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STRUCTURA ATOMULUI
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12.1. Definitia atomului si partile componente ale acestuia:
electronul si nucleul

Initial atomul, al carui nume deriva din grecescul atomos (indivizibil), a fost
definit ca limita inferioara a particulelor in care poate fi divizata substanta. La
ora actuald 1nsd se stie ca atomul este un sistem complex constituit din
particule subatomice cum ar fi electronii, protonii si neutronii. In consecint,
numim atom sistemul fizic cel mai simplu, care este neutru din punct de
vedere electric si care este constituit din particule elemetare. Numim
particuld elementarda sau fundamentald acea particula care poate fi
consideratd indivizibild la un moment dat. Gratie construirii unor
acceleratoare de particule de mare putere pana in prezent au putut fi puse in
evidenta peste 200 de particule elementare, iar lista raimane incd deschisa.

In urma numeroaselor experiente efectuate de-a lungul timpului s-a
aratat cd atomul este compus dintr-un nucleu pozitiv, format la randul sau din
protoni si neutroni, si respectiv electroni.

Electronul este particula fundamentald cu cea mai micd sarcind
observata vreodatd, consideratd unitatea naturald de sarcina si notatd cu e. El
are o sarcind negativd masurati a fi egald cu 1,6.107"°C.

In urma misuritorilor experimentale efectuate s-a stabilit ci masa
electronului este m,= 9,1.10'31kg.
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Protonul, particula elementard ce intrd in componenta nucleului
atomic, are o sarcind pozitiva egald cu unitatea naturald de sarcind, iar masa
de 1840 de ori mai mare decat cea a unui electron, adica m, = 1,67.10"27kg.
Pentru un atom definim numdrul atomic, Z, care reprezintd numarul de
protoni din nucleu, care, intr-o stare neperturbata, este egal cu numarul de
electroni din atom.

Neutronul este particula elementara ce intrd In componenta nucleului
atomic neutra din punct de vedere electric i avand o masa aproximativ egala
cu cea a protonului. Numarul de neutroni din nucleu, notat cu N, se numeste
numar neutronic.

Pentru orice atom se defineste numarul de masa, A, prin relatia
A=Z7Z+ N si reprezintd numarul total de protoni si neutroni din nucleul
atomic. El reprezintd numarul intreg cel mai apropiat de masa atomica reala a
speciei respective. O specie nucleara este caracterizata de valori unice pentru
Z si A. Un element este definit ca o specie de atomi avand acelagi numar
atomic, Z. Pana in prezent se cunosc 104 elemente (90 gasite n natura si 14
obtinute artificial). Unii atomi avand numere atomice, Z, identice $i numere
de masa, A, diferite se numesc izofopi. 1zotopii desi au mase atomice diferite
au proprietati fizice si chimice asemanatoare. Exemplu: hidrogenul are trei
izotopi:protium | H , deuteriu (D) ;H si tritiu (T) | H . Desi existd in naturd
elemente compuse din atomi de un singur fel (monoizotopice) cum ar fi
fluorul, sodiul, aluminiul, fosforul, majoritatea elementelor sunt insa
amestecuri de izotopi, uneori de multi izotopi cum ar fi staniul care prezinta
10 izotopi. Asemenea elemente se numesc elemente mixte.

Un atom care 1n urma unui proces oarecare a pierdut unul sau mai
multi electroni formeaza un ion pozitiv. Analog un atom care a castigat unul
sau mai multi electroni formeaza un ion negativ. Procesul de pierdere sau
castigare de electroni se numeste ionizare.

12.2. Modelul “planetar” al atomului (modelul lui Rutherford)

Experientele efectuate de-a lungul timpului au aratat ca atomul, desi neutru
din punct de vedere electric, contine atdt sarcini electrice negative cat si
pozitive. Primele experiente efectuate asupra unor descarcari in gaze la
presiune micd au pus In evidentd existenta asa numitelor raze catodice.
Studiul amanuntit al acestora a condus la urmdtoarele concluzii:
a) aparitia razelor catodice este independentd de natura gazului
supus descdrcarii $1 de natura materialului din care sunt alcdtuiti
electrozii;
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b) razele catodice sunt de fapt un flux de particule incarcate negativ,
identice cu cele ce apar in efectul fotoelectric sau in cel
termoelectric cunoscute sub numele de fascicule de electroni.

Deci electronul este un constituent universal al substantelor chimice si
reprezinta unitatea de sarcina electrica. Oricare ar fi natura lor chimica atomii
trebuie sd contina electroni. Pentru a se pastra starea neutra din punct de
vedere electric a atomilor, sarcina negativd a electronilor trebuie sa fie
compensatad prin existenta unor particule cu sarcina pozitiva.

Dacé ipotezele initiale asupra structurii atomului presupuneau ca
sarcinile electrice pozitive si negative se distribuie uniform in interiorul
atomului astfel incat acesta sa ramana neutru din punct de vedere electric,
experiente de Tmprastiere a particulelor a pe foite subtiri, metalice au condus
la necesitatea reconsiderarii structurii atomului. Pentru a tine seama de
rezultatele experimentale obtinute s-a introdus un nou model atomic, numit
“planetar” care presupune ca atomul este format dintr-un nucleu cu sarcina
pozitiva, in care este concentratd practic toatd masa atomului, si un invelis
electronic. Primele experiente de acest tip au fost efectuate de Rutherford in
1911. In experientele sale, Rutherford a utilizat un fascicul paralel de raze o
provenite din dezintegrarea atomilor de radon. Fasciculul de particule a este
indreptat asupra unor foite metalice foarte subtiri (care absorb cat mai putin
din fascicul) si, cu ajutorul unui detector, se masoara numarul de particule o
imprastiate sub diferite unghiuri in urma trecerii prin foiti. In marea
majoritate a cazurilor se constatd cd unghiul de imprastiere este mic; apar
insd si particule o Tmprastiate sub unghiuri mari, uneori chiar la 180°.
Aceasta arata cd existd o puternica interactiune de respingere a particulelor o
de catre sarcinile pozitive din interiorul atomilor materialului din care este
constituitd foita.

