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摘 要:利用一些容易获得的材料或装置,完成一些模拟实验,通过显而易见的现象去类比或反映平常难以观

察的现象和规律,是物理研究的重要手段,对于学生学习和理解概念也是非常有效的.这里主要针对一种模拟α粒

子散射实验的装置进行展开,从某种视角帮助高中学生复习整理微观尺度的知识概念.
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1 引言

物质(物体)、模拟、模型是常见的描述现象、研
究规律的观点和手段,比如磁场、铁屑实验、磁感线

的相互关系,前两者都是真实的存在,而后者是进行

了抽象升华后的、相对更准确的、能快速指导实践的

思维结晶,即物理模型.在建立和理解物理模型的过

程中,实物的模拟往往能让比较抽象的对象变得更

形象、更易懂,这里就以一个用来模拟α粒子散射的

宏观力学装置作展开,从事件发生的尺度范围角度

简介一次定性整理微观知识体系的过程.

2 事件 反馈与问题

2.1 装置选择

α粒子散射实验虽然教材要求并不复杂,但为

了让学生印象更深,几年前笔者利用玻璃球在锅盖

上的运动来简略模拟α粒子在靠近金核过程中的大

致行为,如图1所示,其中锅盖是凸面向上,而虚线

是该玻璃球的轨迹.对比的是这个锅盖凹面向上时

小球的运动,显然学生们会选择前者模拟斥力的效

果,而后者表现的是引力效果.

图1 锅盖模拟α粒子散射

锅盖实验已足以让学生画出比较正确的粒子散

射轨迹图,尤其是更能接近中心的粒子偏转程度更

大的特点一目了然,但是锅盖的凸起方式显然不足

以支撑更细节的探讨,因此不得不再找到图2的沙

堆(圆锥)、宋庄的“征名塔”(曲面锥),想象一个小球

在上面运动的情况哪种更符合α粒子散射.这里结

合实际情境的原因不言而喻,而学生的回答一般分

为3个层面:
(1)感觉不应是均匀的,所以选择塔.
(2)球靠近中心时受到的阻碍应当不是恒定

的,所以选塔.
(3)阻碍球到达中心的是重力的分量,所以越

靠近中心,这个效果应越强(联系库仑定律).塔的切

线斜率比较符合这个要求.

图2 沙堆和宋庄的“征名塔”

显然不同水平的学生能答到的点也是不同的,

当然可能有更高水平的学生能答到所有参量在水平

面内的投影,不过如果仅作为定性了解,学生总体都

带上了力和运动的观点来解释,已初步达成目标.还
有学生提到了沙堆上的摩擦阻力过度损耗能量的问

题,那么反之如果没有这种损耗,放到高三就可以是

能量守恒的观点再看待问题.
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2.2 利用新的装置再看思维漏洞

某教材[1]在章节之后出现了针对散射实验模

拟装置的习题,其装置如图3所示,其中侧面图(b)

是要学生选出粒子受金核散射作用的主要范围,而
俯视图(c)就应当是要画几个α粒子的轨迹了.

图3 教材α粒子散射实验模拟装置

如图4所示,学生的目标是画出5个入射小球

A、B、C、D、E 的后续轨迹,这里是3位学生的反馈,

其中库仑斥力作用范围如第一位学生画的图4(a)

一般不会错,毕竟力与运动的观念还是容易类比的,

同时这位学生显然也是后续轨迹画得最好的,然而

仔细观察3位学生画的轨迹,可能还有一些新的问题:
(1)第二位学生是不是看错了中间这个圆圈的

含 义 ? 或者他认为α粒子在金原子半径之外被

散射?
(2)第三位学生画的小球E 的轨迹是不是前半

段更符合吸引力的效果?
(3)第三位学生是不是也没有更仔细考虑散射

作用的范围,以致于让E 一开始就按想象中的错误

方向偏转? 同理与第一位学生一样,C 小球轨迹与

中间圆圈相切,是不是也有问题?

故事讲到这里,看来确实有些新意,原来我们根

本没吃透题目让我们在图4(a)中圈取散射作用范

围的目的,或者说,我们发现了一件事:事件发生的

尺度范围也许也是其最大特征之一.把握尺度是物

理学研究的重要观点,那么这里就尝试以此为主线

罗列一下微观世界的知识内容.

图4 学生反馈的小球(α粒子)“散射”轨迹

3 α粒子散射作用区及其以外范围内观点罗列

3.1 梳理更小尺度原子核内知识点

如果是综合性分析或者复习,充分发挥学生的

能量观念,α粒子越靠近中心,电势能增大越快的规

律在电场中是学习过的,则很容易类比重力势能,进
而理解选择一个曲面锥来作为模拟装置的原因.但
图4(b)中中心位置是一个相对夸张的竖直筒壁,任
何一个小球都不可能进入其范围内,它想告诉我们

一件什么事情呢?

