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Este trabalho apresenta uma metodologia na abordagem da descoberta do nicleo, tema de extrema
importancia na histéria da ciéncia do século XX e que, em geral, é tratado apenas na disciplina de
quimica no ensino médio brasileiro. Esta abordagem permite aos professores de fisica e quimica,
trabalhar de forma interdisciplinar, mostrando a interligacdo existente entre o conteido desenvol-
vido com as diferentes dreas do saber. A metodologia desenvolvida neste trabalho utiliza, além de
recursos computacionais disponiveis na Internet, o equipamento construido por Ferreira et al.[1]
para o estudo da forma geométrica de diferentes alvos, a partir das leis de conservacao de momento
e energia. Isto permite a observagdo, de uma maneira simples, de fendmenos cldssicos para grandes
descobertas da fisica moderna. Convém notar que este trabalho vai de encontro aos Parametros Cur-
riculares Nacionais para o Ensino Médio, visto que trata de questdes da ciéncia moderna, utilizando
desde recursos experimentais até simulagoées computacionais de um modo interdisciplinar, permi-
tindo ao aluno desenvolver a capacidade de investigacao fisica utilizando-se de diferentes técnicas
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 different 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 different 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 different areas of the knowledge and allowing the student to develop the capacity of physical
investigation with different learning techniques.

I Introducao

Em ciéncias e principalmente em fisica, nem sempre é
possivel fazer medicdes ou investigacoes diretas a fim de
se conhecer o objeto de estudo. Muitas vezes tem-se que
recorrer a uma analise ou medicao indireta. E assim que
conhecemos hoje a estrutura atoémica da matéria. Essa
investigacdo é feita através da observacao indireta do
espalhamento de fétons, elétrons, particulas alfa etc.,
que bombardeiam o alvo a ser estudado.

E através do conhecimento das caracteristicas desses
projéteis, assim como a andlise do desvio de suas tra-
jetérias iniciais, que torna possivel conhecer as carac-
teristicas do alvo entdo desconhecido. A Ref. [1] mostra
como podemos, através de um experimento de espa-

lhamento mecanico, definir a forma e as dimensées de
um objeto desconhecido. Os autores apresentam, como
exemplo, a experiéncia de espalhamento de particulas
alfa que possibiltaram a descoberta do nicleo.

No entanto, algumas dificuldades foram detectadas
na tentativa de se reproduzir o experimento. Em sintese
os problemas apresentados na Ref. [1] foram os seguin-
tes:

e A auséncia de recursos disponiveis implica que al-
gumas adaptacoes experimentais tenham que ser reali-
zadas.

e Devido a pouca importancia, que, em geral, o en-
sino médio atribui ao estudo de temas como leis de con-
servacdo de energia e momento, o professor/aluno en-
contra muita dificuldade para entender a representacao
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grafica das varidveis envolvidas em um processo de co-
lisdo bidimensional. Tal fato foi constatado por nés na
disciplina de Instrumentacao para o Ensino de Fisica 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 ja desenvolvido na Ref. [1], pos-
sibilitando a utilizacao de recursos computacionais dis-
poniveis gratuitamente na web. Detalhamos, através
de esquemas ilustrativos, a andlise da curva de espa-
lhamento e a identificacdo do alvo, que foi sugerida na
Ref. [1]. A partir desse experimento, seguido do en-
tendimento dos conceitos de espalhamento, o professor
pode introduzir tépicos de fisica moderna, como a inves-
tigacdo da estrutura atémica da matéria por Rutherford
[2-5].

I Equipamento utilizado

O equipamento proposto é constituido de um tabuleiro
que pode ser de madeira, ou ainda uma “forma de bolo”,
e um “canhao” usado para arremessar o projétil. O alvo
ou o objeto a ser investigado é fixado no tabuleiro (Fig.
la). O canhao (Fig. 1b) pode ser deslocado sobre o ta-
buleiro, ao longo de um eixo x perpendicular a direcao
de arremesso do projétil, através de trilhos.

No tabuleiro é fixado uma folha de papel carbono e
uma folha de papel sulfite onde pretende-se registrar a
trajetoria do projétil.

A superficie por onde passa o projétil deve ser lisa
e com dimensoes de aproximadamente 40 x 40 cm. Em
suas laterais, sdo fixados suportes para limitar o espaco
disponivel para o projétil. Dispomos de uma placa de
madeira fina sobre o objeto para que possamos determi-
nar a sua forma, apenas através dos resultados obtidos.