Pe baza acestor constatari experimentale, Rutherford a propus noul
model atomic bazat pe ideea existentei in atom a unui nucleu de sarcini
porzitive §i a unui invelis de sarcini negative. Pornind de la acest model si de
la supozitia cd forta de respingere exercitatd de nucleu asupra particulei a
este de tip coulombian, Rutherford 1isi propune sda dea o interpretare
matematicd a unghiurilor de deviatie mari obtinute experimental in cazul
imprastierii particulelor o pe foite metalice subtiri. Problema astfel pusa are
doua parti, una reprezentatd de determinarea unghiului de deviere a unei
particule o individuale la trecerea prin vecinitatea unui nucleu, iar cea de a
doua de rezolvarea problemei statistice a actiunii tuturor atomilor foitei
asupra fluxului de particule a incidente.
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12.2.1. Determinarea unghiului de deviere a unei particule o
imprastiate pe un nucleu

Pentru rezolvarea primei probleme sia consideram ciocnirea unei
particule o cu nucleul unui atom. Fie vy viteza particulei o Tnainte de
ciocnirea cu nucleul, cand ea se afla practic la o distantd infinit mare de
punctul O in care se gaseste situat nucleul presupus in repaus (vezi figura
2.1).

Daca nu ar exista o interactiune intre particula si nucleu aceasta ar avea o
traiectorie rectilinie trecand la o
distanta b de nucleu. Marimea b
se numeste parametru de
ciocnire. Din cauza fortei de
respingere dintre cele doud
particule incarcate cu sarcini de
acelasi semn, traiectoria
particulei a va fi modificata; la
Figura 2.1: Traiectoria unei particule o distanta suficient de _mare de
aflate in interactiune cu un nucleu de sarcing ~ hucleu, —cand  practic  forta
Ze exercitatd de acesta asupra
particulei o este neglijabild,
migcarea ei va fi din nou practic rectilinie, noua traiectorie facand unghiul 0
cu traiectoria pe care ar fi avut-o particula in absenta interactiunii. Spunem ca
particula a suferit o deviatie cu un unghi 0 ce trebuie determinat.
Pentru a gasi solutia ecuatiei de miscare a particulei oo cu sarcina
electrica +2e in campul unui nucleu cu sarcina +Ze Rutherford a pornit de la
urmatoarele ipoteze:
a) masa nucleului poate fi considerata practic infinitd, ea fiind la
majoritatea elementelor mult mai mare ca masa m a particulei a.
Din aceasta cauza nucleul poate fi considerat imobil in timpul
interactiunii sale cu particula o;

b) forta de interactiune dintre particuld si nucleu se datoreaza
sarcinilor electrice si este de tip coulombian. In acest caz, energia
potentiald a interactiunii este:

U= 27e*
dre,r

(2.1)

Considerand coordonatele polare (r, @), legile conservarii energiei si a
momentului cinetic in cazul interactiunii particulei o cu nucleul se scriu:
Ze’

dre,r

T st )2 =k (22)
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mrip=1L (2.3)

in care E si L sunt constante. Trecand de la derivata in raport cu timpul la cea
in raport cu unghiul ¢ si tinand cont de expresia lui ¢ din ecuatia (2.3), 7 se
scrie:

f:ﬁ.@:iﬁ (2.4)
dop dt mr? do
Eliminand pe 7 si ¢ din ecuatia (2.2) cu ajutorul ecuatiilor (2.3) si

(2.4) obtinem:
m| I (dr) L 276
TV oal | taa=E-
2 \mr'\do m’r 4re,r
sau, dupa mici transformari,

1(@}2_2% 4mze* 11

— S 2.5
r*\do I’ 47r£0L2 rort (2:5)

A . s . <
Realizand schimbarea de wvariabila p=— si tinand cont ca
r

dp _ ——21 ecuatia (2.5) devine:

do r-de

2 2
(2] 2nE e 26
Pentru integrarea ecuatiei (2.6) este comod sd o mai derivim o data in
raport cu @:
ydp d’p _ 4mZe’ dp L 9P
dop do’ dre L’ dop do’
Aceasta ecuatie se mai scrie sub forma:
d_p(dz/z ot Wei}o
do\ do 4re,L

d g - .
Deoarece in general d—p # 0, pentru ca aceastd ecuatie sa fie valabila
®

trebuie ca termenul din paranteza sia fie nul. Astfel obtinem pentru p
urmatoarea ecuatie diferentiala liniard, neomogend, de ordinul doi:

d’ 2mZe’
Lip=- _ 2.7)
do 4re,L
Integrala generald a acestei ecuatii este egald, dupd cum se stie, cu
integrala generald a ecuatiei omogene plus o solutie particulard a ecuatiei

neomogene. Se observa imediat ca solutia ecuatiei omogene
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d*p

d(p2

+p=0

este
p, = Acosp+ Bsing
in care 4 si B sunt constante arbitrare care se determind din conditiile initiale,
iar solutia particulard a ecuatiei neomogene se alege a fi
2mZe’
LZ
Asadar solutia ecuatiei (2.7) este de forma

