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RESUMO: Neste trabalho, foi elaborado um experimento de Espalhamento classico, com uma metodologia
simples e acessivel, possibilitando uma boa analise do espalhamento sofrido por uma particula sujeita a uma
forca central, no caso um ima e esferas metalicas, em analogia com o atomo e particulas carregadas
eletricamente. O aparamento experimental, aqui construido, é de baixo custo e feito com materiais comuns,
possibilitando a aquisicdo de dados, que ao serem analisados, mostrara uma dos principais raciocinio
utilizado no experimento de espalhamento de Rutherford que contribuiu para a imagem, mais popular, do
atomo que temos hoje.

INTRODUCAO

A ciéncia, principalmente a fisica, como &rea de conhecimento que busca estudar e
descrever os fendbmenos da natureza, faz uso de muitos recursos para tentar, cada vez mais,
aproximar-se do cidaddo comum. Na tentativa de representar essa realidade, a ciéncia lanca méo
dos modelos. E o caso, por exemplo, dos modelos atdmicos: eles sdo representacdes do objeto
atomo, pois € impossivel ter acesso a sua “verdadeira” realidade.

Assim, como destaca Brockington [1,p. 161], “os modelos desempenham um papel
imprescindivel na constru¢do do conhecimento cientifico”, sendo a esséncia do processo cientifico,
pelo qual pode-se apreender conceitualmente a realidade. Desta forma, os modelos se tornam
aspectos importantes a serem discutidos em sala de aula, porque além de tratarem as varias
representacfes de objetos ou conceitos desenvolvidos durante a historia do pensamento da
humanidade, mostram ainda como as ideias dos diversos cientistas sdo aperfeicoadas, trazendo
consigo um carater epistemoldgico para o ensino de ciéncias, trabalhando a ideia de modelo
utilizada na ciéncia. Entretanto, se olharmos para a sala de aula, veremos que eles estdo longe de
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estarem presentes nesse ambiente. Isso gera um conflito: se 0os modelos desempenham papel tdo
importante no conhecimento cientifico, por que entdo eles estdo pouco inseridos na sala de aula?
Parece que 0 ensino ndo tem dado tanta importancia aos modelos como € dado pelo conhecimento
cientifico. Apresentamos aqui como, a partir de uma atividade que aborda o espalhamento de
Rutherford, pode-se discutir a ideia de modelo utilizado pela ciéncia.

No final do século XIX, os cientistas sabiam que os a&tomos eram eletricamente neutros e
tinham um didmetro da ordem de 107*®m. Contudo, a estrutura interna dos atomos, era (e ainda é)
desconhecida, sendo o modelo mais aceito até entdo, 0 modelo (popularmente apelidado de pudim
de passas) de J. J. Thomson, que descreve o &tomo como uma esfera macica de carga positiva
uniformemente distribuida, “embebida” de elétrons que vibravam em seu interior. Um outro modelo
foi elaborado pelo japonés Hantaro Nagaoka (1865-1950) em 1904. Para ele, o &tomo era formado
por um carogo central positivo rodeado de aneis de elétrons girando com a mesma velocidade
angular, semelhante ao planeta Saturno. Ficou conhecido, portanto, como modelo saturniano. O
modelo de Thomson comecgou a cair em descrédito a partir de experimentos realizados por Ernest
Rutherford e seus estudantes Geiger e Marsden, que estudaram a radioatividade natural do uranio e
perceberam que o mesmo emitia dois tipos de particulas distintas, denominadas alfa (o) e beta (3).

Neste artigo, o aparato experimental sera basicamente uma analogia ao experimento de
Rutherford, onde ambos trabalham com o conceito de espalhamento classico, ou seja, tratando a
matéria exclusivamente como particula, e com os dados coletados serdo usados para alcangar o
raciocinio que Rutherford teve a acerca da estrutura do tomo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em 1911, Rutherford propds que o a&tomo se comportava como um sistema planetario em
miniatura, formado de uma parte central positiva, a qual denominou ndcleo, onde se concentrava
praticamente toda a massa do atomo e, ao redor deste ndcleo, haveria uma nuvem de elétrons
girando, a eletrosfera. Com isso, o0 modelo atdmico de Thomson foi derrubado. Dessa forma, o
conceito de 4&tomo passou a ter um significado bem diferente daquele original dado pelos gregos. A
ideia de Rutherford do espalhamento utilizando particulas de alta energia inaugurou uma forma
efetiva de sondar a estrutura atomica e, assim, tentar “enxergar” objetos tdo sutis como o nucleo
atdbmico e, posteriormente, a estrutura de particulas como o proton e o néutron. Esse método foi de
fundamental importancia na constatacdo da estrutura interna das particulas, consolidando através de
medidas experimentais a ideia dos quarks.

