Sjena odbojnog Rutherfordovog rasprsenja

Topié, Ivan

Master's thesis / Diplomski rad

2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:155529

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-06

STE U 2
gt\\_,'\s Z4 G

72
% £,
S %
© % . e
& Z Repository / Repozitorij:
27% E_;' Repository of the Faculty of Science - University of
2 & Zagreb
% &
< N
Op. o

\‘
Yo _ e

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:155529
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:8241
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:8241
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:8241

SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

Ivan Topic

SJENA ODBOJNOG RUTHERFORDOVOG
RASPRSENJA

Diplomski rad

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

Ivan Topic

Diplomski rad
Sjena odbojnog Rutherfordovog

rasprsenja

Voditelj diplomskog rada: doc. dr. sc. Petar Zugec

Ocjena diplomskog rada:

Povjerenstvo: 1.

Datum polaganja:
Zagreb, 2020.




Zahvaljujem Trojedinom Bogu na daru Zivotu.

Zahvaljujem svojoj obitelji: ocu Branku, majci Antoniji, bratu Fi-
lipu i sestri Marti na velikoj i pozrtvovnoj ljubavi te neizmjernom
strpljenju koje su mi iskazali.

Zahvaljujem svim svojim prijateljima i poznanicima koji su mi stu-
diranje ucinili lijepim i ugodnim. Narocito sam zahvalan prijatelju
Danielu Biharu na vremenu provedenom s njime. Nasi razgovori,
duge Setnje i odlasci u McDonalds obiljezili su me za cijeli zivot.
Prijatelju, hvala ti Sto si mi pokazao Sto znaci biti prijateljem i
bratom.

Takoder zahvaljujem Antoniju DZeki na odanosti i potpori svake
vrste (molitva, ohrabrenje, ali i suhomesnati proizvodi).
Zahvaljujem ljubavi mog Zivota, supruzi mojoj Jeleni, koja mi je
otvorila nove vidike i ni u jednom trenutku nije prestala vjerovati
u mene.

Zahvaljujem mentoru doc.dr.sc. Petru Zugecu na brojnim kons-

truktivnim kritikama i pomod¢i pri izradi ovog diplomskog ispita.



Sazetak

U ovom radu analizirana je sjena odbojnog Rutherfordovog rasprsenja u sus-
tavu fiksne mete i u sustavu centra mase. U sustavu fiksne mete napravljen
je klasicni izvod putanje projektila te je pokazano da je sjena projektila pa-
raboloid. Takoder je pokazano da sjenu ne ¢ine tocke u kojima se projektil,
ovisno o ulaznom parametru, najvise priblizava meti. Nadalje, koristeci re-
zultate iz sustava fiksne mete, nadene su putanje i sjene projektila i mete u
sustavu centra mase. Sjene su usporedene s onima iz sustava fiksne mete
te je analizirana geometrija njihovog presjeka. Dobiveni su izrazi za opseg
i povrSinu presjeka u dvije dimenzije te za oplosje i volumen presjeka u tri
dimenzije. Vrijednosti dobivenih izraza u limesu beskona¢no masivne mete
usporedene su s vrijednostima istih veli¢ina koje se dobiju u sustavu fiksne

mete te je objasnjeno nepodudaranje u rezultatima.

Kljucne rijec¢i: sjena, Rutherfordovo rasprSenje, sustav fiksne mete, sustav centra

mase



Shadow of the repulsive Rutherford scattering

Abstract

In this paper, the shadow of the repulsive Rutherford scattering is analyzed in
the fixed-target frame and in the centar-of-mass frame. Classical trajectories
were derived in the fixed-target frame and it was shown that the shape of
the shadow is a paraboloid. It was also shown that the shadow is not made
out of points in which the projectile, depending on its impact parameter,
comes the closest to the target. Furthermore, the results from the fixed-
target frame were used to find the trajectories and shadows of the projectile
and of the target in the center-of-mass frame. The shadows were compared
with those in the fixed-target frame and the geometry of their cross section
was analyzed. The expressions for the perimeter and the area of the 2D
cross section and for the surface area and volume of the 3D cross section
were obtained. The values obtained for these geometrical expressions in the
limit of an infinitely massive target were compared to their values in the

fixed-target frame and a discrepancy in the results was explained.

Keywords: shadow, Rutherford scattering, fixed-target frame, center-of-mass frame
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1 Uvod

Promatrajudi rezultate pokusa koje su Geiger i Marsden radili s a-Cesticama i tankim
listi¢cima razli¢itih metala,'=® Ernest Rutherford 1911. godine zakljutuje da svaki
atom ima pozitivno nabijenu jezgru* ¢ime otvara ¢itavo novo podruéje nuklearne
fizike. RasprSenje a-Cestica na jezgrama metala primjer je elasti¢nog rasprSenja koje
je kasnije nazvano Rutherfordovim, a ono pak podrazumijeva slucajeve i odbojnog i
privlacnog kulonskog potencijala. Eksperimentalne tehnike kao Sto su rutherfordsko
raspr$enje unatrag® (eng. Rutherford Backscattering Spectrometry, RBS) i analiza
detektiranog elasti¢nog odbijanja® (eng. Elastic Recoil Detection Analysis, ERDA)
baziraju se upravo na Rutherfordovom rasprsenju.

Pojam sjene (dijela prostora koji je nedostupan cestici) odbojnog Rutherfordovog
rasprsenja najcesce je usputno spomenut u literaturi te mu nije dana posebna paznja.
Rijetke iznimke su Sommerfeldov udzbenik mehanike’ i rad Burgdorfera,® no i u
tim sluCajevima nema drugih rezultata osim izraza za oblik sjene. Sjenu je nemoguce
dobiti u slu¢aju privlacnog kulonskog potencijala jer je projektil moguce kontinuirano
priblizavati meti sve dok se putanje potpuno ne savinu oko nje, brisu¢i tako citav
prostor.

Osim male pozornosti posvecene postojanju sjene u literaturi, motivacija za ovaj
rad je i ¢injenica da sjena igra vaznu ulogu u spektroskopiji rasprSenih nisko energet-
skih iona®1° (Low-Energy Ion Scattering Spectroscopy, LEIS). Cilj ovog rada je izvesti
oblik sjene u sustavu fiksne mete, odnosno sjena u sustavu centra mase te prouciti
njihova svojstva. Takoder je cilj prouciti po ¢emu se sjene u navednim sustavima
razlikuju, a po ¢emu su sli¢ne te usporediti rezultate u limesu beskona¢no masivne

mete.



