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Atrav�es do espalhamento el�astico de um proj�etil por um alvo plano podemos determinar a forma
e orienta�c~ao do alvo. Esta �e uma forma did�atica de introduzir, a utilidade da t�ecnica de espalha-
mento para estudar o desconhecido. Usando isto na pr�atica os conceitos podem ser ainda melhor
estabelecidos.

Em f��sica, mais do que em outras ciências, �e impor-

tante investigarmos o desconhecido atrav�es de medi-

das indiretas. Assim, por exemplo, todo conhecimento

que temos a respeito da natureza atômica da mat�eria,

adv�em da observa�c~ao indireta do espalhamento de como

el�etrons, f�otons, part��culas alfa, etc. O pr�oprio desen-

volvimento de como os constituintes atômicos est~ao ar-

ranjados, estabelecendo o chamado `�atomo nucleado',

foi obtido atrav�es de espalhamento de part��culas � por

folhas met�alicas �nas, feito por Rutherford [1].

A propriedade comum em quase todo espalhamento,

�e que desconhecemos o alvo, mas conhecemos as pro-

priedades dos proj�eteis lan�cados (que podem ser f�otons,

el�etrons, etc) e medimos o resultado do espalhamento

que, em geral, �e caracterizado por um desvio nas tra-

jet�orias iniciais dos proj�eteis. A an�alise do que acon-

tece aos proj�eteis ap�os interagirem com o alvo �e a parte

mais importante do espalhamento, permitindo obter in-

forma�c~oes precisas da constitui�c~ao do alvo, sua distri-

bui�c~ao espacial e v�arias outras informa�c~oes.

Apesar de ser uma ferramenta de extrema im-

portância em f��sica, a vis~ao do espalhamento normal-

mente n~ao est�a bem clara para o estudante do segundo

grau ou dos do ciclo b�asico dos cursos universit�arios. O

estudante pode at�e saber que para determinar a forma

de certos objetos ele precisa, por exemplo, apenas ver a

sombra deste quando iluminado (o que constitui um ex-

perimento simples de espalhamento de luz), mas o con-

ceito global do fenômeno n~ao lhe est�a evidente. Existem

v�arias maneiras distintas de se introduzir os conceitos

de espalhamento e de como a an�alise dos resultados nos

permite obter informa�c~oes precisas sobre o alvo.

Aqui estamos propondo mais uma maneira atrav�es

da qual �e poss��vel a determina�c~ao de formas

geom�etricas, atrav�es do espalhamento el�astico de

corp�usculo massivo. O entendimento da simples si-

tua�c~ao mecânica exposta neste trabalho poder�a propor-

cionar, ao estudante iniciante, um conceito mais ��ntimo

com o espalhamento e com as id�eias gerais por tr�as deste

efeito. Este experimento pode ser repetido em cursos

do segundo grau ou em cursos b�asicos universit�arios.

Para iniciarmos nossa discuss~ao, imagine a situa�c~ao

ilustrada na �gura 1, onde um dos mais simples expe-

rimentos de espalhamento ser�a descrito.
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Numa mesa vertical coloca-se, em sua parte supe-

rior, uma seq�uência de bolinhas massivas que poder~ao

ser liberadas por queda livre simultaneamente. No ca-

minho de descida elas encontrar~ao um objeto desconhe-

cido. A regi~ao de ausência de bolinhas determina seu

tamanho. Se tivermos mais bolinhas atingindo o ante-

paro de um lado do que de outro, podemos imaginar

qual a inclina�c~ao referencial do objeto, etc. �E poss��vel

determinar informa�c~oes mais precisas, de forma mais

quantitativa, medindo quantas bolinhas atingem cada

ponto do anteparo e compararmos com a medida feita

na ausência do alvo (que deve nos fornecer uma distri-

bui�c~ao uniforme de part��culas).

Neste trabalho queremos realizar um experimento

simples de espalhamento mecânico para investigar a

forma de �guras planas desconhecidas.

O experimento ser�a um pouco mais elaborado do

que o descrito acima, mas tem o mesmo princ��pio. Por

se tratar de colis~oes el�asticas, as leis da f��sica utiliza-

das para descrever a intera�c~ao dos proj�eteis com o alvo

s~ao bastante simples, permitindo a todos os estudantes

do segundo grau e/ou do ciclo b�asico do n��vel superior

entenderem a �algebra aqui utilizadas.

Figura 2. Sistema experimental completo para o experi-
mento de espalhamento el�astico de proj�eteis.

Nosso sistema experimental est�a mostrado na �gura

2. Numa mesa de dimens~oes 65.5 cm por 45.5 cm �xa-

mos suportes laterais de 5 cm de altura restringindo

o espa�co dispon��vel aos proj�eteis a serem utilizados.

