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Aula 17 - O experimento de Rutherford

Comentdrio sobre a interacdao foton-elétron no espalhamento
Compton: no contexto semi-classico e na teoria de campos.

O experimento de Geiger, Marsden e Rutherford de
espalhamento elastico de particulas alfa por folhas de ouro e
outros elementos, e seus resultados experimentais conflitantes
com o modelo atomico de Thomson. A proposta de Rutherford
para a interagdo com tais resultados - discussao qualitativa.

Conceitos e definicoes: espalhamento eldastico de um feixe
de particulas por um “alvo” espalhador; dngulo de
espalhamento, paradmetro de impacto no espalhamento;
relacao entre o parametro de impacto e o angulo de
espalhamento. O conceito e uma expressdo da secdo de
choque diferencial para qualquer for¢ca de interacado.
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ARTIGO 5 Y

Sobre um ponto de vista heuristico a respeito
da producio e transformacdo da luz

HA uMma profunda diferenca formal entre os conceitos ted-
ricos que os fisicos formaram a respeito dos gases e de ou-
tros corpos ponderaveis e a teoria de Maxwell dos pro-
cessos eletromagnéticos no assim chamado espaco vazio.
Embora consideremos o estado de um COrpo como com-
pletamente determinado pelas posicbes e velocidades de
um ndmero muito grande mas ainda assim finito de 4to-
mos e elétrons, fazemos uso de fungdes espaciais continuas
para determinar o estado eletromagnético de um volume
no espago, de modo que um nimero finito de quantidades
ndo pode ser considerado como suficiente para a deter-
minagdo completa do estado eletromagnético do espaco.
De acordo com a teoria de Maxwell, a energia € conside-
rada uma fungio espacial continua para todos os fenéme-
nos puramente eletromagnéticos, e, portanto, também pa-
ra a luz, enquanto, de acordo com o ponto de vista atual
dos fisicos, a energia de um corpo ponderivel deve ser re-
presentada como uma soma sobre os dtomos e elétrons.
A energia de um corpo\ponderével ndo pode ser dividida
em um numero arbitrariamente grande de partes arbitra-
riamente pequenas, mas, de acordo com a teoria de Max-
well (ou, de modo mais geral, de acordo com qualquer
teoria ondulatéria), a energia de um raio de luz, emitido
de uma fonte puntiforme, espalha-se continuamente sobre
um volume sempre crescente.

A teoria ondulatéria da luz, que opera com fungaes es-
paciais continuas, provou-se sobremaneira adequada na

O ANO MIRACULOSO DE EINSTEIN

descri¢io de fendmenos puramente épticos, e provavel-
mente nunca sera substituida por outra teoria. Deve-se ter
em mente, porém, que as observagdes Opticas referem-se a
médias temporais, e ndo a valores instantaneos; e é bas-
tante concebivel, a despeito da confirmagio experimental
completa da teoria da difragdo, reflexdo, refragdo, disper-
sdo, etc., que a teoria da luz, operando com fungdes espa-
ciais continuas, leve a contradi¢cées quando aplicada aos
fenémenos de emissio e transformagio da luz.

De fato, parece-me que as observagdes da “radiacio de
corpo negro”, fotoluminescéncia, producio de raios catd-
dicos por luz ultravioleta e outros fendmenos associados a
emissdo ou transforma¢io da luz podem ser mais facil-
mente entendidas se admitirmos que a energia da luz é dis-
tribuida de forma descontinua no espaco. De acordo com
a hipdtese aqni considerada, na propaga¢io de um raio
de luz emitido por uma fonte puntiforme, a energia nio é
continuamente distribuida sobre volumes cada vez maiores
de espago, mas consiste em um ndmero finito de quanta de
energia, localizados em pontos do espago que se movem

sem se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados so--

mente como unidades integrais.

Neste trabalho, desejo apresentar a cadeia de racio-
cinios e citar os fatos que me levaram por esse caminho,
na esperanga de que a abordagem aqui apresentada venha
a se mostrar util para alguns pesquisadores em suas in-
vestigagoes.

Do livro: O Ano Miraculoso de Einstein
cinco artigos que mudaram a face da Fisica
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Elementos - fatos experimentais

O atomo mais leve é o de Hidrogénio que tem massa de
1,008665 uvam (unidade atomica de massa). luam=
1.660538921(73)x10°2’, O Carbono 12 é definido como 12
uam.

O elemento estavel mais pesado da natureza é o Plutonio 244,
com meia vida de ~10.000.000 anos.

Os raios dos atomos ndo mudam muito. Hoje se sabe (mede-
se) que o raio do H é de aproximadamente 0,5 angstrons, e o
do plutonio da ordem de 3,5 angstrons.
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Geiger (a direita) e Ruthrford (a esquerda)
no Laboratorio de Manchester
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Figura esquematica do experimento de
utherford — 1911 (cem anos atras!)
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O experimento de Geiger e Marsden (1908)
no Laboratorio dirigido por Rutherford

. Feixe de particulas alfa (=2, m=4m,;) com energia
cinética E, .. incide sobre uma folha fina de algum material
(alvo). Particulas alfa sco espalhadas e contadas em um
detector colocado em um angulo @ (dngulo de
espalhamento) com a diregcao do feixe incidente. De fato,
pelas dimensoes finitas de qualquer detector elas sao
observadas em torno de 8 deniro de uma abertura dé.