2 Teorijski uvod

Gibanje dviju Cestica koje ¢emo zvati projektilom i metom koje medudjeluju central-

nom silom (ona sila koja ima smjer duz spojnice dvaju tijela) opisano je jednadzbama

Myt = ViU (m, - Fm|) , 2.1)

min = ~V5,U (|7 = i) (2.2)
gdje je U (}Fp — Fm|) potencijalna funkcija. Vazno je primijetiti
VaU (|7 = 7)) = =Vl (|7 = 7l ) = VU () (2.3)

gdje je

—

> — Tm (2.4)

f’

pa zbrajanjem (2.1) i (2.2) dobivamo

- . 42

iz ¢ega zakljucujemo da se centar mase, definiran s

, MpTp + MmTm
myp + Mm

5 (2.6)

moze gibati samo jednoliko po pravcu $to je poznati rezultat'! za sustav na koji
je rezultantna vanjska sila jednaka nuli. Nadalje, oduzimanjem (2.1) i (2.2) te

koristenjem (2.3) dobivamo poznatu jednadzbu za relativno gibanje dvaju tijela

Mp + M

pr=-V:U(|f), n (2.7)

gdje je u reducirana masa koja je poznata pokrata u problemu dvaju tijela. Buduc¢i da
samo za odbojni kulonski potencijal postoji sjena kod Rutherfordovog rasprsenja,!!

potencijalna funkcija glasi
Z z€?

U (1) = e (2.8)

Ovdje su Z i z nabojni brojevi mete i projektila. Ukoliko raspiSemo akceleraciju u

sfernim koordinatama te uvrstimo potencijalnu funkciju (2.8) jednadzba (2.7) pos-



taje

. . A 7 ze2
e 2\ ~ . _ ~
1 (r ro ) T+ <2r9 + 7"9) 0 47reor2r' (2.9
Nadalje, iz jednadzbe (2.9) slijedi
. 7 ze?
. 2\ _
1 (7" rd ) Inegr?’ (2.10)
270 + 16 = 0. (2.11)
Izraz (2.11) moZemo napisati kao
of Y (2.12)
r 0
odnosno < )
d(Inr) d{Ing d /-
2 = — — 0) =0. 2.1
ar a (T > 0 (2.13)

Iz (2.13) slijedi da je veli¢ina | = 20 satuvana §to je takoder dobro poznati rezul-
tat za gibanje u polju centralne sile. Da bismo iz (2.10) dobili oblik pogodniji za
razmatranje (tzv. Binetovu jednadzbu) definiramo funkciju u(6) = % te izvodimo
derivacije te funkcije po kutu 6:

du  dudt 71 T
A Ry @14

du d r dt s r?
du_df ry_d /Y _ T 2.15
62 d@( 1) d@( z) 2 (215)

Sto nam omogucuje da napisemo

7 ze?

u by = 2
dmequl?

(2.16)

¢ime smo dobili jednadzbu koja nema ovisnosti o r (odnosno w) s desne strane pa ju

je moguce analiticki rijesiti.



3 Odbojno Rutherfordovo rasprsenje u sustavu fiksne

mete

Po definiciji sustava fiksne mete meta miruje u ishodistu koordinatnog sustava. Z-os
¢emo odabrati tako da je pocetna brzina projektila duz z-osi, odnosno ?p(t =0) = vyZ.
Projektil prilazi meti iz z(t = 0) = —oco s ulaznim parametrom b'. Buduéi da projektil
i meta medudjeluju Coulombovom silom, gibanje projektila ograni¢eno je na ravninu
(posljedica djelovanja centralne sile). Stoga ¢emo koristiti sferni i cilindri¢ni sustav
u kojima ¢e putanja biti opisana koordinatama r i #, odnosno p i z, a bit ¢e neovisna
0 ¢, odnosno o rotaciji oko z-osi kako ¢emo kasnije vidjeti (osna simetrija). Bududi
da meta miruje u ishodistu, odnosno 7, = 0, relativna koordinata 7 je upravo 7 = T

pa vrijedi i 7 = ﬁ,. Zbog ocuvanja veli¢ine [ (jednadzba (2.13)) vrijedi
[ = |7y (t) x 7y(t)] = |75(0) x 7(0)] = bug. (3.1)

Ako uzmemo u obzir (3.1) i jednadzbu (2.16) postaje

7 ze?
" = —— 3.2
uu dreoub?vd (3-2)

Ovdje smo izabrali pisati poc¢etnu brzinu, a ne kutnu koli¢inu gibanja ili energiju jer
¢e brzina vy, bududi da se radi o relativnoj brzini, ostati jednaka u svim koordinatnim
sustavima Sto je korisno kada ¢emo proucavati sustav centra mase. Nadalje, uvodimo

pokratu (koja ima dimenziju duljine!)

Z z€?
k= — 3.3
Ameopvg (3.3)
pa je opcenito rjeSenje ove jednadzbe
k
u(6) = ug cos(d — 0y) — =L (3.4)

gdje je prvi faktor homogeno i drugi partikularno rjeSenje jednadzbe, a u i 6, ¢emo

pronadi iz pocetnih uvjeta. Vracéajudi se na definiciju funkcije u(0) iz (3.2) mozemo

IPocetna udaljenost projektila od z-osi.



napisati

1
r(0) = = (3.5)
ug cos(0 — 0y) — [
Prvi rubni uvjet je limgy_,, 7(#) = oo:
1 1
gim = =00 (3.6)
—T
ug cos(6 — 0p) — [ —ug cos By — »
iz Cega slijedi
k
Uy = —m (3.7)

Drugi rubni uvjet je limy_,, r(0) sin @ = b te ga, koristeéi (3.7), mozemo pisati kao:

. sin 6
61}1371r 3 = b. (3.8)

_—b2 o 00 COS(@ - 90) - ﬁ

Bududi da su i brojnik i nazivnik u zadanom limesu jednaki nuli, koristimo L’Hospitalovo

pravilo
: 32
lim sin 6 — lim cos? _ "y @9
9—>7r_ k COS(@—@)—E 0—m k sm(@—&) ktan@o
b2 cos b, 0 b2 b2 cos b, 0
iz ¢ega dobivamo
0y = arctan (—%) +nrt neN. (3.10)
Bududi da su b i k pozitivhe konstatne, argument funkcije arctan je negativan. Iz
definicije
arctan : (—o00,00) — [—7/2,7/2] (3.11)
zaklju¢ujemo
b
arctan (_E> € [-m/2,0]. (3.12)

S druge strane, budu¢i da kut ¢ po definiciji ima vrijednosti u intervalu [0, 7|, za-

kljucujemo da je u izrazu (3.10) n = 1, odnosno

b b
0y = ™ + arctan (_E> = 1 — arctan z (3.13)



jer je arctan neparna funkcija. Koriste¢i (3.13) i (3.7) dobivamo konacni oblik puta-

nje:
b2

7 )
—V k2% + b2 cos (9 + arctan E) —k

r(6;b) = (3.14)
Dobiveni izraz je tipi¢na jednadzba ¢unjosjeCnice u polarnim koordinatama. Da bi-
smo odredili o kojoj se ¢unjosjecnici radi korisno je brojnik i nazivnik podijeliti s %
jer je tada konstanta uz funkciju cos upravo ekscentricitet te cunjosjecnice, a iz njega

zakljucujemo o kojoj je vrsti krivulje rijec. Dakle, dijeljenjem s k izraz (3.14) postaje

b2
r(0;b) = k . (3.15)

b? b
— l—l—ﬁcos ¢9+arctanE —1
b2
\e]:\/1+ﬁ>1. (3.16)

Zakljutujemo da se radi o hiperboli $to je ve¢ poznati rezultat za kulonsko rasprienje.!!

iz Cega je vidljivo

Drugim rije¢ima, za odbojni potencijal moguce je dobiti samo hiperbolu kao krivulju.

