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Este trabalho apresenta uma metodologia na abordagem da descoberta do n�ucleo, tema de extrema
importância na hist�oria da ciência do s�eculo XX e que, em geral, �e tratado apenas na disciplina de
qu��mica no ensino m�edio brasileiro. Esta abordagem permite aos professores de f��sica e qu��mica,
trabalhar de forma interdisciplinar, mostrando a interliga�c~ao existente entre o conte�udo desenvol-
vido com as diferentes �areas do saber. A metodologia desenvolvida neste trabalho utiliza, al�em de
recursos computacionais dispon��veis na Internet, o equipamento constru��do por Ferreira et al.[1]
para o estudo da forma geom�etrica de diferentes alvos, a partir das leis de conserva�c~ao de momento
e energia. Isto permite a observa�c~ao, de uma maneira simples, de fenômenos cl�assicos para grandes
descobertas da f��sica moderna. Conv�em notar que este trabalho vai de encontro aos Parâmetros Cur-
riculares Nacionais para o Ensino M�edio, visto que trata de quest~oes da ciência moderna, utilizando
desde recursos experimentais at�e simula�c~oes computacionais de um modo interdisciplinar, permi-
tindo ao aluno desenvolver a capacidade de investiga�c~ao f��sica utilizando-se de diferentes t�ecnicas
de aprendizagem.

This work presents a methodology focusing on the discovery of the nucleus theme of extreme im-
portance in the history of the science of the twentieth century, and that, in general, is treated in
the discipline of chemistry in the Brazilian high school. This approach allows physics and chemistry
teachers working together to develop contents in di�erent areas of knowledge. The methodology
uses, besides resources available in the Internet and the equipment, built by Ferreira et al. [1], for
studing in the geometric form of di�erent targets from the conservation laws of momentum and
energy. This assures the application, in a simple way, of classical phenomena to great discoveries
of the modern physics. This proposal meets the Brazilian science education standards, since it
treats the teaching of modern science, from experimental resources to computers simulations, rela-
ting di�erent areas of the knowledge and allowing the student to develop the capacity of physical
investigation with di�erent learning techniques.

I Introdu�c~ao

Em ciências e principalmente em f��sica, nem sempre �e
poss��vel fazer medi�c~oes ou investiga�c~oes diretas a �m de
se conhecer o objeto de estudo. Muitas vezes tem-se que
recorrer a uma an�alise ou medi�c~ao indireta. �E assim que
conhecemos hoje a estrutura atômica da mat�eria. Essa
investiga�c~ao �e feita atrav�es da observa�c~ao indireta do
espalhamento de f�otons, el�etrons, part��culas alfa etc.,
que bombardeiam o alvo a ser estudado.

�E atrav�es do conhecimento das caracter��sticas desses
proj�eteis, assim como a an�alise do desvio de suas tra-
jet�orias iniciais, que torna poss��vel conhecer as carac-
ter��sticas do alvo ent~ao desconhecido. A Ref. [1] mostra
como podemos, atrav�es de um experimento de espa-

lhamento mecânico, de�nir a forma e as dimens~oes de
um objeto desconhecido. Os autores apresentam, como
exemplo, a experiência de espalhamento de part��culas
alfa que possibiltaram a descoberta do n�ucleo.

No entanto, algumas di�culdades foram detectadas
na tentativa de se reproduzir o experimento. Em s��ntese
os problemas apresentados na Ref. [1] foram os seguin-
tes:

� A ausência de recursos dispon��veis implica que al-
gumas adapta�c~oes experimentais tenham que ser reali-
zadas.

� Devido �a pouca importância, que, em geral, o en-
sino m�edio atribui ao estudo de temas como leis de con-
serva�c~ao de energia e momento, o professor/aluno en-
contra muita di�culdade para entender a representa�c~ao

�Este trabalho estar�a dispon��vel na Internet no site, http://mesonpi.cat.cbpf.br/marisa, clicando no item sites interativos, permitindo
maior interatividade do leitor com a proposta apresentada.
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gr�a�ca das vari�aveis envolvidas em um processo de co-
lis~ao bidimensional. Tal fato foi constatado por n�os na
disciplina de Instrumenta�c~ao para o Ensino de F��sica da
PUC/SP (turma de 1999) e em cursos de treinamento
de professores