. Condicoes experimentais para os resultados relatados:

folha fina e uniforme com os “dtomos alvos”, feixe bem
colimado, e detector colocado a uma distancia do alvo
que permita desprezar o tamanho do feixe no calculo do
angulo solido de espalhamento.
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| Figura do Tipler & Llewellyn
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Fig. 4-11 Numero de particulas « espalhadas por unidade de area em fungao do
angulo de espalhamento 6. A curva é proporcional a fungao sen * (9/’2); 0S pon-
tos experimentais foram obtidos por Geiger e Marsden usando particulas « de
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717 MeV. [Fonte: R. D. Evans, The Atomic Nucleus, McGraw-Hill, New York, 1955.]
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Figura do Tipler & Llewellyn
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Fig. 4-3 O modelo de Thomson para o atomo. (a) Uma esfera de carga positiva
com elétrons embebidos; a carga total é nula. O atomo que aparece na figura se-
ria do elemento aluminio. (b) O desvio sofrido por uma particula « ao se chocar
com um atomo do tipo imaginado por Thomson seria muito menor que 1°.



“ Foi_ praticamente o acontecimento mais

inacreditavel que aconteceu em minha vida. Era

tao inacreditavel como se voceé atirasse um

projétil de 15 polegadas sobre um pedaco de

papel de seda e ele voltasse e o atingisse”
Rutherford.

http://cienciahoje.uol.com.br/revista-
ch7l:2)011/278/ df aberto/nucleoatomico278.pdf/at

download/file
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Esquema das particulas alfa (flechas)
interagindo com um “atomo de Thomson” e
com um “atomo de Rutherford”
discussao qualitativa.
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Electron cloud

Uma ilustracao da possibilidade de grandes desvios quando particulas alfa (flechas
azuis) de carga +2e interagem, cada uma com um nucleo atomico de carga +Ze
(pontos amarelos), por repulsao coulombiana. A interacao atrativa com os eletrons

(“nuvem” azul) é desprezivel pela distribuicao deles em torno do nucleo.
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Conceituacao: espalhamento elastico,
angulo de espalhamento (0) e parametro
de impacto (b) i
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Alguns conceitos

Espalhamento elastico: a energia do sistema se conserva antes e depois do
movimento. Assim o espalhamento elastico sé ocorre com interagdes conservativas.
Como antes da interagao a Unica energia é a cinética da particula do feixe, depois da

interacao é a energia cinética da particula espalhada.

O angulo de espalhamento 0 é o angulo da direcao do movimento da particula
incidente com a direcao que ela saiu depois da interacao. Pode variar de zero (nao
espalhamento) a 180 graus (colisao frontal).

O parametro de impacto b é a distancia da linha que passa pela particula
incidente, na direcao da sua velocidade incidente antes da interacao com o alvo, com

a linha paralela a esta que passa pela particula que a espalhara (alvo).

Ha uma relacao biunivoca entre o parametro de impacto e o angulo de
espalhamento: menor parametro de impacto, maior o angulo de espalhamento.

Se além de conservativa a interacao for central, ou seja, dependente apenas da
distancia entre as duas particulas que interagem, e na linha que os une, 0 momento
angular do também é uma constante no movimento

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Fig. 4-9 O numero de particulas com parametros de O 5 o s6lid
impacto entre be b + dbé proporcional a area 27b anguio sofl
db. Para essas particulas, o angulo de espalhamen-
to esta entre 6e 6 + d6.
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O numero de particulas espalhadas
no mglgulo de espalhamento 6 (dentro
e d6) na unidade de tempo

1. E proporcional ao nimero de particulas incidentes do feixe
na unidade de tempo.

2. E proporcional ao angulo sélido a um certo angulo de
espalhamento 9 denfro de dé.

Questao: Como saber o efeito da interacao entre as particulas do
feixe e os constituintes da folha que causou o espalhamento
- independente das condicoes especificas do feixe, do
detector?!

Resposta: Definindo a secao de choque diferencial para o
espalhamento elastico.
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O conceito de Seccao de choque diferencial

- Definicdo: nUmero de particulas espalhadas elasticamente no
angulo de espalhamento 6 (entre 6 e 6 + d6 )por um Unico
nUcleo espalhador dN'N, por fluxo de particulas incidentes |,
na unidade de tempo dt e por angulo sélido dQ:

do(8,int . dN™ (6, int
(0,Int) = o (0,Int) = (0,1t
a0 dtl_dQ
I, € o fluxo de particulas incidentes:
dN; .
IO
dAfelxed
dQ é o angulo solido total no angulo de espalhamento 0
dA
dQ)=—-=27sen&d g
re
Faca uma analise dimensional na expressao e observe que a secao de choque
diferencial tem unidade de area — dai o nome. o
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A seccao de choque diferencial para
espalhamento elastico com qualquer interacao

dN; (b) _ AN™ ()
dt dt

= | 27bdb

do(6,int) _1,27bdb _ 27bdb 1 |db

do 1,dO 275en6dd  send|do

Observe que a dinamica da interacao vai definir a relacao entre
0 parametro de impacto e o angulo de espalhamento
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A seccao de choque diferencial para
espalhamento elastico com qualquer interacao

dI\Iinc (b) _ leN (9)

=1, 27bdb
dt dt
do(0.int) _1,27bdb _ 27bdb b |db|
dQ 1, dQ  27sen@d@ send|do

Observe que a dinamica da interacao vai definir a relacao entre
0 parametro de impacto (que nao se consegue observar) e o
angulo de espalhamento que se observa ao colocar 1a um
detector
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