Hiperbola ima dvije asimptote koje pronalazimo rjeSavajudi limes

01 =T
lim 6(r;b) = b (3.17)
7—00

0, = m — 2 arctan Z

Prva asimptota je pod kutem #; = = Sto je jednostavno rekonstrukcija pocetnih uvjeta:
za kut 7 Cestica je beskonac¢no udaljena od mete. Posljedica djelovanja Coulombove
sile je rasprSenje na meti pa projektil mijenja smjer gibanja te se asimptotski pri-
blizava pravcu koji sa z osi zatvara kut 6, = 7 — 2 arctan % Taj kut, kut pod kojim se
projektil rasprSuje na meti, naziva se kutom rasprSenja i oznacavat ¢emo ga s ©. Na-
dalje, uz prikladno skaliranje s £k mozemo dobiti univerzalni oblik jednadzbe putanje

projektila (3.14)

b2
r:) _ (9; 2) _ K , (3.18)

k k b2 b
— 1—|—ﬁcos <9+arctanE) —1




Drugim rije¢ima, dijeljenjem jednadzbe (3.15) s k dobili smo funkciju polozaja koja
ovisi samo o kutu 6 i bezdimenzionalnoj veli¢ini 2. To nam sugerira da je k prirodna
skala Rutherfordovog rasprSenja, odnosno da su bitne udaljenosti poput udaljenosti
tjemena od ishodista reda veli¢ine k. U grafovima ¢emo koristiti upravo skalirane
koordinate. Korisnom ¢e se pokazati i formula koju mozemo dobiti raspisivanjem
nazivnika u izrazu (3.14):

b2

r(#:6) = bsin® — k(1 + cosf)’ (3.19)

Iz slike 3.1 moze se pretpostaviti da je oblik sjene parabola, odnosno, ako poop¢imo
na tri dimenzije, paraboloid. Tu ¢injenicu mozemo pokazati na sljede¢i nacin: za
svaki kut 6 postoji jedinstvena putanja odredena ulaznim parametrom b koja dodiruje
krivulju sjene. Vezu izmedu tog kuta i ulaznog parametra dobivamo minimizirajuci

r(60;b) iz (3.19) po b:

—————
—

— e
—_—
—_—

&\\\\\\}\
\E \

I

il

|
\1}&}1

k
}a

\\t\“‘

|
;1

!
)

!

|

Slika 3.1: Slika prikazuje dijelove putanja projektila za razne vrijednosti ulaznog
parametra.



2b [l;siHQ — k(1 +cosf)| — b*sinf

dr) o _ - _0 — b= 2kcot . (3.20)
db|,_; [bsin® — k(1 + cos6)]? 2
Ako substituiramo (3.20) u (3.14) dobivamo
4k
) = ———. 3.21
m(0) 1 —cos@ ( )

Ekscentricitet je |e|] = 1 pa zaklju¢ujemo da se radi o paraboli. To takoder vidimo

raspisivanjem ove jednadzbe u cilindri¢nim koordinatama:

4k

p(0) =rsinf = — (3.22)

tan —

2

0
2(0) = rcosf = 2k (cot2 5 1> (3.23)

iz ¢ega dobivamo

p® = 8kz + 16k* = 2 - 4k(z + 2k). (3.24)

Vidljivo je da je da oblik sjene zaista parabola i to s tiemenom u (—2k,0) i parame-
trom parabole 4k. Udaljenost izmedu tjemena i fokusa je pola parametra parabole,
odnosno 2k, a to znaci da se fokus parabole nalazi u ishodistu, odnosno da je meta
u fokusu ove parabole. Ove brojeve takoder mozemo shvatiti kao potvrdu postojanja
prirodne skale za problem Rutherfordovog rasprSenja. 1z (3.24) moze se izvesti oblik
koji ¢emo kasnije viSe Kkoristiti:
1 2

z = @p — 2k. (3.25)
Faktor ispred p? zvat éemo parametrom tvrdoce (eng. stiffness parameter). Sto je on
veci, to je parabola manje otvorena. Za sada je bitno primjetiti da ¢e se pove¢anjem
konstante k£ smanjiti tvrdoc¢a, a udaljenost tjemena od ishodista (mete) ¢e se povecati
(slika 3.2). Iz izraza (3.3) vidljivo je da je k proporcionalan naboju mete i projek-
tila, a obrnuto proporcionalan reduciranoj masi i kvadratu brzine. Ako promatramo
par projektil-meta bez da mijenjamo naboje onda % ovisi samo o brzini projektila.
Utjecaj brzine na oblik i poloZaj sjene je lako objasniti: Sto projektil ima manju ki-
neticku energiju manje se priblizava meti zbog njene odbojne sile (tjeme se udaljava

od ishodista) te mu je kut rasprSenja veci (sjena je manje tvrda).
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Slika 3.2: Sjene za razli¢ite vrijednosti konstante k skalirane s proizvoljno vrijedno$¢u
ko.

3.1 Tocka najblizeg priblizenja

Intuitivno bismo mogli ocekivati da putanje projektila dodiruju dobivenu parabolu
u tockama najmanje udaljenosti projektila od mete. Takvu tocku za zadani ulazni
parametar b ¢emo zvati toCkom najblizeg priblizenja. Kako bismo provjerili je li ta
intuicija to¢na potrebno je minimizirati funkciju r(0;b) po 6 (upotrijebit ¢emo izraz
(3.19)):

dr 5 b cos Ornp + kK sin Ornp

b
oy = frp = 7 — arctan ;. (3.26
do [bsin Opnp — k(1 + cos Ornp)]? 0 = O = m — arctan ’ ( )

0=01Np

¢ime dobivamo kut fryp za koji je projektil ulaznog parametra b najblizi meti. Sups-

titucijom tog izraza u (3.14) dobivamo krivulju koju ¢ine tocke najbliZeg priblizenja:

bQ

’I"TNp(b) = m (327)



Ovaj oblik je parametarski dok je oblik u sfernim koordinatama

1
= 1— 2
’f’TNp(Q) k,‘ ( COSQ) s (3 8)
a u cilindri¢nim

) 2t + 2k23

B 2 =22 —2kz
(2 + k)2 ’

e = +
prve(2) z+k

(3.29)

Iz ove jednadZbe vidimo da je funkcija prnp(z) dobro definirana samo za z € (—2k,0)
te da ima asimptotu u z = —k. Obje ¢injenice su vidljive na slici 3.3 koja sadrzi graf
funkcije prnp(2) i sjenu. Vazno je primjetiti da je dio funkcije prnp(2) nefizikalan za
z € (—k,0) jer bi to znacilo da Cestica ulazi u sjenu. Takoder, slika 3.3 pobija pocetnu

intuiciju da je sjena skup tocaka najblizeg priblizenja.

