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Doswiadczenie Rutherforda
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Czy to nie ciekawe?

Co tam jest w srodku? Kazdy zadawat sobie to pytanie. Jest ono jednym z objawow
naturalnej ludzkiej ciekawosci.

Zaspokajamy te ciekawos¢ poczawszy od wieku niemowlecego. Im kto dtuzej potrafi
stawiac sobie to pytanie (takze inne, jemu podobne), najlepiej az do pdznej starosci, tym ma
bogatsze zycie.

Ale o co tak naprawde pytamy? Dziecko zagladajace do wnetrza zabawki szuka przede
wszystkim jakiejs nowej materialnej struktury. Mtody cztowiek zagladajacy do ksigzki, do
Internetu szuka przede wszystkim informacji - mniejinteresuje go, z czego to jest zrobione.
Archeolog zagladajgcy do odkopywanej wlasnie zabytkowejbudowli, szuka zaréwno
informaciji, jak i materialnej struktury - t¢ ostatnig takze zamieni na informacje. Podobnie
geolog, zagladajgcy (za pomocg miotka i dtuta, lupy, promieni X) do wnetrza skaty, szuka tam
mineratu i ... symetrii oraz pigkna.



Rys. a. Geoda ametystowa w skale macierzystej.

Czy koniecznie trzeba zmieni¢ zewnetrzng strukture lub wrecz zniszczy¢ to, co chcemy
obejrze¢ w srodku? Na szczescie, nie! Lekarz zaglada przeciez, za pomoca catego arsenatu
srodkow i narzedzi, do wnetrza ludzkiego organizmu. Cenimy wspoétczesng medycyne za
zagladanie mato inwazyjne lub niemal bezinwazyjne. Zagladanie do wnetrza nie musi
odbywac si¢ za pomocg ludzkich zmystéw - potrafimy patrzec¢ za pomoca ultradzwigkow,
promieni X, fal radiowych i wielu innych technik.

Czy zawsze jesteSmy przygotowani na wynik zaglagdania? Na pewno nie, pomysl chocby
o zajrzeniu do nieSwiezego jajka. Alchemicy czesto zagladali do swoich mieszanek za
pomocyg ognia — czasami wybuchato, bo w srodku, procz struktury i informaciji byta
zmagazynowana energia. Zajrzenie do wnetrza jadra atomowego wrecz pozwolito
przewidziec¢, choc¢ nie od razu, ze ,z tego bedzie energia”

Ernst Rutherford, wespot ze wspotpracownikami Hansem Geigerem i Ernestem
Marsdenem, pod koniec pierwszejdekady XX w., zajrzeli do wnetrza atomu. Obiektu,
ktorego istnienie sto lat wczesniej byto jedynie hipotezg, ciekawostka odziedziczong po
Demokrycie i kilku jeszcze starozytnych myslicielach. Obiektu, o ktérym jeszcze w potowie
XIX w. uwazano, ze nie ma niczego w srodku. Obiektu wreszcie tak matego, ze nie dato si¢
go dojrze¢ — wiadomo byto tylko, Ze atomy raczej sg. Czym zajrzeli do atomu? Czego tam
szukali? Co zobaczyli? Czy to, czego sie spodziewali, czy co$ zupelnie innego? Na pewno
warto o tym wszystkim poczytac...



Rys. b. (od lewej) Ernest Rutherford, Hans Geiger i Ernest Marsden zaprojektowali i przeprowadzili w latach
1908-1911 serie eksperymentdéw, w ktorych badali rozktad materii we wnetrzu atomu. Po zinterpretowaniu
wynikéw opracowali planetarny model atomu.

Twoje cele
Pracujac z tym e-matriatem:

» opiszesz stan wiedzy o budowie atomu z przetomu XIX i XX wieku,

» przedstawisz zalozenia i cel doswiadczenia Rutherforda, w tym problematyke
rozmiarow tzw. rdzenia atomowego,

» przeanalizujesz warunki rozpraszania czgstek a wstecz z punktu widzenia sil na nie
dziatajacych oraz przemian energii,

o przeprowadzisz symulacje réznych wariantow doswiadczenia Rutherforda

i zinterpretujesz ich wyniki.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Co wiedziano o atomie?

XIX wiek przyniost wiele dociekan naukowych z pogranicza chemii i fizyki. Byty to badania
nad problematyka pierwiastek a zwigzek chemiczny, nad iloSciowym aspektem reakcji
chemicznych, w tym zjawiska elektrolizy, takze z zakresu termodynamiki i optyki. Pojawila
sie koncepcija liczby Avogadro. Objasnienie zachowania si¢ materii w stanie skupienia
lotnym byto ogromnym sukcesem teorii kinetyczno-molekularnej. Zaktadata ona ziarnista
strukture materii, czyli istnienie najmniejszych jej porcji: atomow lub ich Scisle okreslonych
grup - czgsteczek. To najczesciej podawany przykiad; wiele innych zjawisk takze zostato
wyjasnionych w oparciu o podobne zatozenia. Z kolei badania nad materig w stanie
skupienia staltym pozwolity oszacowac¢ rozmiary poszczeg6lnych atomow (Rys. 1.). Okazato
sie, ze niezaleznie od pierwiastka, rozmiary te byly rzedu jednego-dwoch angstremow.
Potrafiono oszacowac takze masy roznych atomow - te okazaly sie by¢ zwigzane z liczba
masowg A pierwiastka. Wiadomo bylo, ze atomy sg elektrycznie obojetne.

