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Introducéo

Os estudos acerca da estrutura da matéria no inicio
do século XX sdo considerados um dos grandes
acontecimentos que marcaram o cenario do mundo
cientifico da época. Tais estudos ndo sb
revolucionaram o mundo cientifico nas primeiras
décadas daquele século como também deram
espaco aos estudos acerca dos constituintes da
matéria, bem como base para os estudos da Fisica
Nuclear.

Esses fatos da Fisica logo influenciaram a Quimica, o
que resultou numa visivel ruptura com as nogdes da
Quimica Classica, ou seja, as idéias que o0s
cientistas da época construiram sobre os atomos,
tiveram que ceder espago as novas concepgdes
sobre os constituintes que compdem a estrutura da
matéria. Em contribuicdo a essas descobertas
encontramos o trabalho do fisico Ernest Rutherford
que o conduziram na elaboragdo de um modelo de
atomo onde toda a sua carga estava concentrada
num dnico ponto, o qual denominou de nucleo.

Isso foi muito importante, pois rompe com o modelo
atdbmico poposto por J. J. Thomson (modelo pudim
de passas) e as contradigBes internas do modelo de
Rutherford conduzem Niels Bohr a propor seu modelo
do atomo quantizado.

A importancia de se estudar o tema esta no fato dos
livros didaticos de Ensino de Quimica, em sua grande
maioria, apresentarem erros historicos ao abordarem
os trabalhos de Ernest Rutherford acerca de suas
investigacbes sobre a estrutura da matéria e
conseqglientemente na elaboragcdo do seu modelo
atdbmico nuclear.

Os professores em sua maioria utilizam o livro
didatico como um Unico instrumento de ensino e
fonte de informacdo. Muitos desses professores
consideram o conteldo desses livros como algo
acabado, verdadeiro, longe de qualquer tipo de critica
ou objecdo ao texto apresentado. Inferindo dai uma
imagem equivocada da Ciéncia e da Quimica.

Unicamp, Campinas, SP, de 24 a 27 de Julho de 2006

A figura 1, extraida do livro Quimica — série Brasil,
dos autores Antonio Sardella e Marly Falcone®,
mostra a conhecida figura da experiéncia de
Rutherford. Acompanhando a ilustragéo ha no livro em
guestdo a seguinte informacao:

“Yamos ver a descricdo de uma experiéncia
fundamental para o desvendamento da estrutura
atdbmica e que so foi possivel gracas a utilizacdo das
formas de radiacdo. Essa experiéncia foi realizada
em 1911 e consistia em bombardear uma lamina de
ouro com particulas alfa provenientes do elemento
polénio, protegido por um bloco de chumbo...”
(SARDELLA & FALCONE, 2004, p. 65).
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Figura 1 Experiéncia de Rutherford (SARDELLA &
FALCONE, 2004, p. 65).

Diante deste fato nos perguntamos, quais foram os
passos seguidos por Rutherford para a elaboracao de
seu modelo atdmico? O que diz seu artigo de 1911
sobre experiéncia e consequentemente a elaboracdo
do seu modelo atdmico?

Utilizamos para essa pesquisa 0s artigos escritos por
Rutherford e outros cientistas que de alguma maneira
tiveram influéncia em seu trabalho. Achamos que a
utilizacdo da Histéria da Ciéncia, ou seja, 0 resgate
dos fatos através da analise das fontes primarias
facilita a descricao sistematica e coerente das bases

! SARDELLA, A. & FALCONE, M. Quimica — série Brasil, Ensino
Médio — vol. tnico. 12 Edig&o. Editora Atica. S&o Paulo, 2004.
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e dos fundamentos experimentais do trabalho de
Rutherford. Além disso, teremos uma visdo mais
ampla sobre os conhecimentos fisicos, e
consequentemente quimicos, daquela época. Os
estudos daquele periodo exercem influéncia nos dias
atuais, por exemplo, o0 desenvolvimento de
aceleradores de particulas, a descoberta de
particulas sub-atdbmicas, a fissdo e fusdo nuclear,
bem como, um amplo conhecimento do mundo
guéantico.

Resultados e Discussao

Ernest Rutherford, apds passar nove anos nha
Universidade McGill, no Canada onde pesquisou
muitos dos aspectos da radioatividade, retorna para a
Inglaterra para ocupar um cargo na Universidade de
Manchester. Uma vez estabelecido, Rutherford
encontrou como assistente o jovem alemdo Hans
Geiger (1882-1945), hoje famoso por ter criado o
Contador Geiger, instrumento utilizado para detectar
radioatividade. Ambos publicaram varios trabalhos
associados aos estudos das particulas alfa.