不难指出那类比的是原子核的范畴,想说的是

α粒子没有可能进入金核的内部,因此α粒子被散射

的作用范围仅限于原子核之外,绝对不是核反应.
当然中间画成竖壁有些夸张,图5是依照“征名
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塔”的侧面样子大致画的图(横坐标非实际比例),
但是电势能总体画得比图4(b)的金核低一些,以代

表α粒子进入氮原子后的情况,那么从能量守恒的

角度就很容易理解α粒子可以进入氮核的现象,进
而各个典型的人工核反应也是利用α粒子轰击较小

的原子核,这些都被确定在了原子核尺度之内.

图5 确定事件发生范围的示意图

然而中子不带电,所以在它面前直到原子核内

是没有这个势垒的,利用中子这个更好的炮弹产生

重核裂变也就顺理成章了.反之用这个能量模拟图,
也很容易让学生体会核聚变的不易,加深理解热核

反应的“热”.
由于核力的参与,核内的相互作用、能量更加复

杂,所以图就没法继续画了,但强大的核力作用肯定

导致强的能量转化,所以衰变放出的3种射线能量

其实都很强,比如β射线就比阴极射线能量强很多,
而α粒子也能打进较轻原子核的内部,至此相当于

前后呼应地呈现了中学阶段定性的核物理内容.
3.2 从力等观点看更大一些的尺度

在某次练习中有一个问题:“α粒子绝大多数都

能轻易穿过金箔的原因是什么? ”多数学生不约而

同地回答“金原子间距较大”,可能真是只关注了该

实验的一些结论,而没有把事情的来龙去脉好好地

讲一讲.
回头再看这个由模拟装置衍生的模拟图5,A点

横坐标(原子半径数量级)之外,为何就是平台状不

考虑库仑场的排斥力? 经过引导学生是可以想到一

种“整个金原子电中性”的解释方式的,不能说

100% 准确,但这样一来锻炼了他们的思维能力,二
来确定了α粒子被散射的事件必是发生在原子内

部,因此该实验并非用来说明原子有结构,而是已经

知道了原子存在内部结构后作的进一步研究.
既然提到A 的坐标,其附近在课本中展现的内

容包括汤姆生对阴极射线研究、爱因斯坦对光电效

应的解释、电子跃迁等,这些能量转化一般都低于原

子核内部的能量转化,如果是复习,则可利用能量观

点展开相关的模型进行研究,这里不再赘述.
原子之外A 到B 是分子间相互作用尺度范围,

而B 的横坐标(nm/10倍原子半径数量级)还属于

微观范畴,因此,间距小于B坐标才能产生的力统称

“短程力”.两个物块只是叠放在一起时,通常无法明

显体现分子间作用力,因为相互接触的两个面上的

分子,绝大多数间距大于B横坐标数值,其实更直观

的:那缝隙肉眼都能看见,基本可以理解为一个宏观

的距离了,怎会有明显的分子力呢? 反之,固体、液
体难被压缩,即很容易体现分子力,则它们的分子一

定是紧密排列的,由此才算回应了前面学生们回答

“金原子间距较大”的问题:金原子是紧密排列的,
间隙很小,故绝大多数α粒子是从原子内部穿过的.

如果再向外,计算一下标准状况下22.4L/mol
的气体分子平均间距,就会发现事件已经到达B 点

的横坐标之外,逐渐进入宏观尺度领域,这也是最能

说明气体压强并非来自气体分子间相互排斥的证

据,同时也能说明理想气体不计分子势能的原因,再
进一步,则可探讨热力学定律等相关内容.

光学显微镜的分辨力大概在C点(μm)左右,属
于宏观尺度,除了用宏观反映微观的布朗运动外,其
实还能再呼应一下金箔的厚度,大概是多少层原子

呢? 用一张薄纸就能挡住α粒子,所以一定很薄,那
几层或者二三十层行吗? 学生可能就有些懵了.但
如果拿出尺度观点,就会很清晰:几十层原子的厚度

还围绕在微观尺度附近,当年看都不可能看得见,更
别说打造这样的金箔了,而百千层原子达到微米量

级的金箔是做得出的.而虽然有这么多层,但能有效

阻挡α粒子的仅是靠占空间极小的金核,至此全部

故事就都能说得通了.

4 总结

各种模拟装置一定是为了更形象地建立模型和

概念服务的,但不能局限于它们带来的直观感受,看
似只是一个α粒子散射实验的模拟,实际上暗含丰

富的综合性知识.当然这里以尺度为线的复习思路

只是抛砖引玉,其实还有很多装置需要教师去帮助

学生分析理解,才能体现物理本质,由此激发学生的

思考,也是一种培养他们综合性思维能力的手段.
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