m =~ A-1,6-10"23 kg

0 =0
<--> <-->
1-2 A 1-2 A

Rys. 1. Niezaleznie od tego, czy wyobrazano sobie atomy jako kulki, szescianiki czy obiekty innego ksztattu, to
znano ich orientacyjne rozmiary, liczbe atomowg Z i masowg A oraz wiedziano o ich elektrycznej obojetnosci.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Wykorzystaj wartosci statej Avogadro N masy molowej ztota M 4, ~ 0, 2% oraz gestosci

ztotaday ~ 2 - 104@3- i 0szacuj mase pojedynczego atomu ztota oraz jego rozmiar.
m
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Cojest w srodku?

Nieoczekiwanym wynikiem tychze badan byto ujawnienie wewnetrznej struktury atomow.
Znane od kilku dekad promienie katodowe rozpoznano w pierwszej dekadzie XX w. jako
wigzki ,atomow elektrycznosci” (dzi§ wiemy: elektronoéw) o wiasciwosciach niezaleznych
od materiatu, z ktorego byty emitowane. Wniosek mogt by¢ tylko jeden: elektrony sa czescia
sktadowa kazdego atomu. Jednak zaréwno ich niezerowy tadunek elektryczny (dzi$§ wiemy,
ze ujemny) jak i znana wtedy ich masa (o trzy - cztery rzedy wielkoSci mniejsza od masy
atomu) wskazywaty, ze atomy muszg miec jeszcze jakie$ sktadniki (Rys. 2.).
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Rys. 2. Na przetomie XIX i XX wieku powstato kilka modeli opisujgcych przestrzenny rozktad materii i tadunku.
Niektore (rys. 2a) przewidywaty rownomierny rozktad materii i tadunku we wnetrzu atomu.

Dominowat jednak poglad o istnieniu rdzenia atomu (Rys. 2b) - dodatnio natadowanej, masywnej wewnetrznej
podstruktury, z ktéra w ten czy inny sposdb, niekoniecznie symetryczny, zwigzane s elektrony.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Problem dotyczyt sposobu rozmieszczenia skladnikow wewngtrz atomu, takze charakteru
ich ewentualnego ruchu. Stawiano rozne hipotezy, cho¢ dominowato przekonanie, ze:

e masa atomu powigzana jest z tym, co w jego wnetrzu jest naladowane dodatnio
(Rutherford nazywat to rdzeniem atomowym);

 tamasa jest mniejlub bardziej rownomiernie roztozona w obszarze mniejszym od
rozmiaru atomu o rzad wielko$ci, moze o dwa, czyli od 0,01 A do 0,1 A;

e W atomie musi by¢ niemato pustego miejsca lub materia atomowa nie wywotuje oporu
ruchu - wigzka elektronow, takze wigzka promieni X, swobodnie przechodzily przez
odpowiednio cienkie obszary materii, np. przez metalowe folie o kilkumikronowe;j
grubosci.

Wazne!
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Dla potrzeb opisu doswiadczenia Rutherforda bedziemy postugiwac sie pojeciem rdzenia
atomowego. Nalezy jednak pamietac, ze pojecie to znikneto z fizyki i od 1915 roku zostato

zastgpione bardziejjednoznacznym pojeciem jadra atomowego. Dwie zasadnicze réznice

pomiedzy rdzeniem atomu a jego jadrem to:

e rozmiar - jadro atomu ma promien do 10™ m, czyli o dwa-trzy rzedy wielkoséci mniej
niz hipotetyczny jego rdzen;

e zawartos$¢ - jadro atomu nie zawiera elektronéw, rdzen zas, zaleznie od modelu,
dopuszczat ich obecnos¢ w swoim obrebie.

Jak zajrze¢ do srodka atomu?

Kazdy fizyk powie dzi$, ze to proste. Wystarczy skierowa¢ w atom odpowiednio dobrane
czastki, petnigce role pociskow i zbadac¢ skutki oddziatywania tych pociskow ze
sktadnikami atomu. By unikna¢ skutkow oddzialywania z elektronami, pociski musza mie¢
znacznie wieksza od nich mase¢. Ale powinny tez mie¢ mas¢ mniejszg od masy tego, co

w atomie chcemy zbadac¢. By unikng¢ mato czytelnego rezultatu, pociski musza tez mie¢
odpowiednio duzg energie. W czasach Rutherforda nie bylo akceleratorow — wybor
pocisku byt wiec niewielki: czgstki a, odkryte przezen dziesiec¢ lat weze$niej, dobrze
spelnialy te warunki. Celem (fizycy czasami uzywajg okreslenia ,tarcza”) dla czastek o byly
atomy ztota w cieniutkiej folii. Rutherford i wspolpracownicy badali takze inne metale, ale
ztoto, metal kowalny i ciggliwy, pozwalato uformowac folie o grubosci nawet pot
mikrometra (0,5-10°% m).