6.0

i
——

- I
4.0 ;

2.0 1 4

pIk

0.0 e
2.0 1 R
4.0 \

6.0 -

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Zik

Slika 3.3: Sjenu Rutherfordovog rasprsenja crtana je punom crtom. Krivulja koju ¢ine
toCke najblizeg priblizenja nacrtana je crtkano, a nefizikalni dio te krivulje toCkasto.
Iako je pojam tocke najblizeg priblizenja koristan pojam, bitno je dodatno ga razjas-
niti. Naime, taj pojam ne oznacava tocku koja je najblize meti za zadani 6, ve¢ tocku

u kojoj je projektil najblize meti za zadani ulazni parametar b. Drugim rije¢ima, za

10



svaki kut 6 postoji interval vrijednosti ulaznog parametra za koje projektil prilazi meti
blize od tocke najblizeg priblizenja (slika 3.4). Ako s by oznac¢imo ulazni parametar
projektila koji za neki kut 6, ima tocku najblizeg priblizenja, onda ¢emo spomenuti

interval dobiti rjesavanjem nejednadzbe
7(00;b) < 1(6o; o). (3.30)

Rjesenje je interval

1
be <—,bo> , (3.31)
i+ 1
\VeE TR

a poveznica izmedu b, i 6, je jednadzba (3.26).

5 —=
4- ™
3
~._|TNP
=
(= 'y
2 N
1- .
O T T T T T \q
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
7k

Slika 3.4: Crtkana crta je spojnica mete i tocke najblizeg pribliZzenja za kut 6, =
120°. Crvenom bojom su oznacene putanje s ulaznim parametrima koji odgovaraju
granicama intervala u (3.31). Za te dvije putanje projektil je jednako udaljen od mete
za kut f,. Ostale imaju ulazni parametar cija je vrijednost unutar intervala u (3.31) i
vidljivo je da je projektil na tim putanjama blizi meti od tocke najblizeg pribliZenja.
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3.2 Zanimljivosti

Poznata je Cinjenica da je radij-vektor projektila okomit na vektor brzine u tocki naj-
blizeg priblizenja Sto se moze pokazati na sljede¢i nacin: skalarni umnozak radij-

vektora i vektora brzine projektila je

1d(7)  140d()

P = = —_— .32
TTY T T 2d af (3.32)

a uvrstimo li umjesto 7" izraz (3.19) i (3.26) dobivamo
Frap - Frnp = 0. (3.33)

Ova ¢injenica se ne vidi na slici 3.4 jer su jedini¢ne duljine koordinatnih osi razli¢ite
pa je pravi kut prividno deformiran.

Druga zanimljivost na koju je vrijedno svratiti paznju je da u nazivniku polozaja
projektila (3.14) oba faktora imaju negativan predznak Sto bi ispocetka izgledalo
kao problem jer je polozaj pozitivno definitna veli¢ina. Rjesavanje nejednadzbe koja

proizlazi iz te ¢injenice,
b
—V k2% + b2 cos <9 + arctan E) — k>0, (3.34)

daje dozvoljene vrijednosti kuta 0 € <7r — 2arctan 2, 7r>. Rubovi ovog intervala su
upravo asimptote iz (3.17) Sto znaci da je r(0;b) > 0, odnosno da je poloZaj projektila
dobro definiran.

Tre¢a zanimljivost je da se u analizi sjene Rutherfordovog rasprSenja pojavljuju

tri sli¢ne veli¢ine koje je potrebno razluditi:

k 2k 4k

R R 9"
tan§ tan§ tan§

(3.35)

Prvu od njih izvodimo iz jednadzbe(3.17), odnosno mozemo je tumaciti kao ulazni
parametar putanje za koju je 0 kut rasprSenja. Druga veli¢ina se pojavljuje kod izvoda
oblika sjene u jednadzbi (3.20), odnosno tumacimo je kao ulazni parametar putanje
koja dotice sjenu za kut 6. Treca velicina se javlja kad prebacujemo jednadzbu sjene u

cilindri¢ne koordinate u jednadzbi (3.22), a tumacimo je kao p koordinatu projektila

2k
tan g

koji dira sjenu za kut 6. Drugim rije¢ima, projektilu s ulaznim parametrom jep

12



koordinata dvostruko veca od ulaznog parametra u trenutku doticanja sjene. Sve tri

veli¢ine su nacrtane na slici 3.5.

15.0
12.5 4
10.0
7.5 1
% 5.0-
2.5 1
0_0 N ISP
2.5 1
S.G T T T
-10 -5 5 10 15
zik
. 2k
i——:.
tan ¢ tan g

Slika 3.5: Sjena i putanje odredene ulaznim parametrima
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4 Odbojno Rutherfordovo rasprsenje u sustavu centra

mase

Polozaj centra mase dvaju tijela definiran je izrazom (2.6), a u terminima mete i

projektila ga mozemo zapisati kao

Rem = (4.1)

My + M

U sustavu centra mase po definiciji vrijedi écﬁfnn = (0 gdje eksponent cm oznacava da

se radi o radij-vektoru u sustavu centra mase. Drugim rije¢ima, vrijedi
—cm —cm N
Mply + Mmiy = 0. 4.2)

Kako bismo nasli putanje projektila i mete u ovom sustavu potrebno je povezati rela-
tivou koordinatu s vektorima 7™ i 77", Bududi da relativna koordinata 7" ne ovisi o

izboru koordinatnog sustava moguce je napisati je kao

T=Ty = Ty (4.3)
iz Cega se, koristeci (4.2), dobiva
pom — _m_z (4.4)
Mp + M
—cm mP —
=7 4.5
Tm mp + mmr (4.5)

Iz istog razloga vektor smjera i kut 6 nije potrebno mijenjati jer se centar mase,
odnosno ishodiSte novog referentnog sustava nalazi na spojnici projektila i mete.
Drugim rije¢ima, putanje u sustavu centra mase nije potrebno ispocetka racunati ve¢
ih se moze pisati pomocu (3.14) ili (3.19) uzimajuéi u obzir suprotnu orijentaciju
radij-vektora projektila i mete. Jedina razlika su koeficijenti 7, i nn definirani na

sljede¢i nacin:

m o N
= +mmm = Ty =T (4.6)
— mp —Ccm —
Nm = e = Ty = T 4.7)
P m



Slika 4.1 prikazuje putanje projektila i mete u sustavu centra mase i njihove sjene.

