Kulag w plot, czyli i Ty zostaniesz Rutherfordem

Pawet KRAWCZYK

Cry strselajac 3 pistoletu w plot moiemy dowiedsziet sie
csegoé o konstrukcji plotu? Na pozér pytanie wydaje

si¢ posbawione sensu, a odpowiedf na nie — negatywna.
Istotnie, 'pocisk wybije w plocie dziure uszkadzajac go

w mniejszym lub wigkssym stopniu i poleci dalej nieomal
tak, jakby plotu w ogéle nie bylo. Co zdarsy sie jednak,
jedli plot uzbrojony sostanie stalowymi sstachetami?
Strzelajac wielokrotnie, nawet supelnie na élepo, trafimy
kiedyé w taka sztachete i wéwczas pocisk, np. odbiwssy
sie od niej, poleci dalej w kierunku zupelnie réznym

od poczatkowego. Wniosek stad taki, se przy licznych
strzalach mogemy — badajac odchylenia pociskéw od
kierunku poczatkowego — stwierdzié istnienie w plocie
czefci skladowych o rozmiarach znacsnie mniejssych od
rosmiaréw samego plotu.

Na szczedcie, badajac ploty mozemy poshiiyé sie¢ innymi,
»hieinwazyjnymi”® (tak okreélaja to lekarse) metodami.
Inaczej jest jednak z obiektami mikrodwiata. Tu brutalne
bombardowanie bywa jedynym dostepnym érodkiem.
Oczywidcie, role pociské4w pelnia czastki elementarne,

a i plot zostaje przez nie zastapiony. Zasada pozwalajaca
na poznawanie struktury bombardowanych obiektéw
pozostaje jednak ta sama. Co wiecej, jej zastosowanie, to,
no, moze nie gwarancja, ale dobra podstawa do zdobycia
Nagrody Nobla. To wiadnie w ten spogéb sir Ernest
Rutherford odkryt w 1911 r. jadro atomowe. Réwnies
laureaci Nagrody Nobla z 1990 r., Jerome Friedman, Henry
Kendall i Richard Taylor wykryli punktowe skladniki
protonu (dzi§ znane jako kwarki) w przeprowadzonym

w koificu lat 60, doéwiadczeniu, w ktérym protony byly
bombardowane wysokoenergetycznymi elektronami.

Chcialbym zaproponowaé Czytelnikom powtérzenie
dodwiadczenia Rutherforda ... Co prawda, nie bedziemy
zbyt drobiazgowymi nadladowcami wielkiego uczonego

i samiast strzelaé czastkami a do atoméw zlota, caly
proces przeprowadsimy za pomoca komputera. Ale ieby
to zrobié, musimy przypomnieé sobie, co wladciwie mierzyl
Rutherford w swoim dodwiadczeniu. Jak bowiem na fizyka
przystalo, nie zadowolil sie on stwierdzeniem, ze czastki a
przechodzace przez zlotg folie zmieniaja kierunek lotu, lecs
ujal swoja obserwacje w forme liczbowej zaleinoéci.

Wielkodcia mierzona przez Rutherforda byt

tzw. rézniczkowy przekréj czynny. Co to takiego?
Wyobragmy sobie, Ze na pewien obiekt (zwany centrum
rozpraszania) kierujemy wiazke czastek (patrz rysunek).
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Jeieli masa centrum jest znacznie wigksza od masy kaidej
s czastek, a tak wladnie bylo w dodwiadczeniu Rutherforda,
to ruch centrum mozemy zaniedbaé: Wie o tym kaidy, kto
kiedykolwiek odbijal pilke od éciany. Przefledémy teraz
przebieg badanego sjawiska. Gdy czastki znajduja sie
daleko od centrum, ,nie czuja” jego obecnoéci i poruszaja
sie po liniach prostych o kierunku 7i. Im blizej centrum,
tym oddzialywanie staje sig silniejsze i w efekcie tory
czastek ulegaja odchyleniu. Zwykle padajacych czastek
jest bardzo dugo i nie ma mozliwodci kontrolowania
wizajemnego polofenia czastek i centrum (determinujacego
odchylenie). Po prostu przyjmujemy, ie to poloienie