Mierzalnym skutkiem oddziatywania z atomem ztota byt kgt rozproszenia ¢ czastki o (Rys.
3.).

~1 mm ~10 cm
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Rys. 3. Schemat doswiadczenia Rutherforda (widok z gory).
Czastki a nadlatujg w postaci wigzki o szeroko$ci rzedu milimetra i ulegajg rozproszeniu w metalowe;j folii
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o grubosci rzedu mikrona. Detektor czastek a ustawiany jest, kolejno, pod ré6znymi katami do oryginalnego
kierunku wiazki, na potokragtej prowadnicy o rozmiarze rzedu decymetra.

Eksperymentator patrzy w okular i zlicza, przez umdwiony czas, liczbe btyskow wywotanych czastkami a
rozproszonymi pod zadanym katem. Czas zliczania jest jednakowy dla wszystkich katow.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Kat rozpraszania ¢ zalezy od kilku czynnikow:

» od energii kinetycznej Ex czastki o,

e od jejtadunku, g, = +2e,

e od fadunku jadra (ztota lub innego pierwiastka uzytego w do$wiadczeniu), czyli od
liczby atomowej Z tego pierwiastka: Q= +Ze,

» od zatozonego promienia rdzenia atomowego R;,

e od parametru zderzenia b czastki o z jadrem.

Czego sie spodziewano?

Rutherford i wspotpracownicy badali, jak czesto zdarza si¢ rozproszenie pod okreslonym
katem ¢ w stosunku do oryginalnego kierunku lotu. Oczekiwali, zgodnie z 6wczesnymi
wyobrazeniami o rozmiarach rdzenia atomowego, ze katy te zawarte bedq w ograniczonym,
stosunkowo niewielkim przedziale. Maksymalna warto$¢ ¢n, kata rozproszenia zalezy od
przyjetego promienia rj i dla kazdej jego wartosci jest osiggana przy réznych wartosciach
parametru zderzenia by,. Na rys. 4. pokazano tor czgstki o o energii 1 MeV rozproszonej pod
maksymalnym katem przy zatozeniu wartoSci R; = 0,01 A. Tak sie sklada, Ze czastka o
przechodzi wtedy przez niewielkg warstwe rdzenia.

Do detektora

Rys. 4. Tor czastki a o Ex = 1 MeV, rozproszonej w wyniku oddziatywania z rdzeniem atomu ztota.
Przyjeto hipotetyczny promien rdzenia R; = 0,01 A (1012 m). To o ponad dwa rzedy wielkosci wiecej, niz
rzeczywisty promien jadra atomu ztota. Bytoby ono na tym rysunku mniejsze od kropki oznaczajacej srodek
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atomu
Parametr zderzenia b = 8-1018 m zapewnia przy tych warunkach maksymalny kat rozproszenia ¢, = 15° .
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Czastki a padajace z parametrami wiekszymi niz by, i omijajace hipotetyczny rdzen zostajg
zawsze rozproszone pod mniejszym kagtem - przelatuja one dalej od srodka fadunku
dodatniego i sg stabiej odchylane. Podobnie jest z czgstkami padajacymi blizej kierunku
centralnego (b < by) i przechodzacymi przez duza czes¢ rdzenia. Sg one takze stabiej
odchylane, bo we wnetrzu rdzenia pole elektryczne tez jest stabsze, niz przy jego brzegu.

Wryniki obliczen katow ¢p, dla kilku wartosci promienia rdzenia atomowego,
prowadzonych zgodnie z wiedzg o strukturze atomu z poczatku XX wieku, przedstawia
tabela 1. Warto pamiegtac, ze wartoSci Ry mniejszych niz 0,01 A dla rdzenia atomowego nie
brano wowczas pod uwage.

Promien rdzenia maksymalny th maksymalny kat prz.y
rozproszema parametrze zderzenla
atomowego R;
Om bm
0,14 1,4° 0,09 A

0,05 A 2,7° 0,046 A

0,014 15° 0,008 A

0,005 A 37° 0,003 A

Tabela 1. Wartos$ci maksymalnych katow rozproszenia czastki a o energii 1 MeV na atomach
ztota. Warto$¢ R; w ostatnim wierszu byta zdecydowanie mniejsza od wyobrazen
eksperymentatoréow co do mozliwych rozmiaréow rdzenia atomowego atomow zlota.

Whiosek: Owczesna wiedza dopuszczata maksymalne katy rozproszenia rzedu kilkunastu
stopni.