Este artigo apresenta uma proposta que visa a con-
tribuir com o trabalho j�a desenvolvido na Ref. [1], pos-
sibilitando a utiliza�c~ao de recursos computacionais dis-
pon��veis gratuitamente na web. Detalhamos, atrav�es
de esquemas ilustrativos, a an�alise da curva de espa-
lhamento e a identi�ca�c~ao do alvo, que foi sugerida na
Ref. [1]. A partir desse experimento, seguido do en-
tendimento dos conceitos de espalhamento, o professor
pode introduzir t�opicos de f��sica moderna, como a inves-
tiga�c~ao da estrutura atômica da mat�eria por Rutherford
[2-5].

II Equipamento utilizado

O equipamento proposto �e constitu��do de um tabuleiro
que pode ser de madeira, ou ainda uma \forma de bolo",
e um \canh~ao" usado para arremessar o proj�etil. O alvo
ou o objeto a ser investigado �e �xado no tabuleiro (Fig.
1a). O canh~ao (Fig. 1b) pode ser deslocado sobre o ta-
buleiro, ao longo de um eixo x perpendicular �a dire�c~ao
de arremesso do proj�etil, atrav�es de trilhos.

No tabuleiro �e �xado uma folha de papel carbono e
uma folha de papel sul�te onde pretende-se registrar a
trajet�oria do proj�etil.

A superf��cie por onde passa o proj�etil deve ser lisa
e com dimens~oes de aproximadamente 40 x 40 cm. Em
suas laterais, s~ao �xados suportes para limitar o espa�co
dispon��vel para o proj�etil. Dispomos de uma placa de
madeira �na sobre o objeto para que possamos determi-
nar a sua forma, apenas atrav�es dos resultados obtidos.

Figura 1. a: Representa�c~ao do tabuleiro com o canh~ao e o

alvo; b: Canh~ao que usa como proj�etil uma esfera de a�co.

O canh~ao1 �e constitu��do de: esfera de a�co (diâmetro
de 1,6 cm); bucha de alum��nio; haste m�ovel; mola; pu-
xador de nylon; e cilindro de alum��nio.

Você tamb�em pode utilizar como canh~ao um brin-
quedo que utilize um sistema para lan�camento de
proj�eteis semelhante ao especi�cado na Fig. 1b
(rev�olver de material pl�astico para lan�camento de
proj�eteis em alvos).

Os alvos em diferentes formas geom�etricas podem
ser feitos de madeira.

III Realizando o experimento

O experimento de espalhamento �e bastante simples. Fi-
xamos folhas de papel carbono e sul�te no tabuleiro, as-
sim como o alvo a ser estudado. Com o canh~ao realiza-
se uma s�erie de disparos variando a posi�c~ao do impacto
sobre a superf��cie do alvo (posi�c~ao x). Ap�os v�arios
disparos, retira-se a folha de papel sul�te. Caso seja
poss��vel observar com nitidez as diversas trajet�orias do
proj�etil, a forma do alvo poder�a ser facilmente conhe-
cida. Neste papel observamos uma maior nitidez apenas
nas laterais do tabuleiro, onde ocorre o impacto da bola
ap�os a colis~ao. Por esta raz~ao, para descobrir a forma
do \alvo" temos que recorrer �a analise de dados por re-
presenta�c~ao gr�a�ca. Para cada lan�camento anota-se o
valor de y, identi�cando-se o par de ordenadas (x; y) de
cada colis~ao.

IV An�alise de dados atrav�es

da representa�c~ao gr�a�ca das

var�aveis do sistema

Como podemos obter informa�c~oes a respeito da forma
do alvo? Uma das di�culdades iniciais encontradas pe-
los alunos �e compreender a rela�c~ao entre os ângulos in-
dicados na Fig. 2. Para melhor explicitar esta rela�c~ao,
fa�camos uma breve analogia deste fenômeno com a re-

ex~ao da luz em um espelho plano. Supondo que o alvo
�e um espelho e girando-o de um ângulo �, o ângulo de
re
ex~ao obtido ser�a igual a 2�. Isto ocorre porque os
ângulos de incidência e re
ex~ao s~ao iguais.

Figura 2. Analogia com a re
ex~ao da luz por um espelho
plano.