Rl i ‘

Figura 1. a: Representacao do tabuleiro com o canhao e o
alvo; b: Canhdo que usa como projétil uma esfera de aco.

O canhéo! é constituido de: esfera de ago (diametro
de 1,6 cm); bucha de aluminio; haste mével; mola; pu-
xador de nylon; e cilindro de aluminio.
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Vocé também pode utilizar como canhdo um brin-
quedo que utilize um sistema para lancamento de
projéteis semelhante ao especificado na Fig. 1b
(revélver de material pldstico para lancamento de
projéteis em alvos).

Os alvos em diferentes formas geométricas podem
ser feitos de madeira.

IIT Realizando o experimento

O experimento de espalhamento é bastante simples. Fi-
xamos folhas de papel carbono e sulfite no tabuleiro, as-
sim como o alvo a ser estudado. Com o canhao realiza-
se uma série de disparos variando a posicao do impacto
sobre a superficie do alvo (posi¢do z). Apés vérios
disparos, retira-se a folha de papel sulfite. Caso seja
possivel observar com nitidez as diversas trajetérias do
projétil, a forma do alvo podera ser facilmente conhe-
cida. Neste papel observamos uma maior nitidez apenas
nas laterais do tabuleiro, onde ocorre o impacto da bola
apés a colisdo. Por esta razdo, para descobrir a forma
do “alvo” temos que recorrer & analise de dados por re-
presentacio grafica. Para cada lancamento anota-se o
valor de y, identificando-se o par de ordenadas (z,y) de
cada colisao.

IV Analise de dados através
da representacao grafica das
varaveis do sistema

Como podemos obter informagoes a respeito da forma
do alvo? Uma das dificuldades iniciais encontradas pe-
los alunos é compreender a relacao entre os angulos in-
dicados na Fig. 2. Para melhor explicitar esta relacao,
facamos uma breve analogia deste fenémeno com a re-
flexao da luz em um espelho plano. Supondo que o alvo
é um espelho e girando-o de um angulo €, o angulo de
reflexdo obtido serd igual a 26. Isto ocorre porque os
angulos de incidéncia e reflexao sio iguais.

Figura 2. Analogia com a reflexdo da luz por um espelho
plano.

IEste canhdo foi projetado por um dos autores (AP), aluno da disciplina Instrumentagdo para Ensino de Fisica da PUC/SP, onde o

projeto foi desenvolvido.
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Devido ao principio da conservacdo do momento, o
mesmo deve ocorrer quando se efetua uma colisdo entre
a esfera e o alvo, desde que este alvo esteja fixo.

Suponha que o alvo tenha uma forma desconhecida
e que tenhamos apenas a relacao entre a coordenada x
de lancamento e a coordenada y que define a reflexao
da particula apds duas colisdes, como mostra a Fig. 3.
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Figura 3. Reflexao apés duas colisoes.

Podemos verificar na Fig. 3 que através de uma
relacdo entre as varidveis z e y podemos obter o
angulo 26, pois sen26 = Az/Ay. Considere um exem-
plo de identificacdo da forma de alvos desconhecidos.
A Tabela 1 pode ser obtida fixando-se valores de
(langamento) e o respectivo valor de y, apds a colisdo
com o alvo. Para cada bolinha incidente medimos, no
eixo y, o correspondente valor obtido. Uma observacao
de extrema importancia para a nossa andalise é que, para
x variando de 2 a 4 cm, os desvios y sdo obtidos na la-
teral esquerda do papel, enquanto que, para x variando
de 5,5 a 6,5 cm, os desvios y sdo obtidos na lateral
direita do papel:

Tabela 1. Resultados da simulagao.

Figura 4. Andlise grafica 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.

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 sdo mostrados na
Fig. 4, onde a inclinacdo de cada reta estd indicada nos
boxes correspondentes. Para x variando entre 2 e 4 cm
a inclinagdo da reta é -1,2 e portanto [sen26]~!. Dali,
concluimos que 6 = —30°.
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Figura 5. Representacao diagramatica dos pares ordenados
(z,y) da Fig. 4.

Deste modo temos a reproducio dos angulos for-
mados entre as superficies de impacto e o eixo de
langamento dos projéteis.