Szok poznawczy eksperymentatora

Okazato sie - zgodnie z oczekiwaniami - ze ogromna wigkszo$¢ czgstek o byta rozpraszana
pod niewielkimi katami, rzedu kilku stopni. Okazalo si¢ takze - zupelnie niezgodnie

z oczekiwaniami - ze w pojedynczych przypadkach czastki a byty rozpraszane pod katem
wiekszym niz 90°, a nawet byly odbijane niemal doktadnie wstecz! Geiger i Marsden
sprawdzali to wielokrotnie, za pomocg roéznych nieco zestawoéw doswiadczalnych, zanim
doniesli o tym Rutherfordowi. Takiego wyniku nie spodziewat si¢ nikt.

Ciekawostka

Rutherford wielokrotnie wspominal, ze byt skrajnie zdumiony tym wynikiem. Podczas
jednego ze swych wyktadow w Uniwersytecie Cambridge wypowiedziat stynne stowa,




ktorych dramatyzmu nie odda zadne ttumaczenie: , It was quite the most incredible
event that has ever happened to me in my life. It was almost as incredible as if you fired
a15-inch shell at a piece of tissue paper and it came back and hit you.”

Znamienny jest ciag dalszy przytoczonej wyzej wypowiedzi: ,,Po zastanowieniu si¢
doszedtem do wniosku, ze rozproszenie pod takim katem to zapewne efekt pojedynczego
zderzenia. Przeprowadzitem odpowiednie obliczenia; przekonaty mnie one, ze mozliwe
jest jedno tylko wyjasnienie: atom to uklad, ktorego praktycznie cata masa skoncentrowana
byta w mikroskopijnym jadrze, natadowanym dodatnio.

Oto wnioskowanie godne fizyka: gdy prawidtowo przeprowadzony eksperyment nie zgadza
si¢ z wezesniejszymi przekonaniami, a nawet z dobrze ugruntowana teorig, to odrzucamy
przekonania a teori¢ opracowujemy ponownie.

Interpretacja Rutherforda

Przesledzmy, za pomoca trzech wykresow przedstawionych na rysunkach 5., 6.1 7, co
zobaczyt Rutherford we wnetrzu atomu. Na wszystkich wykresach czgstka o o energii 1
MeV (odpowiada to predkosci niemal 7000 kTm), zbliza si¢ centralnie do atomu - parametr
zderzenia wynosi zero. Ladunek rdzenia atomu przyjmujemy taki, jak jadra ztota - 79
tadunkow elementarnych. Sita odpychania elektrostatycznego rdzenia ma zwrot przeciwny
do predkosci czastki a. Przyjmujemy, ze atom pozostaje nieruchomy i pytamy, czy sila
Coulomba zdota zatrzymac¢ czastke ai skierowac jg wstecz, zanim ta minie Srodek rdzenia.
Jesli tak, czastka a zostanie nastepnie przyspieszona przez site Coulomba i powroci skad
przyleciala, a kat jej rozproszenia wynosi¢ bedzie 180°. Jesli zas$ nie, to czastka a poleci dalej,
a kat rozproszenia bedzie rowny zero. Okazuje sie, ze rozmiar rdzenia atomowego ma tu
znaczenie rozstrzygajace.

Ri=0,1 A, czyli rdzen 10-krotnie mniejszy od atomu

Rys. 5. przedstawia sytuacje w skali catego atomu, ktory ma promien 1 A. Promien rdzenia to
R =0, A. Na gornej czeéci wykresu pokazano zaleznoé¢ warto$ci sity Coulomba od
odlegtosci od srodka rdzenia. Sita ta osigga maksymalng warto$¢ niecatych 0,4 mN, gdy
czgstka a wnika w rdzen. Od tego momentu, sita Coulomba maleje liniowo, osiagajac
wartos¢ zero w srodku rdzenia. W dolnej czesci wykresu odlozony jest przebieg zaleznosci
predkosci czastki a od tej samej odleglosci. Predko$c¢ ta maleje wraz ze zblizaniem si¢ do
brzegu rdzenia. Po wniknigciu w obszar rdzenia to zmniejszanie si¢ jest mniej wyraziste —
odpowiada to malejgcej wartosci sity Coulomba. W sumie predkos¢ zmalata o niecate 2%. Po
minieciu Srodka rdzenia czastka a jest przyspieszana, wskutek czego opusci ona rdzen

a nastepnie caty atom.

Whniosek: obecnos¢ czastek o o energiach rzedu 1 MeV i wiecej (takich uzywali Geiger
i Marsden) odbitych wstecz wyklucza tak duzy rozmiar rdzenia - rzedu 0,1 A
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Rys. 5. Wykresy zaleznosci wartosci sity Coulomba oraz predkosci czastki a w funkcji odlegtosci d od srodka
rdzenia atomowego.

