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RESUMO

Neste trabalho discutiremos a inviabilidade matematica existente no modelo atdmico de
Thomson em explicar dois resultados experimentais importantes. O primeiro esta relacionado
com o espectro de emissdo visivel do dtomo de hidrogénio, o segundo no experimento com
particulas alfa por uma lamina de ouro realizado por Geiger e Marsden. Neste experimento, foi
observado que particulas eram espalhadas com grandes angulos de espalhamento, fato que nao
pode ser explicado utilizando o modelo de Thomson. Em seguida, apresentaremos um modelo
para o atomo idealizado por Rutherford para tentar explicar a existéncia desses grandes angulos
de espalhamento. Ele imaginou que o dtomo teria um ‘ndcleo’ mais consistente e de carga
positiva, e que em torno dele orbitam os elétrons em movimento circular e de carga negativa.
Deduzimos a equacdo no numero de particulas espalhadas e que conseguiu corrigir e explicar
os resultados experimentais. Por fim, comparamos a partir de um gréafico as equagdes do

nimero de particulas nos dois modelos estudados neste trabalho.

Palavras-chave: modelos atomicos; espalhamento; particula-o.



ABSTRACT

In this work we will discuss the mathematical infeasibility existing in the Thomson atomic
model in explaining two important experimental results. The first is related to the visible
emission spectrum of the hydrogen atom, the second to the experiment with alpha particles by
a slide of gold carried out by Geiger and Marsden. In this experiment, it was observed that
particles were scattered with large scattering angles, a fact that cannot be explained using the
Thomson model. Next, we will present a model for the atom designed by Rutherford to try to
explain the existence of these large scattering angles. He imagined that the atom would have a
more consistent and positively charged 'nucleus', and that electrons orbit in circular motion and
with negative charge around it. We deduced the equation in the number of particles scattered
and which managed to correct and explain the experimental results. Finally, we compared the

particle number equations in the two models studied in this work using a graph.

Key-words: atomic model; scattering; particle-a.
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1. INTRODUCAO

No estudo inicial de Quimica ¢ comum alguns livros didaticos (Martha Reis, 2013;
Mortimer ef al., 2013) abordarem os primérdios da teoria atdmica apresentando alguns modelos
para o atomo. No entanto, na maioria das vezes, essa abordagem é bem sucinta e sem muitos
detalhes. Diante disso, procuramos fazer neste trabalho de concluséo de curso, suprir a auséncia
de detalhes no assunto de modelos atdmicos nos livros didaticos do ensino médio.
Apresentaremos a sua inviabilidade matematica e a comprovagdo experimental que confirmou
a incapacidade do modelo de Thomson em explicar os resultados experimentais obtidos.

Sir Joseph John Thomson (1856-1940) foi um cientista britdnico do famoso Laboratério
Cavendish, em Cambridge e ganhador do prémio Nobel de fisica em 1906 por ter mostrado que
o elétron ¢ uma particula, medindo a razio carga-massa do elétron num tubo de raios catodico;
vale destacar que o seu filho George Paget Thomson ganhou o prémio Nobel de fisica em 1937
por ter mostrado que o elétron ¢ uma onda a partir de experimentos com difracdo de elétrons.
O pai, J. J. Thomson chegou as suas conclusdes em 1897 com o estudo de raios catddicos.

Os raios catddicos usados por Thomson sdo basicamente descargas elétricas produzidas
por uma alta tens@o num tubo de Crookes que contém um gas rarefeito. Muito antes da estrutura
atomica ter sido confirmada suspeitava-se que os atomos tinham uma estrutura interna formada
por particulas carregadas. Antes de 1900 vérias outras evidéncias desta suspeita foram
verificadas, como por exemplo, a experiéncia de Faraday sobre eletrélise, que detectava a
presenga de particulas carregadas, ou ions, em solucdes. As experi€ncias com raios catodicos
marcaram o inicio do entendimento da estrutura atdomica.

Antes do modelo de Thomson, a ideia de representacdo do 4tomo se deve ao modelo de
John Dalton (1766-1844), onde o atomo era representado por uma particula esférica macica e
indivisivel. Segundo Thomson, o atomo seria eletricamente neutro ¢ considerado como uma
espécie de fluido com uma distribui¢do esférica continua de massa e de carga elétrica positiva,
com didmetro da ordem de 107! m (1 angstrom), onde estariam inseridos os elétrons
("corpusculos”, como chamava Thomson) com carga elétrica negativa em anéis concéntricos.
A hipédtese de Thomson para que a esfera positiva fosse ndo macica se deve a ideia de que os
elétrons poderiam vibrar em torno de suas posi¢des de equilibrio, o que representaria o &tomo
excitado. Na situag@o onde os elétrons estivessem fixos na posi¢do de equilibrio o 4&tomo estaria
no seu estado fundamental. A idealizacdo de um modelo para o 4&tomo com elétron vibrando
em torno de uma posicéo de equilibrio explicaria qualitativamente a emissdo de radiagdo por