jest calkowicie przypadkowe. Ale nawet w tej sytuacji
mozemy stwierdsié, ile czastek uleglo odchyleniu tak,

ze ich tory znalasly gie po rozproszeniu w elemencie kata
brytowego dQ? wokét koficowego kierunku #'. Liczba ta
okreéla wiadnie réiniczkowy przekréj czynny gﬁ zgodnie
Ze Wiorem

[cia(ﬁ', ') licsba ceastek rogprossonych w d}

dan = Ticzba ceastek padajacych na jednostke
powierschni poprzecenej do wiazki

Zauwaimy jeszcze, e jedli oddzialywanie miedzy centrum
a czastkami zalezy tylko od ich odlegloéci (a jest to
sytuacja czesto spotykana w przyrodszie), to réiniczkowy
przekréj czynny, jako wielkodé skalarna, moze zaleied

od zmiennych przestrzennych tylko i wylacznie poprzez
iloczyn #i-fi’, a wiec po prostu kat # miedzy kierunkiem
padania a kierunkiem rozproszenia. W tym przypadku
zamiast méwié o kacie brylowym dQ2 wokét kierunku 7'
mogemy rozwaiaé kat brylowy sawarty miedzy dwoma
wapdtwierzchotkowymi stozkami o katach rozwarcia ¢

i 0 + dé (oczywidcie, osie stoikéw musza mieé kierunek ).
Taki kat brylowy daje sie obliczyé i wynosi d{2 = 27 sin 4d4.

Przekréj czynny jako funkcja kata @ zalegy, oczywidcie,

od tego, jaka jest postaé oddzialywania miedzy centrum

a czastkami i jest w zasadzie obliczalny. Dzié wiemy,

ze w przypadku doéwiadczenia Rutherforda oddzialywanie
dane jest (z dobrym przyblizeniem) sila coulombowskiego
odpychania miedzy czastka  a jadrem zlota

k ¥
Feps
(tutaj k = £-gagpy, a 7 jest promieniem wodzacym
poprowadzonym od jadra atomu zlota). Moina wykazad

(pierwszy zrobil to sam Rutherford), ze w tym przypadku

do_ (k' 1
dQ \4E gin‘%’

gdzie przez E oznaczyliémy energie czastek. A jaki

jest wynik doswiadczalny? Zeby go uzyskaé, bedziemy

w naszym komputerowym eksperymencie éledzié ruch
poszczegblnych czastek imitujac przypadkowodé ich
rozkladu w wiazce przes losowanie poczatkowej odleglodci
czastki od prostej o kierunku 7 i przechodzacej przes
centrum (nawiasem méwiac wielkoéé ta nosi fachowa nazwe
parametru zderzenia). Aby wyznaczyé ruch z drugiej
zasady dynamiki (m%% = F), postuzymy sie prostym
algorytmem wynikajacym z takiej oto obserwacji:



Rozwiimy w szereg Taylora funkcje 7(¢ + At). Dostaniemy
F(txAL) =

ar 87|
atl, ar |, (80
skad po dodaniu obu przypadkéw otrzyma.my

(+) 7+ At) n 27(8) — 7(2 — A8) + —(A)* - F(t).