Geiger publicou um artigo na Proceedings of the
Royal Society of London, em julho de 1908, intitulado
Sobre o Espalhamento das Particulas Alfa através da
Matéria®> (On the Scattering of the a—Particles by
Matter). Nesse estudo Geiger relata que no decorrer
das pesquisas realizados por ele e Rutherford sobre a
contagem de particulas alfa a partir de um grama de
radio, havia um interesse no espalhamento sofrido
pelas particulas alfa ao atravessarem a matéria.

Na realidade esse tipo de observacao ja havia sido
feito por Rutherford, em 1906, sobre esse tipo de
espalhamento. Geiger também faz referéncias a
outros cientistas que também discutem esses
espalhamentos como Kucera e Masek (1906), W. H.
Bragg (1907), L. Meitner (1907) e E. Meyer (1907). No
entanto, Geiger nao faz nenhuma citacdo sobre os
resultados obtidos desses pesquisadores no decorrer
do artigo.

Esse efeito de espalhamento também ocorria com as
particulas beta. Um estreito feixe de particulas beta
apos atravessar uma folha de metal emerge em um
feixe ndo definido, que era observado numa chapa
fotografica de sulfeto de zinco. Rutherford no seu
estudo de 1906 percebeu que quando as particulas
alfa atravessavam uma estreita fenda coberta com
uma fina folha de mica produzia uma imagem
estendida na chapa fotografica. No entanto, quando
nao havia nenhuma cobertura na fenda, a imagem
produzida era bem definida.

Geiger também utilizou uma folha de aluminio, mas “a
folha de aluminio mostrou claramente o efeito do
espalhamento, mas em uma extensao muito menor
que folha de ouro, se equivalentes espessuras

2 GEIGER, H. On the Scattering of the a-Particles by Matter,
Proceedings of the Royal Society of London, Jul/ 1908, p. 174-
177.
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fossem usados” (GEIGER, 1908, p. 176, traducgdo
nossa).

Geiger concluiu que as observagbes dao uma
evidéncia direta que ha um espalhamento muito
acentuado das particulas alfa ao atravessarem a
matéria. Adiante ele encerra o artigo dizendo que:

“As experiéncias estdo sendo realizadas com todas
as substancias para as quais € possivel adquirir uma
estreita prova na tentativa do estabelecimento de
alguma conexéo entre o poder de espalhamento e o
poder de interrupcdo destes materiais. Uma
investigacdo mais profunda nos permitird também
tratar do assunto de um ponto de vista teérico.”
(Geiger, 1908, p. 177, traducdo nossa).

A explicacdo para tal efeito pode ser entendida
admitindo que, na época, tinham em mente o modelo
atbmico de Thomson. Quando uma particula alfa
atravessa o metal sofre um grande numero de
pequenos desvios em dire¢bes aleatdrias, ou seja, ao
encontrar um atomo da folha do metal, no caso ouro,
cada encontro provoca um pequeno desvio. Quanto
mais fina é a folha de ouro, menor a probabilidade da
particula alfa encontrar um atomo no decorrer do seu
percurso e, conseqilentemente, apresentar pequenos
desvios. Essa probabilidade de encontros aumenta
guanto maior o nimero de folhas forem utilizadas.

Os grandes angulos de dispersdo — As pesquisas
de Geiger e Marsden.

No ano seguinte além de Geiger continuar seus
estudos sobre as particulas alfa ele teve como
assistente o Ernest Marsden (1889 — 1970). Naquela
época, Marsden tinha apenas 20 anos de idade.
Andrade® (1964, p. 111) relata um fato interessante
sobre essa época. Segundo o autor, Rutherford em
uma de suas Ultimas palestras narrou o seguinte fato:

“Um dia Geiger veio até mim e disse ‘Vocé ndo acha
gue o jovem Marsden, que eu estou treinando em
métodos radioativos, deveria comecar uma pequena
pesquisa? ’ [...] Eu respondi 'Por que ndo o deixe ver
se alguma particula alfa pode se espalhar por um
grande angulo? ' Eu posso lhe falar com confianca,
eu ndo acreditei que haveria. Desde que nds
soubemos, a particula alfa era uma particula macica
muito rapida, com muita energia, e vocé poderia
mostrar que se o espalhamento ocorresse era devido
ao efeito acumulado de Vvérios pequenos
espalhamentos e a chance de uma particula alfa se
dispersar para tras era muito pequena. Entdo eu me
lembro que dois ou trés dias mais tarde, Geiger veio
com grande excitagdo ao meu encontro dizendo, 'N6s
conseguimos algumas particulas alfa se dispersando