atomos excitados, pois de acordo com o eletromagnetismo uma particula acelerada deve emitir
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radia¢do. Thomson usou esse fato para tentar explicar os resultados experimentais do espectro
de emissdo de alguns elementos quimicos. Devido a repulsdo mutua, os elétrons estariam
uniformemente distribuidos sobre a esfera positiva. Esse modelo ficou conhecido como "pudim
de passas" e esta ilustrado na Figura 1, onde as esferas menores em marrom representam os

elétrons com cargas elétricas negativas e a esfera maior possui carga positiva.

Figura 1- Modelo atomico "pudim de passas" idealizado por J. J. Thompson.

Fonte: Autoria propria, 2022

atomico "pudim de passas" idealizado por J. J. Thompson. A vantagem do modelo de
Thomson € que ele admite a existéncia de elétrons, a neutralidade do 4&tomo e explicar

qualitativamente a emissdo de radiagdo eletromagnética por &tomos excitados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo iremos apresentar algumas das dificuldades tedricas encontradas no

modelo atomico de Thomson em tentar explicar alguns resultados experimentais.
2.1 Resultados experimentais

Em 1802 Joseph von Fraunhofer observou linhas espectrais quando a luz solar era
separada por um prisma. No final do século XIX, antes do modelo atomico de Thomson ter sido
proposto, ndo haviam explicacdes para as observagdes experimentais do espectro de emissado
do elemento quimico hidrogénio (H). Como sabemos o hidrogénio € o primeiro elemento da
tabela periodica e € formado por um préton e um elétron. Na Figura 2 sdo mostradas as linhas

espectrais na regido do visivel emitidas pelo d&tomo de hidrogénio.

1

Figura 2- Espectro de emissdo do atomo de Hidrogénio.
Q0.9
=
w08

=

go_f |
=
ED,E

0.5

0.4 L -
400 450 500 S50 600 650 700 750 800

Comprimento de onda

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/tis02001/aulas/aula_espec.htm

Na tabela 1 estdo listadas as quatro raias do espectro visivel do hidrogénio da Figura 2.

Cada raia ¢ identificada por sua cor, seu nome, seu comprimento de onda (2).

Tabela 1 - Comprimentos de onda emitidos pelo atomo de Hidrogénio no espectro visivel

Cor A (em angstrom)
Vermelho 6563
Verde 4858
Azul 4340
Violeta 4101
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Usaremos o modelo de Thomson para explicar o espectro de emissdo do hidrogénio
usando as leis da fisica conhecidas na época do modelo. Nao se sabia que o hidrogénio possuia
apenas um elétron, pelo contrario, Thomson acreditava que o hidrogénio possuia milhares de
elétrons distribuidos uniformemente na forma de anéis em torno do centro da esfera positiva.
Nos célculos que se seguem serdo usados as constantes fisicas e quimicas contidas no Anexo

A.
2.2 O problema na frequéncia emitida pelo atomo de hidrogénio

Nesta se¢do mostraremos um problema encontrado ao tentar explicar a frequéncia
emitida pelo 4&tomo de hidrogénio a partir do modelo de Thomson.

Considere um atomo de Thomson com apenas um elétron (atomo de H), e que o elétron
esteja a uma distancia r = a do centro do atomo. A forg¢a elétrica devido a esfera positiva sobre
o elétron ¢ obtida a partir da lei de Coulomb, sua magnitude é dada pela expressao

4mey  1?
onde q; = e éacargadoelétrone q, = (4/3ma’)p, ¢ a carga elétrica na regido r < a da esfera
positiva, p, € a densidade volumétrica de carga positiva, isto €, carga por unidade de volume.
O sinal "menos" indica que a for¢a radial aponta para o centro da esfera positiva. A densidade
de carga pode ser encontrada usando o valor médio do raio atomico 7, e sabendo que o 4&tomo

¢ eletricamente neutro, temos:
e
p+ T @/ 2)
Observe que “e” e “(4/3)mr;”, sdo a carga elétrica e o volume total da esfera positiva,

respectivamente. Reescrevendo a equagdo (1) para a for¢a coulombiana substituindo as

expressoes de q; e q,, entdo,

Foalfao. g2 @)
3¢,

veja que o resultado anterior representa a equag¢do de um oscilador harmonico simples. No
anexo B é mostrado os calculos da freqiiéncia v de oscilagdo do elétron sobre a esfera positiva.