Pozioma 0§, wspdlna dla obu wykreséw, umieszczona jest pomiedzy nimi. Rdzer o promieniu 0,1 A (oznaczony
kolorem zielonym) umieszczono po prawej stronie wykresu, dlatego 0$ odlegtosci ma nietypowy zwrot: w lewo.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rj=0,01 A, czyli rdzen 100-krotnie mniejszy od atomu

Zmniejszmy wiec, w kolejnej rundzie obliczen, promien rdzenia dziesi¢ciokrotnie, do 0,01
A. Rys. 6. przedstawia te sytuacije, cho¢ nie miesci sie na nim juz atom, ktérego orientacyjny
promien wynosi 1 A. Zwr6¢ uwage na skale na osi odlegloéci — wykres obejmuje teraz obszar
od 0,1 A do érodka rdzenia. Jego przebieg jest bardzo podobny do poprzedniego. Roznica
dotyczy skali. Sita Coulomba osigga na brzegu mniejszego rdzenia wartos¢ 40 mN, czyli sto
razy wiekszg niz w przypadku rdzenia wigkszego. Jest to zrozumiate: stosunek promieni
1:10 oznacza stosunek sit 100:1. Skutkiem tego jest zmalenie predkosci czastki a o ok. 18%.
Jednak nie maleje ona do zera, wigc czastka a mija Srodek rdzenia i przelatuje przez atom.

Wniosek: Rdzef atomowy musi mie¢ promien mniejszy, niz nawet 0,01 A, bo inaczej nie
odbijatby czastek a wstecz.
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci wartosci sity Coulomba oraz predkosci czastki a w funkcji odlegtosci d od srodka
rdzenia atomowego o promieniu 0,01 A.

Maksymalna wartosc sity jest stukrotnie wieksza niz w przypadku przedstawionym na rys. 5., co pociaga za
sobg wiekszy spadek predkosci czastki a.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

R; = 0,001 A, czyli rdzen 1000-krotnie mniejszy od atomu

Kolejny raz zmniejszmy dziesieciokrotnie promien rdzenia - do jednej tysiecznej angstrema
- nie zmieniajac pozostatych parametrow. Zauwazamy (Rys. 7.) co$ nowego na wykresie
predkosci: jej wartoé¢ spadta do zera, gdy czastka a byta w odlegtoéci okoto 0,0023 A od
srodka rdzenia, czyli 0,0013 A od jego brzegu. W tym potozeniu czastka « zostata
rozpedzona w kierunku, z ktorego nadleciata - kat jej rozproszenia ma wartos¢ 180°. Warto
zwroci¢ uwage, ze sita Coulomba osiggneta wartos¢ okoto 700 mN.

Wniosek: ,mate jest silne” - rdzen atomowy o promieniu 0,001 A jest w stanie zatrzymac
czastke oo energii 1 MeV i rozproszyc¢ jg wstecz. Jest na to nawet pewien ,zapas”, gdyz
czgstka zatrzymuje sie nieco ponad 0,001 A od brzegu takiego rdzenia.



F | (mN)
800

400

'.,-0

0,01 0,005 0,003 0,0

Rys. 7. Wykresy zaleznosci wartosci sity Coulomba oraz predkosci czastki a w funkcji odlegtosci d od srodka
rdzenia atomowego o promieniu 0,001 A. W odlegtoéci ok. 0,0013 A od jego brzegu czastka a zostaje
zatrzymana i przyspieszona w kierunku, z ktérego nadleciata.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Podsumowanie

Obecnos¢ czastek o o energii 1 MeV rozproszonych wstecz wyklucza promien rdzenia
atomowego wiekszy niz okoto 0,002 A. Geiger i Marsden dysponowali czgstkami o

o energiach w zakresie od ponad 1 MeV do okoto 5 MeV, z kilku réznych preparatow
promieniotworczych. Wszystkie one bywatly rozpraszane wstecz. Analogiczne
rozumowanie i obliczenia pozwolily Rutherfordowi okresli¢ maksymalny mozliwy promien
rdzenia atomowego na okoto 0,001 A, Spowodowato to zarzucenie okreslenia ,rdzen
atomowy” na rzecz znanego dzi$ ,jadra atomowego”.

Dalsze badania nad strukturg atomu, w ktorych wykorzystywano rozne czastki, w tym
protony, przyspieszane w akceleratorach do coraz wigkszych energii, pozwolity zbada¢
rozmiary jader roéznych atomow. Okazalo sie, ze promien jadra wzrasta wraz z jego liczba
masow3 A, nie osiagajac jednak 0,0001 A, czyli 107 m.

Rownolegle badania sktadu atomu pozwolity, okoto ¢wierci wieku po doswiadczeniach
prowadzonych pod kierunkiem Rutherforda i po odkryciu w 1932 r. neutronu, ustali¢ skiad
jader atomowych roznych pierwiastkow i ich izotopow.

Stowniczek
liczba Avogadro



(ang.: Avogadro constant)

Historycznie: liczba Avogadro to liczba czgstek (atomow lub czgsteczek) w jednym molu
substanciji. Przy takiej definicji, nalezy jeszcze dodac, ze mol substanciji to liczba atomow
w (doktadnie) 12 gramach wegla.

