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PRZEDMOW A TEUMACZA

Tekst polski niniejszej ksigzki rézni sie nieco od tekstu
angielskiego. Nie bede tu wyliczal szczegélowo poczynionych
zmian i usupelnien. Cheiatbym tylko zaznaczyé, ze wiekszosé
ich zostala narzucona po prostu przez konieczno$é zaktualizo-
wania ksigzki, kiérej wydanie angielskie ukazalo sie dziesigd
lat temu. Z tego powodu np. ulegly sporej przerébee roz-
dzialy XII, XIII, XIV i XIX oraz trzeba bylo dolgczyé
caly nowy rozdzial XVAII o fizyce jgdra atomowego. Jednalk
cheialbym podkreslié, ze wszelkie zmiany zostaly dokonane
w stopniu niezbednym ze wzgledéw rzeczowych. W szczegdl-
nosci staralern sie zachowaé wszedzie nadzwyczaj prosty, miej-
scami rozmyslnie naiwny styl angielskiego tekstu.

Ttumacz.

Pazdziernik 1938 r.



WSTEP

Ludzie ze wschodu glowige sie nad podstawami wszech-
§wiata zawyrokowali, ze musi on si¢ wspieraé na grzbiecie
olbrzymiego sfonia. A ten sloi? Slonia tego umieécili na
grzbiecie zélwia potwornych rozmiaréw i na tym zakonezyli
sprawe. Ale gdyby przywolali na pomoc wszystkie istniejace
w przyrodzie zwierzeta, nie zblizyliby sie w ten sposéb do pod-
stawy éwiata. I rzeczywiécie wigkszoéé ludéw starozytnych nie
czynila weale wysiltku, aby znaleié takg podstawe. Wszech-
éwiat byl bardzo zwartym, malym ukladem, gléwnie ztoZzonym
z ziemi i tego wielkiego stropu nad ziemia, ktéry nazwano
niebem. Jako caloéé, wszechéwiat unosil si¢ w nicodci. I pod
tym wzgledem starozytni byli madrzejsi, niz im si¢ zdawalo.
Przedmioty by nie spadaly, gdyby ich w dé! mie ciggnela owa
tajemnicza sila, ktéra nazywamy grawitacja. Wprawdzie zie-
mia jest przyciagana przez slofice i spadlaby na nie, ale
unika ona tego ognistego losu dzigki temu, ze krazy z wielka
szybkoscia dokola stonica. Gwiazdy przyciggaja sie wzajem-
nie, ale jednoczeénie wedruja szybko po olbrzymich orbitach.

Jednak potrzeba nam, w nowym znaczeniu tego slowa,
podstaw wszechswiata. Nasz umyst domaga sie jakiegos wy-
jaénienia istoty materii, z ktérej wszechSwiat jest zrobiony.
Po to wyjaénienie zwracamy si¢ do nowoczesnej fizyki i che-
mii. Obie te nauki badaja z réznych punktéw widzenia ma-
terie i energi¢ i wypracowaly oparty na nich poglad na
istote rzeczywistoéci, ktéry stanowi epoke w historii mysli

ludzkiej.

1
DAWNE WYOBRAZENIA O ATOMACH

Wiecej niz dwa tysigce lat temu pierwsi uczeni, Grecy
z miast Azji Mniejszej, zastanawiali sie¢ nad istota materii.
Mozna rozetrze¢ kamiefi na proszek. Mozna podzieli¢ lyzke
wody na tyvle kropel, na ile si¢ chce. Na pozér moina posu-
naé sie w dzieleniu tak daleko, jak na to pozwala subtelnosé
narzedzi, kitérymi sie¢ rozporzadza. Ale musi istnieé kres,
orzekli owi Grecy, i tym samym zalozyli, ze wszelka materia
jest ostatecznie zlozona z drobnych czastek, kidére sa niepo-
dzielne. Oto jest znaczenie greckiego slowa ,atom®.

Podobnie jak wiele innych idei tych znakomitych, weze-
snych greckich myslicieli, atom byl zdrowym pomystem. My
wiemy dzisiaj, ze materia sklada sie z atoméw. Ale nauka
byla podéwezas tak mloda, ze sposéb, w jaki Grecy myél te
zastosowali, nie byl zbyt gleboki. Ciecz albo gaz, méwili oni,
zlozona jest z okraglych, gladkich atoméw, ktére nie moga
przylgnaé do siebie wzajemnie. Poza tym istnialy atomy o po-
wierzehmiach chropowatych, ..haczykowatych®; te atomy przy-
wieraly do siebie i tworzyly ciala stale. Na przyklad atomy

zelaza czy marmuru byly tak bardzo haczykowate, ze silny

mezezyzna nie moégl ich rozerwaé, kiedy sie juz raz zlaczyly.
Wedlug Grekéw wytlumaczenie wszechéwiata polegalo na tym,
ze atomy, w nieskoniczonej iloéei, poruszaly sie i mieszaly
w nieskoniczonej przesirzeni przez czas nieskoficzony, az wresz-
cie natrafily przypadkiem na te szeczegélng kombinacje, ktora
jest nasz wszechéwiat.

Bylo to zbyt proste i powierzchowne. Pojecie atomu zo-
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stalo zarzucone, ale mialo ono byé znowu podjete na rézme
sposoby. Wskrzesil je ma poczatku dziewietnastego stulecia
stawny chemik manchesterski, John Dalton. On pierwszy sfor-
mulowal teori¢ atomistyezna w sposéb wyrazny jako hipoteze
naukowa. Cala fizyka i chemia tego stulecia oparta byla na
atomie i wielkim bledem jest przypuszezenie, Zze najnowsze
odkrycia zdyskredytowaly ,,atomizm®“. Atom jest najmniejsza
czastka chemicznego pierwiastka. Nikt nigdy mie widzial ato-
mu. Nawet zadziwiajacy nowy mikroskop. ktéry wlasnie zostal
wynaleziony, nie moze nam pozwolié na ogladanie ezastek ma-
terii milion razy mmniejszych niz gruboéé wlosa; takie sa bo-
wiem rozmiary atoméw. Mozemy wazyé je i mierzyé, chociaz
sa niewidzialne, i wiemy, ze wszelka materia jest z nich zlo-
zona. Nowym jest odkrycie, Zze atomy nie s3 niepodzielne.
Skladaja sie one same, jak to zobaczymy, z jeszcze mmiej-
szych czgstek. Niemniej atomy istnieja i weigz wolno nam mé-
wié, ze sa one cegielkami, z ktérych zbudowany jest Swiat
materialny.

Ruch czgsteczek.

Ale gdybyémy mieli jakies szklo magiezne, za pomocg kto-
rego moglibyémy ujrzeé budowe przedmiotéw materialnych,
to nie zobaczylibyémy atoméw réwno obok siebie ulozonych
jak cegly w murze. Zazwyczaj dwa atomy albo i wiecej two-
rza majpierw wieksza czastke, ktora mazywamy .,czz;.steczkg“.‘
Pojedyncze atomy zazwyczaj nie istnieja oddzielnie; jesli ja-
kaé czasteczka zostanie rozbita, to poszczegélne atomy sta-
raja sie zlaczyé z innymi atomami innego rodzaju albo tez
miedzy soba. Na przyklad trzy atomy tlenu tworza to, co na-
zywamy ozonem; dwa atomy wodoru zlaczone z jednym ato-
mem tlenu tworza wode. Wlaénie z czasteczek sklada sie prze-

1 Dawniej méwilo si¢ ,ymolekula® lub drobina.

DAWNE WYOBRAZENIA O ATOMACH 9

waznie materia; czasteczka, jak to ktof powiedzial, jest ma-
lerika budowla, w ktérej ceglami sg atomy.

W ten sposéb osiggamy pozyteczny wstepny poglad na
przedmioty materialne, z ktérymi mamy do czynienia. W cie-
ezy czasteczki przylegaja do siebie luzno. S3 zlaczone razem
jako cialo, ale oddalaja sie od siebie i zblizajg. Istnieja ,.wie-
zy* miedzy nimi, ale s3 one mmiej potezne, niz w ciele
stalym. Nalejmy troche¢ wody do kociolka nad zapalonym
gazem, a zaraz drobniutkie czgsteczki wody rzuca sie
poprzez otwér i w postaci oblokéw pary rozprosza si¢ po
calej kuchni. Cieplo przerwalo wiezy, kiére je laczyly, i za-
mienilo wode w coé podobnego do gazu; jednak wiemy, ze
te czastki, w miare oziebiania sie, znowu sie polacza i utworza
krople wody.