Tal freqiiéncia ¢ dada por

1 |k 1 e? 15
= | = |—  _~ X .
v=gn =5 ’4n60mer ; 25x 107 Hz. (4)

O comprimento de onda A da onda emitida pelos elétrons é
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A=5=118nm. (5)

v

Com isso, obtemos uma frequéncia da ordem v = / 0”Hz que representaria uma estimativa da
frequéncia de emissdo de luz por um atomo composto de apenas um elétron. “Neste caso, a
onda ("féton") emitida pelo elétron oscilando no interior do 4tomo estaria compreendida na
regido (ndo-visivel) do ultravioleta.”. Este seria o primeiro problema teérico que verificamos
neste modelo elementar para descrever o atomo de hidrogénio. “Como na época acreditava-se
que o atomo de hidrogénio poderia ter mais de um elétron, teoricamente, poderiamos até
encontrar outros valores de comprimento de onda, bastando variar o valor de 4 nas equagdes
acima”.

Porém, como sabemos hoje, o hidrogénio possui apenas um elétron e os experimentos
mostram que o seu espectro de emissdo apresenta varias linhas espectrais com diversas
frequéncias, inclusive na regido visivel conforme ja foi apresentado na Figura 2 e na Tabela 1.
“Desta forma, de acordo com a teoria 0 modelo de Thomson o atomo de hidrogénio irradiaria
apenas na frequéncia do ultravioleta, ndo concordando, portanto quantitativamente com os
resultados obtidos experimentalmente, ou seja, o modelo ndo consegue explicar as linhas
espectrais emitidas pelo atomo de hidrogénio”. Além disso, o modelo ndo conseguiu explicar

dados de espalhamento de particulas-a como serda mostrado a seguir.
2.3 Evidéncia experimental no espalhamento de particulas alfa

Nesta secdo mostraremos um outro problema encontrado ao tentar usar o modelo de
Thomson para explicar o espalhamento de particulas alfa.

A comprovacdo definitiva da ineficacia do modelo de Thomson descrever o &tomo veio
em 1911 com o experimento comandado por um ex-aluno de Thomson, o fisico e quimico
neozelandés Ernest Rutherford conhecido como “o pai da fisica nuclear” e ganhador do Prémio
Nobel de Quimica em 1908 "por suas investiga¢des sobre a desintegra¢do dos elementos e a
quimica das substancias radioativas". O experimento de Rutherford consistia no espalhamento
de particulas-a! por uma ldmina de ouro muito fina. A ilustracdo deste experimento &
apresentada na Figura 3. Observe que o elemento quimico radium ¢ usado como fonte

radioativa emissora de particulas-a.

! Particulas alfas sio atomos de hélio ionizados com dois elétrons a menos, ou seja, ¢ uma particula composta por
dois prétons e dois néutrons.
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Figura 3 - Experimento espalhamento de particulas-a
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Fonte: Autoria propria, 2022

No atomo de Thomson todas as particulas-o deveriam atravessar a matéria, como na
Figura 4. Porém, Ernest Rutherford descobriu que algumas dessas particulas eram defletidas
antes de se chocar com o atomo.

Figura 4 - Espalhamento de uma particula-a no modelo de Thomson.

Fonte: Autoria propria, 2022

O mais problematico ainda € que se todo o atomo (incluindo os seus elétrons) estivesse
contido numa regido esférica, como propos o modelo de Thomson, uma colisdo elastica de uma
particula-a com este atomo impde, pela conservagdo de momentum e energia, que o angulo de
espalhamento 6 da particula deva ser bem inferior a 90° da ordem de 6 =~ 0,02 rad.
“Surpreendentemente, experiéncias de espalhamento com particulas-a realizadas por
Rutherford, Geiger e Marsden (ex-alunos de Rutherford) mostraram que algumas particulas-o
eram espalhadas com angulos bem superior a 90°. Os cientistas inclusive observaram angulos
de 180°! Essas particulas eram detectadas por uma camada de composto de Sulfeto de Zinco
(ZnS) que produz cintilagdo quando atingido por uma particula-a”. A seguir mostraremos o
calculo da estimativa desse pequeno angulo de espalhamento méaximo usando o modelo de

Thomson.
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2.4 Calculos teoricos no espalhamento de particulas

Aplicando a teoria estatistica a0 modelo de Thomson pode ser mostrado que o nimero
de particulas-a espalhadas pelo alvo (folha de ouro) N(©)d® no intervalo angular 6 e 6 + d6, ¢

dado pela distribui¢do gaussiana:

N(0)do =22e~0/do, (6)

onde na equagdo acima 0 ¢ a coordenada polar que varia de 0 a 7 rad, ela representa o angulo
de deflex@o da particula ao passar por um unico 4tomo. O angulo O representa a deflexdo total

da particula ao atravessar todos os dtomos em sua trajetéria através do alvo. O termo [ € a

intensidade do feixe das particulas-o. que incide sobre o alvo e 8 ¢ a deflexiio quadratica
meédia da particula-a devido aos X 4atomos do alvo que causam a deflex@o na particula ao
atravessar a folha.