¥ ANDRADE, E.N. da C., Rutherford and the Nature of the Atom.
Published by Anchor Books, Doubleday & Company Inc. Garden
City, New York, 1964.
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para trds... ' Definitvamente era o evento mais
incrivel que ja havia acontecido em minha vida. Era
guase tdo incrivel quanto se vocé arremessasse um
projétil de 15 polegadas em um pedago de pano de
seda e ela voltasse e atingisse vocé.” (ANDRADE,
1964, p.111, traducé@o nossa).

O fato a que Rutherford estava se referindo resultou o
artigo publicado na Philosophical Magazine, intitulado
Sobre a Reflexdo Difusa das Particulas a* (On a
Diffuse Reflection of the a-Particles). Como
Rutherford disse, era possivel ocorrer tais
espalhamentos, ou dispersbes, para tras, mas o
ndmero encontrado por Geiger e Marsden foi muito
grande. O método utilizado era o de cintilagcdes; ao
chocarem ra tela de sulfeto de zinco as particulas
produziam um ponto luminoso que era observado por
um microscopio cujo poder de aumento era 50 vezes,
cada ponto luminoso era chamado de cintilagdo. No
artigo eles fazem considerac¢des sobre o ja conhecido
espalhamento ocorrido pelas particulas beta. Com
relacdo as particulas alfa eles observaram:

“Uma pequena fracdo de particulas alfa incidindo
sobre uma placa metalica tem sua dire¢cdo mudada
em tal grau que elas emergem no ponto de
incidéncia”. (GEIGER E MARSDEN, 1909, p. 495,
tradugé@o nossa).

A seqliéncia de experimentos para desvendar o modo
de como ocorria tais fatos tiveram como objetivos: a)
A quantidade relativa de reflexdes em diferentes
metais; b) A quantidade relativa de reflexdes variando
a espessura do metal e c) A fragcdo de particulas alfa
incidentes que séo refletidas.

Pelos dados obtidos eles concluem que quanto maior
0 peso atdbmico do elemento maior o nimero de
cintilagdes. No caso do chumbo, no entanto, isso néo
ocorre. Geiger e Marsden acreditam que isso ocorreu
devido a leves impurezas presentes no chumbo.

Com relagdo ao segundo ponto de investigacao,
sobre a quantidade relativa de reflexdes variando a
espessura do metal, Geiger e Marsden constataram
gue 0 numero de particulas refletidas varia com a
espessura do metal utilizado como refletor. Para isso
eles dispuseram de finissimas folhas de ouro. O ouro
foi utilizado porque ele pode ser obtido em folhas
uniformes e muito finas. Muitas folhas foram
utilizadas e cada uma, em relacdo ao poder de
interrupgédo pelo ar, era equivalente a 0,4 mm de ar.
Por fim, Geiger e Marsden encontraram que a fragdo
de particulas alfa incidentes que sdo refletidas é de
aproximadamente 1 em 8000.

Outro dado levantado por eles é que parecia provavel
gue o numero de particulas refletidas dependia
também da velocidade com que as particulas alfa
atingiam o refletor. No caso do experimento, cujas

4 GEIGER, H & MARSDEN, E., On a Diffuse Reflection of the a -
Particles: Philosophical Magazine, Jun/1909.
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particulas eram provenientes do radio C tiveram que
percorrer poucos centimetros pelo ar antes de atingir
o refletor. As particulas refletidas, ainda sim, tiveram
uma velocidade apreciavel mesmo colocando uma
folha de aluminio de espessura equivalente a 0,5 cm
de ar em termos de poder de interrupgdo pelo ar
como anteparo, o ndmero das cintilagbes contadas
néo foi alterado.

Nesse artigo surge algo interessante. Ambos tinham
em mente o modelo atdmico de Thomson. Contudo,
grandes angulos de desvios ndo eram compativeis
com o modelo. Rutherford analisou os dados obtidos
por Geiger e Marsden. Eles encontraram que as
particulas alfa ao atravessarem uma folha de ouro, de
aproximadamente  6x10° cm de espessura,
espalharam as particulas num angulo de 90° ou mais.
Para que isso ocorra, deve-se assumir que existem
pequenos desvios a cada encontro. Entdo, para que
fossem possiveis tais &ngulos, as particulas teriam
gue encontrar pelo caminho algo em torno de 10.000
colisbes para produzir tal efeito. Esse era o ponto que
Rutherford ndo concordava. Grandes angulos de
desvios ndo eram possiveis levando em consideracéo
a espessura da folha de ouro utilizada.