To juz niemal wszystko, co potrzeba do symulacji
doéwiadczenia Rutherforda. Dyskusje kilku dalszych
zagadniei pomocnych w zrozumieniu dzialania
zamieszczonego programu zainteresowany Czytelnik
gnajdzie w Dodatku. Wyjaénienia wymaga jedynie spoebb
wizualizacji wynikéw. W programie prezentowane s one
na ekranie w dwéch okienkach. W pierwszym kreélone
83 tory kolejnych czastek, a w drugim pokazywany jest
wykres ..., no wlaédnie, czego? Chcialoby sie widzied

tu wykres przekroju czynnego w zaleznoéci od kata
rozpraszania §. Z tym jednak jest pewien klopot. Przeciez
prawdopodobiefistwo rozproszenia czastki pod katem
dokladnie réwnym 0§ jest zerowe! Trzeba wiec raczej
braé pod uwage czastki rozproszone w kierunkach
znajdujacych sie w pewnym skoriczonym przedziale
katéw. Dlatego program pyta si¢ o liczbe takich
przedzialéw (i réwno dzieli zakres katéw (0°,180°)),

a wykres przekroju czynnego ma postaé stupkéw,
kiérych wysokodé jest proporcjonalna do liczby czastek
rozproszonych w danym przedziale katéw. Wykres tego
typu nosi nazwe histogramu.

s d°F

= F(t)+At - .

1
+ 5i(A0) Hooaly

Mam nadzieje, ze mozliwodé wcielenia sie w Ernesta
Rutherforda dostarczy Czytelnikom przyjemnych wraien.
Tym bardziej ze program pozwala na przeprowadzenie
ndoéwiadczenia » takie z modelem atomu, popularnym
na przelomie wiekéw, w ktérym ladunek jadra rozloiony
jest nie punktowo, lecz w calej objetodci atomu. Takich
mogliwodci sir Ernest nie mial! A jestem pewien, e
Czytelnicy z latwodcia zmodyfikuja program tak,

by uwzglednial on jeszcze inne modele atomu i inne
oddzialywania z jadrem.

'atek

Wzér (x) moina przepisaé w nieco innej postaci, w ktérej
wystepuja jedynie wielkodci bezwymiarowe. W tym celu
zauwaiymy, e jeéli E jest energia czastki, to wielkodé
I- ma wymiar dlugodci, a wielkodé = '\fﬂg — wymiar
czasu. Dzielac réwnanie (*) przez I i wprowadzajac
nastepujace oznaczenia:

r=tft, = %F,

Ta=n-Ar, pan=p(m) (n=0,1,2..),
moZemy ostatecznie stwierdzié, ze

(++) Pnt1 = 2Pn — Pa-1 + (A7)’

Zwiazek ten nadaje sie juz bezpoérednio do zasfosowania
w programie komputerowym. Jednak, by program ten
dzialal poprawnie, musimy spelnié¢ pewne dodatkowe
warunki.

Program zostal napisany w wersji jezyka BASIC dla komputera
IBM PC wyposaionego w karte¢ graficang CGA.
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10 REM
20 REM I TY ZOSTANIESZ RUTHERFORDEM...
30 REM (C) Pawel Krawczyk, 1991

REM
50 DEFINT I-M : KEY OFF : RANDOMIZE TIMER : LBRE=0D : NCL=0

60 CLS : SCREEN ¢ : WIDTH B0

INPUT "Wybierz atom Rutherforda (1) lub Thomsona (0)"; ICHA

80 PRINT "Podaj liczbe podzialow dla kata rozpraszania";

320
330
340
350
360
370
3B0
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480