Na figura 5 tragamos o grafico da probabilidade (numero de particulas alfa espalhadas
pelo alvo por intensidade) em fun¢do do angulo de espalhamento total. Observamos que esse
numero atinge o valor méximo de particulas espalhadas para angulos de espalhamentos

relativamente pequenos, o que esta de acordo com o que sera mostrado na Eq. (14).

Figura 5 - Numero de particulas alfa espalhadas pelo alvo em fung¢@o do angulo de

espalhamento total no modelo de Thomson.

o
(@)
T

AAALA..1L..1AAAxAAA.JAAALxg(I-ad)
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Fonte: Autoria propria, 2022



19

No anexo B ¢ mostrado o célculo do nimero de particulas-a espalhadas pelo alvo por
todos os angulos possiveis de espalhamento a partir da equagéo (6). Da teoria estatistica temos

ainda a seguinte relagéo

1/2 12
(@) =VR(@e)"” o
Podemos estimar o nimero de atomos de ouro por unidade de volume na folha de ouro, a partir

do nimero de Avogrado e da massa molecular

Numero de dtomos (6 02 % 107 dtomOS) (]mol) ( g ) _
cm3 7 mol J\197g “em3)

22 atomos
=59% 10 —

3

=59x 1P 222 (8)
com isso cada 4&tomo ocupa um volume de
1 _
= 5 = 017 x 10 Bm3. 9)

Assumindo que os a&tomos estejam equidistantes, a distancia d entre eles € dada por

1/3
d=Vv""3=(017x10%m)"” ~ 107"m.  (10)

A quantidade de 4&tomos presentes na folha de ouro, com espessura da ordem de ~ 10 m, sera

N = 10__160m = 10*atomos. (11)

107m
A for¢a coulombiana maxima sentida pela particula-o na passagem através do a&tomo ocorre na
superficie do 4&tomo, uma vez que é considerada a carga total das particulas no interior do 4&tomo,
observe a Figura 5, essa for¢a ¢ dada pela equagdo

_ _I_Qoe)
Frax = o2 (12)

onde Z é o numero atdmico.

Figura 6 - Espalhamento de uma particula-a na superficie de um atomo

@QL, )

massa M

Fonte: Autoria propria, 2022

Para deflexdo maxima, suponha que esta forca transmita uma variagdo de momento

(impulso) Ap perpendicular a dire¢do original do movimento, como mostrado na Figura 6.
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Figura 7 - Deflexdo maxima na superficie de um atomo

e
final A-F;
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——
inicial

Fonte: Autoria propria, 2022

Neste caso, temos

Ap, =]  Fdt < Fpgpdt =20 (Za) = L& (13

iney T3 Ve TEYT 4Vq

O momento da particula alfa ¢ p, = m,v, onde a velocidade medida ¢ da ordem de [3]

U, = 2.06 X 1 07m/ s e o angulo de espalhamento 6 ¢ de aproximadamente (conforme o anexo

B.3)
9~ ‘;% ~ 107"rad. (14)

a

0 que representa uma estimativa do angulo de espalhamento da particula alta por um atomo de
acordo com o modelo de Thomson.
Se assumirmos que a particula-a interage com apenas um elétron de cada atomo, entéo,

pela equagdo (7), resultado da equacdo (9) temos

NI/2 _,
)" = _(Q_V)R =X = 2% 107rad.  (15)

Ou seja, a (maxima) deflexdo quadratica da particula-a ¢ da ordem bem pequena em
comparagdo com alguns resultados obtidos. Os experimentos mostraram que a fracdo de
particulas-a espalhadas com angulos de espalhamento maiores que 90°, embora pequenos, nio
era igual a zero,

0
—N("j” )~ 1074 (16)

A probabilidade pequena para o espalhamento em angulos grandes ndo poderia jamais

ser explicada em termos do modelo proposto por Thomson.
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3. MODELO DE RUTHERFORD

3.1 O atomo de Rutherford

O modelo idealizado por Ernest Rutherford para o 4&tomo ¢é constituido por um nucleo
concentrado onde estariam localizadas as cargas positivas e ao redor do nucleo teriamos os
elétrons, as cargas elétricas negativas na regido chamada eletrosfera. O modelo ficou conhecido
como “modelo de sistema planetario”. Deve ser observado que o resultado encontrado na Eq.
(13) para angulos pequenos de espalhamento considerou que o tamanho do 4&tomo no modelo
de Thomson seria da ordem 107'°m, inclusive a deflexdo maxima nesta estimativa do raio
atdmico daria angulos de espalhamento de no maximo 10* rad . Porém, os resultados
experimentais mostraram que haviam grandes angulos de espalhamento, inclusive angulos de
180°.