W - gazie czasteczki posiadaja pelna wolnoéé indywidualng.
Sa w stanie gwaltownego ruchu i nie tworza polgczen miedzy
sobg. Jefli pragniemy zmusié czgsteczki, aby znalazly sig
w stanie owego luZnego zwigzku, w jakim sa w cieczy, to mu-
simy stosujac ostre zimmno sprawié, aby ich ruchy indywi-
dualne staly sie powolniejsze. Oto jak nowoczesny uczony
skrapla gazy. Zadna nam dostepna sila mie skropli powietrza
w zwyklej temperaturze. W bardzo ostrym zimnie nato-
miast powieirze samorzuinie stanie sie ciecza. Kiedy$, kiedy
ognie slorica przygasng, temperatura ziemi stanie sie nizsza
niz — 200° C: to zmaczy, wigcej jak dwieécie stopni Celsiusa
ponizej punktu zamarzania wody. Obnizy sie¢ do temperatury
ksiezyca. Nasza atmosfera bedzie witedy oceanem cieklego po-
wietrza na dziesie¢ metréw glebokim, spoczywajgeym mna
twardo zmarznigtych masach wéd oceanicznych.

W ciele stalym czasteczki przylegaja wzajemnie do siebie
mocno. Potrzeba sily rownej kilkudziesieciu tonom, aby
rozerwaé czasteczki w belce Zelaznej na cal grubej. Jednak ta
struktura nie jest ,stala w codziennym sensie tego stowa. Jesli
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zanurzy¢ kawalek zlota w stanie stalym do rteci, to zloto
przyjmie rte¢ pomiedzy swoje czasteczki, jak gdyby bylo
porowate jak gabka. Najtwardsze cialo stale jest bardziej
podobne do kraty, niz do tego, co zazwyeczaj rozumiemy przez
»stalosé”; jednak czgsteczki nie sa jak prety w kracie nierucho-
me, lecz s3 w gwaltownym ruchu; drgaja one dokola polozen
rownowagi. Gdybyémy mogli zajrzeé do wnetrza kawalka naj-
twardszej stali, zobaczylibySmy biliony poszczegolnych cza-
steczek, poruszajacych sie tam i na powrét w pewnej odleglo-
$ci od siebie.

Ruch Browna.

Ten ruch czgsteczkowy mozna w pewnej mierze uczynié
widzialnym. Botanik nazwiskiem Brown zauwazyl, ze w roz-
tworze, zawierajacym bardzo drobna zawiesine, czastki tej
zawiesiny sa w cigglym ruchu. Pod poteznym mikroskopem
widaé je, jak poruszaja sie gwaltownie; podazaja one tu i tam
niezaleznie od siebie, troche¢ jak kule bilardowe na bilardo-
wym stole, zderzajac sie i odbijajac we wszystkich kierunkach.
Tysigce razy na sekunde zdarzaja sie te spotkania i ten zywy
ruch trwa stale, to nieustanne zderzanie sie jednych czastek
z innymi jest normalnym stanem rzeczy; zadna z nich nie
pozostaje w spoczynku. Przyczyny tego zostaly zbadane
i obecnie jest rzecza wiadoma, ze owe czastki poruszaja sie,
bo sa nieustannie bombardowane przez czasteczki cieczy. Cza-
steczki nie moga byé oczywiicie widziane, ale fakt ich nie-
ustannego ruchu ujawnia si¢ oku przez zachowanie si¢ wi-
dzialnych czastek zawiesiny. Ten nieustanny ruch w 3Swiecie
czasteczek nazywa si¢ ruchem Browna i jest uderzajacym do-
wodem rzeczywistosei ruchéw czasteczkowych.

I
ATOMOWY SWIAT CUDOW

Zbadanie przez fizykéw i chemikéw dzisiejszych tego
swiata cudéw, jakim jest éwiat atomdw i czasteczek, stanowi
jeden z najbardziej imponujacych triumféw nowoczesnej ma-
uki. Absirahujae nawet od radu, elektronéw i innych sensa-
cyjnych odkryé lat ostatnich praca badawecza nad zwykla
materia nie ustepuje ani pod wzgledem swej waznodei, ani
pod wzgledem Smialoéci pracy astronoma. I ta sama jest pod-
stawa w obu przypadkach: zdumiewajace przyrzady oraz lan-
cuchy rozumowan matematycznych, ktére zadziwilyby Eukli-
desa czy Archimedesa. Dlatego, chociaz fakty i liczby, ktére
zaraz podamy w zwiazku z maloicia atoméw i czasteczek wy-
daja sie zdumiewajgee, to jednak musimy dobrze pamietaé, ze
zawdzieczamy je najpewniejszym i najiciélejszym procesom
mysli ludzkiej.

Jednakowoi zasade da sie w wiekszoéei przypadkéw wy-
Jjaéni¢ w sposéb taki, ze czytelnik nie bedzie proszony o przyj-
mowanie zbyt wiele na wiare. Na przyklad jest rzecza po-
wszechnie wiadoma, ze zloto jest dostatecznie miekkie na to,
aby mozna bylo zen wykué cienkie zlote listki. Jest tez
rzeczg powszechnie zrozumialy, mamy nadzieje, ze jedli zna-
nych wymiaréw szeician zlota przekuje sie na blaszke o po-
wierzchni wynoszacej znang liczbe centymetréw kwadrato-
wych, to moina podaé gruboéé listka nie mierzac jej.
Jeden deeygram zlota mozna rozwatkowaé mna blaszke
o powierzchni ckolo 750 centymetréw kwadratowych. Otéz
latwo obliczyé, ze jedli powierzehnia blaszki otrzymanej z jed-
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nego decygrama zlota ma byé tak znaczna, to gruboéé tej
blaszki musi wynosi¢ zaledwie 1[“;,, milimetra. Najcieniszy
listek zloty okaze si¢ za gruby dla naszych celéw, wiec zwra-
camy sie¢ z nowym zainteresowaniem do owe]j zabawki na-
szego dziecinstwa, do banki mydlanej. Jezeli si¢ uwaznie przyj-
rze¢ jednej z tych delikatnych blonek mydlanej wody, fto
sposirzeze sie na niej ciemne kropki i plamki. Sa to najcien-
sze miejsca blonki i dwiema zupelnie mniezaleznymi meto-

dami — jedna oparta na uzyciu elektrycznoéei, druga &wia-
tla — stwierdzono, ze w tych punktach gruboéé banki wynosi

mniej niz jedna stutysieczna centymetra. Ale czasteczki w blo-
nie zespolone sa z soba tak silnie, ze musi ich byé co naj-
mniej dwadziescia do trzydziestu w najecienszych miejscach.
Gruboéé czasteczki musi wiec wynosié znacznie mniej niz
jedna stutysigczna centymetra.

Ziarnko indyga.

Znaleziono nastepnie, ze blonka oliwy na powierzchni
wody moze byé jeszcze ciensza, niz bafika mydlana. Profesor
Perrin, Francuz, wielki autorytet w sprawach atomowych,
otrzymal blonki oliwy o gruboéci az do jednej dwudziestomi-
lionowej centymetra. Spuszczal znanej wielkoéci krople oliwy
na wode, a nastepnie znajdowal dokladne granice warstewki
oliwy posypujac wode drobnym proszkiem, ktéry sie osadzal
wszedzie az do krawedzi blonki i wyrainie te krawedi wy-
znaczal. Reszta jest pewnym i prostym rachunkiem, tak jak
w przypadku ziarnka zlota. Otéz ta warstewka oliwy musiala
mieé gruboéé co najmniej dwéch czasteczek, i wobec tego cza-
steczka oliwy posiada érednice znacznie mniejsza niz jedna
trzydziestomilionowa centymetra.

