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Vitor Oguri




Atomo de Thomson (1897)

A razao e/m apresentava sempre o mesmo valor,
independente da substancia;

Os raios catodicos eram constituidos de cargas
eletricas negativas transportadas por particulas
de materia, denominando-as “‘eletrons’’;

Os eletrons eram partes dos atomos;

O atomo € um fluido carregado positivamente na
qual estariam incrustados os eletrons,em uma
distribuicao uniforme de cargas .
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Espalhamento de particulas o
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Espalhamento de particulas o

Interacao com substrato
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Experimento de Rutherford

MODELO THOMSON MODELO RUTHERFORD

RESULTADO OBSERVADO




Atomo de Rutherford (1911)

Rutherford, ao contririo de Nagaoka, estava preocupado em explicar os resultados de Geiger e Marsden,
propondo, para isso, um modelo para o Atomo gue consistia em uin nicleo central com carga =2e, envolto
por uma distribuicio uniforme de carga FTZe, e uma esfera de raio a. O nuecleo atdmico introduzido
nesse modelo teria um raio da ordem de 10° vezes menor que o raio atémico, eonforme serd visto a seguir,
e seria o responsivel pelos espalhamentos a grandes dnpulos, desde que a partienls ineidente passasse
perto o suficiente dele para experimentar wma forca aprecidvel.

A escolha do sinal positivo ou negativo para a carga nuclear em nada influencia o resultado obtido
por Rutherford, gue, por convencio, escolhen a carga +Ze. Entretanto, pode-se achar mmn argumento
a favor dessa escollia, que aparece implicito no seu trabalho. O arpumento é gue particulas carregadas
positivamente, emitidas por um micleo pesado, adguiremn grandes velocidades, o que é mais facilimente
compreendido a partir da premissa de gue essas particulas farziam parte do micleo e puderam adguirir
grande velocidade por causa da repulsio do campo elétrico do micleo, em vez de se supor gue ela ja se
movimentava rapidamente no Atomo.

Com esse modelo, Rutherford conseguiu explicar o espalhamento a grandes angulos de particulas o



Espalhamento de particulas o
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Espalhamento de particulas o
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Atomo de Rutherford (1911)

Conclusoes chaves:

® O atomo apresenta mais espago
vazio do que preenchido;

® A maior parte da massa do atomo
concentra-se em uma regiao
minuscula dotada de carga positiva
no centro do atomo;

® Modelo chamado “planetario”.




Atomo de Bohr

- (i) estados estacionarios (6rbitas elipticas) com energias definidas
(discretas)

{61:62:63: SR

« (ii) emissao (absorcao) da radiacao s6 ocorre durante transicoes
entre estados, tais que
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Atomo de Bohr
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Formula de Balmer

- forca entre nucleo (préton) e elétron

* relacdes classicas
(movimento eliptico)

semi-eixo maior

atomo de hidrogénio (Z=1)




Formula de Balmer

- hip6tese (adicional) de Bohr
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Formula de Balmer

- principio da correspondéncia:  lim 1, = lim f,
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Formula de Balmer
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Formula de Balmer

Fixando-se [ = 2 e variando n. obtém-se a série de Balmer. Para [ = 3. obtém-se a série de
Paschen e, assim, todas as séries experimentalmente observadas. Desse modo, segundo o modelo
de Bohr, a diferenca entre os termos espectrais de Ritz (Segdo 7.2.1) corresponde a transigoes
do elétron entre os diversos niveis de energia do atomo,

€] — €k €k — €n €] — €n

Vin = Vi — Vi = - =
" " h h h

A freqiiéncia de radiagdo emitida na transicdo entre a n-ésima Orbita e a seguinte é igual
a freqiiéncia de revolugdo do elétron na n-ésima érbita, apenas para valores grandes de n. Ao
contrario de Bohr, seus predecessores, como Lorentz, Zeeman, Larmor e Thomson, em todos os
calculos classicos da freqiiéncia de radiacao a partir do movimento dos constituintes dos atomos,
admitiam, equivocadamente, que esta era igual a freqiliéncia de revolucao do elétron.

Bohr mostrou que. para o estado fundamental e para os estados atomicos excitados de niveis
mais baixos, essa hipdtese ndo é valida. O que existe é um limite assintotico do resultado
quantico, para grandes valores de n, que coincide com o classico.