Figura 8 - Modelo atomico idealizado por E. Rutherford

Fonte: Autoria propria, 2022

Como no modelo de Rutherford as cargas positivas ficam localizadas no nucleo
atomico, quando uma particula alfa que possui uma carga positiva se aproxima deste nuicleo ela

sofre uma repulsdo eletrostatica e t€ém sua trajetdria modificada conforme mostrado na Figura
8.

Figura 9 - Espalhamento de uma particula-o pelo nicleo atomico no modelo de Rutherford
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trajetoria da particula alfa

Nucleo alvo

Fonte: Autoria propria, 2022.

Na figura anterior 6 representa o angulo de espalhamento da particula alfa por um
nucleo atdmico, o pardmetro de impacto b que representa a distancia perpendicular da trajetéria
da particula alfa antes de ser espalhada pelo nicleo com a reta paralela a assintota que passa
pelo nucleo.

A energia cinética inicial da particula € igual a sua energia cinética final uma vez que o
nucleo permanece estacionario. “Como sabemos, a for¢a coulombiana entre a particula e o
nucleo € uma forca radial, isso faz com que o momento angular L = rp = bMv da particula
seja conservado, onde p € o momento linear e M é a massa da particula”. A distdncia minima
entre o nucleo e a particula alfa seré representada por D.

A equacdo da trajetoria da particula alfa pode ser deduzida a partir da lei de Newton,
considerando a for¢ca coulombiana entre a particula alfa e o nicleo do atomo, ou seja, em

modulo a forga serd dada por:

_ 1 (ze)Ze)
F(r) = yry—— (15)
Essa for¢a é um exemplo de forga radial. Nesse caso, o momento angular é constante?, com isso

usando a segunda lei de Newton para o movimento da particula alfa de massa M, teremos®:

2 2
2 = Ma=M(S5-@r).  (16)

ey 12

2 Consultar o capitulo 8 da referéncia 12.
3 Consultar o capitulo 1 da referéncia 13.
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a’r

O primeiro termo do segundo membro da equacdo anterior, - Tepresenta a aceleragdo radial

responsavel pela variagdo do médulo do vetor posigdo da particula. O segundo termo, —rw? =

-r ‘Z—‘f, representa a aceleragdo centripeta [13] e ¢ € o angulo polar. A equagdo (16) representa

uma equacdo diferencial de segunda ordem na variavel r. A solucéo dessa EDO encontra-se no

apéndice C-4, o resultado encontrado

I D
- =_-seng + W(coyp —-1), (17)
representa a equagdo de uma hipérbole em coordenadas polares, com (conforme a equagéo
C.10)
_ 1 zZe?
= YmeoMv2)2 (18)
que corresponde a menor distancia entre a particula alfa e o nucleo em uma colisdo frontal em

que b = (. Para uma colisdo ndo frontal a menor distancia entre a particula alfa e o ntcleo, que

iremos representar por R ¢ demonstrada no Apéndice C e ¢ dada por

sen;

R= %(1 +L9>. (19)

Como ¢é mostrado na equagdo (C.5) do Apéndice C, o angulo de espalhamento 6 pode
ser obtido a partir da equacdo (17) fazendo com que r = o e usando o fato que 8 = — ¢@. O

resultado 14 obtido corresponde a seguinte equagao
6\ _ 2b
cotg(3) =2 (20

3.2 O espalhamento de Rutherford

Nesta secdo demonstraremos a equagdo que rege o espalhamento de Rutherford a partir
do niimero de particulas alfa espalhadas entre © e & + d@ ao atravessar toda a folha alvo com
espessura t.

Considerando o parametro de impacto no intervalo b e b + db, um anel de raio interno
b e raio externo b + db possui uma area de 2rbdb. O niimero de anéis num pedaco de 1 cm?

da folha ¢ dado por pt, onde p ¢ a densidade de atomos na folha.
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Figura 10 - Folha de ouro de area de espessura t. Os anéis formados entre b e b + db sao

centrados sobre os nucleos.