Para experimentos de espalhamento de particulas
alfa, a andlise dos resultados segue o mesmo principio,
mas a sua execucdo experimental envolve uma série de
dificuldades. Se quisermos reproduzir o experimento
original de Rutherford, temos que enfrentar uma série
de problemas relacionados a técnicas de contagem de
particulas por cintilacdo como: (a) um bom sistema
Optico que garanta a deteccdo de cada particula alfa
através do seu impacto em laminas ou depdsitos de ma-
teriais fluorescentes; (b) a confecgéo de finas laminas de
metais para alvos (da ordem de 107° cm); (¢) um sis-
tema em alto véacuo.

A seguir, discutimos as contribui¢des que este expe-
rimento trouxe para a ciéncia no inicio do século XX e
como relacioné-lo com espalhamentos mecanicos.
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V Espalhamento de Rutherford

Inicialmente devemos esclarecer que a experiéncia des-
crita anteriormente deve servir como um artificio inicial
para tratarmos questoes tdo importantes quanto a des-
coberta do nicleo atéomico, permitindo-nos uma analo-
gia entre os desvios da bolinha e o desvio sofrido por um
feixe de particulas alfa [1] lancado contra uma folha fina
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, elétrons na estru-
tura atomica da matéria. Em 1906 propds um modelo
atomico, hoje conhecido como o pudim de passas. Neste
modelo, o dtomo era constituido de uma distribuicao
continua de carga positiva, com elétrons inseridos den-
tro desse pudim, como passas.

Geiger e Marsden, colaboradores de Rutherford, re-
alizaram uma experiéncia em que incidiam um feixe
de particulas alfa sobre uma folha fina de ouro. Atras
dessa folha fina havia um anteparo fluorescente. A fi-
gura observada no anteparo era um circulo. Esse efeito
era causado pela interacdo das particulas alfa com os
atomos da folha de ouro, fazendo com que estas sofres-
sem um desvio de sua trajetéria. Assim como podemos
observar as formas de um corpo através da colisdo de
um outro corpo, foi possivel construir um modelo para
o0 atomo. Somente com métodos desse tipo podemos,
“observar” o atomo, pois suas dimensoes sao muito pe-
quenas até mesmo para o mais potente microscépio.

De acordo com a teoria atomica de Thomson a mai-
oria das particulas seriam desviadas em angulos muito
pequenos. Experimentalmente, Geiger descobriu que o
angulo mais provavel de deflexdo era de 1°. No entanto
havia deflexdes com angulos maiores de 10° valor este
muito maior do que o previsto pelo modelo de Thom-
son. Rutherford entdo propos, em 1911, que a carga
positiva do atomo estaria concentrada em um pequeno
corpo central (o mucleo), e a carga negativa era for-
mada por Z (designando o elemento quimico) elétrons
com carga —e. O nicleo atomico saia extremamente pe-
queno (cem mil vezes menor que o tamanho do dtomo)
e concentraria quase todo peso atomico. Rutherford
concluiu que o espalhamento das particulas alfa daria-
se & interacdo eletrostatica com o nicleo e o efeito dos
elétrons poderia ser desprezado.

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

A grande maioria dos nossos professores tem pouco
contato com computadores e o grau de dificuldade au-
menta ainda mais quando nos referimos a utilizacao
de recursos disponiveis na Internet para o ensino. Por
esta razdo, no site, fornecemos todas as informacoes ne-
cessarias para que um leigo possa fazer um download e
descompactar um arquivo para cada simulacao.
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A primeira simulacdo estd associada & defini¢do
de parametro de impacto e a sua dependéncia com
o angulo de espalhamento, bem como a influéncia da
energia da particula incidente neste processo. A Fig. 6
retrata o processo de espalhamento de Rutherford.

. Mcleo

Figura 6. Os momentos p; e py da particula alfa antes e
depois da colisdo com o nicleo.