A superf��cie da mesa �e lisa, podendo ser de cartolina

ou f�ormica. Uma das extremidades da mesa (com di-

mens~ao 45.5 cm) �e modi�cada adaptando-se um trilho

de alum��nio no qual �e montado um \canh~ao", o qual

est�a esquematizado na �gura 3. O canh~ao �e feito de

modo a atirar bolinhas sempre com a mesma veloci-

dade. O trilho de alum��nio �e feito com cantoneiras,

apresentando encaixes com a mesa, permitindo desliza-

mento de todo o sistema por toda a lateral.

1 - Puxador de alum��nio; 2 - Bucha de a�co soldada; 3 - Mola 
ex��vel; 4 - Bucha m�ovel de PVC; 5 - Esfera de a�co (diâmetro
de 1.2 cm); 6 - Cilindro de a�co (comprimento de 20.0 cm).

Figura 3: Detalhes do canh~ao para lan�camento dos proj�eteis.

Como proj�etil utilizamos uma bolinha de a�co de

diâmetro 1.2 cm, que ap�os ser colocada no canh~ao e a

mola comprimida, emerge deste sempre com a mesma

velocidade. O canh~ao pode disparar o proj�etil de qual-

quer posi�c~ao da lateral, que denominaremos de eixo X.

O lan�camento ocorre sempre perpendicular �a dire�c~ao X,

isto �e, ao longo da dire�c~ao Y.

Localizado quase que na outra extremidade da mesa

e centrado em X=0, �xamos objetos planos (quadrados,

c��rculos, triângulos e outros). Estes objetos funcionar~ao

como alvo de espalhamento. Procuraremos determinar

a forma do alvo, suas dimens~oes e orienta�c~ao, atrav�es

da observa�c~ao do espalhamento el�astico do proj�etil com

o alvo. Os objetos que servir~ao como alvo têm sua su-

perf��cie coberta por borracha, isto para aproximar mais

a colis~ao de ser perfeitamente el�astica. Uma vez deter-

minada o tipo de superf��cie do alvo, via espalhamento

das bolinhas lan�cadas, compararemos o resultado com a

forma verdadeira podendo, assim, avaliar qu~ao preciso
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e �dedigno foi o experimento.

Todas as partes do sistema experimental, bem como

a montagem completa tendo como alvo um c��rculo ou

um triângulo, est~ao mostradas nas �guras 4a, 4b a 4c.

Figura 4. (a) Sistema montado tendo como alvo um
triângulo. (b) Tendo como alvo um c��rculo. O centro
geom�etrico do alvo sempre coincide com X = 0 e (c) to-
das as partes do sistema.

O experimento de espalhamento �e feito da seguinte

maneira: para um determinado alvo �xo, realizamos

uma s�erie de disparos variando a posi�c~ao X do canh~ao,

ou seja, variamos o chamado parâmetro de impacto em

rela�c~ao ao alvo. Para cada disparo, veri�camos para

onde a part��cula �e desviada, isto �e, em que posi�c~ao das

laterais da mesa o proj�etil atingir�a ap�os a colis~ao ou

mesmo se a bolinha passou sem ser de
etida ou qual a

de
ex~ao X sofrida. Uma an�alise da posi�c~ao Y, da lateral

atingida pelo proj�etil, como fun�c~ao da posi�c~ao X de dis-

paro, permitir�a determinarmos a forma e a orienta�c~ao

do alvo. Para auxiliar o leitor, a �gura 5 resume a si-

tua�c~ao, mostrando a de�ni�c~ao das coordenadas X e Y a

serem medidas. O alvo est�a sempre centrado em X=0.

Figura 5. Resumo da situa�c~ao. Proj�etil ser�a disparado da
posi�c~ao X e o observaremos a posi�c~ao Y que ele alcan�car�a
devido a sua intera�c~ao com o alvo via colis~ao el�astica.

Imaginemos que o alvo apresenta uma determinada

superf��cie plana de orienta�c~ao �, localizada entre os

pontos X1 e X2, como mostra a �gura 6. O ângulo

� �e medido pela normal �a superf��cie com o eixo Y.

Fa�camos uma colis~ao com proj�etil lan�cado entre X1 e

X2. Neste caso de superf��cie plana, o ângulo de in-

cidência e de espalhamento, em rela�c~ao �a normal ao

alvo, s~ao iguais e s~ao tamb�em iguais a �. Supondo

agora que a posi�c~ao de lan�camento �e deslocada de uma

quantidade �X, isto corresponder�a a uma varia�c~ao �Y

na posi�c~ao de espalhamento, como pode ser visto. As-

sim, variando a posi�c~ao de incidência (X), observamos

como varia a posi�c~ao de espalhamento (Y). Atrav�es do

comportamento Y(X) esperamos encontrar informa�c~oes

sobre a orienta�c~ao com a superf��cie.

No caso mostrado na �gura 6 (sec�c~ao plana do alvo)

a varia�c~ao �X, �Y e o ângulo de orienta�c~ao � po-

dem ser facilmente encontrados atrav�es de argumentos

geom�etricos, como sendo:

�Y

�X
=

1

sen(2�)
(1)

Para � = 0o e � = 90o, �Y=�X diverge, mas para

� = 45o, �Y=�X = 1, como era esperado pela geome-

tria da �gura 6.
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Figura 6. Espalhamento por uma sec�c~ao plana do objeto.
Trajet�orias de incidência paralelas levaram a trajet�orias de
espalhamento paralela.