O
O

Fonte: Autoria propria, 2022

A probabilidade que uma particula alfa passa através de um anel é p(b)db ¢ igual a area total
ocupada por esses anéis dividida pela area total do pedago da folha. Supomos que a folha seja
suficientemente fina para que possamos ignorar superposi¢do de anéis de nicleos diferentes. O
processo envolve um unico espalhamento, e a probabilidade de que haja espalhamento

consideravel por mais de um nucleo ¢ muito pequena. Logo

P(b)db = pt(2mb)db (21)
~ D 6 0
mas pela equacdo (20), b = 5 cot (E)' de forma que chamado 5= .

b =%cot(a) = p=2c5@

2 sen(a)

(23)

, obtemos

db : . -
Calculando 2 © usando a regra derivado para o quociente r gg 19’

% _ 2 [(—sena)(sena) — (cosa)(cosa)]

da 2 sena
db D (sen’a + cos?a)
da 2 sen?a
db_ _D_1_ .
da 2 sen?a’ (24)

Substituindo o valor de @ = 6/2,
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D 1 D 1
b _ D1 =Pt 48

;g) 2 sen? (g) 2 sen? ) 2

Agora, multiplicando o resultado anterior pela expressdo de b, obtemos

8 9 2 YL
bdb =2&(z)<_2 d29> = bdb = —D—%. (25)
2 : 8 sen3(3)

Com a identidade trigonométricos,

sen(A + B) = sen(A) cos cos (B) + sen(B) cos cos (A)

fazendo A =B = %, teremos sen(a) = 2sen (%) (%) cos (%) Com isso,

s (8) = 255 oo

Substituindo essa expressdo na equagio (26)

sen(0)
bdb = -2 G 4o o pap = 2250y o
8 sen3( ) 16 sen (2)
Portanto, a probabilidade € escrita como
P(b)db = pt(2mb) | — D _sent ——=df | = ——ptDzsenH (28)
16 sen*(3) sen (2)

O numero de particulas alfa pela intensidade do feixe entre 6 e ® + d© € obtido através
da equagdo

sen6do

2OL = —P(b)db == ptD?
sen (2)

(29)

Usando a expressao,

1 zze? 1 zZe?
4me0 v°  4me0 Mv?

(30)

Ficamos com o seguinte resultado,

N@©)O T ( 1 )2 (22262)2 senddo

1 E 471'60 Mv?2 Sen‘l'(g)’ (31)

ou ainda,
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N(©)d0 = (2)" (Z22) pe(pam) 2228 (s

41€) Mv?2 sent (5)

Na Figura 10 tragamos o grafico do nimero de particulas alfa espalhadas pelo alvo em
funcdo do angulo de espalhamento total pelo modelo de Rutherford, Eq. (32). Observamos que
esse numero atinge o valor maximo de particulas espalhadas para angulos de espalhamentos

superiores comparados com o resultado apresentado no modelo de Thomson Figura 5.

Figura 11 - Numero de particulas alfa espalhadas pelo alvo em fung¢éo do angulo de

espalhamento total no modelo de Rutherford

P(6)

— n 4 = -l L - O(rad)
- 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Fonte: Autoria propria, 2022

No grafico abaixo apresentamos o comparativo dos resultados encontrados nos dois
modelos atdomicos estudados neste trabalho. Observe que o modelo de Rutherford consegue
prevé espalhamento de particulas alfa com angulos de espalhamentos grandes, o que coincide

com os resultados experimentais.
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Figura 12 - Comparac¢do do nimero de particulas espalhadas entre os modelos atomicos de

Thomson e Rutherford.

1.000000}
0.999995¢
0.999990 — Rutherford
0.999985; —— Thomson

0.999980¢
0.999975}

el ((graus)
40 60 80 100 120 140 160 180
Fonte: Autoria propria, 2022



28

4. CONCLUSAO

Como foi visto durante este trabalho de conclusdo de curso, discutimos a incapacidade
tedrica encontrada no modelo atdmico de Thomson, conhecido como modelo “pudim de
passas” em explicar resultados experimentais da emiss@o de radia¢do do 4&tomo de hidrogénio
na regido visivel do espectro eletromagnético através do calculo da frequéncia da onda de
radia¢do emitida pelo elétron. No nosso calculo foi encontrado uma frequéncia que esta na
regido do ultravioleta. Vimos também que o modelo de Thomson foi incapaz de explicar os
resultados dos experimentos com espalhamento de particulas-a realizados por Rutherford,
Geiger e Marsden para grandes angulos de espalhamentos através do calculo do angulo maximo
de espalhamento das particulas-a que, como vimos, daria em torno de 2 X / 0"*rad. Em
seguida, foi discutido o modelo atémico idealizado por Rutherford, neste modelo o atomo ¢
constituido por um nucleo onde estariam localizadas as cargas positivas e ao redor do ntcleo
teriamos os elétrons, as cargas elétricas negativas na regido chamada eletrosfera, esse sistema
ficou conhecido como “modelo de sistema planetario”. Com base nesse novo modelo de 4&tomo
demonstramos a equacdo que fornece o nimero de particulas alfa espalhadas em fun¢do do
angulo de espalhamento. A partir do grafico percebemos que era possivel a existéncia de
grandes angulos de espalhamento o que batia com os resultados experimentais encontrados por
Geiger e Marsden.