Niezliczona iloé¢é metod stosowano i rezultaty byly zaw-
sze te same. Na przyklad jedno ziarnko indyga zabarwi tone
wody. To oznacza oczywiscie, ze ziarnko takie zawiera biliony
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czasteczek, kiore rozproszyly sie w wodzie. Odrobina pizma
napelni zapachem pokéj, czyli rozeéle czasteczki do kazdej cze-
éci jego na kilka lat, a przy tym nie straci jednej milionowej
swej masy w ciggu roku. Istnieja setki sposobow wykazania
malosci ostatecznych czastek materii i niektére z nich pozwa-
lajag nam na podanie okreélonych liczb. Starannie poréwnujae
najlepsze metody mozemy powiedzieé, Ze przecietna cza-
steczka materii posiada érednice mniejeza niz *[s0 000 000 centy-
metra. Jeden centymetr szeécienny powietrza zawiera trzydzie-
gci milionéw bilionéw czasteczek. A poniewaz czgsteczka jest,
jak widzieliémy, grupg albo gronem atoméw, wigc atom jest
jeszcze mniejszy. Atomy, z powodéw ktére poznamy poéiniej,
bardzo si¢ réiniag wzajemnie pod wzgledem wielkosei i wagi.
Doéé powiedzieé, ze niektére z nich sa tak male, ze trzeba by
ich sto milionéw ustawié rzedem, aby pokryé dlugesé jednego
centymetra; i trzeba co najmniej tryliona atoméw zlota, ahy
osiggnaé wage jednego grama. Pigé milionéw atoméw helu
mozna by umieéci¢ wzdluz érednicy kropki.

Energia atoméw.

A jest to tylko poczatek cudéw, jakie zostaly dokonane ze
»2zwykla materia“, zupelnie niezaleznie od radu i rewelacji
z nim zwiazanych, czym obecnie si¢ zajmiemy. Wszyscy pra-
wie slyszeli o ,energii atomowej* i o nadzwyczajnych rze-
czach, ktére moglyby byé osiagniete, gdybySmy byli w stanie
ujarzmié te energie i zuzytkowaé ja dla ludzkich celéw. Gleb-
sze i cudowniejsze Zrodlo tej energii zostalo odkryte w ciggu
ostatnich trzydziestu lat, ale dobrze jest sobie zdawaé sprawe
z tego, ze same atomy maja ogromna energi¢. Atomy materii
drgaja i wirnja z miezwykly sita. Kawalek zimmego zelaza,
ktéry trzymam w reku, okruch cegly, ktéry podnosze, grosz,
ktéry wyjmuje z kieszeni, wszystko to sa kolosalne zbiorniki
energii, gdyz skladaja si¢ z bilionéw poruszajacych si¢ ato-
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méw. Na to, aby sobie zdaé sprawe z catkowitej energii, mu-
sielibySmy oczywiScie byé swiadkami przemiany takiej jak
te, ktére zachodza w atomach pierwiastkéw promieniotwor-
czych, o czym teraz bedziemy musieli nieco opowiedzieé.
Jedli wlozymy ziarnko indyga do szklanki z woda albo
odrobing pizma do doskonale spokojnego pokoju, to od raza
zrozumiemy, ze czgsteczki podrézuja. Podobnie fakt, ze gazy
rozprzestrzeniaja si¢, az dopéki nie wypelnia calej, ,,pustej*,
dostepnej przestrzeni, wskazuje wyraznie, ze skladaja sie one
z malych czastek podrézujacych z wielka predkoécia. Fizyk
stosuje swoje wysubtelnione metody do tych rzeczy i wyzna-
cza energi¢ oraz predkos¢ tych nieskonezenie drobnych cza-
steczek. Méwi on nam, e czasteczki tlenu w temperaturze
topniejacego lodu podrézuja z predkoscia okolo 450 metréw
na sekund¢ — to znaczy okolo pél kilometra na sekunde.
Czgsteczki wodoru podrézuja caztery razy predzej, czyli
z predkoscia trzy razy wieksza niz ta, z jaka pocisk wylatuje
z broni palnej. Kazda czgsteczka powietrza, ktére sie wydaje
tak spokojne w domu w dziei letni, w rzeczywistoéci podré-
zuje szybeiej, niz pocisk na poczatku swej wedrowki. Zderza
si¢ ona z inymi czasteczkami co jedna dziesigciotysigezng cen-
tymetra podczas swej wedrowki. I wskutek zderzenn zmienia
swéj kierunek 5.000.000.000 razy na sekunde. Jeslibyémy mo-

gli zatrzymaé czgsteczki wodoru i zuzytkowaé ich energie tak,

jak zuzytkowujemy energie pary albo energie wod Niagary,
to okazaloby si¢, ze kazdy gram gazu wystarcza na to, aby
podniesé jedna trzecig tony na wysokoéé jednego metra.
Uzylem do poréwnania predkoéci pocisku z broni palnej,
a przeciez ludzie z poprzednich pokolen uwazaliby za niemoz-
liwe nawet oszacowanie tej predkoSci. Jest to dzisiaj oczywi-
scie fatwe, o wiele latwiejsze, niz owe dokladne i subtelne po-
miary, ktore fizyk i chemik stosujaz. W jednej ze swoich in-
teresujgcych prac Charles R. Gibson podaje fotografie dwéch
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dokladnie réwnych kawalkéw papieru na przeciwnych szal-
kach subtelnej wagi. Jedno stowo zostalo napisane oléwkiem
na jednym z tych kawalkéw i ta odrobina grafitu juz wystar-
czyla, aby obnizyé szalke! Spektroskop wykrywa ilos¢ materii
nawet milion razy niz ta mniejsza, a elektroskop jest jeszcze
milion razy czulszy niz spekiroskop. Mamy ‘przyrzad mierzacy
cieplo, bolometr, kiéry sprawia, ze najlepszy termometr wy-
daé sie musi przyrzadem z polowy dziewigtnastego wieku.
Odnotowuje on milionowe czesei stopnia. Takie to przyrzady
pemnozone wielokrotnie pozwalaja nam na dokonanie tych
subtelnych prac, o ktérych jest mowa na tych kartkach.



1
ODKRYCIE PROMIENI X I RADU

Ale te cuda atomu sg tylko przygrywka do bardziej roman-
tycznych i dalekosieznych odkryé nowej fizyki — do cudow
elektronu. Inna i bardzo wazna faza w poznawaniu przez nas
§wiata materialnego rozpoczela sie z odkryciem radu w 1898
roku.

Z odkryciem pierwiastkéw promieniotwérezych zostala od-
kryta pewna nowa wlasnoéé materii. Co nastapilo po odkryciu
radu i promieni X, zobaczymy.

Jak to miedawno powiedzial Sir Ernest Rutherford, jeden
z najwiekszych naszych autorytetéw, nowa fizyka rozproszyla
ostatnie watpliwosci co do realnosei atoméw i czasteczek.
Blizsze poznanie materii, kiére byliSmy w stanie osiagnaé,
wskazuje istotnie, ze sklada sie ona z atoméw. Ale nie trzeba
braé teraz tego slowa w jego pierwoinym greckim znaczeniu
(rzecz ,miepodzielna®). Atomy nie sa niepodzielne. Moga byé
rozbite. Sa zloZone z jeszeze mmiejszych czgstek.

Odkrycie.

Odkrycie, ze atom sklada sie z jeszeze mniejszych czastek,
bylo bardzo mile widzianym urzeczywistnieniem marzenia,
ktére mawiedzalo wyobraznie dziewietnastego stulecia. Che-
micy powiadali, ze jest okolo osiemdziesigeiu réznych rodza-
jow atomoéw — czyli réznych rodzajéw materii, — ale zaden
z nich nie byl zadowolony z tej wielorakoéei. Nauka zawsze
dazy do prostoty i jednoéci. I mozliwe, ze nauka zrobila teraz

wielki krok w kierunku wykazania podstawowe] jednoéci

Rysunek ten zostal sporzadzony na zasadzie bezposrednich

obserwacji mikroskopowych. Widzimy tu bezladny ruch

drobnych czastek, zawieszonych w cieczy, na skutek cia-

glego bombardowania ich przez czasteczki cieczy. Ruch

ten nosi nazwe ruchu Browna i jest uderzajacym potwier-

dzeniem slusznosci teorii, wedlug ktorej czasteczki cial
sa w stanie nieustannego ruchu.
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wezelkiej materii. Chemik nie umial rozbié tych ,pierwiast-
kéw™ na coé prostszego i wobec tego nazwal ich atomy ,nie-
podzielnymi® w tym mmaczeniu. Ale wielu uczonych wyrazalo
nadzieje, ze jednak odkryjemy jakas materi¢ podstawows,
z ktorej by si¢ owe roinorakie atomy skladaly — jakas je-
dyna prasubstancjg, z ktérej powstaly i sa
zbudowane wszelkie réznorodne formy mate-
rii. Proust wysunal takg myél na poczatku stulecia, kiedy to
atomy zostaly ponownie odkryte przez Daltona. Ojciec Secchi,
Jezuita, stawny astronom, wypowiedzial poglad, ze wazelkie
atomy prawdopodobnie powstaly z eteru, i bylo to bardzo
przychylnie przyjete. Sir William Crookes mawial o ,proty-
In* jako o substancji podstawowej. Inni sadzili, ze tym mate-
rialem, z ktérego wszystkie inne atomy sie skladaja, jest
wodér.