Py =

mZe’
me,

Pentru determinarea constantelor A si B vom folosi conditiile initiale.
Asa cum se vede din figura 2.1, pentru ¢=n, r—0 si deci p=0. Substituind in
ecuatia (2.8) obtinem:

A= —2m—Z{ (2.9)
dre,L

A doua conditie se obtine pornind de la relatia evidentd ce caracterizeaza
ordonata oricarui punct pe traiectorie, y = rsin¢ din care obtinem

1_ 1 _»
y rsing sing
Folosind relatiile (2.8) si (2.9) obtinem:
2
1 2mZe” 1+cosg LB

y I* sin @
Pentru ¢=n, ordonata y este egald cu parametrul de ciocnire b, iar

pP=p +p, :Acosgo+Bsin(p—421 (2.8)

. . : : 1 .
primul termen din membrul doi se anuleazd. Obtinem asadar B :E iar

solutia ecuatiei (2.7) ia forma definitiva:
1 2mZe*

11
=—=—singp -
I S

Din figura 2.1 se observa ca 0 este valoarea unghiului ¢ cand r—oo.
Prin urmare punand r—o, p—0, iar din ecuatia (2.10) obtinem pentru 0
urmatoarea expresie:
ctg o _ dre, [ _ 4remv’h
2 2mZe’b 27¢°
in care am tinut cont de expresia momentului cinetic L=mvb, v
reprezentand viteza particulei a. Cu aceasta am obtinut solutia problemei

(1 + cosqo) (2.10)

(2.11)
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noastre: gasirea unghiului cu care este deviatd particula a in campul
coulombian al nucleului atomic.

Observatie: Din ecuatia (2.11) se observa ca unghiul de deviere este cu atat

b

mai mare cu cit sarcina nucleului este mai mare, cu cat viteza particulei o, v,
este mai mica si cu cat particula va trece mai aproape de nucleu (b mic).

12.2.2. Teoria statisticd a imprastierii particulelor a

Daca avem un fascicul monoenergetic de particule care trec prin
vecinatatea unui nucleu, ele vor fi deviate intr-o masura mai mare sau mai
mica n functie de parametrul lor de ciocnire, parametru imposibil de masurat
din punct de vedere experimental. Din aceasta cauza ar fi inutil sa incercam
verificarea experimentald a formulei (2.11). Totusi, putem pune aceasta
formula la baza unei teorii statistice care ne va da o expresie a sectiunii
eficace de difuzie in functie de parametrii accesibili unei determinari
experimentale. La baza unei astfel de teorii, Rutherford a pus urmatoarele
ipoteze:

a) atomul este alcatuit dintr-un nucleu pozitiv, cu dimensiunile mult
mai mici decét raza atomului, si din electroni ce se gisesc in jurul
nucleului. Practic, toatd masa atomului este concentrata in nucleu.

b) Ciocnirea unei particule o cu un electron rdméne in esentd fara
efect asupra traiectoriei ei din cauza marii deosebiri de masa
dintre cele doua particule.

¢) In foita impristietoare nucleele sunt la distante d suficient de mari
intre ele astfel incat valoarea parametrului de ciocnire by pentru
care particula o trece practic nedeviatd este mai mica decat d:
bo<d.

d) Foita Tmprastietoare este destul de subtire pentru ca numarul
particulelor o care sufera doud sau mai multe ciocniri, deci doua
sau mai multe devieri succesive, sa fie neglijabil.

Fie 0 foita

— "““*""é“'-"' . imprastietoare de grosime d si
- : m— b de arie A si sa consideram o
. [ o = portiune f?arte mlcéva foitei

. ¥ pe care sd o desenam la o

o ' scara foarte mare (vezi figura

< 2.2). Un fascicul de particule
. G305 _D' o, monoenergetice, cad
—_ " - Cotr- perpendicular pe foitd. Fie N
—_— numdrul de particule o ce
_— sosesc in unitatea de timp pe

Figura 2.2:fmprd§tierea unui fascicul de toatd aria A a fOlEel' Pe

particule a pe nucleele unei foite de subtiri
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unitatea de arie vor cddea in unitatea de timp N/A particule.

Sa considerdm un nucleu arbitrar, C,, din foitd (vezi figura 2.2). Toate
particulele a care vor trece la distante cuprinse intre b si b+db de nucleul C,
vor fi imprastiate sub diferite unghiuri cuprinse intre 6 si 6+d6 unde 0 este
unghiul de Tmprastiere corespunzator lui b iar 6+d0 cel corespunzitor lui
b+db. Dar particulele o cu parametrii de ciocnire cupringi intre b §i b+db sunt
tocmai acelea care cad pe o regiune inelara cu centrul in C;, avand raza mica
egald cu b si latimea db. Cum aria acestei regiuni este 2nbdb si numarul de
particule o ce cad in unitatea de timp pe unitatea de arie a foitei este N/A,
numadrul particulelor o ce sosesc in unitatea de timp in vecindtatea nucleului
C; si au paramentrii de ciocnire cuprinsi intre b si b+db va fi egal cu:

(dN), = %27zbdb (2.12)

Dacd notdm cu n numarul de nuclee din unitatea de volum a foitei,
numadrul total de nuclee va fi nAd si numarul total de particule o care sosesc
in unitatea de timp pe foitd si au parametrii de ciocnire cuprinsi intre b si
b+db va fi:

dN =nA5(dN), = 2znNSbdb (2.13)
Cum fiecdrei valori a parametrului b 1i corespunde un anumit unghi de
deviere 0, dN reprezinta si numarul de particule care, in urma Tmprastierii pe
nucleele din foitd, sunt deviate cu unghiuri cuprinse intre 0 si 6+d6.