Usporedbom s izvodima u sustavu fiksne mete dolazimo do jednadzbi sjena

= 2 _ ok .8
Zp 8]%/)13 Mps (4.8)
1 2
= ——p2 — 2k .
5 8k77mpm g (4.9)

Sjene su istog oblika kao sjena u sustavu fiksne mete do na faktor 7, ,. Zbog toga
mozemo zakljuditi da te sjene imaju tjemena u tockama (—2kn, i, 0) te da je ishodiste,
odnosno centar mase, u njihovom fokusu. Da bismo lakse proucavali ove paraboli¢ne

sjene, korisno je poblize pogledati umnozak kn, , koji odreduje tvrdocu tih parabola.

prk

—2.5 =2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
Zik

Slika 4.1: S lijeve strane su putanje projektila, a s desne mete u sustavu centra mase.
Iz jednadzbe (3.3) vidljivo je

1
ko + = Mt Mm (4.10)
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pa je
1 mpMm Mp + My

= Mpm. (4.11)

ENp,m > Mp + Mm Mmp
Zanimljivo je primjetiti da promatrani umnozak, odnosno faktor tvrdoce, ovisi samo o
jednoj masi, a ne o obje kako bismo ocekivali u sustavu centra mase. Drugim rijeCima,
Sto je masa projektila ili mete veca to ¢e pripadajuca sjena biti tvrda, neovisno o masi
onog drugog.

Usporedujudi sjene u sustavu centra mase i u sustavu fiksne mete zakljucujemo da
sjena u sustavu fiksne mete ima manji parametar tvrdo¢e, odnosno da je otvorenija.
Intuitivno bismo stoga mogli zakljuciti da projektil ulaznog parametra b ima veci kut
rasprSenja u sustavu fiksne mete. No, ako ponovimo postupak za pronalazenje kuta
rasprSenja u ovisnosti o ulaznom parametru, dobivamo istu jednadzbu kao u sustavu

fiksne mete $to je poznati rezultat:!!
cm k:
O, = 2arctan 7 (4.12)

Osim iz samoga izvoda, ve¢ smo iz jednadZzbi (4.6) i (4.7) mogli zakljuciti da ¢e kut
rasprSenja ostati isti jer skaliranje ne rezultira promjenom kuteva.

Nadalje, u limesu m,, — oo valja primjetiti da vrijedi

Mm

P m
— mp —cm n
Mm = —m -0 = "Tm — O, (414)
P m

odnosno da se sjene u sustavu centra mase u limesu my, — oo podudaraju s onima iz
sustava fiksne mete, a to potvrduje i izraz (4.8) koji u promatranom limesu postaje

1

= —p2 —2k. 1

“p
Ovaj izraz isti je kao (3.25), odnosno opisuje krivulju sjene u sustavu fiksne mete. S
druge strane, u promatranom limesu tvrdoca sjene mete (izraz (4.9)) je beskonac¢no
velika pa ima oblik polupravca, odnosno spljostene parabole sto se kosi s ¢injenicom
da je sjena mete u sustavu fiksne mete Citav prostor (naime, budu¢i da meta u sustavu

fiksne mete miruje, onda joj je Citav prostor nedozvoljen).
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4.1 Analiza presjeka sjena

Korisna vjezba integracije je racunanje opsega i povrsine presjeka parabola, odnosno
oplosja i volumena presjeka paraboloida (slika 4.2). Prvo je potrebno odrediti sjecisSte

parabola, a to mozemo tako da rijeSimo sustav jednadzbi (4.9) i (4.8)

1 2
=—0p"—2k
1 2
- P et
= Son? 7

iz Cega slijedi da je sjecisSte paraboloida kruznica ¢iji su polumjer i polozaj sredista

dani s

p = 4]{3\/ —1p"Im (416)

2= —2k(1p + Tm)- (4.17)

Slika 4.2: Slika prikazuje presjek sjena mete i projektila u sustavu centra mase u
dvije dimenzije za n, = 0.8, nm = —0.2. Tocke 7}, i T, oznacavaju tjemena, a S, i S_
sjecista dviju parabola.
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Opseg se racuna kao integral pomaka po parabolama koje odreduje promatranu

povrsinu. Ovdje cemo ih oznaciti s 1p i ym pa je opseg

0:2(/ d3+] di) (4.18)
" Y

gdje faktor dva uracunava cinjenicu da je promatrana povrsina simetri¢na s obzirom
na z os. Diferencijal pomaka se moze napisati preko Pitagorinog poucka i tu se

odabire po kojoj ¢e se koordinati vrsiti integracija:

[ dz)? / p?
B B [ dp\? B |z + dknm,
= 1/ (d_z)2 + (dp) — dz ]. + (&) — dz Tknm;. (4.20)

Koristi se 7y, ili 77, ovisno duz koje parabole (sjene) integriramo. Dakle, dva moguca
nacCina racunanja opsega su:

Ak /~TpTm ,02 0 pz
0=2 f + f (4.21)
0 4k Ak /=T Tm 4knm
2 —Qk(np"_?}'ﬂl) z _|_ 4knm 2+ 4knmp ]—anm 2 _|_ 4knmp (4 22)
0= )
zZ+ anm P —2k(np+nm) Z+ Qk?}'m P

gdje je integral opsega potrebno razdvojiti na dva jer je promatrana krivulja sastav-

ljena od dviju parabola. Rezultat je

k (V=im + /) + 4k (np Arsh /—Z—“‘ — 7 Arsh | /—;"—P) . (4.23)
P m

Nadalje, povrsinu racunamo na dva nacina:

p(S+) z(Tm)
P = / zdp = f pdz (4.24)
p(S ) 2(Tp)

Kao i kod integrala opsega nuzno je dodati faktor 2 ispred te razdvojiti integral na
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4k\/=NpTm 1 0 1
P=2 / dp p* —2kn, | + / dp <—,02 — 2k;nm) . (4.25)
0 8]{3771) 4]‘3\/% 8k77m

—2k(np+1m) —2knm
P=2 / dz\/8k:npz + 16k2n2 + / dzy/8knmz + 16k202 | ,

—2knp —2k(1p+1m)

(4.26)

a rezultat obiju jednadzbi je

32

P= gkzw/—npﬁm- 4.27)

Kako bi se izracunalo oplosje presjeka ovih paraboloida najlakse je podijeliti oplosje
na koncentri¢ne kruzne trake povrSine dA = 2mpdl gdje je p(z) polumjer kruzne
trake iz izraza (4.8) i (4.9), a dl ponovno diferencijal duz parabole iz izraza (4.19) i

(4.20). Iz gore navedenih izraza slijede opet dvije opcije

2(Tm) dp 2
O = / 2rpdzq |1+ <—) (4.28)
+(Ty) dz

p(S4+) dz\?
O = / 2rpdpy [ 1+ (—) (4.29)
0 dp

koje je potrebno razdvojiti na dva integrala - jedan po paraboloidu:

4k —”7p77m p2
O = 27r 1 vat / 1+ —— (4.30)
16k2 2 k\/m 16]{27’]3

2k (1p+1m) 2knm
O = 27r/ dz\/Sk'r;pz + 32k + 27r/ dzy/8knmz + 32k2n2, (4.31)
—2knp 2k(np+7m)
S$to daje rezultat
32k? 5
0="=3 ( —nm+¢n—p+\/—_%). (4.32)

Na slican nacin moguce je pronaci volumen presjeka ovih paraboloida. Za diferencijal

volumena najlaks$e je uzeti disk radijusa p i visine dz pa vrijedi dV = p?rdz §to
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mozemo napisati na dva nacina:

T Ak/=TpTim . 0

= / pPdp+ —— p*dp (4.33)
4kny Jo 4knm Jawy=npmm
—2k(np+1m) —2k7m

V=mr / (8knpz + 16k%n7) dz + / (8knmz + 16k*n2%)dz  (4.34)

—2knp —2k(np+1m)

pa je rezultat

V = —167k*npnm. (4.35)

Zanimljivo je ponovno pogledati Sto se dogada sa dobivenim izrazima za opseg,
povrsinu, oplosje i volumen presjeka sjena u limesu m,, — co. Tim limesom vra¢amo
se natrag u sustav fiksne mete gdje je presjek sjena upravo sjena projektila, odnosno
beskonacno veliki poluprostor. Drugim rije¢ima, vrijednosti navedenih geometrijskih

veli¢ina bi trebale biti beskonac¢no velike. Racunanje limesa daje rezultate

lim o = 4k, lim P=0 (4.36)
Mm—00 Mm— 00

lim O =0, lim V=0 4.37)
Mm— 00 Mm— 00

iz Cega vidimo da ni jedna veli¢ina u limesu m, — oo ne daje ocekivani rezultat.
Ovo je slicno usporedivanju sjene mete u sustavu centra mase i u sustavu fiksne
mete. Sjena mete u gore navedenom limesu postala je polupravac, a trebala je biti
citav prostor. Ta dva primjera su primjeri artefakata koji se javljaju pri prelasku iz
sustava u sustav, a razlog je taj Sto je u sustavu fiksne mete z,, (¢t = 0) = 0, a u sustavu

centra mase 25" (t = 0) = +o0.
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5 Zakljucak

Cilj ovog rada bio je dati dublji uvid u sjenu koja se pojavljuje kod odbojnog Rut-
herfordovog rasprsenja. U sustavu fiksne mete pokazano je da sjena projektila ima
oblik paraboloida i da je ne Cine tzv. tocke najblizeg priblizenja te da je sjena mete
cijeli prostor. U sustavu centra mase pokazano je da su sjene obiju Cestica, projek-
tila i mete, takoder paraboloidi koji se medusobno razlikuju po parametru tvrdoce i
udaljenosti tjemena od ishodista, a takoder se i razlikuju od sjene u sustavu fiksne
mete. Nadeni su i izrazi za opseg, povrsinu, oploSje i volumen presjeka dviju sjena
u sustavu centra mase te je pokazano da njihove vrijednosti u limesu beskonacno

masivne mete ne odgovaraju vrijednostima istih veli¢ina u sustavu fiksne mete.
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6 Metodicki dio

6.1 Znacaj nastavne teme Rutherfordova modela atoma i mogude
ucenicke poteskoce

Ovoj temi prethode razvoj ideje atoma te otkri¢a vezana za strukturu atoma (ukljucujuci
otkrice i objasnjenje katodnih zraka), a prati je Bohrov model atoma. Jedan od raz-
loga za ucenje o modelima atoma je taj da se ucenici upoznaju s bitnim dijelom
fizike, a to je stvaranje modela fizickih pojava. Takoder je vazno probati pribliziti
ucenicima da su otkri¢a u fizici najcesce rezultat dugotrajnog procesa spekulacije,
stvaranja modela, eksperimentiranja te obaranja i nadopunjavanja postoje¢ih mo-
dela. Primjer jednog takvog proces je upravo razvoj modela atoma pocevsi od spe-
kulacije Grka do modela biljarske kugle, preko Thomsonovog modela do Rutherfor-
dovog, preko Bohrovog do kvantno-mehani¢kog modela. Thomsonov model je "pao”
jer nije objasnjavao rasprsenje alfa Cestica, Rutherfordov jer nije bilo razloga da takav
atom ostane stabilan, a Bohrov jer nije mogao objasniti spektre vec¢ine atoma tezih
od vodika te finu i superfinu strukturu.

Najveca poteskoca u poucavanju moderne fizike u Skoli je nemoguénost izvodenja
pokusa za dio gradiva. Cak je i gradivo koje bi se moglo demonstrirati, poput foto-
elektricnog efekta ili katodnih zraka, problemati¢no jer nemaju sve Skole izvor ul-
traljubicaste svjetlosti ili katodnu cijev. RjeSenja toga problema su pokusi kroz koje
se analogijom nastoji shvatiti procese i pojave atomske i nuklearne fizike te simu-
lacije na racunalu. Druga poteskoca je ta da gradivo 4. razreda zahtjeva poznava-
nje gradiva svih triju prethodnih razreda i povezivanje mnogih prethodno obradenih
koncepata.

Tip nastave koji bih koristio za ovo gradivo bila bi istrazivacki usmjerena nastava s
frontalnim istrazivanjem pomocu simulacije rasprSenja alfa ¢estica na Thomsonovom

i Rutherfordovom modelu atoma te uz kratki video o pokusu Geigera i Marsdena.

6.2 Atom i modeli atoma

Ideja da je materija gradena od atoma (gr¢. atomos, nedjeljiv) potjece od filozofa
Leukipa i Demokrita koji su zivjeli u 5. i 4. stolje¢u prije Krista, njihove ideje su

preuzeli i rafinirali grcki filozof Epikur i rimski pjesnik Lukrecije. Nakon njih atomi-
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zam nestaje sa znanstvene scene (a djelomic¢no i znanost uopce), a interes za njega
se obnavlja u 12. st. otkricem Aristotelovih spisa u kojima se atomizam spominje.
Bududi da je atomizam bio asociran s filozofijom epikurejaca, za veéinu kr$¢anskih
filozofa 14. stoljeca nije bio prihvatljiv. U periodu prelaska 16. na 17. stoljece fran-
cuski svecenik Pierre Gassendi ozivljava atomizam, no dodaje dvije modifikacije: da
su atomi stvoreni od Boga te da ih, iako su brojni, nema beskona¢no mnogo. Kra-
jem 17. stolje¢a takav modificirani atomizam se prosirio i bio prihva¢en od mnogih
znanstvenika.

Iako je ideja o atomu prisutna jos od 5. stoljeca prije Krista, konkretan model atoma
predloZio je Dalton tek pocetkom 19. stoljeca. On je atome opisao kao nedjeljive

male, tvrde kugle te je predlozio da su atomi istog kemijskog elementa identi¢ni.