Origem da quantizacao do momentum
angular

€ 1

1= 5ma Tma

d72e*m

: h?
ha ~ 2wa /ma =  h=2reyma = a=

* Nicholson: momentum angular discreto

* Bjerrum: %Iug = %I(?ﬂ'b‘)g = nhv (n=1,2,3,...)
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Quantizacao de Bohr

Apds mostrar como a férmula de Balmer poderia ser deduzida. a partir de um postulado
quantico e do Principio de Correspondéncia, Bohr alternativamente supée, como Haas, que um
elétron de carga —e e massa m descreva uma trajetoria circular de raio r sob acao de uma forca
de atragdao coulombiana, exercida por um niicleo de carga positiva Ze, tal que

2 2 2
muv Ze Ze
2 — (muvr)? = mZe*r (12.13)

r T r

onde v é a velocidade do elétron.

Uma vez que o momento angular (L) orbital do elétron em relagdo ao micleo é dado por

L = mur = mwr?

pode-se escrever o raio da orbita e a energia como func¢ao do momento angular em relacao ao

niicleo como (Tabela 11.5)

. L2
r =
mZe?
4
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x 2 r 2 212



Quantizacao de Bohr

Do ponto de vista cldssico, uma vez que o momento angular pode assumir qualquer valor,
qualquer érbita centrada no nicleo corresponde a um possivel estado do 4tomo e, aparentemente,
nao ha nenhum motivo pelo qual o dtomo, em seu estado fundamental. deva ter algum raio
particular. Entretanto, assumindo um novo postulado, o da quantizagao do momento angular,

L =nh (n=1,2,3,...)

obtém-se para o raio
K2
2 A

r. =n®—m——
" mZe2

Note que as possiveis trajetérias dos elétrons possuem raios que variam com o quadrado
do ntimero quéntico n. Ao se calcular o raio do estado fundamental, ou seja, o menor raio a,
correspondendo a n = 1. chamado raio de Bohr. obtém-se, para Z = 1,

ﬁ?

a=—5~0,529 x 107% cm
me

cuja ordem de grandeza corresponde a prevista pela Teoria Cinética dos Gases.



Quantizacao de Wilson-Sommerfeld

Se uma das coordenadas (q) que descrevem um sistema € periddica e dependente do
tempo, a integral do momentum (p,), conjugado a essa coordenada, sobre o periodo,
€ um maultiplo da constante de Planck.

)6 pgdg = ngh




Quantizacao de Wilson-Sommerfeld

atomo de Bohr

O momentum associado a coordenada polar ¢ é o momento angular
L = mr?# = mr?w = constante

e 0 momentum associado a coordenada radial é nulo, pois

r = constante - dr/dt =0

Aplicando-se a regra de Wilson-Sommerfeld para a coordenada #, obtém-se

2m
?ngH:L [ df = ngh (ng =1,2.....)
: Jo

donde
27 L = ngh — L =ngh (ng=1.2,....)

que € a regra de quantizagao do momento angular de Bohr.




Quantizacao de Wilson-Sommerfeld

oscilador de Planck

Considerando-se uma particula de massa m que executa um movimento harmoénico simples
com freqiiéncia v, tal que sua posicdo (x) varia com o tempo segundo a expressao

r = Asen2nvt — i =27vAcos2rvt & p=mi=m(27v)Acos2rvt
Aplicando-se a regra de quantizacdo de Wilson-Sommerfeld,

)'g-pdzr = ;'n(QﬁvjA)'gcos 2rvtdr = nph (ny,=1,2,....)

Expressando-se coswt em funcdo de r e integrando-se, obtém-se

%pdz = m(27%v)A? = nzh (ng=1,2,....)

Uma vez que a energia (e) total do oscilador harménico é dada por

e = — m(2mv)?A2

[

obtém-se a regra de quantizagcao de Planck,

S —nh = e = nhv (n=1,2,..)
v




Quantizacao de Wilson-Sommerfeld

poco infinito

O movimento de uma particula sob a agao de um campo de forgas singular tal que a energia
potencial (e, ) seja do tipo

0 r<0.z>a

€p (I) -
0 OD<r<a

é unidimensional e, enquanto a particula se move dentro do “pogo de potencial” (e, = 0),
no sentido +x. seu momentum linear p permanece constante e passa a —p apoés a particula
ser refletida na parede (e, = oc), quando se move entdo no sentido —z.

Aplicando-se a regra de quantizacdo de Wilson-Sommerfeld,

a
?{pdi‘zﬂp[ dz = nh (n=1,2,....)
: Jo

resulta que os niveis de energia associados ao movimento da particula sao dados por

nh P2 n?h?
= — e £, = =
2a " 2m  8ma?

Pn (n=12..)

Esses sdo os valores de energia possiveis para uma particula em um pogo de potencial