Assim, uma sec�c~ao plana do alvo de orienta�c~ao �,

ter�a um gr�a�co de espalhamento (Y = Y (x)) na forma

de uma reta com inclina�c~ao 1=sen(2�) entre os pon-

tos de fronteira do plano (X1 e X2). ESte compor-

tamento persiste entre as partes X1 e X2 sendo, por-

tanto, f�acil sua identi�ca�c~ao. Caso o alvo seja um s�olido

geom�etrico, composto por arestas planas, a curva de es-

palhamento [Y(x)] apresentar�a uma sequência de retas

de inclina�c~oes distintas. Atrav�es da an�alise destas retas

podemos recuperar a forma geom�etrica do alvo. Isto �e

exatamente o que muitos cientistas fazem para desco-

brir informa�c~oes espec���cas do alvo estudado.

Caso a superf��cie do alvo seja um c��rculo centrado

em x = 0 e de raio R, pode-se desenvolver geometrica-

mente para mostrar que �Y

�X
(x) �e uma fun�c~ao decres-

cente com X e que depende de R.

Assim, se no alvo entre os pontos x1 a x2 h�a um

c��rculo de raio R centrado em x = 0, a curva de es-

palhamento Y (x) mostrar�a entre estes dois pontos uma

curva de inclina�c~ao decrescente com x. A dedu�c~ao desta

express~ao �ca como exerc��cio ao leitor.

Em resumo, podemos dizer que se o alvo tem face

plana de orienta�c~ao �, a fun�c~ao de espalhamento ser�a

Y (X) =
1

sen(2�)
(3:1)

e sua inclina�c~ao

�Y

�X
=

1

sen(2�)
(3:2)

mostrando todas as caracter��sticas da fun�c~ao espalha-

mento Y(x).

J�a para superf��cie circular de raio R, centrada na

origem, a curva Y(X) �e mais complexa, por�em mostra

uma inclina�c~ao vari�avel iniciando com grande valor e

diminuindo. Na pr�atica nunca temos exatamente X =

R, devido ao tamanho �nito do proj�etil.

Para demonstrarmos as id�eias aqui apresentadas,

vamosmostrar os resultados experimentais obtidos para

v�arios alvos. A �gura 7 mostra a curva de espalhamento

para um s�olido constitu��do somente de faces planas.

Como podemos observar y(x) �e constitu��do somente de

sec�c~oes retas de inclina�c~oes distintas. Os limites destas

regi~oes denotam tamb�em o limite das regi~oes planas do

alvo. Medindo �Y=�X para cada regi~ao, podemos sa-

ber a orienta�c~ao da face. Conectando os pontos com

retas seguindo esta orienta�c~ao recuperamos a forma do

alvo.

Na �gura 8 mostramos a forma do alvo real (I) e

seu formato obtido pela fun�c~ao de espalhamento (II).

Este resultado mostra que pudemos obter a forma do

alvo sem \praticamente" vê-lo, somente atrav�es de in-

forma�c~oes indiretas obtidas pela resposta ao espalha-

mento.
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Um segundo exemplo �e um triângulo orientado ao

acaso. �E mostrado na �gura 9 a resposta do espalha-

mento. Na �gura 10 s~ao mostradas a forma real (I) e a

obtida pelo espalhamento (II).

No caso do alvo ser um c��rculo, o resultado obtido

para a fun�c~ao espalhamento s~ao mostrados nas curvas

da �gura 11. As duas curvas mostradas representam

c��rculos de raios diferentes, cujos valores est~ao indica-

dos. �E observado o comportamento como discutido no

texto e os raios obtidos a partir da fun�c~ao de espalha-

mento s~ao pr�oximos dos verdadeiros.

Em conclus~ao, o objetivo principal deste trabalho �e

o de transmitir ao estudante a id�eia de que muitos dos

conhecimentos em f��sica e qu��mica sobre a constitui�c~ao

do micromundo ao nosso redor s~ao adquiridos atrav�es

de observa�c~oes indiretas do sistema em quest~ao. Em

especial, o chamado espalhamento tem sido uma das

t�ecnicas mais bem aproveitadas neste sentido. Nunca

vimos um �atomo isolado mostrando sua estrutura in-

terna. No entanto n~ao temos d�uvida de que ele existe,

tem a dimens~ao anunciada e est�a disposto na forma de

um n�ucleo rodeado por uma nuvem eletrônica. Todo

este conhecimento adv�em de observa�c~oes feitas atrav�es

do espalhamento de part��culas e campos pelo �atomo.

O sistema experimental e exemplos apresentados de-

vem permitir a qualquer estudante absorver facilmente

estes conceitos fundamentais e entender de uma forma

simples o fascinante mundo de observar o desconhecido

indiretamente.
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