530
540

PRINT " (np. 18 lub 36)";
INPUT ™ "; NHIST
INPUT "Podaj minimalny kat rozproszenia (w stopniach)"; a0
IMI=INT (AO*NHIST/180)
DT=.5 : RO=20 : ASPC=4!/3! : BSCL=8 : PI=ATHN(1l)*4
DIM RON(2),RON1(2),RONX(2),FORCE(2),RPC(NHIST)
NXW1=3 : NYW1=BO : MXW1=170 : M¥W1=19%
NXW2=172 : NYW2=2 : MXW2=319 : MYW2=130
NXC1l=(MXW1-NXW1) /2+NXW1l : NYCl=(MYW1-NYW1) /2+NYW1
SCY1=RO/ASPC* (MYW1-NYW1) / (MXW1-NXW1) : ROO=RO*RO
CLS : SCREEN 1 : COLOR 0,0
GOSUB BOO
LOCATE 3,3 : PRINT "I TY ZOSTANIESZ"
LOCATE 4,3 : PRINT "RUTHERFORDEM..."
LOCATE 6,3
IF (ICHA=1) THEN PRINT "Atom Rutherforda™ : GOTO 260
PRINT "Atom Thomsona"
LINE (NXW2,NYW2)-(MXW2,6M¥YW2),3,B
LOCATE 16,23 : PRINT "0" : LOCATE 16,37 : FRINT "180"
NSTART=NXW2+5 : KWD=INT((MXW2-NXW2-7) /NHIST)
NEND=NSTART+EKWD*NHIST : NBAR=MYW2-16
LINE (NSTART,NBAR)-(NEND,NBAR),2
LINE (NSTART,NBAR)-(NSTART,NBAR+4),2
LINE (NEND,NBAR)-{NEND,NBAR+4) 62
NP=NSTART+(NEND-NSTART) /2 : LINE (NP, NBAR) - (NP, NBAR+4) , 2
LOCATE 16,30 : PRINT "9o®
FOR I=1 TO NHIST-1
LINE (NSTART+I*KWD,NBAR)-(NSTART+I*KWD,NBAR+2),2
NEXT
NP=0 : DT2=DT#DT : IN=1 : NCL1=0 : IDIV=0 : LRTH=0
ON KEY{1) GOSUB 850 : KE¥{1) ON
ON KEY(2) GOSUB 880 : KEY(2) ON
ON KEY(3) GOSUB 1050 : KEY(3) ON
LOCATE 20,24 PRINT "F1 - konczy"
LOCATE 21,24 PRINT "F2 - czysci okno"
LOCATE 22,24 PRINT "F3 - krzywa"
LOCATE 23,29 PRINT "teoretyczna®
WHILE 1
IF (NCL1=1) THEN NCL=1 : NCL1=0
NP=NP+1 : IN=-IN : X=RND : Y=RND : B=SQR(X*X+Y*Y)*BSCL*IN
LOCATE 9,3 : PRINT USING "Czastka nr ##F#F##" ;NP
RON(0)=-RO = RON(1)=B
RON1(0)=-RO+SQR(2)*DT : RON1(1)=B
RONX(0)=RON1(0) : RONX(1)=B
WHILE (RON1(0)“~2+RON1(1)~2<=B*B+R0O0+1)
NWX=HXW1l : NWY=NYW1l : MWX=MXW1
MWY=MY¥YW1 : SCX=R0O : SCY¥=5CY1l
NXO=NXCl : NYO=NYCl
X1=RON(0) : Y1=ROM(1) : X2=RON1(0) : ¥Y2=RON1(1)
GOSUB 1070 : GOSUB 1160
RON1(0)=2+RON1(0)-RON(0)+DT2*FORCE(0)
RON1(1)=2*RON1(1)-RON(1)+DT2*FORCE(1)
RON (0)=RONX(0) : RON(1)=RONX(1)
RONX(0)=RON1(0) : RONX(1)=RON1(1}
WEND