Praca, ktérej wynikiem ostatecanym bylo odkrycie radu,
zaczela sie od picknych doswiadezen profesora Crookesa
w latach osiemdziesiagtych.

Zauwazono w roku 1869, ze kiedy przez rure préiniow
przepuszczany zostaje nabéj elekiryezny, pojawia sie dziwne
&wiecenie: Scianki szklanej rury poczynaja sig¢ jarzyé zielonka-
wa fluorescencja. Rura prézniowa jest to szklana rura, z kio-
rej zostalo wypompowane prawie wszystko powietrze, bo calko-
wicie nie mozemy nigdy opréznié rury. Crookes uzywal tak
pomyslowych metod, ze mégl osiagnaé to, iz gaz w rurach sta-
wal sie dwadzieécia milionéw razy rzadszy niz atmosfera. Na-
stepnie przepuszczal on przez nie wyladowanie elekiryczne
i otrzymywal rezultaty bardzo uwagi godne. Ujemny biegun
pradu elektrycznego (,katoda™) wys ylal promienie,
ktére powodowaly slabe Swiecenie czasteczek
rozrzedzonego gazu w rurze i tadng fluorescencje
jej szklanych écianek. Céz to byly za promienie? Crookes my-
dlal poczatkowo, ze odpowiadaly one .nowemu, czwaiﬁénf}fl

Z.czego zbudowany jest Swiat
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stanowi materii“. Dotychezas byliémy obeznani tylko z mate-
rig w trzech stanach: stalym, cieklym i gazowym.

Oté6z Crookes byl rzeczywiicie u progu wielkiej tajemni-
cy. Ale uplynelo okolo dwudziestu lat zanim prawdziwa na-
tura tych promieni zostala ostatecznie i niezaleznie przez
réine doswiadczenia ustalona. Doéwiadczenia stwierdzily, ,.2ze
promienie te s3 pradem ujemnie naladowanych czastek, ktore
wedruja z olbrzymimi predkosciami od 5.000 do 50.000 kilo-
metréw na sekunde. Ponadto znaleziono, ze masa kazdej z cza-
stek jest niestychanie mala, réwna okolo '[,5, masy atomu
wodoru, najliejszego atomu znanego nauce“. Te czastki,
czyli elektrony, jak si¢ je teraz nazywa, 83
wyzwalane z wnetrza atomu. Atomy materii ulegaly
rozbiciu w rurkach Crookesa. Podéwczas jednak przedweze-
snym bylo myéleé o takich rzeczach i Crookes wolal mowic,
ze czastki gazu elekiryzuja sie i z wielka sila uderzaja o écianki
rury. Powiadal on, ze jest to zwykla materia w nowym stanie,
w stanie promienistym“. Inny wybimy uczony, Lenard,
umieszczal mala, aluminiowa plytke w szklanej éciance rury
i znajdowal, ze tajemnicze promienie przechodzily przez t¢
plytke, jak gdyby byla okienkiem. I orzekl, ze musza byé one

falami eteru.

OdEkrycie promieni X.

I tak sprawa postgpowala naprzéd z roku na rok. Zoba-
czymy za chwile¢ do czego to doprowadzilo. Tymeczasem na-
stepny wielki krok zostal zrobiony, kiedy w roku 1895 Roent-
gen odkryl promienie X, ktére obeenie znane s3 kazdemu.
Kontynuujae doéwiadezenia Lenarda, przykryl on pewnego
dnia ,rure Crookesa® czarnym materialem. Ku jego zdziwie-
niu ekran chemiczny, ktéry znajdowal si¢ obok rury, poczal
sie jarzyé. Promienie przeszly przez czarny ma-
terial; a w dalszych doéwiadczeniach stwier
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dzil on, ze przechodza ome przez kamien,
przez zywe cialo i przez wszelkie ,nieprze-
zroczyste substancje. Wkrétce potem swiat ze zdzi-
wieniem si¢ dowiedzial, Ze mozna fotogralowaé szkielet w ciele
zywego czlowieka, oznaczyé we wnetrznosciach dziecka miej-
sce, w ktérym si¢ znajduje grosz przez nie potkniety, albo
zobaczy¢ monete poprzez plyte kamienng.

A czymze s3 to promienie X? Nie s3 postaciag materii,
nie s3 czgstkami materialnymi. Promienie X sa, jak stwierdzo-
1o, nowa odmiang éwiatla o zadziwiajacej przenikliwoéci. Fale
swietlne s3 drganiami eteru,' i, jak zobaczymy, te zaburzenia
w eterze s3 wszystkie tego samego rodzaju, a rézmia si¢ tylko
dlugodcig fali. Promienie X, kiére Roentgen odkryl, s wiec
odmiang Swiatla, ale uprzednio nam nieznana; sa one falami
eteru o bardzo malej dlugoéci. Okazalo sie, jak wszyscy wie-
dzg, ze promienie X maja pod wieloma wzgledami wielka
wartoéé, ale tego nie potrzebujemy tutaj roztrzasaé. Zobaczmy,
co nastapilo po odkryciu Roentgena.

Podczas gdy swiat podziwial te cuda, uczeni podazali
skwapliwie ta nowa droga do tajemnic materii, ktére zaprza-
taly umysl Crookesa i innych badaczy. W roku 1896 Becquerel
postawil nas u progu nowego odkrycia.

Niektére substancje fosforyzuja, tzn. éwieca, jesli uprzed-
nio byly wystawione na éwiatlo sloneczne przez czas pewien,
i Becquerel badal, czy nie ujawniaja one promieniowania X.
Pewnego dnia wybral on do tego celu sél metalu zwanego ura-
nem. Chodzilo mu o sprawdzenie, czy — po uprzednim wy-
stawil.eniu jej ma éwiatlo sloneczne — bedzie mozna, za pomoéq
promieniowania wysylanego przez nig, sfotografowaé krzyz po-

1 Odwolujemy sie weiaz do .eterus‘, bo chociaz nowe teorie fizyezne
obchodza sie w duzej mierze bez tego pojecia, to jednak jest km-n.iecz-
Aym zaloiyé jego istnienie w wykladzie elementarnym. Poglad nowo-
czesny wylozony bedzie pésmiej.
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przez substancjg nieprzezroczysig. W oczekiwaniu na slorice,
owingl swa s6l i schowal, ale okazalo sie, ze s6l uranowa nie
czekala na storice. Jakieé silne, wychodzace z niej promienio-
wanie przedostawalo sig przez nieprzezroczysta oslone i da-
walo na kliszy, znajdujacej si¢ pod spodem, obraz krzyza.
Swiatlo czy ciemnoéé nie nie mialy do rzeezy. Tajemnicze pro-
mienie plynely z soli noc i dziei. Bylo to czyms nowym. Byla
tu oto substancja, ktéra zdawala sie wytwarza¢ promienie X:
promienie, wysylane przez uram, przenikaly te same nieprze-
zroczyste substancje, co i promienie X odkryte przez Roent-

gena.

Odkrycie radu.

Otéz, jednoczeénie z wieloma innymi uczonymi podjeli
badania profesor Curie i jego zona, Maria Sklodowska. Po-
stanowili oni wykryé, czy emisja pochodzila od samego ura-
nu, czy tez od czegoé z nim zlgczonego, i w tym
celu robili analize chemiczna wielkiej iloéci mineraléw. Zna-
lezli oni pewien rodzaj blendy, ktéry byl bardzo aktywny,
i zanalizowali cale jej tony skupiajge stale swa uwage na pier-
wiastku promieniujgeym. Po pewnym czasie, kiedy tak pod-
dawali przemianom chemicznym owa substancje, zaczela ona
{wiecié. Wreszcie z oémin ton blendy wydobyli okolo pél
lyzeczki czegoé, co promieniowalo milion razy
silniej niz uran. Jedna tylko nazwa byla dla tej sub-
stacji odpowiednia: radium. ?