Explicacdo Dada por Rutherford: O Artigo de
1911.

No intuito de explicar os fatos experimentais
observados por Geiger e Marsden, Rutherford publica
na Philosophical Magazine seu famoso artigo
intitulado O Espalhamento das Particulas alfa e beta
pela Matéria e a Estrutura do Atomo® (The Scattering
of a and 3 Particles by Matter and the Structure of the
Atom). Esse artigo, publicado em maio de 1911, é
citado em inUumeros livros didaticos como sendo
aquele em que Rutherford apresenta anova estrutura
atbmica. De inicio ele retoma o trabalho de seus dois
alunos:

“... algumas experiéncias sobre dispersdo indicam
que uma particula alfa ou beta ocasionalmente sofre
uma deflexdo de mais do que 90° num Unico
encontro. Por exemplo, Geiger e Marsden
encontraram que uma fracdo pequena das particulas
alfa incidentes numa pelicula fina de ouro sofre uma
deflex@o superior a um angulo reto. [...] Para explicar
este e outros resultados, é necesséario supor que a
particula eletrizada passa por um campo elétrico
intenso dentro do atomo. A dispersdo de particulas
eletrizadas € considerada para um tipo de 4&tomo que
consiste de uma carga elétrica central concentrada
num ponto e rodeada por uma distribuicdo esférica
uniforme de eletricidade oposta igual em grandeza".
(RUTHERFORD, 1911, p. 669).

® RUTHERFORD, E,, The Scattering of a and b Particles by Matter
and the Structure of the Atom: Philosophical Magazine, series
6, volume 21, Abril/1911.
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Rutherford faz uma breve referéncia ao trabalho de
Thomson publicado em 1910 na qual elabora uma
teoria que explicava o espalhamento sofrido por
particulas elétricas na matéria. Esse trabalho foi um
dos marcos iniciais para Rutherford elaborar a sua
teoria atdmica.

Segundo Rutherford (1911), a teoria de Thomson
supunha que o atomo consiste em um numero N de
corpuisculos negativamente carregados (elétrons),
acompanhado uniformemente por uma quantidade
igual de eletricidade positiva distribuida ao longo de
uma esfera. A ceflexdo de uma particula eletrificada
negativamente atravessando o atomo é devido a duas
causas: (1) pela repulsdo dos corpusculos
distribuidos no atomo, e (2) a atracdo da eletricidade
positiva no atomo. Mas isso com relagdo a um anico
encontro de uma particula com um atomo da matéria.
Segundo Thomson (apud Rutherford, 1911), a
estrutura particular assumida para o &tomo néo
admitia um angulo de deflexdo muito grande devido
ao didmetro da esfera de eletricidade positiva ser
mindscula quando comparado com o didmetro da
esfera de influéncia do atomo.

Thomson em 1910 (apud Rutherford, 1911) propbs
gue espalhamentos com angulos dessa magnitude
(mais de 90°) ocorriam porque as particulas elétricas
chocavam com varios &tomos, ou seja, Thomson
assumiu que o angulo de divergéncia sofrido por uma
particula carregada era causado por um nUmero
grande de colisdes com muitos &tomos que
compdem a matéria. Qualquer colisdo ((nica)
causava apenas um angulo minimo de divergéncia.
Além disso, como salienta Boorse et al® (1989, p.
181), a divergéncia total ndo é a soma das
divergéncias produzida em uma Unica colisédo
multiplicada pelo ndamero total de colis6es: o valor do
angulo de divergéncia, ou de desvio, é a raiz quadrada
desta soma de colisbes, por exemplo, se cada
colisdo esultasse em média em uma divergéncia de
1°, 100 colisdes dariam origem a uma divergéncia de
apenas 10°.

Esse era o ponto que Rutherford ndo concordava.
Pelos dados de Geiger e Marsden, de 1909, se uma
folha de ouro com espessura de aproximadamente
6x10° cm poderia espalhar particulas em angulos
maiores que 90°, e se pequenos desvios ocorressem
a cada encontro, entdo seria necessario que cada
particula sofresse algo em torno de 10.000 colisbes
para espalharem com tais &ngulos. Segundo
Rutherford (1911) isso era improvavel em virtude da
espessura do material utilizado. Cada particula que
sofreu um desvio dessa magnitude colidiu com
apenas um Unico dtomo. Para que isso seja possivel,
ou seja, para explicar essa teoria de que a particula
encontra apenas um Unico atomo, o modelo atémico
deveria entdo sofrer algumas mudangas.