Portanto, durante o estudo dos modelos atdmicos de Thomson e Rutherford, podemos
afirmar que Thomson contribuiu para descobrir umas particulas com carga negativa a que
chamou elétrons. “Assim o atomo seria uma massa positiva que para se tornar neutra tinha
elétrons distribuidos na sua superficie. Rutherford atribuiu que o 4tomo € constituido por um
pequeno nucleo, que contém quase toda a sua massa e todas as suas cargas positivas, e por um
conjunto de elétrons de carga negativa, que giram em volta dele como uma forma de planeta”.
Com essa observacdo podemos concluir que o modelo Thomson ndo era tdo eficaz nem

especifico, ja o modelo Rutherford é mais especifico e eficaz.
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ANEXO A - Constantes fisicas e quimicas utilizadas neste TCC

Tabela A.1 - Constantes usadas nos calculos deste TCC.

Numero atomico do Ouro (Au)

Z=79

Massa atomica do Ouro (Au)

My, = 197u

Densidade volumétrica (Au)

Py = 19.3g9/cm’

Numero de Avogadro

Ny = 6,02 x 107

Raio atdbmico médio

= 1071%m

Massa do elétron

m, = 9,1 x 103 kg

Massa da particula-a

my = 6,64 % 1077 kg

Carga do elétron

go=e=—160x10""¢C

Carga da particula-a

qo = 2le|

Permissividade do vacuo

g =885 % 1072 Nm?/C?

Velocidade da luz no vacuo

¢ =3,00x%10°m/s

30
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ANEXO B - Calculos usados no modelo de Thomson

B.1 Calculo da intensidade
o? o?

150 Zé—fe_zd@=1f0]80 é—ie_zd@ (B.1)

fozgoo N©)do = [

Usando o método de substitui¢ao

02
u= —E
02
du = ZEd@

1802

f0180° N(0)dO = Ifo 6 etdu=1(—e"V)=1(-0+1)=1 (B2)

B.2 Calculos da frequéncia da onda emitida pelo elétron no atomo de Thomson

Da lei de Gauss. sabemos que podemos calcular a for¢a que atua sobre o elétron usando

a lei de Coulomb

1_lalllq2| I 4ma’p
ot lalled, g 1
4me0 12 4mel ~ 3

)= F =—5= (B3)

Portanto, podemos escrever
F = —ka, (B4)

onde a constante ¢ dada por k = %. Suponhamos que a carga positiva total tenha um valor

igual em mddulo a carga de um elétron (de forma que e carga total do atomo seja zero), e

suponhamos que esteja distribuida sobre uma esfera de raior' = / 0~""m. Podemos assim achar

a constante da forca k e a frequéncia do movimento do elétron. Temos:

e

T (B.S)

4rtr”
3

p:

De modo que
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__ pe e e e e e e e’

= = —_ —_ —_= 3 6
3¢0  4mr® 3e0 4mr3 360 4mrde0  4meOrd ( )
3

Substituindo as constantes, encontramos

_9,0x10°(1,60x107"%)?

k (107173

=23x10°N/m. (B.7)

A frequéncia do movimento harmonico simples € entdo

_ |k 2w _ |k 1 |k _ 1| 23107 _ 15
w=im = ?_ZHf_\/; =f =% Z_Z\]qum‘”_lﬂw Hz.(B.8)

O comprimento de onda A € entdo,

v =

~ | &

= —/1—/1 =
c—T— f

_3,00x10°
2,5%10"

pl =§ > 2 = 1,18x107"m = 118 nm = 12004. (B.9)

B.3 Ordem de grandeza do angulo de espalhamento da particula alfa por um atomo de
hidrogénio

Célculo do momento da particula alfa

Po = Mg, = (6,64 % 10777kg)(2,06 x 10'm/s) = 1,388 x 10~ kg m/s. (B.10)

Calculo da variagdo do momento da particula alfa

Ap,=[  Fdt < Fpg At = L2¢%) (”—A) =2 B.11)

dmeg 14 Vg TENT AV

2
79+(1,60x10~")
Apy =

_ -23
T G142)x(8,85%x107 )< (107 ) (2,06x107) 3,531 x 10" kgm/s. (B.12)

A ordem do angulo de espalhamento é, portanto

Apy _ 3,531x107%

ve w21 10~"rad. (B.13)

6 =~
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ANEXO C - Célculos usados no modelo de Rutherford
C.1 Conservac¢io do momento angular
O torque ¢ definido for
z2=7xF. (C.1)

Como a forma € coulombiana tem a dire¢do do vetor 7, assim o produto vetorial é nulo (t =
r-F-sen® = (). Mas o torque representa a taxa de variagdo do momento angular com o

tempo.

7= % =0 = L éconstante
Como o momento angular ¢ definido por
L=Fxp=7xMxB) (C2)

temos que o seu moédulo € dado por L = rMv.