Bylo to punktem wyjécia nowego rozwoju fizyki i chemii.
7 wszystkich laboratoriéw éwiata wolano o sole radowe (po-
niewaz czysty rad byl zhyt kosztowny), a setki wybitnych ba-
daczéw skupilo swa uwage na nowym pierwiastku. Badania
przybraly szerokie rozmiary i rok po roku odkrywano coraz
to nowe substancje .promieniotwércze®, to znaczy, posiada-

T Po angielsku i po francusku ,radiation® znaczy promieniowanie.
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jace zdolnoSé wysylania promieni. Wiemy dzisiaj, ze wiele
jest odmian materii promieniotwoérczej; a to oznacza, jak zo-
baczymy, 7ze jej atomy rozpadajgsiena jeszcze
mniejsze i zadziwiajaco zasobne w emnergie
czastki, ktore nazywamy ,elektronami®. To od-
krycie elekironéw spowodowalo zupelny przewrét w naszych
pogladach na materie.

Promieniowanie.

Atomy nie sa wiec niepodzielne, a w rzeczywistoéci dziela
sie samorzulnie 1 wysylaja wszedzie poprzez wszechéwiat
drobne kawalki swej substancji. Wyjasnimy teraz, czego sig
pozniej o elekironie dowiedziano. Chwilowo mozemy powie-
dzie¢, ze kazdy rozzarzony metal tryska strumieniem owych
elektronéw. Kazda lampa lukowa je wysyla. Kazde uderzenie
pioruna oznacza ich ulewe. Kazda gwiazda zalewa nimi prze-
strzefi. Jestedmy Swiadkami samorzutnego rozpadu atoméw,
atoméw, o ktérych myélano, 7e sa niepodzielne. Sloiice nie
tylko ze swoich wlasnych atoméw wylewa strumienie elektro-
néw, ale jeszcze wysyla na ziemie Swiatlo nadfioletowe, kibre
jest jednym z najpoteiniejszych czynnikéw, wyzwalajacych
elektrony z powierzchniowych atoméw materii na ziemi. Ale
atr-uosfera pochlania w duzym stopniu to nadfioletowe, niewi-
dzialne $wiatlo stoneczne — rodzaj Swiatla, ktérym zajmiemy
sie wkrétce. - :

: f‘—\Je uprzedzamy tu fakty, posuwamy sie poza rad do zadzi-
Wl%.ljgcych odkryé, dokonanych przez chemikéw i fizykéw.
D'Zlelt.) Tnalionkéw Curie bylo tylko drogowskazem dla d;llsz;i
“’“e_lkleJ.’Pfacy badawczej. Jak post¢powala ona naprzéd, ]'a}:[
Wm]fr'lghsmy do samego wnetrza drobniutkiego atomu i ‘od-
l::zi.lus::iiénlviv: iy}l)ﬁ‘t)@i::;tka_paln]ie enel-"gii oraz jak -z;(%olia]’iémy
iy mowzn‘f,nz; ta:k_ze elekn:_vcznosc 1 §wia-

epnym rozdziale.
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ODKRYCIE ELEKTRONU
ORAZ PRZEWROT, JAKIEGO DOKONALO ONO
W NASZYCH POGLADACH

Jakie wnioski marzucalo odkrycie radu, zrozumiano deo-
piero stopniowo. Rad zawladnal wyobraznig éwiata; byl da-
rem dla medycyny, ale dla uczonego byl przede wszystkim
bardzo zagadkowym i bardzo pociagajacym zjawiskiem. Od-
czuwano, ze zadziwiajace wlasnoéci radu odslaniaja mgliscie
jakaé wielka tajemnice przyrody. Totez ma tych zadziwiaja-
cych wlasnoéciach skupilo swa uwage grono ludzi tak bardzo
zdolnych — jak Sir J. J. Thomson, Sir Ernest Rutherford,
Sir W. Ramsay i prof. Soddy. Zadna inna epoka nie mo-
glaby sie pochwali¢ takim zespolem uczonych, zaopatrzo-
nych przy tym w przyrzady tak si¢ majace do wszystkich
innych przyrzadéw z minionych wiekéw, jak ,,Queen Mary*
sie ma do rzymskiej galery. W ciggu pieciu lat tajemmica zo-
stala dobrze opanowana. Nie tylko wszelkie odmiany mate-
rii zostaly sprowadzone do wspélnej podstawy, ale takze osig-
gnieto jednoéé interpretacji sit wszechéwiata i zrozumiano je
tak dobrze, jak nigdy przedtem.

Odkrycie elektronu.

Nie zabralo duzo czasu fizykom wykrycie tego, Ze promie-
niowanie radu jest bardzo podobne do promieniowania ,rurki
Crookesa®. Szybko takze rozpoznano, Zze zaréwno w rurce, jak
i w radzie (i w innych metalach) atomy materii w jakié spo-

s6h sie-rozpadaja.
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Jednakowoz pierwszym krokiem bylo stwierdzenie, Ze ta-
kie metale jak rad albo uran wysylaja z osobna promienie
trojakiego rodzaju. Sir Ernest Rutherford nazwal je, wedlug

trzech pierwszych liter greckiego alfabetu, promieniami alfa,
‘beta i gamma. Ale nas obchodzi gléwnie druga grupa i zamie-

rzamy zajmowaé sie ta grupa wylacznie.!

»Promienie beta®, jak je poczatkowo nazwano, okazaly sie
jednym z mnajbardziej interesujacych odkryé, jakich nauka
kiedykolwiek dokonala. Dowiodly one tego, co Crookes przy-
puszezal o promieniowaniach, ktére odkryl w swej rurce préz-

- miowej. Ale mie czwarty stan materii zostal tu odkryty,

a nowy jej skladnik, skladnik wspélny wszystkim jej ato-
mom. Promienie beta zostaly pézniej ochrzeczone mianem
elektronow. Sa one czastkami bezcielesnej elekirycznoéci, tu-
1aj samorzutnie wyzwolonej przez atomy materii: dopiero wte-
dy, kiedy elekiron zostal oddzielony od atomu, rozpoznamo
w mim osobng istnoéé. Elektrony sa wiec skladnikami atoméw
materii i wykryto, ze moga byé one uwolnione z atomu przez
najrozmaitsze czynniki. Elektrony mozna znaleié wszedzie,
gdyz stanowia one czesé kazdego atomu.

,‘,Eleklmon“ powiada Sir William Bragg ,,moze istnieé¢ od-
dzielnie tylko wtedy, kiedy pedzi z olbrzymia predkoicia, po-
czgwszy od jednej trzechsetnej predkosci éwiatla wzwyz, to
jest co majmniej tysigc kilometré6wna sekunde lub
o.kol o tego. W kazdym innym przypadku elektron laczy
8i¢ z pierwszym atomem, ktéry napotka. Te zadziwiajace
czgstki moga podrézowaé z ogromnymi predkoéciami, docho-

10 uj?tnmieniach alfa® wiadomo obecnie, ze sa one atomami helu,
pedzacymi _z predkoécig kilkunastu tysiecy kilometréw na sekunde.
-vPl’O.mienie gamma“ sg falami, podobnie jak promienie X, a nie
;ﬂﬁkdi:l-m mat&l:ialnymi. Okazalo sig, ze sa one odmiana promieni X.
osiadaja one wielkg zdolno§é przenikania substancji nieprzezroezystych;
przechodzg na przyklad przez pol metra zelaza. -
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dzacymi do 300.000 kilometréw na sekunde. Przede wszystkim
dowiedziano sie, ze sa one elektryeznej matury, gdyz wychy-
lone zostaja ze swej zwyklej drogi, jedli zblizyé do mich ma-
gnes. I fakt ten doprowadzil do nowego odkrycia: do jednego
z tych sensacyjnych oszacowan, ktére szeroka publicznosé jest
sklonna uwazaé za wynik najbardziej zawilych spekulacji. Fi-
zyk ustawil maly chemiczny ekran na drodze ,,promieni beta™
i tak zainstalowal swoja rurke, Ze tylko waski snop promieni
padal na ekran. Nastepnie wychylil magnesem te wigzke pro-
mieni z jej biegu i dokladnie wymierzyl na ekranie przesunie-
cie éwiecgcego punktu, w ktérym promienie trafialy ekran.
Ale jedli si¢ zna &ciéle natezenie pola magnetycznego (daje sie
ono zmieniaé dowolnie) oraz wielkoéé wychylenia spowodo-
wanego przez nie, a takze mase poruszajacych sie czastek, to
mozna obliczyé, jaka jest ich predkoéé.