O grande mérito de Rutherford foi perceber que as tais particulas o , por possuirem massa
elevada e serem emitidas com altas energias, poderiam servir como um “instrumento” para sondar 0
“interior” da matéria. Rutherford e seus estudantes iniciaram uma série de experimentos onde varias
folhas finas de metais eram dispostas como “alvos” de um feixe colimado de particulas a . Ao
atravessar tais folhas as particulas incidiam em um anteparo de sulfeto de zinco, que por sua vez
emitia cintilagdes luminosas ao ser atingido pelas particulas conforme mostra a figura abaixo.
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Figura 1: (Esquerda)-Esquema do espalhamento Rutherford com particulas alfa. (Direita) Angulo de
espalhamento em funcéo do parametro de impacto b.

A distribuicdo angular das cintilagbes na tela de sulfeto de zinco mostrou que,
contrariamente as previsdes de Rutherford feitas para 0 modelo de &tomo de Thomson, grande parte
das particulas a ou ndo sofria nenhum tipo de deflexdo, ou eram defletidas por angulos muito
pequenos (cerca de 1°). Contudo, para pouquissimas particulas o angulo de deflexdo era bem
grande, com alguns chegando a 90°. Rutherford foi entdo levado a concluir que as grandes
deflexoes observadas experimentalmente eram resultados de “encontros” de particulas o com uma
carga positiva confinada em uma regido muito menor que 0 atomo como um todo. Supondo este
"ndcleo™ como uma carga pontual, através do formalismo classico de ESPALHAMENTO,
Rutherford pode calcular valores esperados da distribuicao angular do espalhamento de particulas a,
com resultados muito proximos aos obtidos experimentalmente. Surgia entdo o “4tomo nuclear”, em
detrimento do modelo de Thomson.

Nesta atividade, 0 nosso centro espalhador sera composto por um iméa de alto-falante e a
nossa “particula” sera uma esfera metalica (ferromagnética), conforme mostra a figura abaixo, onde
b é o pardmetro de impacto.

Figura 2: esquema experimental para espalhamento em duas dimensdes.

Quando a esfera se aproxima do ima, a mesma sofre uma magnetizacdo (em funcdo da
distancia do mesmo) e temos ai uma forca de atracdo entre dipolos magnéticos. Tal forca desvia a
esfera da sua trajetoria inicial espalhando a mesma de um determinado angulo. Como o sistema é
bidimensional (2-D), pois a esfera estd restrita a se mover no plano da mesa, a formulagdo
matematica muda levemente quando compara com o caso em 3-D. Assim, a conservacao do fluxo é

dada por: I|db|= Io(@)|d@|, ou simplesmente: a(@]=%. Note que neste caso também
b = b(@,E), todavia, a se¢do de choque 2-D (o(@)) possui dimensdo de comprimento e ndo de

area.
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METODOLOGIA

Para construcdo do aparato experimental,foram usados os seguintes materiais: 1 tabua de
madeira plana; 1 barra de isopor; folhas de papel oficio; 1 rampa de plastico; fita adesiva; 1 régua; 1
transferidor de 180°; 1 ima circular; 10 esferas metalicas.

Usando uma barra de isopor, foi construido um anteparo para as esferas metalicas, dividido em
partes iguais por pedacos retangulares de folha de oficio, semelhantes a cerdas na barra. Em
seguida, essa barra é fixada em uma das laterais da tdbua de madeira e no lado oposto, na
extremidade, é fixada a rampa com um apoio de isopor, fazendo com que sua inclinacéo seja fixa,
conforme mostra a figura abaixo.
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FIGURA 3. TABUA DE ESPALHAMENTO MONTADA.

Uma faixa feita com papel milimetrado é fixada na tabua, sob o terminal da rampa. Por fim,
é fixada uma linha no centro do transferidor. Para fazer uso do aparato experimental é necessario
que a tabua seja posta sobre uma superficie plana, para que nao aja interferéncia nos movimentos
das esferas metalicas sobre a tdbua devido inclinacdes indesejadas. O ima € posto proximo ao final
da rampa a uma distancia medida com o auxilio do papel milimetrado fixado, o parametro de
impacto. Em seguida, as esferas metélicas sdo soltas na rampa e ao deixarem sofreram uma
deflex&@o devido a atuacgdo do imé& e assim elas vao parar na barra de isopor, entre as cerdas. Entdo o
transferidor € usado para medir o angulo entre o inicio da trajetéria da esfera sobre a tabua e sua
posicao final entre as cerdas. Entdo, para diferentes distancias entre o imé e o final da rampa, séo
lancadas as 10 esferas e assim medidos os angulos de deflexéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o experimento, a distancia entre o ima e a esfera ao deixar a rampa, serd o
parametro de impacto (b) e os angulo medidos com o transferidor ser&o os angulo de espalhamento
(@). Entéo, para diferentes valores de b medimos os valores de @, os dados estdo na Tabela 1.