2
Rescriind relatia (2.11) sub forma b = izctg— si diferentiind obtinem:
4remv
2
db=——2 . dHH (2.14)
drmegmv” - 20

Semnul minus din ecuatia (2.14) indica numai faptul ca 6 se micsoreaza cu
cresterea parametrului de ciocnire, b.

Inlocuind b si db din (2.11) si (2.14) in ecuatia (2.13) obtinem pentru
valoarea absoluta a lui dN expresia:

2 4 COS—
dN = iNns — £ E . 25lad 2.15)
(4zs, ) m*v sin? 2

Dupa imprastiere, cele dN particule a vor avea directiile de miscare cuprinse
intre doud conuri axiale, cu varful comun si cu unghiurile de deschidere egale
respectiv cu 20 si 2(6+d0) (vezi figura 2.3). Dacd in calea particulelor
impragtiate se pune un ecran cu sulfurd de zinc perpendicular pe axa
conurilor, cele dN particule vor produce scanteieri distribuite in suprafata
inelara decupata pe ecran de cele doud conuri coaxiale.
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Sa calculam acum numarul de particule o imprastiate in unitatea de
unghi solid in jurul unei anumite directii ce face unghiul 6 cu axa conurilor.
Avem:

dQ =2 sin 49|dl9| =4r singcos§|d¢9| (2.16)

Inlocuind pe |[d6| din (2.16)
in (2.15) obtinem:

2 4
Wy STE 1
dQ (47r50)mv sin*?
(2.17)

Aceasta reprezintd formula
lui Rutherford. Dupd cum se
poate  observa, numarul
particulelor o difuzate 1in
unitatea de wunghi solid
depinde foarte mult de
unghiul 0 si creste repede o datd cu micsorarea lui 6.

Figura 2.3: Imprdstierea particulelor o

12.2.3. Sectiunea eficace pentru difuzia particulelor

Fie n numarul de particule imobile din unitatea de volum care produc
difuzia. Sa inlocuim fiecare particuld difuzanta printr-o tinta, un disc de raza
ro §i arie o, aleasd astfel Incat fiecare particuld mobila care trece prin
interiorul acestui disc sa sufere o deviatie (ciocnire). Se remarca ca
dimensiunea lui no este [cm™]. Aria 6 se numeste secfiune eficace pentru
difuzie, iar 1( este raza sectiunii eficace.

Produsul nc se numeste sectiune macroscopica $i reprezintd suma
sectiunilor eficace in unitatea de volum.

Semnificatia statisticd a sectiunii eficace poate fi explicatd in felul
urmadtor: sa presupunem cd densitatea Ny a fluxului de particule difuzate este
egala cu 1, adica printr-un cm” trece o particuld intr-o secundi. Numirul n al
centrelor difuzante In unitatea de volum 1l presupunem de asemenea egal cu
1. Atunci, probabilitatea de a suferi o difuzie poate fi exprimatd ca raportul
dintre aria sectiunii eficace o si aria “fluxului” adici 1 cm’. Astfel o este
probabilitatea ca o particula incidenta sa fie difuzata in procesul de trecere
printr-un strat cu o grosime de 1 cm, contindnd o singurd particuld
difuzanta, iar no probabilitatea de a suferi difuzia daca densitatea
particulelor difuzante din strat este n.

In urma trecerii printr-un strat de o grosime oarecare & fasciculul
paralel, incident, cu densitatea de particule N suferda o atenuare datorata
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faptului ca fiecare particuld difuzata paraseste fasciculul paralel si nu va fi
inregistratd la detector. Daca impartim intregul strat in straturi infinit de
subtiri de grosimi dx, numarul particulelor difuzante din fiecare cm’ este dat
de ndx, iar suma sectiunilor lor eficace este ondx. Cu aceste notatii, legea
atenuarii fasciculului de particule incidente se scrie:

-dN=Nondx (2.18)
de unde integrand obtinem

N:N() e-ncrx
in care Ny este numarul de particule incidente pe stratul gros.

Daca tinem cont de definitia datd mai sus pentru sectiunea eficace de
ciocnire putem exprima sectiunea eficace de ciocnire, do, a nucleului pentru
difuzia particulelor o sub un unghi cuprins intre 0 si 6+d6 se scrie:

do=2nbdb (2.19)
Tinand cont de (2.19), formula lui Rutherford pentru difuzia particulelor o,
(2.17), exprimata in sectiuni eficace de ciocnire se scrie:

2

Ze’ j dQ

do = (2.20)
{47[50mv2 sin’ g

12.2.4. Verificarea experimentala a formulei lui Rutherford

Formula lui Rutherford datd de relatia (2.17) se poate verifica
experimental in mod direct. Intr-adevar lucrand cu un fascicul de particule o

. . . : . dN
monoenergetice (v=const.) putem imediat verifica dependenta de 6 a lui o

pentru un anumit material difuzant (Z=const.). Asadar daca mentinem toate
celelalte conditii neschimbate si variem numai unghiul 6 obtinem

id—Nsin“ 9_ const. (2.21)
N dQ 2

Pe de alta parte, folosind particule a incidente de diverse energii cinetice, se
) . dN D .
poate verifica usor dependenta lui 0 de energia cineticd a particulelor

incidente care, conform relatiei (2.17) trebuie sa fie de forma:

id—Nan = const. (2.22)
N dQ
Verificarea experimentald a relatiilor (2.21) si (2.22) efectuatd de catre
Rutherford a fost incununatd de succes confirmand astfel valabilitatea
ipotezelor care au stat la baza lor.
Prin urmare, s-a adus astfel dovada faptului cd atomul nu poate fi

imaginat ca o sferd compacta, ci mai degraba ca un sistem planetar in
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miniaturd, in care electronii se migca in jurul nucleului, de dimensiuni extrem
de reduse, purtand o sarcina pozitiva si In care este concentrata intreaga masa
a atomului.