Czastki te wylatuja z atoméw radu albo z ujemnego bie-
guna rurki préiniowej z predkoscig, ktéra w odpowiednich
warunkach osiagnaé moze prawie predkosé swiatla, tj. 300.000
kilometréw na sekunde.

Doswiadczenia.

Te ich predkosé potwierdzily oezywiécie bardzo liczne do-
éwiadczenia; a inna seria do$wiadczen umozliwila fizykom
wyznaczenie rozmiaréw czastek. Aby daé czytelnikowi pojecie
o tym, jak ueczeni osiggaja swe niepokojace wyniki, wystarezy,
jezeli opiszemy tylko jedno z tych doswiadczen.

Mgla w wielkich miastach jest, jak to na ogél wiadomo,
dlatego tak gesta, ze para wodna skrapla sie na czastkach ku-
rzu i dymu, ktére si¢ unosza w atmosferze. Ten fakt zuzytko-
wany zostal jako punkt wyjécia dla wielu pigknych doéwiad-
czen. W malych, szklanych rurkach wytwarzano sztuczna
mgle wprowadzajac do nich w réinych iloéciach kurz, tak
zeby nasycona para mogla sie na nim skraplaé. W konicu osia-

=
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gano to, ze drobne kropelki deszezu, kazda z mala czastkg ku-
rzu w Srodku, opadaly na srebrne lustro i tam mogly byé poli-
czone. Byla to metoda liczenia zupelnie niewidzialnych cza-
stek kurzu w rurce; ot6z ta metoda zostala z powodzeniem
zastosowana do nowych promieni. Jeszeze inma metoda bylo
skierowanie waskiego strumienia czgstek na ekran chemiczny.
Ekran Swieci na skutek bombardowania przez czastki, a po-
tezna soczewka rozdziela Swiecenie na poszczegélne blyski,
ktore mozna policzyé.

Jednym slowem, seria niezwyklych i pieknych dodwiad-
czen, sprawdzonych we wszystkich wielkich laboratoriach
swiatla, ustalita nature tych promieni. S one strumieniem
czastek przeszlo tysiac razy mmniejszych od najmniejszego

~ znanego atomu. Masa kazdej czastki wynosi, wedlug najnow-

szych i najsubtelniejszych pomiaréw, !/isse masy atomu wo-
doru. Dominujgcg ich wlasciwoscia jest posiadanie naboju
elekirycznego, totez nazwa ,elektron” przyjela sie ogélnie.

Kluez do wielu tajemnic.

Elekiron jest atomem bezcielesnej elektrycznoéci i posiada
ﬂ@ych@e maly objetoéé. Elekirony sa kluczem do wielu
tajemnic materii. Elektrony w szybkim ruchu ttumacza, jak zo-
baczymy, to, co rozumiemy przez ,prad elekiryczny®, ktéry
do niedawna hyt uwazany za jedno z najbardziej tajemniczych
zjawisk przyrody.

»Co za dziwo mamy tutaj!“ — powiada prof. R. K. Dun-
can. ,Niewinnie wygladajgca szezypta soli, a przeciez posiada
szezegblne wlasciwoiei, ktére przekraczaja majfantastyezniej-
EZ.e nawet wyobrazenia ludzi czaséw dawnych; nigdzie bowiem
nie zajdujemy w tekstach pisanych z przeszloéci nawet
Wmanh o mozliwosci istnienia tych rzeczy, ktére dzis uwa-
zam?v za' fakt ustalony. Ta oto szezypta soli wysyla ze swej
Powlerzehni czgstki (1j. elektrony), posiadajagce niepojeta
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predkoéé ponad dwieicie tysigey kilometréw na sekundg, pred-
koéé, kiéra by wystarczyla na pieciokrotne okrazenie ziemi
w ciggu jednej sekundy oraz posiadajace przy tej predkoéei
mase tysiac razy mniejsza od masy najmniejszego atomu zna-
nego nauce. Ponadto s3 one naladowane elektrycznoscig ujem-
na; przechodza na wylot poprzez ciala uwazane za nieprzezro-
czyste ze wspaniala obojetnoécig na wszelkie ich cechy z wy-
jatkiem gestoéci; wywoluja w ciemnosci éwiecenie cial, w kiére
trafiaja; dzialaja na klisze fotograficzng; czynia powietrze
przewodnikiem elektrycznosci; wytwarzaja chmury w wilgot-
nym powietrzu; powoduja chemiczne przemiany i daja swoi-
ste fizjologiczne reakcje. Ktéz dzié zdola przepowiedzie¢ uslu-

gi, ktére wyswiadeza ludzkoéci promienie beta radu!®

v

TEORIA ELEKTRONOWA
CZYLI NOWE POGLADY NA MATERIE

2 4 ~ Istnieje ogdlna zgodnoéé zapatrywan wéréd chemikéw, fi-

‘zykéw i matematykéw co do wnioskéw, kiére podalismy do-
" tad. Wiemy, ze atomy materii — badZ samorzutnie, badz pod
- wplywem bodicéw zewnetrznych — uwalniaja z siebie nie-
ustannie elektrony i wobec tego zawieraja w sobie elektrony.
.~ Mamy wiec teraz zupelny dowdd niezaleznego istnienia ato-
- mow, a takze elektronéw.

~ Budowa atomu.
- Jednak kiedy uczony usiluje nam opowiedzieé, w jaki
~ 8poséb elektrony tworza atomy, to przechodzi on od fak-
16w do spekulacyj, i to do bardzo trudnych spekulacyj. Wezmy
~ literg ,,0* tak, jak jest tu oto wydrukowana. W malutkiej ba-
'nieeme %z wodorem, nie wiekszej niz ta litera sa biliony
- atoméw; i nie sa zlgczone razem, a kraza tak swobodnie,
~ jak tancerze po sali balowej. Prosimy fizyka, aby wzial pod
- uwage jeden z tych drobniutkich atoméw i opowiedzial nam,
~ jak jeszcze mmiejsze elektrony sa w mim rozmieszezone. Natu-
ralnie moze on tylko snué wyobrazenia, domysly i hipotezy,
- kiore usiluje dopasowaé do faktéw i odrzuca je, jedli nie
Pasuja.

I tak Sir J. J. Thomson wyobrazal sobie, ze elektrony sa
wlozone w warstwy (jak powloki cebuli), wypelniajace prze-
Sirzen atomows. Ale to nie pasowalo do faktéw, totez Sir E.
Rutherford i inni wypracowali teorig, wedlug ktérej elektrony
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krazyly dokola jadra, podobnie jak planety naszego slonecz-
nego ukladu obracaja si¢ dokola slonca. Jest wigc jakies jadro,
dokola ktérego elektrony kraza? Elektron jest, jak widzielis-
my, atomem elektirycznosei; ,,ujemmej* elektrycznodci, powin-
niémy powiedzieé. Przedstawmy sobie te elektrony, jak poru-
szaja si¢ po orbitach z wielka predkosecia. Ot6z wysunigto przy-
puszczenie, ze istnieje jadro ,,dodatnie” elektrycznosei, ktére
przyciaga do siebie krazace elektreny i w ten sposéb tworzy
stan réwnowagi, gdyz inaczej pouciekalyby one we wszystkich
kierunkach. Najprostszym takim jadrem jest jadro wodoru,
ktére nazwano ,,protonem®. Mamy wiec dwa rodzaje elektrycz-
noéci w atomie: dodatnia czyli jadro i ujemna czyli elek-
tron.

Ale my tu ograniczymy sie¢ do fakiéw pozostawiajae do-
tyczace ich teorie uczonym. Jest obecnie ogélnie przyjete, Ze
atom materii sklada sie z pewnej liczby elekironéw, ezyli na-
bojéw elektrycznoéei ujemnej, ktére skupia wokél siebie nahéj
elektrycznoéci dodatniej. Nikt nie kwestionuje, ze te elektrony
sa w stanie gwaltownego ruchu i ze wobec tego wielka energia
jest uwieziona w atomach materii. Powrécimy do tego pozniej.
Tutaj zwrécimy raczej uwage na inne niezwykle odkrycie,
ktére dopomoze nam zrozumiec istote materii.

Liczby atomowe.

