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Aula21-0 experimento de Rutherford e os
resultados expemm?ntms. A dimensao
nuclear

1. A comparacao da secao de choque de Rutherford
com os resultados experimentais.

2. A minima distancia entre nucleo e particula alfa
espalhada e a dimensao nuclear, a partir de
resultados experimentais de espalhamento de
Rutherford.

3. Aplicacao.

4. A questdo da estabilidade deste atomo nucleado
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Uma alfa espalhada elasticamente por um
niicleo com angulo de espalhamento 6. |

4

oL
Jo %
— AT soss {e‘ (}v\ A A
's‘ 4
S 5
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A secdo de choque de Rutherford

A secao de choque de Rutherford € o resultado para o
espalhamento elastico por interacao coulombiana repulsiva.
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Obs. O resultado para o calculo da Mecanica Quantica coincide
com o resultado da Mecanica Classica.
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A Seccio de choque diferencial e o nitmero
) de part?culusfdo detector

« O numero de particulas espalhadas por Ny nUcleos:
dN™(9,int, E;) y do(@.int, E, )

dtl_dQ " dQ
I, € o fluxo de particulas do feixe:
| = dI\Iinc
) =
dAfeixedt

dQ é o angulo sdlido no qual entraram as particulas
detectadas, portanto do detector:

d
0, S

alvodet.
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Cintildbmetro

Figura do Tipler & Llewellyn

Fig. 4-10 As particulas cujos angulos de espalhamento estao entre 6 e 6 + do
passam por uma zona esférica de raio r com centro no atomo responsavel pelo
espalhamento. A area desta zona é A, = (271 sen 6)(r d6). O cintildometro esta
situado a uma distancia rda folha e ocupa uma fragao £, desta area igual a relagao
(area do cintilometro)/(area da superficie) = A,/A,, = f, e portanto detecta um
numero de particulas AN, = (MA,,)(A;) = N,f; devido ao espalhamento de um
unico nucleo.
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0 feixe incidindo na fina folha
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Fig. 4-8 O nimero total de nticleos de dtomos da folha metalica na area coberta
pelo feixe é nAt onde né o ndmero de d&tomos da folha por unidade de volume, A

¢ a 4rea da secdo reta do feixe e t é a espessura da folha.

Figura do Tipler & Llewellyn



Os valores para calculo de particulas

espalhadas em dada condicao experimental
» O nitmero de niicleos da folha que interagem com o feixe -

a partir da densidade do material e da espessura da folha:

dA... AX N,

N . ,0 feixe alvo
N ~— /Malvo
M

o alvo

*O fluxo de um feixe incidente experimental — mede-se a
corente do feixe:

dN. i

I INC

° " dtdA.. 7. edA

feixe feixe feixe

*O angulo sdlido do detector — medidas geomeétricas:

dQ _ dA\jet

EXp d 2
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A previsdo do niimero de particulas espalhadas por
unidade de tempo no espalhamento de Rutherford

O numero de particulas que entra no detector segundo a
previsio do espalhamento de Rutherford em uma dada
situacao experimental:

dNeF;;th(Q)_ dorun dA, _

m ={ dQ HINGTLIC 12 )=
1 Zzez 2 alvol\I lenc dAdet
{16[ 47[80Emc][ 513 Pae Y it ]( )

Sen . alvo
2

Compare com os resultados experimentais!
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A secgdo de choque experimental

dN,,, (6) dN,,, (6)
A0 i dt _ dt i
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| Figura do Tipler & Llewellyn
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OS RESULTADOS DO
EXPERIMENTO
PIONEIRO.

Os pontos, cheios e
vazios, sao resultados
experimentais para folhas
finas de dois elementos

diferentes.

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 * (6/2); os pon-
tos experimentais foram obtidos por Geiger e Marsden usando particulas « de
7.7 MeV. [Fonte: R. D. Evans, The Atomic Nucleus, McGraw-Hill, New York, 1955.]
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Os pontos sao experimentais e as retas

as previsdes do espalhamento de Rutherford

Figura do Tipler & Llewellyn
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\ Espalhamento Rutherford:
) repulsao coulombiana entre
il carga puntiforme da alfa com

carga puntiforme do nucleo.

Espalhamento da alfa quando
penetra no nucleo:
repulsao coulombiana entre

esfera carregada da alfa com
esfera carregada do nucleo + a
forca atrativo nucleo-nucleo.

Fig. 4-13 (a) Se a particula « ndo penetra no nucleo, este pode ser considerado
uma carga pontual. (b) Se a particula « tem energia suficiente para penetrar no
nucleo, a lei de espalhamento de Rutherford deixa de ser valida, ja que parte da

carga do nucleo nao é “vista” pela particula durante o espalhamento.
Figura do Tipler & Llewellyn
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Resultados da mecanica classica no caso de
interacao coulombiana repulsiva

A energia incidente E, . esta associada ao parametro de
impacto que permite a maxima aproximacao entre a
particula espalhada e o nucleo espalhador que e igual a
minima distancia entre particula incidente e o nucleo, a
cada angulo de espalhamento 0.

A relacao matematica € a seguinte (Marion — Mecanica):
2

1 zZe 1+ 1 )

| 0

INnc Sen -
2

Vin = Dmax A
2 4rgE

Observe que a maxima aproximacao, ou valor da minima
distancia entre alfa e nucleo se da na colisao frontal na
qual a trajetoria € uma reta: b=0, 6=180°, L=0.
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Observacao importante sobre o
espalhamento de Rutherford experimental

Em experimentos de Rutherford no qual se varia a energia das
particulas incidentes, a partir de certo valor E, (que dependente das
condi¢coes de interacao - particula incidente, nucleo espalhador,
energia incidente e angulo de espalhamento) o resultado
experimental nao concorda com a previsao de Rutherford. De forma
generica e esquematica o0 comportamento é aproximadamente o
seguinte:

do
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(dE)Ruth
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r Interpretacao dos resultados experimentais
do espalhamento quando “fogem” do
previsto por Rutherford

Interpretacao: para energias maiores do que E;a particula incidente
chega a distancias menores do que a soma dos dois raios nucleares que
interagem, e a interacao eletromagnética deixa de ser inversamente
proporcional a distancia. Pode tambeém haver outro tipo de interacao,
e de fato ha a interacao nuclear, no caso das particulas incidente e
espalhadora serem nucleos.