1Este canh~ao foi projetado por um dos autores (AP), aluno da disciplina Instrumenta�c~ao para Ensino de F��sica da PUC/SP, onde o
projeto foi desenvolvido.
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Devido ao princ��pio da conserva�c~ao do momento, o
mesmo deve ocorrer quando se efetua uma colis~ao entre
a esfera e o alvo, desde que este alvo esteja �xo.

Suponha que o alvo tenha uma forma desconhecida
e que tenhamos apenas a rela�c~ao entre a coordenada x
de lan�camento e a coordenada y que de�ne a re
ex~ao
da part��cula ap�os duas colis~oes, como mostra a Fig. 3.

Figura 3. Re
ex~ao ap�os duas colis~oes.

Podemos veri�car na Fig. 3 que atrav�es de uma
rela�c~ao entre as vari�aveis x e y podemos obter o
ângulo 2�, pois sen2� = �x=�y. Considere um exem-
plo de identi�ca�c~ao da forma de alvos desconhecidos.
A Tabela 1 pode ser obtida �xando-se valores de x
(lan�camento) e o respectivo valor de y, ap�os a colis~ao
com o alvo. Para cada bolinha incidente medimos, no
eixo y, o correspondente valor obtido. Uma observa�c~ao
de extrema importância para a nossa an�alise �e que, para
x variando de 2 a 4 cm, os desvios y s~ao obtidos na la-
teral esquerda do papel, enquanto que, para x variando
de 5,5 a 6,5 cm, os desvios y s~ao obtidos na lateral
direita do papel:

Tabela 1. Resultados da simula�c~ao.

x(cm) y(cm)
2,0 15,0
3,0 13,8
4,0 12,6
5,5 14,9
6,0 15,4
6,5 15,9

Os valores apontados na Tabela 1 s~ao mostrados na
Fig. 4, onde a inclina�c~ao de cada reta est�a indicada nos
boxes correspondentes. Para x variando entre 2 e 4 cm
a inclina�c~ao da reta �e -1,2 e portanto [sen2�]�1. Da��,
conclu��mos que � = �30Æ.

Figura 4. An�alise gr�a�ca dos valores da Tabela 1.

Transferindo os resultados da Fig. 4 para a folha
de papel utilizada no tabuleiro obteremos o diagrama
mostrado na Fig. 5.

Figura 5. Representa�c~ao diagram�atica dos pares ordenados
(x; y) da Fig. 4.

Deste modo temos a reprodu�c~ao dos ângulos for-
mados entre as superf��cies de impacto e o eixo de
lan�camento dos proj�eteis.

Para experimentos de espalhamento de part��culas
alfa, a an�alise dos resultados segue o mesmo princ��pio,
mas a sua execu�c~ao experimental envolve uma s�erie de
di�culdades. Se quisermos reproduzir o experimento
original de Rutherford, temos que enfrentar uma s�erie
de problemas relacionados a t�ecnicas de contagem de
part��culas por cintila�c~ao como: (a) um bom sistema
�optico que garanta a detec�c~ao de cada part��cula alfa
atrav�es do seu impacto em lâminas ou dep�ositos de ma-
teriais 
uorescentes; (b) a confec�c~ao de �nas lâminas de
metais para alvos (da ordem de 10�5 cm); (c) um sis-
tema em alto v�acuo.

A seguir, discutimos as contribui�c~oes que este expe-
rimento trouxe para a ciência no in��cio do s�eculo XX e
como relacion�a-lo com espalhamentos mecânicos.
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V Espalhamento de Rutherford

Inicialmente devemos esclarecer que a experiência des-
crita anteriormente deve servir como um artif��cio inicial
para tratarmos quest~oes t~ao importantes quanto a des-
coberta do n�ucleo atômico, permitindo-nos uma analo-
gia entre os desvios da bolinha e o desvio sofrido por um
feixe de part��culas alfa [1] lan�cado contra uma folha �na
de metal. Este procedimento ajuda o professor/aluno
compreender melhor esta descoberta.

