
Na rysunku 43.1 przedstawiono układ doświadczalny Geigera i Marsdena.
Źródłem cząstek α była cienkościenna rura szklana wypełniona gazowym rado-
nem. Eksperyment polegał na zliczaniu cząstek α rozproszonych pod różnymi
kątami φ.

Na rysunku 43.2 zaprezentowano uzyskane przez nich wyniki. Zwróćmy
uwagę, że na osi pionowej użyto skali logarytmicznej. Widzimy, że większość
cząstek ulegała odchyleniu o małe kąty, ale — i to było wielką niespodzianką —
niewielka ich część była rozpraszana pod bardzo dużymi kątami, bliskimi 180◦.
Rutherford wyraził ten fakt w następujących słowach skierowanych do przyja-
ciela: „To najbardziej niezwykłe zdarzenie w moim życiu. Wynik był prawie tak
niewiarygodny, jakbyś wystrzelił 15-calowy pocisk w stronę kartki papieru, a ten
odbił się od niej i uderzył w ciebie.”

Dlaczego Rutherford był aż tak zaskoczony? W tamtych czasach większość
fizyków uznawała zaproponowany przez J.J. Thomsona model atomu nazywany
obrazowo ciastem z rodzynkami. Sądzono, że ładunek dodatni był rozłożony rów-
nomiernie w całej objętości atomu. Elektrony („rodzynki”) drgały wokół ustalo-
nych położeń wewnątrz kuli dodatniego ładunku („ciasta”).

Największa siła odchylająca, która mogłaby działać na cząstkę α przecho-
dzącą przez dużą, dodatnio naładowaną kulę, nie zdołałaby zagiąć toru nawet o 1◦.
(Oczekiwana wielkość odchylenia byłaby podobna, jak dla pocisku przeszywają-
cego worek ze śnieżkami). Również elektrony w atomie tylko w niewielkim stopniu
oddziaływałyby na cząstkę α o dużej masie i energii. W rzeczy samej, to one ulega-
łyby silnemu rozproszeniu niczym rój muszek, gdy przelatuje przez niego kamień.

Rys. 43.3. Kąt rozpraszania padającej
cząstki α zależy od odległości jej toru
od jądra atomu. Duże kąty odchylenia
obserwujemy tylko dla torów bardzo bli-
skich jąder

Rutherford rozumiał, że do odbicia cząstki α do tyłu potrzebna jest duża
siła. Jej źródło można by wskazać, gdyby ładunek dodatni nie był rozłożony
równomiernie w całym atomie, lecz silnie skupiony w jego środku. W takim
przypadku nadlatująca cząstka α mogłaby zbliżyć się na niewielką odległość
do ładunku dodatniego, nie przenikając go. W wyniku tak bliskiego spotkania
działałaby bardzo duża siła odchylająca.

Na rysunku 43.3 przedstawiono tory, po których mogą poruszać się cząstki
α, przechodząc przez atomy w folii użytej jako tarcza. Widać, że tory większości
cząstek nie zmieniają się wcale lub zaginają się pod małym kątem; tylko nie-
wielka liczba cząstek (te, które poruszają się bardzo blisko jąder) ulega silnemu
odchyleniu. Analizując dane, Rutherford doszedł do wniosku, że promień jądra
musi być mniejszy od promienia atomu mniej więcej 104 razy. Innymi słowy,
atom to głównie pusta przestrzeń.

Przykład 43.1

Cząstka α o energii 5,30 MeV porusza się dokładnie na wprost
jądra atomu złota, które zawiera 79 protonów. W jakiej odległości
od środka jądra cząstka zatrzyma się i zmieni kierunek ruchu?
Pomiń odrzut znacznie cięższego jądra.

ROZWIĄZANIE:
Zauważmy, że dla układu składającego się z cząstki α i ją-

dra atomu złota musi być spełniona zasada zachowania energii
mechanicznej E. W szczególności energia układu Epocz w stanie
początkowym, zanim jeszcze cząstka i jądro zaczną oddziaływać
ze sobą, jest równa energii Ekońc w chwili, kiedy cząstka α się
zatrzymuje. Energia początkowa Epocz to po prostu energia ki-
netyczna padającej cząstki α Ekα . Energia w stanie końcowym
Ekońc jest równa potencjalnej energii elektrycznej Ep (energia ki-
netyczna jest wtedy równa zeru). Wartość Ep można obliczyć,
korzystając z równania (25.43) (Ep = q1q2/4πε0r).
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