12.1.5. Sarcina si dimensiunile nucleului

O datd verificata ipoteza existentei nucleului atomic se pune problema
deteminarii sarcinii si dimensiunii acestuia.

Determinarea sarcinii electrice a nucleului: formula de impragtiere a
lui Rutherford poate servi la determinarea lui Z si implicit a sarcinii electrice
a nucleului. Pentru aceasta Chadwick a construit in 1920 un dispozitiv care

. - . - : . dN - :
permitea masurarea simultana a lui N si o pentru o valoare fixata a lui 6.

Ulterior, din ecuatia (2.17) se determind Z. Experientele efectuate au aratat
cd, 1n limita erorilor experimentale, valorile obtinute pentru Z prin experiente
efectuate asupra unor medii imprastietoare diverse sunt foarte apropiate de
numadrul de ordine al elementului respectiv in tabelul intocmit de Mendeleev
reprezentand in acelasi timp si numarul sarcinilor pozitive elementare ale
nucleului. De aici si din conditia ca atomul sa fie neutru din punct de vedere
electric, rezultd cd numadrul electronilor care se rotesc in jurul nucleului
trebuie sa fie Z. Calculand masa nucleului cu formula

My — LM si tindnd cont ca Zm << myg,, rezultd ca

Myucten = Matom electron

m ~m Deci toatd masa atomului este practic concentratd in nucleu

electron

nucleu
confirmand astfel ipoteza lui Rutherford conform careia, in prima
aproximatie, masa nucleului poate fi considerata practic infinita fatd de masa
particulei oo In cazul mediilor folosite de el pentru difuzie. Spre exemplu,

atom *

aur

m
pentru aur avem ——— = ——= 50.
m, 4

Dimensiunile nucleului: Presupunand ca nucleul are o forma sferica,
se poate obtine ordinul de marime al diametrului sdu calculandu-se distanta
minimd de nucleu la care poate trece particula o. Pentru aceasta sa
consideram traiectoria unei particule o in cdmpul nucleului asa cum a fost ea
prezentata in figura 2.1. Distanta rmin la care trece particula o fatd de nucleu
este tocmai distanta dintre varful hiperbolei si nucleu, adica este determinata
de bisectoarea unghiului format de cele doua asimptote ale hiperbolei. Prin
urmare unghiul @, format de ry,;, cu directia de miscare a particulei va fi egal
cu:

@, =—+—= (2.23)

Introducand valoarea lui ¢y, In (2.10) si Inlocuind pe b cu expresia rezultata
din (2.11) obtinem pentru ry,;, expresia:
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2
T I (2.24)
47[80 VVcin Sin E

rmin

Din (2.24) rezulta ca particula o se va apropia cu atat mai mult de nucleu cu
cat 0 va fi mai mare. Valoarea minima ry pe care o poate lua rpin se obtine
pentru O6=r §i are expresia:

_ 27e’
e,

cin

7 (2.25)
Experientele de difuzie efectuate de Rutherford si Chadwick la argint au dat
pentru ry valoarea 10~2.10"%cm. Cu alte cuvinte, suma razelor nucleelor de
Ag si He este sub

2.10"%em.

La clementele mai usoare, Z fiind mai mic, ro va fi si el mai mic.
Totusi experientele efectuate pe aluminiu si magneziu au ardtat ca pentru
energii ale particulelor pentru care ro se apropie de 10'?cm apar abateri
importante de la legea de imprastiere a Iui Rutherford. Aceasta inseamna ca
la distante atat de mici intre particula o si nucleu nu actioneaza numai forta
coulombiand, ci si forte de altd naturd cunoscute sub numele de forte
nucleare.

Putem deci considera ca razele nucleelor sunt de ordinul a 10™*cm. Pe
de alta parte, din experientele din teoria cineticd a gazelor rezulta pentru
razele atomilor valori de ordinul a 10™® cm, iar teoria electromagnetica clasica
furnizeaza pentru raza electronului valoarea 2,82.10°cm. De aici se
desprinde concluzia c¢d nucleul nu ocupd decat o infimda parte din atom,
raportul volumelor nucleului si atomului fiind:

3
-12

Cam aceeasi fractiune din volumul atomului este ocupatd de electroni.
Ajungem astfel la concluzia ca atomul nu trebuie conceput ca o particuld
compactd, c¢i dimpotriva ca avand o structurd gaunoasa deoarece nucleul si
electronii nu ocupa decét a 102 parte din volumul atomului restul fiind liber.

12.2.6. Neajunsurile modelului planetar al atomului si postulatele
lui Bohr

Asa cum am vazut deja, atomul este constituit dintr-un nucleu greu,
incércat pozitiv si electronii care il inconjoard. Din punctul de vedere al
mecanicii clasice, acest sistem nu poate fi in echilibru dacat daca electronii se
rotesc 1n jurul nucleului pe orbite bine determinate. Vom arédta ca, din punctul
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de vedere al electrodinamicii clasice, atomul ar fi totusi nestabil, deoarece,
prin migcarea acceleratd, electronii ar trebuie sa radieze energie sub forma de
unde electromagnetice si, prin urmare, sa cada pe nucleu.

