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7. Jednorodna, cienkg obrecz o masie m i promieniu » wprawiono w ruch slizgowy po
poziomym, plaskim podiozu z poczatkowa predkoscia srodka masy v, nadajac jej jednoczesnie
predkod¢ katowa e, wirowania w plaszczyznie pionowej tak, jak to przedstawia rysunek. Jakie
warunki musza by¢ spelnione, aby obrecz wrécila do punktu startowego? Zakladamy, #e podioze
jest jednorodne.

8. Podczas stonecznego poranka, gdy trawa pokryta jest jeszcze rosa, mozna zaobserwowac
ciekawe zjawisko: spogladajac na swoj cieni na trawie widzi sig aureole wokét glowy, podczas gdy
reszta wlasnego cienia jest jej pozbawiona. Wyjasni¢ to zjawisko.

Struktura protonu

W 1911 roku angielski fizyk Ernest Rutherford w do$wiadczeniu polegajacym na bombardowaniu
czgstkami « cienkiej zlotej folii wykazal, ze ladunek elektryczny wewngtrz atomu nie jest
roziozony réwnomiernie. Wsrod rozproszonych czastek = znajdowaly sie takie, ktére odbily sig
od atoméw zlota pod bardzo duzym katem. Rutherford wyjasnil ten niezwykle zaskakujacy

w owych czasach wynik zakladajac, iz wewnatrz atomu znajduje sie ciezki, dodatni ladunek
punktowy — jadro atomowe.

Zaobserwowanie w nastgpnych latach jader wodoru wybijanych przez czastki « z roznych
pierwiastkéw bylo jednym z dowodow na to, ze w jadrach sg protony.

Charakter sit wigzacych protony w jadrach atomowych pozwala sadzi¢, ze proton ma zlozong
budowg. Pote¢ine energie zwigzane z dzialaniem tych sil powinny bowiem powodowaé ciagle
samorzutne pojawianie si¢ i znikanie roznych czastek, a tym samym tworzenie sig¢ skomplikowanej
struktury.

Do badania tej struktury zastosowano, z niewielkimi zmianami, eksperyment Rutherforda.
Czastki o zastgpiono elektronami, ktére nie sa czule na, nie do kofica poznane, sily jadrowe.
Ograniczono si¢ tym samym do badania wewnatrzprotonowego rozkladu ladunku elektrycznego.
Dodatkowy warunek eksperymentalny narzuca zasada nieoznaczonosci, wedlug ktérej im
dokladniej chcemy zlokalizowac obiekt, tym bardziej zaburzamy jego ped. Tak wiec, im wiecej
szczegbtow struktury protonu chcemy poznaé, tym wigkszy ped musimy mu przekazaé. Do tego
potrzebne s3 jednak elektrony o duzych energiach. Dostarczyly ich akceleratory wybudowane

w latach sze§édziesiatych.

Poczatkowo strukturg protonu badano w zderzeniach elastycznych, w ktérych podezas
rozpraszania elektronu nie powstawaly zadne nowe czastki. Prawdopodobiefistwo takiego procesu
bardzo gwaltownie maleje przy wzroscie przekazywanego pedu — duzo szybciej niz przy
rozpraszaniu na punktowym ladunku (rys. 1). Interpretacja tego faktu jest prosta. Elektron
rozproszony pod duzym katem przekazuje ped jedynie fragmentowi protonu, co prowadzi zwykle
do naruszenia jego konstrukcji. Towarzyszy temu powstanie wielu nowych czastek.

Przy badaniu struktury nie jest wlasciwie istotne, co dzieje si¢ z protonem (w eksperymencie
Rutherforda atom na ogdt ulegat jonizacji). Zaczeto wiec braé¢ pod uwage wszystkie przypadki
rozpraszania elektronu abstrahujac od faktu, iz w wigkszosci z nich powstaja dodatkowe czastki.
Po tym zabiegu drastycznie zmienit si¢ charakter zaleznoéci prawdopodobiefistwa oddzialywania
od przekazywanego protonowi pedu. Zaleznoé¢ okazala sig byé identyczna jak dla ladunkéw
punktowych (rys. 2).

Odkrycie to jest w pewnym sensie podobne do odkrycia przez Rutherforda rozpraszania czastek
o pod duzymi kgtami. W obu przypadkach wynik eksperymentu oznacza, e tarcza nie jest
Jjednorodna, a zawiera wewnatrz punktowe ladunki elektryczne. Punktowe czastki naladowane
w protonie nazwano partonami. Istnieje wiele eksperymentalnych dowodéw na to, ze partony to
kwarki wprowadzone wczesniej dla wyjasnienia pewnych symetrii w éwiecie czastek
elementarnych. Jak dotad nie udalo si¢ jednak zaobserwowa¢ kwarkéw na zewnatrz protonu

i wiele przestanek teoretycznych przemawia za tym, ze nie uda sie to nigdy.
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