Parametros Angulos de espalhamento das esferas (°)
de
Impacto(cm)
1,0 22 22 31 31 32 35 40 43 44 46
1,1 11 16 16 20 22 22 22 26 29 35
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1,2 15 15 20 20 21 22 29 29
1,3 7 7 10 10 10 15 15 17 20 21
14 3 10 10 15 15 15 17 17 17 17
15 4 5 5 5 7 7 9 9 12 13
1,6 0 2 2 2 2 2 2 8 8 12
1,7 0 0 0 2 2 2 2 3 3 3
1,8 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2
19 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2

Tabela 1. Angulo de espalhamento para diferentes parametros de impacto

Com os dados da Tabela 1, calculamos a média dos angulos de espalhamento esperado para
cada parametro de impacto, Tabela 2.

Parametros | 1,0 11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9
de impacto
(cm)

Angulo 34,6 21,9 20,5 13,2 13,6 7,6 4 1,7 1 0,6
Médio de

Espalhamento
Esperado (°)

Tabela 2. Angulo médio de espalhamento para cada valor de parametro de impacto

Usando um software, o Scidavis, fazemos um ajuste linear. Também poderia ser usado o
Excel. Assim é construido um grafico com os valores da Tabela 2, Figura 5.

Angulo Médio de para os dil el de Impacto

e

gulo Médio de Espalahm,
1] 8
Lol
.
.

.2 1,4 1,
Parametro de Impacto

Figura 5 .Ajuste linear no Grafico do Angulo de espalhamento para cada parametro de impacto.

Assim, encontramos uma equagéo para o parametro de impacto em funcéo do angulo de
espalhamento: b = 44159 ¢ 45280
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Com esta funcdo, é possivel estimar o parametro de impacto para os angulos de
espalhamento conhecidos. Assim, aplicando a analogia ao &tomo, com os angulos observados no
espalhamento, foi possivel estimar a distancia das particulas ao centro de espalhamento, no caso o
nacleo do atomo e esse valor era menor que o didmetro do atomo, observando isso, Rutherford
propds que o ndcleo do atomo fosse muito menor que o proprio atomo, estando em uma regido
muito pequena no seu interior.

Como as particulas alfas sdo positivas, se elas sofrem uma repulsdo, é devido a uma carga
positiva, no caso essa carga seria 0 nucleo o atomo, aqui ndo estamos atentos a sua constituicdo. E
essas foram algumas das principais que levaram Rutherford a propor seu modelo. E esse
experimento, visa a entender o espalhamento cléssico usado por ele, pode ser usado no ensino
médio e também no ensino superior.

LEVANDO A PROPOSTA DE ENSINO SOBRE RADIACAO DO CORPO NEGRO PARA
SALA DE AULA

O intuito principal para essa proposta é que os alunos entendam como se deu a descoberta
do modelo atbmico de Rutherford, assim podendo compreender como acontece uma pesquisa
cientifica. De inicio, antes de apresentar o experimento, o professor poderia abordar os modelos
atdbmicos anteriores ao de Rutherford e enquanto estivesse abordando o modelo de Rutherford,
aplicasse o experimento. O experimento deve proceder com os alunos jogando as bolas pela rampa,
dez bolas ja € um numero bom, e com o uso do transferidor ir medindo o angulo de desvio das
bolas, ap6s o lancamento das dez bolas o parametro de impacto (b) deve ser mudado. Entdo os
alunos construiriam um gréafico do parametro de impacto em funcdo do angulo de desvio médio.
Outra proposta também interessante de cunho estatistico € jogar um nimero grande bolas para ver a
curva que forma no anteparo que recepta as bolas, e assim tentar observar um comportamento para
esse tipo de espalhamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Tal trabalho pode ser utilizado de diversas maneiras, bem como analisado de diferentes
pontos de vistas a fim de trabalhar conteddos diferentes. Apds sua construcdo, o aparato mostrou-se
relevante, de facil aplicacdo e proporciona resultados que podem ser analisados tanto visualmente,
guanto matematicamente. ~ As propostas e objetivos de sua aplicacdo variam dependendo do
publico onde sera trabalhado, como por exemplo, em se tratando do ensino médio, podemos utiliza-
lo para mostrar 0 desvio da trajetoria da esfera de ferro ao passar proximo ao imd bem como, se
tratando de um ensino superior, o0s resultados encontrados do parametro de impacto em fungdo do
angulo de espalhamento podem ser facilmente ajustados por um decaimento exponencial, podendo
utiliza-lo para encontrar a se¢do de choque de um ima.
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