Sa ne imaginam cazul simplu al unui electron care se migca uniform
in jurul nucleului, pe o orbitd circulard. Aceastd rotatie va fi o miscare
acceleratd si de aceea ea trebuie si fie Insotitd de emisia unor unde
electromagnetice.

Pentru a calcula intensitatea acestor radiatii, sd8 descompunem
miscarea circulard uniforma in doua oscilatii armonice dupa axele x si y:

X=acoswt , y—=asinwt (2.26)

Astfel, 1n locul electronului care se roteste uniform pe orbita circulara,
putem considera radiatia a doi dipoli care executd oscilatii cu aceeasi
frecventa o si de aceeasi amplitudine a, dar pe directii perpendiculare.

Din teoria oscilatorului armonic se cunoaste ca numai valoarea medie
a energiei totale a oscilatorului are interes practic, iar expresia acesteia este
data de relatia:

2 p2

3¢
in care c reprezintd viteza luminii in vid, iar p momentul dipolului.
Presupunand ca sarcina pozitiva a dipolului se afld in repaus in originea
coordonatelor, iar sarcina negativa oscileazd in lungul axei X, momentul
dipolar are expresia p=ex. In acest caz emisia medie de energie intr-o
perioada se exprima sub forma:

2 _
I= 213552 (2.27)

3c
Potrivit acestei relatii, radiatiile celor doi dipoli ce aproximeaza miscarea
electronului in jurul nucleului se pot scrie:

I =

2e°a’w’ 2°a’w’ .
I = 3—3c0s2 ot I, = 3—3s1n2 wt (2.28)
c c
In aceste conditii radiatia totali a orbitei circulare va fi:
2¢°a’ o’
I=1+1,=——— (2.29)
’ 3c

Se observa cd emisia totald a orbitei circulare nu depinde de timp.

Sa consideram acum cazul mai general al electronului ce se misca in
jurul nucleului si care este legat de acesta prin forta coulombiana. In acest
caz, componentele miscarii dupa axele de coordonate x si y nu mai reprezinta
oscilatii armonice simple. Totusi aceste miscari pot fi intotdeauna dezvoltate
in serie Fourier, adicd considerate ca rezultat al suprapunerii unor oscilatii
armonice simple. Daca alegem ca axe de coordonate axele principale ale
elipsei, avem:
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X =a, coswt + a, cos 2wt + a; cos3wt (2.30a)
vy = b, sinwt + b, sin 2wt + b, sin 3wt (2.30b)

Pornind de la definitia energiei totale a oscilatorului din ecuatia (2.27)
si tinand cont de ecuatiile (2.30a si b) obtinem:
X =—a,wsin ot —2a,w sin 2wt —3a,w sin 3wt

¥ = —a,0” sin wt — 4a,0” sin 20t —9a;m* sin 3ot
¥* = '[a] cos® ot +16a3 cos’ 20t + 81a; cos” 3wt +
4a,a, cos wt cos 20t + 9a,a, cos wt cos 3ot + 36a,a, cos 2wt cos 3wt |

Tinand cont de relatiile de transformare trigonometrice:

5 1+ cos2a
cos azT

2cosa cos 3 = cos(a + B)+ cos(a — )
si dand factor comun functiile trigonometrice de aceeasi frecventa obtinem:

4
)
¥ = T[af +16a; +81a; + (4a1a2 + 36a2a3)cos of + (af +9a,a, )cos 20t + 4a,a, cos3wt +

+ (164122 +9a,a, )cos 4ot + 36a,a, cos 5ot +81a; cos 60t

In continuare
1 2rl@

T
2= [22dr="2 [5%ar 231
T}[ 2w -!. ( )

si inlocuind pe ¥* din ecuatia de mai sus obtinem spre rezolvare integrale de

27/ @
tipul: J coskwtdt =0 pentru oricare ar fi k intreg.
0
In consecinta, din ecuatia (2.31) obtinem:

_ 4
i = %[af +16a +81a]

iar intensitatea medie a oscilatiilor pe directia x este data de relatia:
2 2 2 2 2 2
ea ea ea
=o' +—2(20) +—3 () (2.32a)
3c 3c c
Analog se obtine pentru intensitatea medie a oscilatiilor pe directia y
relatia

~iI

21.2 21.2 2712
7= 63 Cb; o+ 63 f; (20) + e3 Cb; (o)’ (2.32b)
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Adunand intensitatile oscilatiilor obtinute pe cele doua directii
(presupunand ca oscilatiile pe directii perpendiculare nu interferd), observam
ca ea corespunde unui ansamblu de oscilatori cu frecventele o, 2, 3o, etc.

In concluzie remarcam cd, din punctul de vedere al electrodinamicii
clasice, electronul care se misca pe o orbita Kepler emite un intreg spectru
de frecvente, format din frecventa fundamentald §i din armonicile
corespunzdtoare.

Emisia de radiatie a electronului ce se misca in jurul nucleului ar
conduce cu timpul la pierderea integrala a energiei electronului conducand in
final la ciderea acestuia pe nucleu. in aceste conditii, frecventa de rotatie ar
trebui sd varieze neincetat conducand la un spectru continuu de emisie al
atomului.