® BOORSE, H. A. et al. The atomic Scientists — A Biographical
History. Wiley Science Editions. John Wiley & Sons Inc. New
York, 1989.
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Aqui se percebe, portanto a questdo de pesquisa de
Rutherford. Havia o espalhamento de particulas
carregadas eletricamente que, ao atravessarem a
matéria, sofriam desvios de até 90°, no entanto a
estrutura atbmica que tinham em mente, a estrutura
de Thomson, ndo permitia que desvios desse porte
ocorressem. Entdo, deveria haver um estudo
aprofundado nesse fato: um estudo sobre a natureza
de tais espalhamentos (tanto para as particulas alfa
guanto para as particulas beta) para formar uma idéia
sobre a constituicdo dos atomos que esteja coerente
com os fatos observados.

Num primeiro momento Rutherford examinou quando
uma particula tem apenas um Unico encontro com o
atomo que compfe a matéria, mas que esse Unico
encontro seja capaz de produzir um grande angulo de
reflexéo.

Rutherford considera um &tomo que contenha uma
carga * Ne (e nesse artigo de 1911, tem o valor de
4,65 x 10" unidades eletrostaticas) no seu centro
cercado por uma esfera de detrificacdo que contém
uma carga * Ne distribuida uniformemente ao longo
de uma esfera de raio R. Esse centro teria um raio de
aproximadamente 3x10” cm. Entre o centro e a
esfera de eletrificagdo teria um raio menor que 10 °
cm. Essa estrutura também era valida para as
particulas alfa, uma vez que as particulas beta eram
considerados elétrons de alta velocidade.

Um fato interessante aparece nesse artigo. A carga
central poderia ser positiva ou negativa:

“Serd mostrado que as principais deducbes da teoria
sdo independentes se a carga central é positiva ou
negativa. Sera assumido que o sinal é positivo por
conveniéncia. A questdo sobre a estabilidade do
atomo proposto ndo necessita ser considerada nesta
fase, para isto obviamente dependerd da mindscula
estrutura do 4tomo, e no movimento dos
componentes que constituem as partes com carga.”
(RUTHERFORD, 1911, p. 671. Tradug&o nossa).

Achamos convenientes ndo entrarmos em detalhes
nos calculos matematicos que envolveram o trabalho
de Rutherford visto que sdo célculos complexos que
necessitaria tempo para descrevé-los, no entanto
vamos nos concentrar nos resultados obtidos através
desses calculos.

Primeiramente ele considera a passagem de uma
particula positiva proximo ao centro de um atomo.
Supondo que a velocidade da particula ndo é
apreciavelmente alterada pela sua passagem pelo
atomo, o caminho da particula sob a influéncia de
uma forga repulsiva descreve uma hipérbole, como
mostra a Figura 2.
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FIGURA 2 Esquema o trajeto de uma particula alfa
em direcdo ao centro de um &tomo, segundo
Rutherford (RUTHERFORD, 1911, p. 672).

Sendo o centro do a&omo S como foco externo.
Espera-se que a particula, para entrar no &tomo,
percorre o sentido PO e o sentido de saida, num
movimento de “escapar” do &atomo, € OP’ e os
angulos formados (OP e OP) sejam iguais com a
linha o AS, onde A é a apice da hipérbole e p (SN) a
distancia perpendicular do centro em direcdo ao
movimento inicial da particula. Na realidade a
particula ndo choca com o centro do 4tomo, mas a
medida que vai se aproximando desse centro, sofre
acao repulsiva.

Rutherford também admitiu através de seus calculos
gue as particulas alfa e beta tem sua velocidade
alterada ao sofrerem um Unico encontro atémico.
Havia uma crenga de que elas ndo alteravam sua
velocidade, mas seus célculos mostraram o contrario.
Por exemplo, uma particula alfa apds atravessar uma
finissima folha de aluminio, ainda percorria uma
distdncia de sete centimetros antes de ser
neutralizada, no entanto, quando uma particula alfa
atravessa essa mesma folha e é defletida num angulo
90°, tem uma reducéo de 4,5cm. E bom deixar claro
gque essa analise foi realizada apenas
matematicamente, e experiéncias nesse sentido
ainda seriam realizadas.