GOSUB 800

DIFX=RON1(0)-RON(0) : DIFY={RON1(1)-RON(1))*IN

IF (DIFX=0) THEN TETA=PI/2*SGN(DIFY) ELSE TETA=ATN(DIFY/DIFX)
IF (TETA<0) THEN TETA=TETA+PI

NTET=INT(TETA*NHIST/PI) : RPC(NTET)=RPC(NTET)+1/2"IDIV
IF (LRTH=6) THEN GOSUB 910

IF (LRTH>1) THEN LRTH=LRTH-1

IF (NTET<IMI) THEN GOTO 750

IF (LRTH=1) THEN GOSUB 1310 : LRTH=0 : GOTO 750

IF (RPC({NTET)<NBAR-NYW2-4) THEN GOSUB 1250 : GOTGC 750
IDIV=IDIV+1l : GOSUB 1310

IF (LBRE=1) THEN GOTO 770

WEND
SCREEN 0 : WIDTH 80 : KEY ON
END
REM

REM procedura zaznacza centrum rozpraszania
LINE (NXW1,NYW1)-(MXW1,6MYW1),63,B

CIRCLE (NXC1,N¥C1),1,2,1 : PSET (NXCl,NYC1),2
RETURN

REM

REM przerwanie programu

LERF=1 : RETURN

REM

REM czyszczenie okienka 1

HCL1=1 : RETURN

REM

HEM procedura dopascwuje do histogramu krzywa teoretyczna
FCT=RPC (NHIST/9) *SIN (5*PI/72)~3/C0S5(5*PI/72)

DEL=(1-1.5/NHIST) *PI/50

¥1=1.5*PI/NHIST : MX1=INT(NSTART+X1/PI*(NEND-NSTART))

MY1=FCT/SIN(X1/2)“3*COS(X1/2)

FOR J=1 TO 49
X2=1.5%PI/NHIST+JI*DEL : MY2=COS(X2/2) /SIN(X2/2)~3*FCT
MX2=INT (NSTART+X2/PI* (NEND-NSTART) )
IF (MY1>NBAR-NYW2-4) THEN GOTO 1010

0 LINE (MX1,NBAR-MY1)~-(MX2,NBAR-MY2),2

a X1=X2 : MX1=MX2 : MYl=MY2
0 NEXT

0 RETURN

0 REM

0 REM krzywa teoretyczna

0 LRTH=6 : RETURN

0 REM procedura rysuje element krzywej
0 IF (NCL=1) THEN LINE (NWX+1l, NWY+1)-(MWX-1,MWY-1),0,BF : NCL=0
0 AX1=ABS(X1) : AX2=ABS(X2) : AYl= ABS(Y1l) : AY2=ABS(Y¥2

1100 IF (AX1>5CX OR AX2>S5CX OR AY1>SCY OR AY2>5CY) THEN RETURN

0 NX1=X1/SCX* (MWX-NWX) /2+NXC : HX2=X2/SCX* (MWX-NWX) /2+NX0

1120 NY1=NY0-Y1/5CY*(MWY-NWY) /2 : NY2=NYO-¥2/SCY* (MWY-NWY) /2

0 LINE (NX1,N¥1)-(NX2,NY2),1

0 RETURN

0 REM

0 REM procedura oblicza wektor sily FORCE

0 ROO=SQR(RON1(0)“2+RON1(1)*2)

0 RO3I=ROO*3

0 FORCE(OD)=RON1(0)/RO3 : FORCE(1)=RON1(1)/RO3
0 IF (ICHA=1) THEN GOTO 1230



Po pierwssze, chcemy, by w chwili pocsatkowej (n = 0)
oddsialywanie 5 centrum bylo zaniedbywalnie male.
Osznacsza to, ie energia potencjalna (E, = %) musi byé
znacgnie mniejsza ni% energia kinetycana, ktéra iym
samym powinna pokrywaé si¢ 5 energia calkowiia. Latwo
stad wylicsyé, e

(71— Bo)* =2(A1)*, po>1.
Dalsze ograniczenie wynika z $adania, by réwnanie (%)
dobrze przyblifalo rozswiazanie otrzymywane
£ ciaglej formy drugiej sasady dynamiki. W tym celu
musimy saiadaé, by wyras proporcjonalny do (Ar)?
w réwnaniu (#+) byl maly w poréwnaniu 3 dwoma innymi
wyrazami. Poniewai p,, < 1, sprowadza sie to do warunku

Ar<€1.