Como seu descobridor em 1897, J.J. Thomson foi
o primeiro a incorporar, em 1903, el�etrons na estru-
tura atômica da mat�eria. Em 1906 propôs um modelo
atômico, hoje conhecido como o pudim de passas. Neste
modelo, o �atomo era constitu��do de uma distribui�c~ao
cont��nua de carga positiva, com el�etrons inseridos den-
tro desse pudim, como passas.

Geiger e Marsden, colaboradores de Rutherford, re-
alizaram uma experiência em que incidiam um feixe
de part��culas alfa sobre uma folha �na de ouro. Atr�as
dessa folha �na havia um anteparo 
uorescente. A �-
gura observada no anteparo era um c��rculo. Esse efeito
era causado pela intera�c~ao das part��culas alfa com os
�atomos da folha de ouro, fazendo com que estas sofres-
sem um desvio de sua trajet�oria. Assim como podemos
observar as formas de um corpo atrav�es da colis~ao de
um outro corpo, foi poss��vel construir um modelo para
o �atomo. Somente com m�etodos desse tipo podemos,
\observar" o �atomo, pois suas dimens~oes s~ao muito pe-
quenas at�e mesmo para o mais potente microsc�opio.

De acordo com a teoria atômica de Thomson a mai-
oria das part��culas seriam desviadas em ângulos muito
pequenos. Experimentalmente, Geiger descobriu que o
ângulo mais prov�avel de de
ex~ao era de 1Æ. No entanto
havia de
ex~oes com ângulos maiores de 100 valor este
muito maior do que o previsto pelo modelo de Thom-
son. Rutherford ent~ao propôs, em 1911, que a carga
positiva do �atomo estaria concentrada em um pequeno
corpo central (o n�ucleo), e a carga negativa era for-
mada por Z (designando o elemento qu��mico) el�etrons
com carga�e. O n�ucleo atômico saia extremamente pe-
queno (cem mil vezes menor que o tamanho do �atomo)
e concentraria quase todo peso atômico. Rutherford
concluiu que o espalhamento das part��culas alfa daria-
se �a intera�c~ao eletrost�atica com o n�ucleo e o efeito dos
el�etrons poderia ser desprezado.

De modo a permitir uma maior vis~ao deste experi-
mento ao professor/aluno, propomos em nosso site, a
utiliza�c~ao do aplicativo desenvolvido por Angel Franco
Garcia [6].

A grande maioria dos nossos professores tem pouco
contato com computadores e o grau de di�culdade au-
menta ainda mais quando nos referimos �a utiliza�c~ao
de recursos dispon��veis na Internet para o ensino. Por
esta raz~ao, no site, fornecemos todas as informa�c~oes ne-
cess�arias para que um leigo possa fazer um download e
descompactar um arquivo para cada simula�c~ao.

A primeira simula�c~ao est�a associada �a de�ni�c~ao
de parâmetro de impacto e a sua dependência com
o ângulo de espalhamento, bem como a in
uência da
energia da part��cula incidente neste processo. A Fig. 6
retrata o processo de espalhamento de Rutherford.

Figura 6. Os momentos pi e pf da part��cula alfa antes e
depois da colis~ao com o n�ucleo.

Com esta primeira simula�c~ao, espera-se que os alu-
nos estejam aptos a concluir que:

- No espalhamento de Rutherford, as colis~oes de-
correm da repuls~ao eletrost�atica entre o n�ucleo do alvo
e a part��cula incidente, mostrando uma diferen�ca de
natureza interativa entre o experimento realizado e a
simula�c~ao computacional. Para o experimento reali-
zado no tabuleiro o processo de intera�c~ao �e mecânico,
e para as part��culas alfa a natureza do fenômeno �e ele-
trost�atica. No entanto, nos dois casos, as leis de con-
serva�c~ao de momento e energia s~ao v�alidas, o que per-
mite fazer uma analogia bastante satisfat�oria em desco-
brir o desconhecido a partir de experimentos de colis~oes;

- Em um processo eletrost�atico de repuls~ao entre o
alvo e a part��cula, quanto mais pr�oxima do n�ucleo esta
part��cula incidir, maior deve ser sua de
ex~ao;

- Part��culas de alta energia passam t~ao rapidamente
pelo �atomo n~ao deve ocorrer uma grande de
ex~ao. Para
energias menores, a intera�c~ao com o campo Coulombi-
ano produzido pelo n�ucleo propicia maiores desvios.