6.3 Thomsonov model

Atom je, kao Sto mu samo ime govori, smatran

nedjeljivim sve dok 1897. Joseph John Thom-

son, britanski znanstvenik, nije otkrio postojanje

elektrona. Izvodio je pokuse s katodnim zraka

Slika 6.1: Otklanjanje katodne
zrake u elektri¢nom polju.!3 te je primijetio da se one otklanjaju pod utje-

cajem elektricnog polja (slika 6.1). Zakljucci

toga pokusa i racuna su bili da su katodne zrake nacinjene od negativno nabi-

jenih cestica koje su manje od atoma i imaju veliki omjer naboja i mase (sam

naboj elektrona izracunao je Robert Andrews Millikan tek 12 godina kasnije).
Nakon ovog otkri¢a poznate su dvije ¢injenice

o atomu: da ga sacinjavaju negativno nabijene

Cestice (elektroni) i da je kao cjelina elektricki ne- 3 d -+
utralan. Da bi zadovoljio obje, Thomson predlaze = 3
model atoma u kojem je atom kugla nacinjena od + d . ,

e
. o

su razbacani elektroni (slika 6.2). Bududi da ta 3

jednoliko razmazanog pozitivnog naboja u kojem

slika odgovara kolacu s grozdicama, taj model je + +
nazvan “plum pudding” modelom atoma s time

da u originalnom Thomsonov modelu elektroni Slika 6.2: Plum pudding model

atoma.'4
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ne miruju kao Sto grozdice miruju u kolacu, ve¢

se gibaju.

6.4 Rutherfordov model

Thomsonov ucenik Ernest Rutherford 1911. godine zakljucuje da Thomsonov model
atoma nije to¢an promatrajuéi rezultate pokusa svojih asistenata Geigera i Marsdena.
Naime, oni su pod vodstvom Rutherforda alfa ¢esticama gadali zlatnu foliju debelu
svega nekoliko atoma zlata (slika 6.3) te su na fluorescentnom zastoru mogali vidjeti

jesu li se nakon prolaska kroz listi¢ zlata te alfa

fluorescent

screen

Cestice rasprSile. Prema Thomsonovu modelu
atoma, sve alfa cestice bi trebale bez smetnje
proci kroz listi¢ zlata jer nema nikakve pozitivno
nabijene Cestice o koju bi se alfa Cestica rasprSila.

Rezultati pokusa su bili drugaciji: dok je veliki

broj alfa Cestica proSao bez smetnje, neke alfa _

Lo ) .. ~ Slika 6.3: Geiger-Marsdenov po-
Cestice su se ipak rasprSile unatrag. Iz toga je | 15

Rutherford zaklju¢io da je ve¢ina atoma prazni

prostor, a da je pozitivni naboj, za razliku od Thomsonovog modela, koncentriran u

malenom volumenu. Taj mali volumen ¢e se kasnije nazvati jezgrom atoma.

6.5 Istrazivacki usmjerena nastava

Do sada je u skolama uglavnom prevladavao predavacki tip nastave gdje je nastav-
nik u srediStu paznje te izlaZze uCenicima gradivo. Njega danas sve viSe zamjenjuje
interaktivna istrazivacki usmjerena nastava gdje, u usporedbi s predavackim tipom
nastave, ucenik zauzima znatno aktivniju ulogu.

Interaktivnost podrazumijeva poticanje aktivnosti i u¢enja ucenika na nastavi, a neke
od metoda kojima se to postiZe su usmjerena rasprava, konceptualna pitanja s karti-
cama, rjeSavanje zadataka u malim skupinama te interaktivno izvodenje pokusa.'? Is-
trazivacki vid ocCituje se u tome da su ucenici kreatori istrazivackog procesa u nastavi.
Oni stvaraju pretpostavke, predlazu i izvode pokuse (po moguénosti), piSu opazanja
i donose zakljucke, a uloga nastavnika je pripremiti i strukturirati taj proces. Dva

oblika istrazivanja koja se mogu provoditi su otvoreno i vodeno istrazivanje. Od tih
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dvaju vodeno je prikladnije za razred jer otvoreno, gdje ucenici potpuno samostalno
istrazuju, nije prikladno za heterogenu (u vidu interesa, volje i sposobnosti) skupinu
ucenika.

Uvodni dio sata fizike namijenjen je demonstraciji pojave (pokusom) koja ¢e se
proucavati te otvaranju problema. Ako je moguce, pozeljno je da pokusu prethodi
poveznica ucenicke svakodnevice i pojave koja ¢e se demonstrirati Sto uCenicima daje
motivaciju i budi interes. Potrebno je zatraziti pretpostavke prije i opazanja poslije
demonstracijskog pokusa te imenovati novu pojavu. Sredi$nji dio sata posvecen je is-
trazivanju novoimenovane pojave (o ¢emu i kako ovisi, kako ju opisati i sl.), a nakon
toga slijedi konstrukcija modela i matematicki opis proucavane pojave. Plod ovakve
ucenicCke aktivnosti nije samo upoznavanje novog gradiva, ve¢ i razvijanje logickog
i kritickog razmisljanja, upoznavanje sa znanstvenom metodom i znanstvenim za-
klju¢ivanjem, argumentiranje vlastitih ideja i rezultata, itd. Zavrsni dio sata sluzi za
(samo)evaluaciju i primjenu naucenog. Ucenici kroz konceptualna pitanja, zadatke
i aplikacijske pokuse primjenjuju i evaluiraju konstruirani model (Mogu li pomoc¢u
tog modela odgovoriti na pitanja? Rijesiti zadatak pomocu njega? Kakva mu je mo¢
predvidanja?), ali i evaluiraju svoje razumijevanje tog modela. Nastavnik time do-
biva povratnu informaciju o savladanosti obradenog gradiva pa se kroz sljedece sate

moze po potrebi vratiti i ponoviti ono Sto je ostalo nejasno.

6.6 Nastavna priprema
Obrazovni ishodi (o¢ekivana ucenicka postignuca):

e opisati i objasniti Thomsonov model atoma

opisati i objasniti Rutherfordov model atoma

opisati Rutherfordov eksperiment

objasniti izraz za energiju atoma vodika

razvijati logicko razmisljanje

razvijati znanstveno zakljucivanje

Odgojni ishodi:
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e razvijati i poticati diskusiju
e izrazavati vlastito misSljenje
TIJEK NASTAVNOG SATA

1) Uvodni dio:

Na satu prije ovoga obraduje se razvoj ideje atoma te se staje na Daltonovom modelu
atoma kao biljarske kugle te otkri¢u elektrona. Na pocetku ovoga sata nadovezao
bih se na to pitanjem: Kako bi izgledao model atoma koji ima oblik kugle, sadrzi
elektrone te je elektricki neutralan? Ostavio bih ufenike par minuta da razmisle i
osmisle model. Nakon toga bih prikupio ideje i nakon kratke diskusije predstavio
model kojega je Thomson odabrao: pozitivho nabijena kugla u koju su uronjeni elek-
troni koji titraju oko ravnoteznog polozaja. Taj model je postao poznat pod nazivom
”plum pudding” model (u nasem jeziku to bi odgovaralo kolacu s grozdicama ili s
komadi¢ima c¢okolade).