Znakomity mlody uczony, Moseley, ktéry zostal zabity na
wojnie, wykazal, ze jeéli ustawimy atomy réznych substancyj
wedlug ich wagi, to beda ome zarazem ustawione
wedlug wzrastajacej zlozonodeci swej budowy.
To znaezy, im ciezszy jest atom., tym wiecej elektronéw za-
wiera. Atomy stopniowo rozbudowuja sie zawierajae coraz to
wiecej elektronéw poczawszy od najliejszego atomu, a skon-
czywszy na najeiezszvm. Tutaj doéé bedzie powiedzieé, ze bio-
rae pod uwage pierwiastek za pierwiastkiem od najlzejszego
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(wodor) do najcigiszego (uran) Moseley znalazl dziwnie pra-

~ widlowy zwigzek miedzy nimi. Jesli wodér reprezentowala

liczba jeden, helium — dwa, lit — trzy, i tak dalej az do
granu, to uran musial mie¢ liczbe dziewigédziesigt dwa. To
czynilo prawdopodobnym poglad, ze w przyrodzie istnieje
dziewieédziesiat dwa pierwiastki — znaleziono je wszystkie,
z wyjatkiem jednego lub moze dwoch — i ze liczba wprowa-
dzona przez Moseleya jest liczha elektronéw krazacych w ato-
mie kazdego pierwiastka, co zostalo przez wiele innych do-
gwiadezenn w zupelnoici potwierdzone. Liczbe t¢ nazywamy
Jliczba atomowa® danego pierwiastka. Bedzie jeszcze o niej
ponizej mowa.

Nowy poglad na materie.

Widzimy wige juz w pewnym stopniu, na czym polega 6w
nowy poglad na materi¢. Kazdy atom materii, jakiegokolwiek
badz rodzaju i gdziekolwiek we wszechswiecie, zbudowany jest
z elektronéw oraz jadra. Poczawszy od majmniejszego ze
wazystkich atoméw, atomu wodoru, kiéry si¢ sklada z jedne-
go elektronu krazacego dokola dodatnio naladowanego jadra,
az do ciezkich skomplikowanych atoméw, jak np. atom zlota,
skladajacy sie z wielu elektronéw i jadra o zlozonej budowie,
mamy wylacznie do czynienia z dodatnimi
i ujemnymi jednostkami elektrycznosci. Elek-
tron i proton s3 czgstkami elektrycznoécei. Wszelka materia jest
wige przede wszystkim przejawem elekirycznodci. Atomy ma-
terii, jak widzieliémy, lacza si¢ i tworza czgsteczki. Atomy
i czasteczki sa cegielkami, z ktérych przyroda zbudowala
wszystko: nas samych, ziemie, gwiazdy, caly wszechéwiat.

Leez czegos wiecej potrzeba niz cegiel, aby zbudowaé dom.
S3 jeszeze inne podstawowe istnoéei, takie jak rozmaite formy
energii, w zwigzku z ktérymi powstaja bardzo zlozone zagad-
nienia. Musimy takze pamietaé o tym, ze istnieje ponad dzie-
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wieédziesigt réznych pierwiastkéw, z ktérych kazdemu odpo-
wiada okreslony typ atomu. Energia zajmiemy si¢ poézniej.
Tymezasem trzeba zaznaczyé jeszeze, ze chociaz wiemy bardzo
wiele o elektryeznoéci i o budowie materii, i chociaz fizyey
dnia dzisiejszego zdaja si¢ widzie¢ mozliwoéé wyjasnienia wszel-
kich przejawéw dodatniej i ujemnej elekirycznoéci, to jednak
istota ich obu jest nieznana. Istnieja teorie, ktére glosza, ze
czastki dodatniej i ujemnej elektrycznoéci, z ktérych skladaja
si¢ atomy materii, sa oérodkami zaburzen w jakim$ uniwersal-
nym eterze, i ze rozmaite formy energii sa w jaki§ podsta-
wowy sposob postaciami tej samej pra-istnodci, z ktérej po-
wstaje materia.

Promieniotwdérezo$é.

Z odkryciem promieniotwoérczoéci powstalo wiele innych
interesujgcych kwestii, oprécz tych, ktérymi zajmowalismy sie
przed chwily. Pierwiastki promieniotwércze, takie jak np.
uran, rozpadaja si¢: w tym, co nazywamy promieniotwérezo-
gcig, mamy przejaw samorzuinej przemiany pierwiastkéw. Za-
chodzi tu w rzeczywistoéei przemiana jednego pierwiastka
w drugi, ciezszego w lzejszy. Pierwiastek uran staje si¢ sameo-
rzutnie radem, a rad, po przejéciu szeregu etapoéw poérednich,
staje sie znowu olowiem. Kazdy pierwiastek pochodny ma
mniejszy cigzar atomowy, niz pierwiastek go poprzedzajacy.
Proces przemiany jest oczywiscie bardzo powolny. (Jak zoba-
czymy pozniej, praktycznie kazdy pierwiastek mozma sztucznie
uczyni¢ promieniotworczym.)

Jednakowoz jest jeszcze inna strona tego zagadnienia, ktéra
odkrycie promieniotwérczoseci uwidocznile i ktéra sprawila
przewrot w naszych pogladach. Widzieliémy, ze w substanecjach
promieniotwérezych pierwiastki si¢ rozpadajg. Cazy isimieje
takze proces odwrotmy? Jezeli atomy o budowie bardziej zlo-
zonej rozpadaja si¢ na prosisze, to czyz nie moze istnieé i pro-
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ces odwrotny, przemiana pierwiastkéw prostszych w bardzie]
doione? (W pewnym stopniu, jak zobaczymy, i to udalo si¢
osiaggnaé sztucznie.)

Jest na ziemi dzisiaj jakieé dziewieédziesigt kilka chemicz-
- nych pierwiastkow: czy s3 one wynikiem nieorganicznej ewo-
5 lucji, w ktérej pierwiastek powstaje z pierwiastka, i w ktérej
‘E;pomwa_]gc sic wstecz mozna by dotrzeé do jakiej§ pra-sub-
stancji, skad wszystkie one pierwotnie powstaly nieskonczenie
~ dawno temu? Czy istnieje ewolucja w Swiecie nieorganicznym,
kiéra postepuje naprzéd réwnolegle do ewolucji istot zywyeh,
czy tez moze ewolucja organiczna jest dalszym ciggiem nie-
organicznej? Nie mozemy tu glebiej w to wnikaé, a zreszig
ie nadszedl jeszcze czas na jakiekolwiek bezposrednie stwier-
dzenia w tej sprawie, ktére moglyby byé oparte na odkryciach
-.__Badaﬁ nowoczesnych.
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INNE NOWE POGLADY

Mozemy tu wspomnieé o innej nowej koncepcji, ktéra po-
wstala w zwiazku z odkryciem promieniotwérczosei. Lord Kel-
vin, ktéry oszacowal wiek ziemi na dwadziescia milionéw lat,
otrzymal te liczbg traktujac ziemig jako cialo, kiére stop-
niowo sie oziebia, z predkoscia dajaca sie obliczyé, tracgc
swe cieplo pierwotne, podobnie jak bochenek wyjety
z pieca. Uran i promieniotwérczoé¢ nie byly znane Kelvi-
nowi i odkrycie ich obalilo oba jego zalozenia. Substancje pro-
mieniotworeze, kiére wydzielaja weigz z siebie cieplo, wpro-
wadzaja zupelnie nowy czynnik. Nie mozemy obecnie zakla-
daé, ze ziemia musi sie ozigbiaé; mozliwe jest nawetl, na za-
sadzie tego co wiemy, Ze staje sie ona gorgtsza. W roku 1921,
na jednym ze zjazdéw naukowych, prof. Rayleigh stwierdzil, ze
dalszy rozw6j wiedzy rozszerzyl okres, w ciagu ktérego istnieje
juz zycie na ziemi, do miliarda lat, zaé catkowity wiek ziemi—
do niewielkiej wielokrotnosci tej liczby. Ziemia, powiada on,
nie oziebia si¢, a ,.zawiera wewnetrzne zrodlo ciepla pocho-
dzacego z rozpadu uranu, ktéry znajduje si¢ w jej zewnetrznej
powloce”. Ogélnie biorac otrzymane oszacowania wydaja sie
byé w zgodzie z oszacowaniami geologicznymi. W stanie obec-
nym naszej wiedzy nie mozna oczywiscie rozstrzygnaé tej
sprawy dokladniej, niz w zakresie, co do ktérego panuje zgoda

ogdlna.

