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Aula 21 – O experimento de Rutherford e os 
resultados experimentais. A  dimensão 

nuclear 
 

 

 

1. A comparação da seção de choque de Rutherford 

com os resultados experimentais. 
 
 

2. A mínima  distância entre núcleo e partícula alfa 

espalhada e a dimensão nuclear, a partir de 

resultados experimentais de  espalhamento de 

Rutherford.  
 

3. Aplicação. 

 

4. A questão da estabilidade deste átomo nucleado 
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Uma alfa espalhada elasticamente por um 
núcleo com ângulo de espalhamento . 
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A seção de choque de Rutherford 
 

A seção de choque de Rutherford é o resultado para o  
espalhamento elástico por interação coulombiana repulsiva. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Obs. O resultado para o cálculo da Mecânica Quântica coincide 
com o resultado da Mecânica Clássica. 

 

Física  V  - Professora: Mazé Bechara 

2

1

416

1)()(

4

2

0

2

21

0

)argarg(1





sen
E

eZZ

dtdI

dN

d

d

inc

acacN

espRuth




















A Secção de choque diferencial  e o número 
de partículas do detector 

• O número de partículas espalhadas por NN núcleos:  
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 d é o ângulo sólido no qual entraram as partículas  
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O feixe incidindo na fina folha  de 

muitos “alvos”  
 



Os valores para cálculo de partículas 
espalhadas em dada condição experimental 
• O número de  núcleos da folha que interagem com o feixe – 
a partir da densidade do material e da espessura da folha:  

 

 

•  

•O fluxo de um feixe incidente experimental – mede-se a 
corente do feixe:  

 

 

 

 

•O ângulo sólido do detector – medidas geométricas: 
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A previsão do número de partículas espalhadas por 
unidade de tempo no espalhamento de Rutherford 

 O número de partículas que entra no detector segundo a 
previsão do espalhamento de Rutherford  em uma dada 
situação experimental: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compare com os resultados experimentais!  
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A secção de choque experimental 
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OS RESULTADOS  DO 
EXPERIMENTO 

PIONEIRO.  
Os pontos, cheios e 
vazios, são resultados  
experimentais para folhas 
finas de dois elementos  
diferentes.  
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Acima: Em escala log: contagem  (em 
algum intervalo de tempo) versus o 
inverso de sen4(/2) equivalente ao 
gráfico anterior 

Abaixo:  contagem por minuto 
versus a espessura da folha  

Os pontos são experimentais e as retas  
as previsões do espalhamento de Rutherford 
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Espalhamento Rutherford: 
repulsão coulombiana entre 
carga  puntiforme da alfa com 
carga puntiforme do núcleo. 

Espalhamento da alfa quando 
penetra no núcleo: 

repulsão coulombiana entre 
esfera carregada da alfa com 
esfera carregada do núcleo + a 
força atrativo núcleo-núcleo. 



Resultados da mecânica clássica no caso de 
interação coulombiana repulsiva 

A energia incidente Einc está associada ao parâmetro de 
impacto que permite a máxima aproximação entre a 
partícula espalhada e o núcleo espalhador  que é igual à  
mínima distância entre partícula incidente e o núcleo, a 
cada ângulo de espalhamento .  
 

A relação matemática é a seguinte (Marion – Mecânica): 

 

 

 

Observe que a máxima aproximação, ou valor da mínima 
distância entre alfa e núcleo se dá na colisão frontal na 
qual a trajetória é uma reta: b=0, =180o, L=0. 
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Observação importante sobre o 
espalhamento de Rutherford experimental 

 

Em experimentos de Rutherford no qual se varia a energia das 
partículas incidentes, a partir de certo valor E0 (que dependente das 
condições de interação - partícula incidente, núcleo espalhador, 
energia incidente e ângulo de espalhamento) o resultado 
experimental não concorda com a previsão de Rutherford. De forma 
genérica e esquemática o comportamento é aproximadamente o 
seguinte: 
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Interpretação dos resultados experimentais 
do  espalhamento quando “fogem” do 

previsto por Rutherford  

Interpretação: para energias maiores do que E0 a partícula incidente 
chega a distâncias menores do que a soma dos dois raios nucleares que 
interagem, e a interação eletromagnética deixa de ser inversamente 
proporcional à distância. Pode também haver outro tipo de interação, 
e de fato há a interação nuclear, no caso das partículas incidente e 
espalhadora serem núcleos.  
 