Na zakoriczenie jeszcze uwaga dotyczaca sposobu
losowania parametru zderzenia. Nie moina bowiem
zakladal, ie wezystkie wartodci parametru zdersenia 83
réwnie prawdopodobne. Istotnie, 3 zaloienia gestosé
strumienia czastek padajacych jest stala. Oznacza to,

e jedli wprowadzimy w plaszczyinie prostopadlej uklad
wsapéirzednych kartezjafiskich, to wspéirzedne te beda
podlegaly jednorodnemu rozkladowi prawdopodobiefistwa.
Dla parametru zderzenia dostaniemy b = /22 + y3,

gdzie liczby z i y moga, juz byé losowane za pomoca,
standardowego generatora (RND). Przy takiej procedurze
nigdy nie uzyskamy jednak b wiekszego od pewnego bmas-
Poniewas duze parametry zderzenia odpowiadaja malym
katom rozproszenia, wiec w zakresie malych katéw wyniki
dzialania programu nie 83 wiarygodne. Nalegy sie ich
pozby¢ rozwazajac jedynie katy rozproszenia wieksze

od pewnej wartodci minimalnej #min. Przy wartodciach
wolnych parametréw przyjetych w programie wybér

Omin = 10° + 15° daje poprawne rezultaty.

1210
1220
1230 RETURN
1240 REM

IF (ROO=>10) THEN GOTO 1130
FORCE (0) =RON1 (D) /1000

1250 REM procedura aktualizujs histogram

1260 IF (NTET=0) THEN RETURN
1270 KHG=INT (NBAR-RPC(NTET) )

: FORCE(1)=RON1(1)/1000

1280 LINE (NSTART+NTET#KWD, KHG)- (NSTART+ (FTET+1) *KWD-1,KHG) ,1

1290 RETURN
1300 REM

1310 REM procedura przerysowuje histogram

1320 IF (LRTH>0) THEN GOTO 1360
1330 FOR II=0 TO NHIST-1

1340 RPC(II)=RPC(II)/2

1350 NEXT

1360 LINE (NSTART,HYW2+3)-(NEND,NEAR-1),0,BF

1370 FOR II=IMI TO HHIST-1
138C
1350
1400
1410 HEXT

1420 RETURN

EKCHW=NSTART+II*KWD

I TY ZOSTAMIESZ
RUTHERFORDEM. . .

Atom Rutherforda

Czastka n» 289

IF (INT(RPC(II))=0) THEN GOTJ 1410

LINE (KCHW, INT(NBAR-RPC|i1)))-(KCHW+¥WD-1,NBAR-1),1,BF
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Fl1 - konczy

F2 - czysci okno

F3 - krzywa
teoretyczna

Wynik deislania programu — kopia ekranu.

7y Zadania

Redaguje Michal WOJCIECHO WSKI

M 601. Znale#é liczby calkowite nieujemne spelniajace réwnanie

Rozwiazanie na sir. 9

(543v2)™ = (3+5V2)".

M 802. Przyjmijmy f(z) = 2% — z + 1. Udowodni, Ze dla dowolnej liczby naturalnej
i _ _ m > 1 licsby m, f(m), 7/(f(m)),...sa parami wsglednie pierwsze.

7 Rozwiazanie na str. 9

M 608. Znaleié liczby calkowite spelniajace réwnanie

\/z—}- z+---+Vz=y.

czarnego.
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Rozwiazanie na str. 9
Redaguje Jarostaw KULPA

F 308. Oszacowaé dilugosé widkna zaréwki 100 W (220 V). Temperatura widkna
. podczas pracy wynosi okolo 2800 K. Dane dotyczace wolframu: opér wlasciwy

g w temperaturze 0°C: p = 4,9 - 102 (m, wepélczynnik temperaturowy rezystancji:
a = 0,0048 K~!, emisyjnoéé wolframu stanowi 40% emisyjnodci ciala doskonale

Rozwiazanie na str. 7

-

1901 razy

F 309. Maksymalna predkodé pojazdu przy bezwietrznej pogodzie wynosi

Ym = 100 km/h. Jadac pad wiatr kierowca nie mégl rozwinaé wiekszej predkodci
niz v = 90 km/h. Oszacowaé predkoéé wiatru. Opory toczenia naleiy pominagé.
Rozwiazanie na str. 7