Experimental s-a constatat ca spectrul de emisie al unui atom este
intotdeauna discret, format din linii spectrale caracteristice nete. Aceasta
dovedeste cd miscarea electronului in jurul nucleului este remarcabil de
stabila fiind astfel in contradictie cu prezicerile electrodinamicii clasice.

12.3. Modelul atomic Bohr

12.3.1. Postulatele lui Bohr

Tocmai aceste rezultate experimentale 1-au condus pe Niels Bohr in
1913 la introducerea a doua noi postulate care stau la baza teoriei cuantice a
structurii atomului:

Postulatul 1: Atomii si sistemele atomice se pot gasi timp indelungat
numai in stari bine determinate, numite stari stationare, in care nu emit §i nu
absorb energie desi in aceste stari au loc miscari ale particulelor incarcate
(electronii). In aceste stari stationare sistemele atomice posedd energii care
formeaza un sir discret: EE>, ..., E, Aceste stari sunt caracterizate prin
stabilitatea lor, orice variatii de energie provocate de emisii sau absorbtii de
energie realizandu-se numai cu o trecere dintr-o stare in alta.

Postulatul 2: La trecerea dintr-o stare stationara in alta, atomii emit
sau absorb numai radiatii de frecventa bine determinatd. Radiatia emisa sau
absorbita la trecerea din starea E,, in starea E, este monocromaticd, iar
frecventa v a acestei radiatii se determina din conditia: hv =E, - E,,.

Ambele postulate contrazic net conditiile electrodinamicii clasice,
deoarece, conform primului postulat, atomii nu emit radiatii desi electronii
care intra n structura atomului executa o miscare accelerata pe orbite inchise,
iar, conform celui de-al doilea postulat, frecventele emise la trecerea
atomului dintr-o stare stationara in alta nu au nimic in comun cu frecventele
miscarilor periodice ale electronilor.
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12.3.2. Teoria lui Bohr asupra structurii atomilor

La baza modelului Iui Bohr asupra structurii atomului stau

urmadtoarele ipoteze:

1. Orbitele stationare pe care se misca electronii in atom sunt date
de conditia ca marimea momentului cinetic pentru acestea sa fie
un numar intreg de h. Matematic scriem:

mv 1, = nh (2.33)
in care v, §i 1, reprezintd viteza si respectiv raza orbitei pe care se misca
electronul in atom.

2. Electronul trece dintr-o stare stationard in alta prin emisia sau
absorbtia unui foton a carui frecventa este data de relatia:
E,-E,=hv,, (2.34)

in care E,, si E, sunt energiile starilor stationare intre care are loc tranzitia
electronului.

3. Interactia dintre electron §i nucleu este de tip electrostatic i deci
putem scrie:

2
mv, Ze*

= 2.
7, 47r$0rn2 (2:33)
Pornind de la aceste ipoteze sa studiem, in cadrul modelului lui Bohr,
sistemul compus dintr-un nucleu cu sarcind +Ze si un electron ce se misca pe
o orbita circulara in jurul acestuia.
Eliminand v, intre ecuatiile (2.34) si (2.35) obtinem pentru raza
orbitei a n-a a electronului urmatoarea expresie:

drgyn’h’
r, zo—zzrlnz (2.36)
Ze“m
in care r; este raza primei orbite Bohr si are o valoare data de relatia:
dreyh’ 107107 .
}/‘l = 0 = E O,SA

Ze*m  9-10°-1,6%-1072".9,1.107
Din ecuatia (2.36) cunoscénd raza orbitei electronului se poate calcula

si viteza acestuia pe orbita n din expresia

_mh RV (2.37)

V. =
mr, mnr, n

in care v, este viteza electronului pe prima orbita Bohr si este data de

h 6,6-107*
—= — 5 =1,45-10"m/s
mr,  9,1-107-0,5-10
Stiind ca energia totala a electronului este datd de suma energiilor
cinetice si potentiale, pentru electronul ce se misca pe orbita a n-a se scrie:

Vi
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_mve  Zet 1z Ze’ Ze’

"2 4z, T2 Ameyr, Ameyr,  8mEyr,
Inlocuind expresia razei orbitei a n-a din ecuatia (2.36) obtinem
pentru energia totald a electronului expresia:
2
Ze* | 'm _E
2(47e, )2 n’n?* o’
unde E, este energia primei orbite Bohr care, pentru hidrogen avand Z=1, are
valoarea:
Z'¢'m _ 16*-1077.91-107°"-9%.10*" ~ 9-81-16*

E =— - = 107 T = ~13,6eV
Y 2(dms, i 21072 2

n

(2.38)

12.3.3. Serii spectrale. Termeni spectrali

Introducand in ecuatia (2.34) expresiile energiilor orbitelor m si n,
conform ecuatiei (2.38) putem scrie:
E, E

2 2 mn
m n

Rearanjand aceastd expresie si definind numarul de undéd ca fiind

v=% obtinem formula Iui

Volf Balmer generalizata:
.53
B k-

- ( 1o j ( 1o j
er = — | = R RN
il he\m?  n2 m?:  n?

an| ) (52.39) §
o in care R=1,09.100 cm
r reprezinta constanta lui
or Rydberg. Introducand notatiile
st pentru termenii spectrali
=— i n)=—
sk m n

observam ca numarul de unda

“1 % Seons al oricarei linii spectrale din

! *E spectrul hidrogenului poate fi

1 E reprezentat sub forma de

1t oo diferentd a doi termeni spectrali

a4 X pentru valori diferite ale Iui m
sin:

Figura 2.4: Seriile spectrale ale atomului de
hidrogen
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v=T (m) -T (n)

Totalitatea liniilor spectrale care au un termen spectral constant formeza o
serie spectrald. In figura 2.4 se prezinti reprezentarile grafice ale seriilor
spectrale ale hidrogenului:

e Lyman (m=1, n>1),

e Balmer (m=2, n>2),

e Paschen (m=3, n>3),

e Brackett (m=4, n>4),

e Pfund (m=5, n>5).
Pentru m=2, n>2 si Z=1 obtinem seria Balmer a atomului de hidrogen (vezi
figura 2.4):

~ 1 1

V= R(Z—z ——2) n= 3,4,5,...
n

Aceastd formula coincide practic cu formula empirica datd de Balmer in 1885

pentru a descrie matematic succesiunea liniilor spectrale obtinute

experimental in cazul hidrogenului.