Uma das conclusdes de Rutherford, ao fnal do seu
artigo de 1911, era que comparando a sua teoria com
os resultados experimentais, era previsivel, portanto
gue o &tomo consiste de uma carga central
supostamente concentrada em um ponto e que 0S
grandes angulos de desvios sofridos pelas particulas
alfa e beta sdo principalmente devido a passagem
delas por um forte campo central.

“Considerando a evidéncia como um todo, parece
mais simples supor que o atomo contém uma carga
central distribuida através de um volume muito
pequeno, e que os grandes angulos de desvios séo
devido a carga central como um todo, e ndo a seus
constituintes. Ao mesmo tempo, evidéncias
experimentais ndo sdo precisas o0 bastante para
negar a possibilidade que uma pequena fracdo da
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carga positiva possa ser carregada por “satellites”
estendendo a alguma distancia do centro. Evidéncia
neste aspecto poderia ser obtida examinando se a
mesma carga central € exigida para explicar uma
Unica grande deflexdo de particulas alfa e beta; para
particula alfa deve haver uma aproximagdo muito
maior ao centro do 4&tomo que a particula de beta de
velocidade proporcional para sofrer a mesma grande
deflexdo.” (RUTHERFORD, 1911, p. 687. Traducéo
nossa).

Interessante notar que em nenhum momento em seu
artigo ele menciona a palavra “niicleo” para nomear a
carga central do atomo. Embora, ao longo de seu
artigo, Rutherford néo, especificamente, menciona a
teoria planetéria do &tomo, mas faz uma referéncia ao
trabalho do fisico japonés Hantaro Nagaoka (1865-
1950), que propds um modelo planetario do 4tomo
denominado de sistema saturniano.

Segundo Rutherford (1911, p. 688), Nagaoka
considerou matematicamente as propriedades do
atomo saturniano, suposto consistir em uma massa
central cercada por anéis de elétrons giratorios. Ele
mostrou que esse sistema era estavel se a forga de
atracdo fosse grande. Do ponto de vista de Nagaoka,
a chance de wuma grande deflexdo estaria
praticamente inalterada, se o &tomo é considerado
como um disco ou uma esfera.

Outro ponto que deve ser destacado € a natureza da
carga elétrica central, ou seja, se é positiva ou
negativa. Rutherford ndo deixa isso claro, ele apenas
lanca uma hipotese.

“As dedugBes da teoria s@o independentes do sinal
da carga central, e estd préximo de se obter uma
evidéncia definida para determinar se é positiva ou
negativa. Pode ser possivel resolver a pergunta de
sinal por consideracdo da diferenca das leis de
absorcdo das particulas beta. Pelo efeito da redugdo
da velocidade da particula beta deveria ser marcado
muito mais por um centro positivo que com um centro
negativo. Se a carga central é positiva, é facil
perceber que uma massa positivamente carregada
[particula alfa] se libertou do centro de um &tomo
pesado e adquiriria uma (grande velocidade
atravessando o campo elétrico. Pode ser possivel
dessa maneira definir a alta velocidade de expulsdo
de particulas sem supor que elas estdo, inicialmente,
em rapido movimento dentro do
atomo.”(RUTHERFORD, 1911, p. 688. Traducédo
nossa).

Geiger e Marsden langcaram-se na pesquisa para
testar essa teoria. Os resultados dessa pesquisa
foram publicados num artigo em abril del913 na
Philosophical Magazine. O artigo intitulado As Leis de
Deflexdo das Particulas a Através de Grandes
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Angulos’ (The Laws of Deflexion of a-Particles
through Large Angles).

Por sugestdo de Rutherford, Geiger e Marsden
pesquisaram diversos pontos dessa teoria. Para o
nosso trabalho, o primeiro ponto nos parece ser mais
interessante, que objetivava investigar a variagdo do
espalhamento com o angulo.

Analisando o trabalho experimental desenvolvido
pelos pesquisadores podemos fazer uma analogia
com aquele esquema da experiéncia de Rutherford
retratado nos livros didaticos. As evidéncias indicam
gque pode ser esse o experimento elaborado que faz
parte dos livros didaticos e que, erroneamente, € tido
como elaborado por Rutherford.

Para estudar a variacdo dos espalhamentos com o
angulo, Geiger e Marsden dispuseram ejuipamento
mostrado na Figura 3.