Particula alfa

Com esta primeira simulagdo, espera-se que os alu-
nos estejam aptos a concluir que:

- No espalhamento de Rutherford, as colisdes de-
correm da repulsao eletrostatica entre o niicleo do alvo
e a particula incidente, mostrando uma diferenca de
natureza interativa entre o experimento realizado e a
simulacdo computacional. Para o experimento reali-
zado no tabuleiro o processo de interacdo é mecénico,
e para as particulas alfa a natureza do fenoémeno é ele-
trostatica. No entanto, nos dois casos, as leis de con-
servacao de momento e energia sao vélidas, o que per-
mite fazer uma analogia bastante satisfatoria em desco-
brir o desconhecido a partir de experimentos de colisoes;

- Em um processo eletrostatico de repulsao entre o
alvo e a particula, quanto mais préxima do nucleo esta
particula incidir, maior deve ser sua deflexdo;

- Particulas de alta energia passam tao rapidamente
pelo 4tomo ndo deve ocorrer uma grande deflexdo. Para
energias menores, a interacdo com o campo Coulombi-
ano produzido pelo niicleo propicia maiores desvios.

VI Simulacao do experimento
de Geiger - Marsden

Neste aplicativo, um feixe de particulas alfa incide sobre
um material e uma tela de cintilacdo para a deteccao
das particulas. Estas particulas sofrem deflexoes devido
a interacdo com o alvo, e um detetor, ao redor da tela,
fornece a contagem relativa para cada angulo. Tanto a
energia da particula quanto o nimero atoémico do alvo
podem ser alterados pelo aluno.
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Figura 7. Descricao do experimento de Geiger - Marsden.

A tela de cintilagdo é necessdria para observar o im-
pacto da particula alfa. Ao colidir com a tela cada
particula alfa produz uma fluorescéncia que pode ser
vista com auxilio de uma luneta. O nimero de cin-
tilagdes por segundo era entdo observada, no experi-
mento original de Geiger e Marsden, para cada angulo
de desvio.

Do mesmo modo que na execucao da simulagao an-
terior, ha instrucoes detalhadas no site acerca do pro-
cedimento a ser adotado para que se possa aproveitar,
a0 maximo, os recursos do software.

Através da simulacéo, sugerimos que estudos da de-
pendéncia do espalhamento alfa sejam efetuados em
funcdo da energia da particula incidente e do nimero
atomico do alvo.

Através destes procedimentos, o aluno pode verifi-
car que:

- Deflexoes, a angulos maiores, ocorrerdo quanto
maior for o nimero atémico Z do alvo;

- Para um dado material espalhador, teremos de-
flexbes em maiores dngulos para menores valores de
energia das particulas alfa;

- Quanto maior a energia da particula incidente, me-
nor serd o desvio da trajetoria, pois neste caso diminui
o seu tempo de interacao com o campo eletrostatico de
repulsdo do nucleo.

Portanto, menores serdo os desvios observados para
cada particula individualmente.

Considerando um determinado nimero de in-
teracoes; teremos uma maior relacao entre o niimero de
particulas que praticamente nao sofrem desvio e aquelas
que sofrem desvios em angulos maiores que 10° (menor
fracdo para grandes desvios).

VII Conclusao geral e aspectos
interdisciplinares

Este trabalho foi desenvolvido visando, dentre outros
aspectos, acrescentar novos subsidios ao trabalho da
Ref. [1], por trés razdes bésicas:

e Fazer uma interligacao direta entre o experimento
proposto sobre colisoes, assunto abordado no ambito da
fisica classica, e a descoberta do ntcleo por Rutherford,

fornecendo sobretudo recursos computacionais para um
melhor entendimento desta descoberta;

e Contornar algumas dificuldades encontradas pe-
los alunos no entendimento da representacdo grafica da
curva de espalhamento e a identificacdo do alvo;

e A insercao da fisica desenvolvida no século XX na
sala de aula.

Além disso observamos que, na pratica, o estudo
do espalhamento de particulas alfa pela matéria, e por
conseguinte o modelo atémico de Rutherford, é feito na
disciplina de quimica independentemente das conexdes
6bvias com o conteido de fisica. Para o aluno, em ge-
ral, ndo existe nenhum paralelo entre a fisica lecionada
e a experiéncia de Rutherford, pois este é um tema as-
sociado a quimica.

Este artigo mostrou como é possivel tratar este
tema com a devida importancia histérica, mostrando
ao aluno que a producao do conhecimento se faz através
de um processo dinamico. Este exemplo mostra clara-
mente como a particao didatico-pedagdgica na “trans-
missdo do conhecimento”, por muitas vezes, acaba reti-
rando a beleza e o fascinio das grandes descobertas ci-
entificas. Como salienta Gilbert [5]: Estamos em uma
época em que se faz urgente o resgate desta beleza e
deste fascinio.
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