VI Simula�c~ao do experimento

de Geiger - Marsden

Neste aplicativo, um feixe de part��culas alfa incide sobre
um material e uma tela de cintila�c~ao para a detec�c~ao
das part��culas. Estas part��culas sofrem de
ex~oes devido
�a intera�c~ao com o alvo, e um detetor, ao redor da tela,
fornece a contagem relativa para cada ângulo. Tanto a
energia da part��cula quanto o n�umero atômico do alvo
podem ser alterados pelo aluno.



112 Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 23, no. 1, Mar�co, 2001

Figura 7. Descri�c~ao do experimento de Geiger - Marsden.

A tela de cintila�c~ao �e necess�aria para observar o im-
pacto da part��cula alfa. Ao colidir com a tela cada
part��cula alfa produz uma 
uorescência que pode ser
vista com aux��lio de uma luneta. O n�umero de cin-
tila�c~oes por segundo era ent~ao observada, no experi-
mento original de Geiger e Marsden, para cada ângulo
de desvio.

Do mesmo modo que na execu�c~ao da simula�c~ao an-
terior, h�a instru�c~oes detalhadas no site acerca do pro-
cedimento a ser adotado para que se possa aproveitar,
ao m�aximo, os recursos do software.

Atrav�es da simula�c~ao, sugerimos que estudos da de-
pendência do espalhamento alfa sejam efetuados em
fun�c~ao da energia da part��cula incidente e do n�umero
atômico do alvo.

Atrav�es destes procedimentos, o aluno pode veri�-
car que:

- De
ex~oes, a ângulos maiores, ocorrer~ao quanto
maior for o n�umero atômico Z do alvo;

- Para um dado material espalhador, teremos de-

ex~oes em maiores ângulos para menores valores de
energia das part��culas alfa;

- Quanto maior a energia da part��cula incidente, me-
nor ser�a o desvio da trajet�oria, pois neste caso diminui
o seu tempo de intera�c~ao com o campo eletrost�atico de
repuls~ao do n�ucleo.

Portanto, menores ser~ao os desvios observados para
cada part��cula individualmente.

Considerando um determinado n�umero de in-
tera�c~oes; teremos uma maior rela�c~ao entre o n�umero de
part��culas que praticamente n~ao sofrem desvio e aquelas
que sofrem desvios em ângulos maiores que 100 (menor
fra�c~ao para grandes desvios).

VII Conclus~ao geral e aspectos

interdisciplinares

Este trabalho foi desenvolvido visando, dentre outros
aspectos, acrescentar novos subs��dios ao trabalho da
Ref. [1], por três raz~oes b�asicas:

� Fazer uma interliga�c~ao direta entre o experimento
proposto sobre colis~oes, assunto abordado no âmbito da
f��sica cl�assica, e a descoberta do n�ucleo por Rutherford,

fornecendo sobretudo recursos computacionais para um
melhor entendimento desta descoberta;

� Contornar algumas di�culdades encontradas pe-
los alunos no entendimento da representa�c~ao gr�a�ca da
curva de espalhamento e a identi�ca�c~ao do alvo;

� A inser�c~ao da f��sica desenvolvida no s�eculo XX na
sala de aula.

Al�em disso observamos que, na pr�atica, o estudo
do espalhamento de part��culas alfa pela mat�eria, e por
conseguinte o modelo atômico de Rutherford, �e feito na
disciplina de qu��mica independentemente das conex~oes
�obvias com o conte�udo de f��sica. Para o aluno, em ge-
ral, n~ao existe nenhum paralelo entre a f��sica lecionada
e a experiência de Rutherford, pois este �e um tema as-
sociado �a qu��mica.

Este artigo mostrou como �e poss��vel tratar este
tema com a devida importância hist�orica, mostrando
ao aluno que a produ�c~ao do conhecimento se faz atrav�es
de um processo dinâmico. Este exemplo mostra clara-
mente como a parti�c~ao did�atico-pedag�ogica na \trans-
miss~ao do conhecimento", por muitas vezes, acaba reti-
rando a beleza e o fasc��nio das grandes descobertas ci-
ent���cas. Como salienta Gilbert [5]: Estamos em uma

�epoca em que se faz urgente o resgate desta beleza e

deste fasc��nio.
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