Obecnie: stala Avogadro jest stalg fizyczng rowng doktadnie 6.02214076 x 10?3 mol .. Te
jednostke mozna sobie przepowiadac jako ,sztuk (czastek) na mol (substancji)”. Natomiast
mol substanciji jest zdefiniowany jako ilo$¢ substanciji zawierajgcej doktadnie tyle czgstek,
ile wynosi stata Avogadro.

angstrem

(ang.: angstrom, dngstrom) jednostka dtugo$ci stosowana w fizyce atomowej do
opisywania rozmiaréw obiektow oraz w optyce do wyrazania dtugosci fal Swiatta
widzialnego, nadfioletu oraz promieni X. Jest ona oznaczana symbolem A, literg
szwedzkiego alfabetu odpowiadajacg dzwiekowi zblizonemu do polskiego ‘o’ oraz ‘g’; 1A -
107 m. Oznaczenie to pochodzi od nazwiska Andersa Angstréma, szwedzkiego fizyka

i astronoma drugiej potowy XIX w.

promienie katodowe

(ang.: cathode rays) wigzka elektronow uzyskiwana we wnetrzu szklanej rury, z ktore;
odpompowano powietrze. W koncach rury wtopione sa elektrody, do ktorych przyktada
sie napiecie rzedu tysiecy czy dziesiatkow tysiecy woltow. PozostatosSci powietrza (lub
innego gazu) sa pobudzane do Swiecenia przez przyspieszane tym napi¢ciem elektrony.
elektronowolt

(ang.: electron volt) skrot: eV, jednostka energii stosowana w fizyce atomowej

i subatomowej: 1 eV =1,602-107 J. Uzywane sa tez wielokrotnoéci elektronowolta, w tym
megaelektronowolt: 1 MeV =108 eV.

rozpraszanie

(ang.: scattering) w fizyce jadroweji czastek elementarnych: zmiana kierunku lotu
czgstki padajacej, inicjujgcej reakcje, wskutek oddziatywania z inng czgstka. Mozliwa
miarg rozpraszania jest kat rozproszenia, zawarty pomiedzy kierunkiem, z ktorego
nadlatuje czgstka a kierunkiem, w ktorym odlatuje po oddziatywaniu.



b - parametr zderzenia, @ - kat rozproszenia
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parametr zderzenia

(ang:.: collision parameter) odlegto$¢ pomiedzy linig prosta, po ktérej porusza si¢ jeden
obiekt zanim zacznie oddzialywa¢ z drugim a linig rownoleglg do niej, przechodzaca
przez srodek drugiego obiektu.

b - parametr zderzenia, @ - kat rozproszenia
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rdzen atomowy

(ang.: atomic core) wprowadzona na poczatku XX wieku hipotetyczna struktura we
wnetrzu atomu, majaca zawiera¢ praktycznie calg mase atomu i caly jego tadunek
dodatni. Zaleznie od przyjetego modelu budowy atomu, we wnetrzu rdzenia mogty



przebywac takze elektrony, a jego rozmiar mogt si¢ zmienia¢ w zakresie dwoch rzedow
wielkosci - od 1A do 0,01 A.

Po wynikach uzyskanych przez Rutherforda i jego zespo6t fizycy zaprzestali uzywania
tego terminu na rzecz wspotczesnejnazwy ,jadro atomowe” (ang: atomic nucleus).
tadunek elementarny

(ang.: elementary charge) oznaczany symbolem ‘e’ tadunek protonu; 1 e ~1,602-107° C.

Elektron ma tadunek -1e.
15-inch shell

pocisk kalibru 15 cali (381 mm). Kaliber pocisku to, w przyblizeniu, $rednica
poprzecznego przekroju tego pocisku w najszerszym jego miejscu. Tu chodzi zapewne
o pocisk do armaty morskiej typu Mark I, produkowaneji uzywanejw brytyjskiej
marynarce jako dziato okretowe oraz nabrzezne. Pocisk mial mase ponad 850 kg, byt
wyrzucany z lufy z predkoscig niemal 800 m/s i mial maksymalny zasieg od 21 km do 40
km, zaleznie od wersji dziala.
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Dwa dziata typu Mark |, wystawione przed Imperial War Museum w Londynie.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:15inchGunsIWMSideView1.jpg [dostep 24.06.2022],
licencja: CC BY-SA 2.0.



Grafika interaktywna (schemat)

Bariera elektrycznej energii potencjalnej w oddziatywaniu
czastki a z jadrem ztota.

Polecenie 1

Na tablicy Ernesta Rutherforda panowat od rana straszny batagan. To niedobrze, gdyz
dzi$ Rutherford miat przedstawi¢ wybitnym profesorom na swoim uniwersytecie
whnioski ptynace ze swojego najnowszego eksperymentu. Poniewaz byt zdenerwowany
nadchodzacym spotkaniem, bat sie, ze zagubi sie w szczegdtach i zostanie Zle
zrozumiany. Przez catg noc przygotowywat zatem karteczki z krétkimi notatkami, dzieki
ktorym miat ptynnie i obrazowo przedstawi¢ swoje wyniki. Niestety, nad ranem catkiem
sie pogubit. Czy Ty, jako jego asystent, jeste$ w stanie mu poméc? Sprébuj
uporzadkowac notatki tak, by stanowity sp6jng catosé.