O instrumental usado consistia numa espessa caixa
cilindrica de metal B, o qual continha a fonte R de
particulas alfa. Essa fonte de radiac@o consistia em
um pequeno tubo de vidro de aproximadamente um
milimetro de diametro, contendo uma grande
guantidade de emanacéo de radio (gas radonio). As
particulas alfa emitidas pela emanacédo e pelos seus
produtos radioativos poderiam atravessar as paredes
do tubo sem muita dificuldade. Foram utilizados
aproximadamente 100 miligramas de emanacdo de
radio.

T L LA

A

FIGURA 3. Equipamento elaborado para investigar os
espalhamentos das particulas alfas (GEIGER E
MARSDEN, 1913, p. 607).

O metal a ser utilizado como “espalhador” de
particulas era afixado em F, e um microscépio M o
gual uma tela de sulfeto de zinco S estava

" GEIGER, H & MARSDEN, E., The Laws of Deflexion of a
Particles through Large Angles: Philosophical Magazine,
Abril/1913.
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rigidamente presa. Eles utilizaram nesse experimento
como metal espalhador ouro e prata. A caixa foi
firmada em uma plataforma circular graduada em
graus A que poderia ser girada por meio de uma junta
conica hermética C. Girando a plataforma, a caixa B
e 0 microscOpio moviam se também, no entanto o
suporte F e a fonte R permaneciam em posicao,
sendo prendido ao tubo T que foi fixado em uma
plataforma L. A caixa B estava fechada por um vidro
opaco P, e poderia ser esvaziado pelo tubo T.

Por meio de um diafragma colocado em D, um feixe
de particulas alfa se dirigia a folha de metal colocado
em F, girando o microscopio as particulas alfa que se
espalharam em diferentes dire¢des poderiam ser
observadas na tela S. Embora aproximadamente 100
miligramas de emanagdo de radio estavam
disponiveis para as experiéncias, a pequenez do
efeito para os A&ngulos maiores de deflexdo
necessitou curtas distancias entre a tela, a fonte e a
folha de metal. Em algumas experiéncias a distancia
entre a fonte e a folha de metal era de 2,5cm e a tela
de sulfeto de zinco rotacionava numa circunferéncia
de 1,6cm de raio. Em outras experiéncias foram
aumentadas estas distancias.

O numero de particulas que foram defletidas diminuia
rapidamente com o aumento dos &ngulos, e como
ndo era possivel contar com certeza mais de 90
cintilagbes por minuto (apenas aproximadamente 5
por minuto), s6 poderiam ser feitas, ao mesmo
tempo, medidas em cima de um intervalo
relativamente pequeno de &ngulos. O ndmero de
particulas defletindo por &ngulos grandes foi o
primeiro a ser medido. Interessante dizer que a
experiéncia néo foi executada de imediato, 0 material
radioativo permaneceu em R durante 51 horas.
Ambos se revezavam nas observacdes. Abaixo, a
Figura 4que mostra o equipamento original montado
por Geiger e Marsden.

FIGURA 4 Instrumental original utilizado por Geiger e
Marsden (TURNER, 2005°).

8TURNER, D. Nuclear Physics. Furman University, Greenville,
South Caroline. Disponivel em
6
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Uma das conclusdes extraidas dos experimentos foi
gue o numero de particulas defletidas em uma
direcdo definida ¢é diretamente proporcional a
espessura da folha de metal utilizada. Quanto menor
a espessura mais definida é a dire¢do das particulas,
0 gque confirmava a teoria de Rutherford.

As pesquisas sobre a teoria de Rutherford
prosseguiram com os estudos de outros cientistas.
Havia alguns pontos na teoria de Rutherford de 1911
gue ndo estavam bem claras, como, por exemplo,
sobre a constituicdo do nucleo bem como sua carga,
0 que o levou a escrever o artigo A Estrutura do
Atomo® (The Structure of the Atom).

A maioria dos resultados obtidos pela teoria de
Rutherford sobre os atomos havia sido estudada e
verificada experimentalmente. Mas ainda havia a
guestédo da estabilidade de tal sistema atdmico. Pela
teoria eletromagnética temos gque um objeto
eletricamente carregado, quando gira, a maneira do
elétron em torno do ndcleo, emite radiacédo
eletromagnética, perdendo energia nesse processo.
Segundo a teoria, @ medida que perde energia o
elétron iria espiralar para o interior até finalmente cair
dentro do nucleo. Devido as dificuldades
apresentadas pelo Modelo Atdémico de Rutherford,
sobretudo do ponto de vista da Mecéanica Classica,
Bohr (1969, p. 96) afirma, em relagdo ao atomo de
Rutherford sobre a dificuldade de “natureza muito
séria derivadas da aparente instabilidade do sistema
de elétrons”.