Assim, a máxima energia incidente E0  que com a qual há apenas 
espalhamento de Rutherford, está associada à aproximação entre a 
partícula espalhada e o núcleo espalhador de forma a seus raios se 
tangenciarem, ou seja: 
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Sabe-se hoje que:  
rN=1,20 A1/3 1015m= 
=1,20 A1/3 fm 
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O grupo de Rutherford não podia mudar muito a energia das  alfas 
incidentes, que eram de  fontes radioativas,  então fizeram esta medida em 
núcleos mais leves.   
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A dimensão nuclear 

Questão: Faça cálculo de rmin para o caso de colisão frontal 
(θ=  ) a partir da conservação da energia. 
 

Estes experimentos permitiram estimar o raio do núcleo como da 
ordem de 10-15m, ou seja, 100.000 vezes menor do que o raio do átomo. 
  

Uma comparação futebolística 

Se o núcleo tiver a dimensão da cabeça de um 
alfinete, ou seja, um raio de 1,5mm=1,5x10-3m, 
o átomo teria a dimensão de 1,5x102m=150m, 
que é aproximadamente a dimensão de um 
campo de futebol.  
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Aula de Física também é CULTURA 

DIMENSÕES DO CAMPO DE FUTEBOL 

Um campo de futebol é retangular e deve ter um comprimento 
mínimo de 90 m e o máximo de 120 m. A largura deverá ser de 45 m 
no mínimo e de 90 m no máximo. 

 

DIMENSÕES DOS CAMPOS para JOGOS INTERNACIONAIS 

Quando uma equipe tem de participar num jogo de uma competição 
internacional, o comprimento do campo deve ser de 100 m no mínimo 
e de 110 m no máximo.  

Neste tipo de jogos, a largura do recinto de jogo deverá ter um 
mínimo de 64 m e um máximo de 75 m. 
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Aplicação de Rutherford 
Um feixe de partículas alfa com 1nA e energia cinética de 6,0MeV 

incide perpendicularmente sobre uma fina folha de  prata (M=108, 

Z=47,    ) de 1m de espessura. Um detector de partículas alfa com 

5mm2 de área é colocado a 2cm de distância do centro da folha. 

(a) Determine a seção de choque diferencial de Rutherford deste 
espalhamento a 180o . E a partir do resultado de 180o determine a 
seção de choque a 90o . Respostas: 0,32×1028  m2 e 1,27×1028  m2. 

(b) Supondo que este espalhamento segue o resultado teórico de 

Rutherford, determine o número de partículas que devem entrar no 
detector por segundo quando o detector está colocado a 180o e a 900 
da direção incidente. Respostas: 72,3 e 289,4 part./segundo 

(c) Determine a máxima aproximação entre uma alfa espalhada a 180o e 
a 900  pelo mesmo núcleo espalhador. Respostas: 2,3×1014m e 3,2 

×1014m.  

(d) A resposta ao item (c) sustenta a hipótese inicial que a única 
interação é esplahmento de Rutherford no espalhamento a 90o? E a 
180o? E para ângulos menores do que 90o ?Justifique. 

(e) Compare a densidade material, atômica e nuclear da prata. 
Respostas:1,05 ×106g/m3, , 2,4 ×1020g/m3  respectivamente.  
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Densidade de matéria , atômica e nuclear 

da prata 

1. Densidade de matéria: mat=10,5x106g/m3= 1,05x107g/m3 

 
 

2. Densidade atômica: atm=matm/(4r3
atm/3)=  

    ~1081,7  10-24g/(4  3,14  [10-10]3m3/3=1,8x107g/m3 

 
 

3.     Densidade nuclear: nucl=mnucl/(4r3
nucl/3)=  

   =1081,7  10-24g/(4  3,14  [5,7  10-15]3m3/3=2,4x1020g/m3 
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E a estabilidade de  um átomo 
com núcleo?  

Quem ousa desmentir  
o Maxwell?  
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E a estabilidade de  um átomo 
com núcleo?  

Desmentir o Maxwell ? 
Não! Mas contornar... 

Niels Henrik David 

Bohr  
(1885 –1962) Físico dinamarquês - 
Prêmio Nobel de Física em  1922.  
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Niels Henrik David Bohr  
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A “correção” na instabilidade no átomo 

nucleado de Rutherford proposta por Bohr 
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