12.4. Aplicatii si probleme

Problema 12.4.1: Sa se gaseascd lungimea de unda a radiatiei emise de
atomul de hidrogen la trecerea electronului de pe nivelul excitat n=2 pe
nivelul fundamental n=1. “iind ca timpul de viatd mediu al starii excitate
este t=10"s si se calculeze numdrul de rotatii efectuate de electron in jurul
nucleului pana la reintoarcerea pe nivelul fundamental.

Rezolvare: La trecerea unui electron de pe nivelul excitat cu n=2 pe nivelul
fundamental putem scrie:

R e
2 M

4
e m

Dar £ =——
" 8he]

| S .
-— si deci expresia lui A devine:
n

hc _ 32h’ce;
e (1) ane
8h’e; 4
Pentru a calcula numarul de rotatii efectuate de electron pe orbita

pana la intoarcerea pe nivelul fundametal este necesara determinarea
caracteristicilor orbitei cu n=2.

A= =1,21-10"m
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2 2

e . <
v, = din care rezultd v, =
2en

c Y
4e,h 2

r, =ayn’ unde ay este raza primei orbite Bohr. Raza celei de-

a doua orbite Bohr este 7, = 4a,.
Lungimea traiectoriei parcurse de electron in timpul Tt este

v, T .. e
L=v,r= ? Numarul de rotatii efectuate de electron pe orbita este dat de

raportul dintre lungimea traiectoriei parcurse si lungimea orbitei a doua.

Astfel k=L =7

= ~ 8,27 rotatii.
2zr, l6m-a,

Problema 12.4.2: a) Pentru atomul de hidrogen sa se determine primul
potential de ionizare;
b) Sa se calculeze ce vitezd minima ar trebui sa aibe un
electron pentru ca, in urma interactiei lui cu un atom de hidrogen, sa se emita
toate liniile tuturor seriilor din spectrul hidrogenului.

Rezolvare:

a) Potentialul de ionizare U; al unui atom se gaseste din formula:
eU=W;unde W; este lucrul mecanic necesar transportului unui electron de pe
o orbitd normala la infinit. Pentru atomul de hidrogen:

W,-:hv:th[1 Lj

Bon
Cand k=1 si n== acest lucru este: W, = hcR 1iar potentialul de ionizare este:
w.
U, =—’:hC—R=13,6V.
e e

b) Toate liniile tuturor seriilor atomului de hidrogen apar cand atomul
de hidrogen este ionizat. Pentru aceasta trebuie sd avem Indeplinitd conditia:
Wnin=W=13,6 eV.

Scriind legea de conservare a energiei in forma:
2
my;
~=eU,
2
2eU;
m

obtinem v ;. = =2,2-10°m/s

Problema 12.4.3: Sa se calculeze raza orbitei a n-a a atomului de
hidrogen daca se stie ca tranzitia electronului de pe orbita n pe orbita p (p=2)
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este insotitd de emisia unei cuante de radiatie cu lungimea de unda A=4870

A.

Rezolvare:
Lungimea de unda a tranzitiei electronului de pe orbita n pe orbita p este data
de expresia:

| 1 k  Z'm
zh—(p——j e e e .
0
. *h?
Raza orbitei n este 7, = S 2 agn’ 2)

re’m
Eliminéand n intre ecuatiile (1) si (2) obtinem
h*RAp®
- TP g4A
47 me (Rxl—p )

ri’l

Problema 12.4.4: Radiatiile electromagnetice monocromatice emise
in vizibil si UV apropiat de atomul de hidrogen constituie seria Balmer.

Lungimile de unda ale acestor radiatii verifica relatia:

2
n

A= n’ —4
unde 2g=3645.10""" m.

a) Sa se indice valoarea cea mai mica posibila a lui n si sa se deduca
lungimea de unda a radiatiei electromagnetice respective;

b) Care sunt numerele de unda si lungimile de unda ale radiatiilor
vizibile din acest spectru daca el este limitat in partea ultravioletului de
A=400043;

c¢) Sa se calculeze lungimea de unda limita pentru n tinzand la infinit
si sd se deduca energia fotonului corespunzator.

Rezolvare:
a) Din conditia A>0 obtinem n’-4>0 si deci n>2. Lungimea de unda
corespunzatoare la n minim se obtine pentru n=3 si este

A =%/10 =6561-10"" m.

2
n

b) Din conditia A>A, obtinem /102—42/1v st deci
n —_—
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Deci 3<n<6 si lungimile de unda asociate sunt:

n=3 /1:%/10 =6561-10""m

n=4 A= %zo = 4860-10""m

n=5 A= %zo = 4340-10"°m

n=6  A=302 —4101-10"m
32

c¢) Pentru n— obtinem A =A,———

. . . he
Energia fotonului corespunzator este £ =— =3,4el .
0