W jakiej kolejnosci powinny by¢ utozone opisy i rysunki?

Ktory opis pasuje do kazdego z rysunkow?
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Polecenie 2

Oblicz wysokosci obu barier energii potencjalnej: E;j i En, dla uktadu jadro ztota - czastka
. Wyniki wyraz w megaelektronowoltach. Przyjmij wspétczesng wartos¢ promienia
jadra ztota R, = 7,0-10°1> m. Przyjmij do obliczen warto$¢ K = 9-107 N-m?/C? oraz e =

1,6-1071? C. Pozostate niezbedne informacje odszukaj w grafice.




Polecenie 3

Przyjmij, ze czastka a o energii kinetycznej 4,8 MeV, pochodzaca z przemiany jadra radu
226R3, zostata odbita wstecz od ztotej folii. Oszacuj na tej podstawie maksymalna
wartos¢ R; promienia jadra ztota.

Przyjmij do obliczer wartoé¢ K= 9107 N-m2/C2 oraz e = 1,6:10°1? C. Pozostate

niezbedne informacje odszukaj w grafice.



Symulacja interaktywna

Symulacja rozpraszania czastek a

Polecenie

Uruchom symulacje i zbadaj wptyw roznych czynnikoéw na kat rozproszenia ¢ czastki o,
padajacej na jadro atomowe zawarte w cienkiej metalowej folii.

1. Wybierz material, z ktorego wykonana jest folia.

Liczba atomowa Zi liczba masowa A jagdra atomowego kazdego dostepnego pierwiastka
oraz Rj - promien tego jadra ujete sg w tabeli. Ten ostatni podany jest w femtometrach, czyli
w jednostkach 107> m

pierwiastek Z A R; (fm)
Al 13 27 3,6
Ti 22 48 4,4
Fe 26 56 4,6
Cu 29 63 4,8
Ag 47 107 5,7
Au 79 197 7,0

2. Wybierz parametr zderzenia b pomiedzy czastka o a jadrem w dostepnym zakresie od 1
fm do 100 fm.

3. W wersji zaawansowanej - wybierz energie kinetyczng czastki a w zakresie dostepnym
w pierwszej dekadzie XX wieku.

4. Obejrzyj tor lotu czastki o i zanotuj wartoSc¢ kata rozproszenia ¢.
5. Postepuj zgodnie z zasada ,zmieniaj tylko jedng wielkoS¢ na raz” i zbadaj wplyw tej

wielkosci na kat rozproszenia.

Do dzieta!

Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetagczeniu na widok petnoekranowy.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 1

Wybierz metal, z ktérego wykonana jest folia. Zbadaj zaleznos¢ kata rozproszenia od
parametru zderzenia - wybierz w tym celu co najmniej 8-10 réznych wartosci parametru
i przeprowadz symulacje dla kazdej z nich. Wynikiem symulacji bedzie sporzadzony przez
Ciebie wykres badanej zaleznosci.

Polecenie 2

Woybierz metal, z ktérego wykonana jest folia oraz parametr zderzenia rzedu promienia jadra R
wybranego metalu. Zbadaj zaleznos¢ kata rozproszenia od poczatkowej energii kinetycznej
czastki a. Wybierz w tym celu wszystkie dostepne wartosci tej energii i przeprowadz
symulacje dla kazdej z nich. Sporzadz wykres badanej zaleznosci - bedzie on wynikiem
symulaciji.

Polecenie 3

Zbadaj zaleznos¢ kata rozproszenia od wtasciwosci jadra, z ktérego wykonana jest folia.
Wybierz dowolny parametr zderzenia w zakresie 4-8 fm oraz dowolng poczatkowa energie
kinetyczna czastki a. Przeprowadz symulacje dla wszystkich dostepnych pierwiastkéw.
Wynikiem symulacji bedzie wykres zaleznosci parametru zderzenia od liczby atomowej Zjadra.
Rozstrzygnij nastepujaca hipoteze: Uzyskana zalezno$¢ nie odzwierciedla wptywu promienia
jadra na kat rozproszenia. Uzasadnij swoje rozstrzygniecie.

Polecenie 4

Przygotuj prezentacje (czas trwania maksymalnie 3-4 minuty), w ktérej ujmiesz wyniki
ktéregokolwiek z trzech symulowanych eksperymentdéw, zaproponowanych powyzej.
Prezentacja powinna zawieraé¢, w swym podsumowaniu, interpretacje uzyskanych wynikéw.

Dla zainteresowanych

Wyliczany i pokazywany w symulacji kat rozproszenia ¢ jest dany wzorem:
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w ktorym:



e to tadunek elementarny

g¢ to stata dielektryczna prozni

Z to liczba atomowa wybranego pierwiastka
E) to poczatkowa energia kinetyczna czastki o
b to parametr zderzenia.