2) Sredisnji dio:

ISTRAZIVACKO PITANJE: Kakva je struktura atoma?

Kako uopée mozemo ”zaviriti” u strukturu onoga Sto ne vidimo? Prikupljam
ucenicke ideje te razgovorom dolazimo do toga da do neke granice mozemo pro-
matrati strukturu neke tvari direktno (mikroskop, elektronski mikroskop...), ali i da
mozemo zakljucivati indirektno: npr. da gadamo tu tvar ne¢ime pa promatramo re-
zultate.

Ako zelimo saznati nesto o naboju i raspodjeli naboja u atomu, ¢ime bih trebao
gadati atom? Ako zelimo saznati nesto o raspodjeli naboja, vjerojatno bismo trebali
gadati atom necim nabijenim.

Za ucenike bih pripremio simulaciju (na stranici https://phet.colorado.edu/sims/
html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_en.html) pokusa is-
pucavanja alfa Cestica na atome zlata koji su modelirani "plum pudding” modelom.
Alfa Cestice su pozitivno nabijene éestice. Sto mislite kako ¢e se one ponasati
prolaskom kroz Thomsonov atom? Tu ¢u prikupiti pretpostavke pa ¢u ukljuditi si-
mulaciju.

Kako se ponasaju alfa Cestice prolaskom kroz Thomsonov model atoma? Ucenici
uocavaju da nee mijenjaju smjer gibanja.

Suradnici Ernesta Rutherforda, Geiger i Marsden, su radili takav pokus. Ovdje bih
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pustio kratku simulaciju na https://www.youtube.com/watch?v=fNWfYIv2PxA.
Kako su se ponasale alfa cestice u pokusu? Vidljivo je da se ve¢ina ponasa onako
kako smo predvidjeli Thomsonovim modelom, ali se neke rasprsuju pod velikim ku-
tevima.

Koji bi mogao biti razlog tog odbijanja? Vodenom raspravom dolazimo do toga da
postoji neka prepreka koja je masivnija od alfa Cestice na kojoj se alfa Cestica rasprsi.
Koje jos svojstvo mora imati ta prepreka da bi se pozitivna Cestica od nje odbila?
Ta prepreka takoder mora biti pozitivno nabijena.

Koliko cesto smo vidjeli da se cestica odbila natrag? Alfa Cestice se rijetko rasprse
pod velikim kutevima, a jos rijede unatrag.

Sto nam to govori o veli¢ini te pozitivno nabijene prepreke? Utenici zaklju¢uju
da je malena u odnosu na ostatak atoma.

Sto bi onda sat¢injavalo ostatak atoma ako smo rekli da je elektron isto puno
manji od atoma? Prazan prostor.

Ovdje bih zadao ucenicima da nacrtaju kako misle da atom izgleda sa svim karakte-
ristikama koje smo uspjeli izvesti iz pokusa uzimajuci u obzir i postojanje elektrona
i elektricku neutralnost atoma. Izgledom taj model podsje¢a na Suncev sustav pa se
naziva planetarni ili Rutherfordov model atoma.

Zasto onda Thomsonov model nije dobar? Ucenici zaklju¢uju da Thomsonov mo-
del nije dobar jer je davao krivu pretpostavku o ponasanju alfa Cestica koje se ispu-
cavaju na atom zlata.

ISTRAZIVACKO PITANJE: Kolika je energija atoma vodika prema Rutherfordo-
vom modelu?

Sada kada znamo kako izgleda Rutherfordov model atoma, zamolio bih ucenike da
nacrtaju model atoma vodika koji ima jedan proton i jedan elektron. Nakon toga bih
krenuo u interaktivni izvod energije vodikovog atoma:

Kako bismo napisali energiju atoma koji se giba oko jezgre? Uclenici ovdje pisu

zbroj kineticke energije gibanja elektrona i potencijalne izmedu protona i elektrona:

muv (&
R A oo

Kako opcenito nazivamo silu koja djeluje na tijelo u kruznom gibanju i kako ju

zapisujemo?
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Ucenici ovdje zapisuju formulu centripetalne sile:

Koja sila igra ulogu centripetalne sile u primjeru gibanja elektrona oko jezgre?

Ucenici primje¢uju da se radi o Coulombovoj sili te zapisuju:

mu? e?
F., =

cp

r 4rregr?

Kako onda mozemo zapisati kineticku energiju preko elektri¢cne potencijalne?

Ucenici koriste prethodno napisane jednadzbe da bi dobili novu:

2

2 6
mu° = ,
dmegr
odnosno
mu? e?
2 ’megr?

A kako onda izgleda ukupna energija atoma? Ucenici zapisuju:

mu? e? e?

EFE=E.,+FE,= — = —
R 2 drregr megr?

Sto znaéi da je energija negativna? Vodenom raspravom dolazimo do toga da je
elektron vezan za proton te da bi bilo potrebno obaviti rad na elektronu da bi ga
oslobodili od privlacne sile jezgre.

3) Zavrsni dio:

U zavrSnom dijelu bih provjerio razumijevanje gradiva konceptualnim pitanjima:

1. Kako se gibaju elektroni u Thomsonovom modelu atoma?:
a) Titraju oko ravnoteznog polozaja
b) Gibaju se po kruznicama oko jezgre
¢) Gibaju se po elipti¢nim putanjama

d) Nepomicni su.

2. Sto vrijedi za rasprienje alfa-Gestica na zlatnom listicu? (zaokruZi sve to¢ne
tvrdnje):

a) Vecina alfa-Cestica prolazi kroz listi¢ ne skrecuci.
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b) Sto je kut rasprienja veéi, to je broj raspréenih Cestica vedi.

¢) Vrlo mali broj alfa-cestica se rasprsuje pod kutem 180°.

. Otklon alfa-Cestica koje upadaju na zlatni listi¢ Rutherford je protumacio kao
posljedicu:

a) djelovanja negativnog naboja

b) djelovanja elektrona

¢) djelovanja pozitivhog naboja

d) uzajamnog odbijanja alfa-Cestica

. Iz Cinjenice da se neke alfa-cestice rasprsuju pod kutem od 180°, Rutherford je
zakljucio da su se odbile:

a) od dijela atoma koji ima pozitivan naboj i malu masu

b) od dijela atoma koji ima pozitivan naboj i veliku masu

c¢) od dijela atoma koji ima negativan naboj i malu masu

d) od dijela atoma koji ima negativan naboj i veliku masu

. Koje je znacCenje negativnog predznaka u izrazu za energiju atoma?
Znacenje je da su elektron i jezgra vezani, da se medusobno privlace. Potrebno

je uloziti rad da bi ih se razdvojilo.
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