Assim, a maxima energia incidente E, que com a qual ha apenas
espalhamento de Rutherford, esta associada a aproximacio entre a
particula espalhada e o niicleo espalhador de forma a seus raios se

tangenciarem, ou seja:
12,7,6 1

r.min u r.N T r.alfa - 2r.N 25472'8 E (1+
00
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sen—
2
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O grupo de Rutherford ndo podia mudar muito a energia das alfas
incidentes, que eram de fontes radioativas, entao fizeram esta medida em
nucleos mais leves. Aluminio
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Fig. 4-14 Resultados obtidos pelo grupo de Rutherford para o espalhamento de
particulas « (para um angulo fixo) em funcao de r, calculado a partir da energia
cinética das particulas « usando a Eq. 4-11.
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A dimensdo nuclear

Questdo: Faga calculo de r,,;, para o caso de colisdo frontal
(0= &) a partir da conservagdo da energia.

Estes experimentos permitiram estimar o raio do nucleo como da
ordem de 10°m, ou seja, 100.000 vezes menor do que o raio do atomo.

Uma comparacao futebolistica

Se 0 nucleo tiver a dimensao da cabeca de um
alfinete, ou seja, um raio de 1,5mm=1,5x10"m,
o atomo teria a dimensao de 1,5x10°m=150m,
que ¢ aproximadamente a dimensao de um
campo de futebol.

°
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Aula de Fisica também é CULTURA

DIMENSOES DO CAMPO DE FUTEBOL

Um campo de futebol é retangular e deve ter um comprimento
minimo de 90 m e 0 maximo de 120 m. A largura devera ser de 45 m
no minimo e de 90 m no maximo.

DIMENSOES DOS CAMPOS para JOGOS INTERNACIONAIS

Quando uma equipe tem de participar num jogo de uma competicao
internacional, o comprimento do campo deve ser de 100 m no minimo
e de 110 m no maximo.

Neste tipo de jogos, a largura do recinto de jogo devera ter um
minimo de 64 m e um maximo de 75 m.

°
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Aplicagao de Rutherford

Um feixe de particulas alfa com 1nA e energia cinética de 6,0MeV
incide perpendicularmente sobre uma fina folha de prata (M=108,
=47, ) de 1um de espessura. Um detector de particulas alfa com
5mm? de darea é colocado a 2cm de distancia do centro da folha.

(a) Determine a secao de choque diferencial de Rutherford deste
espalhamento a 180°. E a partir do resultado de 180° determine a
secao de choque a 90° . Respostas: 0,32x1022 m2 e 1,27%x10-28 m2

(b) Supondo que este espalhamento segue o resultado tedrico de
Rutherford, determine o niUmero de particulas que devem entrar no
detector por segundo quando o detector estd colocado a 180° e a 90°
da direcdo incidente. Respostas: 72,3 e 289,4 part./segundo

(c) Determine a maxima aproximagdo entre uma alfa espalhada a 180° e
a 90° pelo mesmo nucleo espalhador. Respostas: 2,3x10-“m e 3,2
x10-1“m.

(d) A resposta ao item (c) sustenta a hipdtese inicial que a Unica
interacdo é esplahmento de Rutherford no espalhamento a 90°? E a
180°? E para angulos menores do que 90° ?Justifique.

(e) Compare a densidade material, atomica e nuclear da prata.

Respostas:1,05 x10¢g/m3, 2,4 x102°g/m?3 respectivamente.
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Densidade de materia , atomica e nuclear
da prata
1. Densidade de matéria: p,,,=10,5x10¢g/m3= 1,05x10’g/m?

2. Densidade atomica: pg,,=Mgim/ (4713 41/ 3)=
~108x1,7 x 10-24g/(4 x 3,14 x [10-19®*m3/3=1,8x107g/m?

3. Densidade nuclear: p,,=m,,./(4nr3,,/3)=
=108x1,7 x 10-24g/(4 x 3,14 x [5,7 x 10-5®*m3/3=2,4x102°g/m?3
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E a estabilidade de um atomo
com niicleo?

Quem ousa desmentir
0 Maxwell?

°
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E a estabilidade de um atomo

com niicleo?
Desmentir o Maxwell ?

Nao! Mas contornatr...

Niels Henrik David
Bohr

(1885 -1962) Fisico dinamarqués -
Prémio Nobel de Fisica em 1922.

°
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" Niels Henrik David Bohr

than in the previcus tweo
thousand. The exponential
increase in advencement will | <3
only continue. Anthropologica I ‘A 7. 4
Commentary The opposite of [\ )l &
a trivial truth is falze’ the 4
opposite of a great truth is ¥
alzo true. "

Niels Bohr
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A “correcao” na instabilidade no atomo
nucleado de Rutherford proposta por Bohr

(b) b

é
b
?

Fig. 4-15 (a) No modelo classico do atomo, o elétron descreve uma espiral em
diregao ao nucleo porque esta constantemente irradiando energia. (b) No modelo
de Bohr, o elétron s¢ irradia energia quando executa uma transicao para uma or-

bita de raio menor.
Figura do Tipler & Llewellyn 2
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