C.2 Conservacao da energia cinética

A energia cinética € conservada pois o espalhamento € elastico, com o nicleo sempre com

velocidade nula, assim toda a energia cinética se deve a particula alfa.

Mv?
Ec = —
¢ 2
Mv? Mv”? Mv”? 2 '
- = =>v2=—2 ﬁ:v2=v'2:v=v. (C.3)

C.3 Equacio da trajetoria da particula alfa

Escreveremos a equagao diferencial (16) ndo em termos das coordenadas r € ¢, mas em termos

dos coordenadas u, ¢, fazendo

r==(C4
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Entdo,
dr dar d dr du d
i Tt ()
dt de dt dude dt
ou ainda,
dr I du Lu? L du
A R (o)
dt u‘de M M de
c
d’r _d (dr) do L d?u Lu? (C 7)
dt?  de \dt) dt = Mde’ M :

Substituindo esta expressdo na equagio (6)

1?u? du? 1 (Lu? zZ 2u
—re ) = ©®
Ou
d’u e zZe’M  zZe’M o
do? u dmegl? 4me,M?v2b? (€.9)

uma vez que o momento angular ¢ dado por L = Mvb, e como definidos na figura 8, v é a

velocidade inicial da particula e b € seu parametro de impacto. Se chamarmos

2
D =122 (C.10)

= Yme0 Mv2/2

podemos simplificar a equacdo anterior (C.11)
(C.11)

Esta ¢ uma equagdo diferencial ordinéria de segunda ordem para u como uma fun¢do de ¢ que

tem solugéo conhecida. A solugdo geral de (C.11) é

u = Acosg + Bseng — 211)2 (C.13)

com A e B constantes. Para obtermos a solugéo particular, devemos calcular as constantes, A e

B. Exigimos que (C.11) esteja de acordo com as condi¢des iniciais: ¢ — 0 quando r —

dar .
we — = = quando r = oo Assim
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1 D
u=;=0 = Cos(0)+Sen(0)—W=>
b _ =D
:)A+0_F_0=>A_2b2' (C.14)

L = L~ Asen(0) + Beos(0)] =
i Mdp v= M[ sen(0) cos(0)]

=L =M =1
> —v= M( 0+B)=>B= > B =1 (C.15)
Portanto, a solugdo particular €

D D
U =-—=cosQ +1 ~Seng — - ou

2b? 2b?
é = isen(p + (COS(P 1), (C.16)

que ¢ a equagdo da trajetdria e representa uma hipérbole em coordenadas polares.

C.4 Menor distancia ao nucleo

A coordenada radial r seria igual a R quando o angulo polar for ¢ = (7‘[_;0) Substituindo esse

angulo em (C.16), obtemos

|, D

~=-seng + E(cosq) - 1)
Substituindo

é=ésen(n;9)+2—bz cos( )—1] (C.17)

Da equacdo (C.10), podemos escrever

6 b D 6
cotg5=— - b= S cotgs (C.18)
ou por identidade trigonométrica
_Db n—0 D sen(a)
b= Ztg( 2 )_ 2 cos(a) ( 19)



m—0 .
onde chamamos a = (7) Com isso, teremos

1 1 N D
R =3 Senat
I 2cos(a) D

R Dsen(a)s nats 2

5 [cosa — 1]

4 cos’a

D7 sonla (cosa—1)

12 N 2 cos’a P 2 (cosa — cos’a + cos’a — cos’a
R DT DI —cos’a (cosa—=1) = D 1 — cos’a
_ 2 (cosa — cos’a
"D\ I-cosla
1 B 2( cosa(l — cosa) ) _ 2 cosa N
R D\(I —cosa)(I + cosa)) DI+ cosa

=R=2(1+-—) (C20)

ou em termos da variavel 6,

D
R==(1+
2 < sen
CS Angulo de espalhamento

Equacéo da trajetoria da particula’alfa:

1 1

’9>. (C21)

2

~ = sene +— 2b2 (cosp —1)

b
considerando r — oo,

L1
~ = 5ene

D
357 (cosp —1)

isen(p +55 (cos<p —-1)=0 (C22)

Agora, aplicando as identidades trigonométricas

seng = 2sen

(cosp—1) =

fcosf
2 2

—2sen’p

36
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ficamos com
D

1 ¢ @
—2sen—cos— ——=2sen’p =
5 sen2c052 257 sen‘p =0
D 1 o @ © 2b°1
2, L= LA o 2¥ _ ceNn— oS —
szsen 0] sze'nzcos2 = sen =7 bsen2c052
sen’p 2b sen% 2b oy 2b m 6\ 2b
sentcoss D cos%t D 2 D 2 2 D
2 2 2
= (C.23)