Rutherford estava ciente desse detalhe.
evidente na sua fala:

“[..] Bohr chamou atengdo as dificudades de
construir &tomos na teoria do "nucleo", e mostrou que
ndo podem ser deduzidas as posi¢Bes estaveis dos
elétrons externos pela mecénica classica. Pela
introdugdo de uma concepgdo conectada com o
quantum de Planck [Teoria dos Quanta], ele mostrou
sob certas condicdes que ¢é possivel construir
atomos e moléculas simples. [...] Por enquanto pode
haver muita diferenga de opinido sobre a validez e do
significado fisico subjacente das suposi¢cBes feitas
por Bohr, [...] ndo h& ddvida que as teorias de Bohr
sdo de grande interesse e importancia a todos 0s
fisicos como a primeira e definitiva tentativa de
construir &tomos simples e moléculas e explicar os
seus espectros.” (RUTHERFORD, 1914, p. 498.
Tradugdo nossa).

Isso fica

E valido lembrar que nessa época, 1913, Nels Bohr
(1885-1962) j& havia publicado seu famoso artigo

http://physunserver.furman.edu/peopl e/jturner/physics39/phy39.ht

(Sobre a Constituicdo de Atomos e Moléculas™) na
Philosophical Magazine onde ele mostra as
dificuldades eletrostaticas desse modelo proposto por
Rutherford. Ele j& havia tomado conhecimento do
trabalho de Bohr sobre esse fato, mas mesmo assim
insistia na idéia desse tipo de 4&tomo de acordo com
as leis classicas da Mecénica de Newton. Além
desse aspecto, Rutherford insistiu também na idéia
de se ter um nicleo formado por elétrons negativos e
elétrons positivos. Fato de haver carga negativa do
nucleo era porque o ndcleo de elementos radioativos
expelia particulas beta, que séo negativas. Parece
estranho falar em elétron positivo para designar a
carga positiva do 4tomo, mas naquela época o termo
préton ainda néo tinha sido empregado. O nucleo de
hidrogénio foi designado préton por volta de 1918 pelo
proprio Rutherford. Segundo Andrade (1964, p.164-
165) o nulcleo de atomos de hidrogénio deveria ter
uma designacéo especial. Ele sugeriu chamé-los de
préton, ou seja, um préton é um &tomo de hidrogénio
que perdeu seu elétron.

Conclusdes |

Podemos concluir que os livros didaticos de Quimica,
em sua maioria, apresentam certos erros quando o
assunto € relacionado ao modelo atdmico de
Rutherford. Ocorre uma mistura de fatos que
ocorreram em épocas diferentes, e que sao
apresentados nos livros como se tivesse ocorridos na
mesma época. O professor que faz uso desse tipo de
material torna-se uma vitima ao aceitar tais fatos
como verdadeiros sem qualquer tipo de objecéo.

A famosa experiéncia de Rutherford, como é
mostrada nos livros didaticos de Quimica como
sendo aresponsavel pela descoberta do nlcleo, m
realidade ndo foi bem dessa maneira. De acordo com
0 material pesquisado, a experiéncia foi realizada por
seus dois alunos, Geiger e Marsden, a pedido do
proprio Rutherford para conferir se de fato o seu
arsenal matematico para a explicacdo dos desvios
das particulas alfa estavam corretos, ou seja, uma
experiéncia para provar 0s seus calculos
matematicos. Havia um fato encontrado por Geiger e
Marsden, em 1909, das experiéncias sobre os
desvios das particulas alfa ao chocarem com a
matéria. Pelo modelo atdmico de Thomson ndo era
possivel tal desvio; Rutherford entra com os célculos
para explicar tais resultados estabelecendo uma
teoria; Geiger e Marsden testam a teoria utilizando
aquela experiéncia.

Os textos contendo o material histérico podem
proporcionar aos alunos, por exemplo, uma visao de
como a ciéncia foi sendo construida, as tentativas e
erros dos cientistas perante algum fato que hoje

m. Acessado em 12/09/2005.

°® RUTHERFORD, E., The Structure of the Atom: Philosophical
Magazine, series 6, volume 27, Marco/1914.
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consideramos como certos, assim como, relacionar
alguns fatos de hoje sobre a radioatividade no intuito
de entenderem como esse conceito foi sendo
construido e interpretado.
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