidade de a passar por um desse anéis P(b)db, é

—BECOSCZQdQ
2 2 2

igual a..
P(b)db = th%cotg

2

P(b)db = —7zntD—cot 02

i

P(b)db = -

7zntD2

send

sen’ (7

cotg—_

COS‘y
sené/

Zsenycos‘y senéd

CO‘%

send

Zsen*y

 P(b)db e igual a probabilidade de que as particulas sejam

espalhadas entre ¢+dé
O sinal negativo aparece pois uma reducao de b provoca um

aumento em @,



 Assim 0 numero de particulas o de um feixe de intensidade |
espalhada entre ¢+d@ sera:

N (6)d@ = —P(b)dbl

1 772¢ IntD?  send
D= e ymv N(6)d6 = VAL
8  sen /
Equacao de espdlhamento de Ruthertord
Dio
* As N particulas a cujo angulo de B <
espalhamento esta entre ¢+dé ] & |\

passam por uma zona esferica de
raios r com centro no atomo

responsavel pelo espalhamento:

dA=(rd@).(2arsend)



N (6)d@ = —P(b)dbl

L 22 |ntD?  send

- ANOdo= 9/

Equacao de espalhamento de Rutherford

/\ 2
* As N particulas a cujo angulo de

espalhamento esta entre ¢+d@
passam por uma zona esférica de
raios r com centro no atomo

responsavel pelo espalhamento:

dA=(rd@).(2arsend)



| ntD* senédd 1 7.7.¢
6)do D= 152 o
N 8 sen'ly

* O numero de particulas a espalhadas em um angulo solido dQ
em torno de um angulo de espalhamento 6

~ dA=(rdd).(2arsend)
U<

dQ = area/r* ,
dN IntZzD” se

dQ 16  sen? 9/ %%Hdﬁ

| : IntD?
- dQ =area/r? = N —
] 2w sen © dO d 16 Sen49/

e o L) [ ZZeE "1 Int
" Are, 4 sen’ (y




Pontos importantes:

* O espalhamento é proporcional a Z,%e Z,?
etica da particula a incidente, e 0

« O termo Mv? € a energia Ci

'TH 4o
sen @

espalhamento € inversamente proporcional a energia cinética

desta particula

« O espalhamento e inversamente proporcional a 4 potencia de

sen (6/2)
O espalhamento é proporcional

dN~d_O-

o[@

a espessura da folha de metal n

1.nt.dO Secao de choque de
Rutherford




Secao de choque diferencial de Rutherford

do [ 1 )(Z,Z,.°
dQ 472'80 Sen4 (y

Fornece o nimero de particulas espalhadas em um dado elemento de
angulo solido d€2. Dados obtidos pelo grupo de Rutherford para o
espalhamento de particulas o de varias energias a um angulo fixo

grande por uma folha de Al

minio
S %
§ 8 i
6"8 6? — Raio do nucleo de Al
- | ¥ X , .
= 1= 05— e aproximadamente
| / 10¥%m = 10F
{
e P iy i e f. 4
9 0 I\' 06 08 10 12 14 16 18

R(m'“ m)



Modelo de Rutherford

De acordo com o modelo de Rutherford o numero de particulas
espalhadas o por nucleo, observadas na tela de um cintilometro de
area A sera a uma distancia r da folha espalhadora:

- 3o (R bty
NN

Fator devido a area do Energia cinética das particulas

Cintilﬁmetl‘o ea diSténCia o antes do espalhamento
deste da folha espalhadora




Exercicio: Espalhamento de particulas

 Particulas a. sdo produzidas pela desintegracdo do %?°Ra e 450
particulas por minuto sdo produzidas em um cintilometro para um
angulo 6 =45°. Se as condicdes experimentais forem mantidas e o
detector for deslocado de modo a observar as particulas no angulo
de 90°, qual serd o numero de particulas observadas por minuto?

o) B gl




Exercicio: Espalhamento de particulas

1 Um feixe de particulas o com E, = 6,0MeV incide em uma folha
de prata com 1,0um de espessura. A corrente do feixe é de 1,0nA.
Quantas particulas o serdo contadas por um pequeno cintilometro
com 5mm? de area situado a 2,0cm da folha com um angulo de
75°? (dados: Ag: Z=47, p=10,5g/cm?3, M=108g/mol)