Polecenie 5

Wstaw kazda z trzech wielkosci do jednej z dwéch kategorii.

Wozrost tej wielko$ci powoduje wzrost kata

rozproszenia
- )

Wozrost tej wielkosci powoduje spadek kata
rozproszenia ¢




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Wtodzimierz Natorf

Fizyka
Doswiadczenie Rutherforda jego interpretacja

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy,
zakres podstawowy i rozszerzony; rozszerzenie zapisow
podstawy programowej

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki.

VI. Elektrostatyka. Uczen:

2) oblicza wartosc¢ sity wzajemnego oddziatywania tadunkow,
stosujac prawo Coulomba.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

1) postuguje si¢ pojeciami pierwiastek, jadro atomowe, izotop,
proton, neutron, elektron do opisu sktadu materii; opisuje
sktad jadra atomowego na podstawie liczb masoweji atomowe;j.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VII. Elektrostatyka. Uczen:

2) oblicza wartos$¢ sity wzajemnego oddzialywania tadunkow
stosujgc prawo Coulomba;

5) opisuje pole na zewnatrz sferycznie symetrycznego uktadu
ladunkow;

7) analizuje ruch czastek natadowanych w polu elektrycznym;
9) oblicza zmiane¢ energii tadunku w polu centralnym

i jednorodnym.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa. Uczen:
5) postuguje si¢ pojeciami pierwiastek, jagdro atomowe, izotop,
proton, neutron, elektron; opisuje sktad jgdra atomowego na
podstawie liczb masoweji atomowe;j.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. opisze stan wiedzy o budowie atomu z przetomu XIX i XX
wieku;
2. przedstawi zalozenia i cel doswiadczenia Rutherforda,
w tym problematyke rozmiaréw tzw. rdzenia atomowego;
3. przeanalizuje warunki rozpraszania czastek o wstecz
z punktu widzenia sit na nie dziatajacych;
4. przeanalizuje warunki rozpraszania czastek a wstecz
z punktu widzenia przemian energii;
5. zinterpretuje wyniki symulacji réoznych wariantow
doswiadczenia Rutherforda.

strategia odwroconej klasy

wyktad nauczyciela, wystgpienia uczniow



Formy zaje¢: wspolna praca catego zespotu klasowego
Srodki dydaktyczne: = szkolna tablica, komputer z rzutnikiem, dostep do Internetu

Niniejszy e-material, przygotowane prezentacje uczniowskie;

Material
o mocniz e dowolne zrodto prezentujace rozwoj pogladow na budowe
ze:
P atomu - np. ,Historia Fizyki” Andrzej K. Wroblewski, PWN
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajjca:

Na poprzedniejlekcji nauczyciel zlecit wszystkim uczniom zapoznanie si¢

z e-materialem, ze szczegdlnym uwzglednieniem Wprowadzeniai Przeczytajoraz
polecenia zawartego w tej ostatniej czeSci. Wybranym trzem uczniom (lub
dwuosobowym grupom) nauczyciel zlecit przygotowanie prezentacji, zgodnie

z poleceniami powigzanymi z symulacja.

Nauczyciel rozpoczyna lekcje zaprezentowaniem (z wykorzystaniem informacii
zawartych we Wprowadzeniu i Przeczytajoraz innych zrodlach) stanu wiedzy fizykow
o budowie atomu z przetomu XIX i XX wieku oraz wybranych modeli budowy atomu

z tego czasu. Podkresla historyczne znaczenie pojecia rdzen atomowy.

Uczniowie przeprowadzajg obliczenia masy oraz rozmiaru pojedynczego atomu ztota.

Faza realizacyjna:

Uczniowie objasniaja, jakich wynikow rozpraszania czastek o spodziewano sie przy
zalozeniu, ze rdzen atomowy ma rozmiar rzedu od 0,01 Ado01A.

Wybrani uczniowie (lub grupy) prezentujg przygotowane wyniki symulacji zaleznosci
kata rozproszenia od trzech zmiennych.

Pozostali uczniowie zadaja pytania zwigzane z prezentacjami. W razie potrzeby
nauczyciel wspomaga uczniow prowadzacych przy udzielaniu odpowiedzi.

Faza podsumowujaca:

Na podstawie grafiki interaktywnej (schematu), poprzez dobor ilustracji do opisow,
uczniowie zapoznajg sie z energetyczng interpretacja doSwiadczenia Rutherforda.
Procedure doboru moze prowadzi¢ i nadzorowac nauczyciel badz chetny uczen.
Uczniowie wskazujg zwigzek pomiedzy zasada zachowania energii mechaniczne;j
w uktadzie czastka o - jadro a pojawianiem si¢ czgstek o rozproszonych pod katami
znacznie wiekszymi od 90°.

Praca domowa:

Uczniowie maja za zadanie wykonac polecenia powigzane z grafikg (schematem).



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium

Oba multimedia mogg by¢ wykorzystane jako wstep do lekcji
o wiasciwosciach atomow, np. o widmach, o zjawisku jonizacji
itp.