Materia i energia.
Jak to powiedzieliémy, istnieja jeszeze inne podstawowe
istnoéci, w zwigzku z ktérymi powstaja bardzo zlozone zagad-
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nienia. Dwiema wielkimi, podstawowymi istnoSciami w &wie-
cie fizycznym s3 materia i energia; o ile nam wiadomo, poza
nimi nie ma nic. Zajmowaliémy si¢ materig, pozostaje ener-
gia. Zobaczymy, Zze nie istnieje nic takiego jak spoczynek.
Kazda eczastka naszej skorupy ziemskiej znajduje si¢ w stanie
wieczystego, nieprzerwanego drgania; emergia ,jest uniwer-
salnym towarem, od ktérego cale Zycie zalezy“. Chociaz te
dwie podstawowe istnosci — materia i energia — moga sie
wydawaé bardzo odrebne i rézne, to jednak sa one  prawdo-
podobnie tylko réznymi i tajemniczymi postaciami zasadni-

) ezej ,jednosei” wszechéwiata.

Nowa wiedza.

Konczae ten rozdzial nowej wiedzy przytoczmy jeden je-
dyny przyklad na to, w jaki sposéb ta nowa wiedza moze
okaza¢ si¢ réwnie wartosciowa pod wzgledem praktycznym,
jak zadziwiajaca pod wzgledem intelektualnym. Widzieliémy,
ze elekirony sa wystrzeliwane z atoméw z predkodeia, kiéra
sie moze zbliza¢ do 300.000 kilometréw na sekunde. Sir Oliver
Lodge pisal nie tak dawno, ze jedna tysigczna grama radu wy-
rzuca z siebie trzydzieSei milionéw elektronéw na sekunde,
pedzacych tysiackroinie szybciej od pocisku. Prof. Le Bon
obliczyl, ze trzeba by 1,340.000 beczek prochu, aby nadaé po-
ciskowi predkoié jednego z tych elektronéw. Wykazuje on, ze
najmniejsza francuska moneta miedziana zawiera energie
réwng osiemdziesieciu milionom koni parowych. Kilka kilo-
graméw materii zawiera wiecej energii, nizby si¢ dalo wy-
dobyé przez spalenie milionéw ton wegla!

Przyszlosé.

Kazdy zapyta od razu: »Czy nauka kiedykolwiek polozy
reke na tej energii?* Jedli tak, to nie bedzie

palni, ciezkiego paliwa. Atom uwalnia e lko wte-
Z czego zbudowany jest $wiat 5; 7. %=
i L 3
[/ A
4
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dy, kiedy przechodzi z jednego stanu do innego. Nagroma-
dzona energie na szczeScie mocno wigza z atomem elekirony,
ktére znowu trzymaja sie razem w sposob wyzej opisany.
Gdyby tak nie bylo, ziemia by wybuchla i stala si¢ gazowa
mglawicg. Panuje przekonanie, ze kiedyé bedziemy w stanie
uwolnié, okielznaé i zuzytkowaé te¢ energie. ,,Jestem zdania*—
powiada Sir William Bragg — ..ie energia atomowa bedzie
zaspokaja¢ nasze przyszle zapotrzebowanie. Tysige lat minie
moze zanim okielznamy atom, ale moze takze juz dzien ju-
trzejszy ujrzy mas z cuglami w reku. Jest to swoista wladciwo-
écig fizyki, ze praca badawcza i ..przypadkowe” odkrycie ida
reka w reke. Pol cegly zawiera tylez energii, co mala kopal-
nia wegla. Trudnoéci sa olbrzymie, ale jak nam przypomina
Sir Oliver Lodge, réwnie wielki scepiycyzm panowal w swoim
czasie, co do zuzytkowania pary albo elektryemoéci. .,Czy na-
lezy przypuszezaé® — zapytuje on — ,zZe nie moze juz byé
zadnego nowego wynalazku, ze wszystkie wielkie odkrycia zo-
staly juz dokonane?“ Niejeden uczony kaze nam mieé na-
dzieje, ze tak nie jest.

Zanim przejdziemy do rozpatrzenia eteru, éwiatla i emer-
gii, pokazmy, jakie nowe &wiatlo rzucilo odkrycie elektronu
na istote elektrycznodci i operowanie elektryeznoscia.

V1l
CZYM JEST ELEKTRYCZNOSG?

Jest co majmniej jedno zjawisko w przyrodzie — jeszeze
trzydziesci lat temu wydajace si¢ jednym z najbardziej tajem-
niczych zjawisk w ogéle, — ktére w duzej mierze zostalo wy-
tlumaczone przez nowe odkrycia. Juz na poczatku tego stu-
lecia méwilo sie o ,wieku elektrycznoici“, a przecie niewiele
bylo rzeczy w przyrodzie, o ktérych byémy mmiej wiedzieli.
»Prad elektryezny* poruszal dzwonki, ciagnal pociagi,
oéwietlal pokoje, ale nikt nie wiedzial, czym ten prad jest.
Mialo sig niejasne wyobrazenie, e jest czyms w rodzaju ply-
nu, ktéry plynie wzdluz miedzianych drutéw jak woda w ru-
rze. Obeenie przypuszezamy, ze jest on szybkim ruchem
elektronéw od atomu do atomu w drucie.

: Sprébujmy pojaé zasade nowego pogladu na elekirycznoéé
1 przyjrzeé sig temu, jak sie ja stosuje do tych majrozmaitszych
z.jawiek elektryeznych w &wiecie nas otaczajacym. Jak widzie-
limy, jadro atomu materii jest elektryeznie dodatnie i sku-
pia wokél siebie pewna liczbe elektronéw, czyli nabojéw elek-
tryeznosei ujemnej.! To nam bez watpienia méwi w pewnym

; ! Slowa ,dodatnia“ i ,ujemna“ elektrycznoé pochodzg z czaséw,
kiedy uwazano ja za plyn: piyn ,dodatni* i plyn ,,ujemny“. Cialo na-
ladowafle elektrycznoéeia dodatnia — to takie, ktére zawiera wiecej plynu
dodat:.ue_go, niz plynu ujemnego; z cialem naladowanym ujemnie jest
ocz?'mécie naodwrét. Cialo elektrycznie neutralne (nie naladowane) —to
tfﬂ?le, ktore zawiera rowne ilofci obu plynéw). Wedlug pogladéw dzi-
sle]sxye?:, cialo naelektryzowane dodatnio — to takie, ktérego atomy
pozba“:mne zostaly eczeei swych elektrondw, tak ze nabéj elektn'czn;f
d(‘ldatm.prliewaia. Cialo naelektryzowane ujemnie — to takie, kt(n:e za-
wiera wigcej niz normalna liczbe elektrondw.

3*
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stopniu, czym jest elekiryeznos¢ i jaki jest jej zwigzek z ma-
terig, ale nie usuwa zwyklych trudnoéci, dotyczacych pojegé
podstawowych. W kazdym razie wiemy, ze elekiryeznosé, po-
dobnie jak materia, posiada budow¢ atomistyezng: kazdy ma-
boj elektrycany sklada si¢ z pewnej liczby malych jednostek,
czyli mabojéw o okreslonej, niezmiennej wielkosci, (réwne;j
nabojowi elektronu).

Odkrycie tych dwéch rodzajéw elektrycznosci pozwolilo
nam zrozumieé weale niezle, co zachodzi w zjawiskach elek-
trycznych. Elektrony, jak widzielismy, moga wedrowaé od
atomu do atomu i na tym polega wlasnie prad elektryezny.
Innymi slowy, przyjmujemy, ze prad elektryczny jest siru-
mieniem elektronéw.

Przewodnictwo elektryczne.

Jak wiemy, taki strumien elektronéw ma dosyé sily na to,
zeby spowodowaé dzwonienie dzwonka. Nie bedziemy tu opi-
sywaé mechanizmu aparatéw, ktére przeksztaleaja energie
pradu elektronéw w dzwiek albo w cieplo lub w éwiatlo. Ob-
chodzi nas tutaj tylko zasada, kiéra jest przeciez jasna. Jedli
cheemy, zeby dzwonek dzwonil, to musimy go polaezyé z ja-
kimé zrédlem pradu elekirycznego mp. z dobrze znang kai-
demu ,.baterig®, tak zeby bateria, dzwonek i guzik od dzwonka
stanowily jeden obwéd. Tych polaczern dokonywamy za po-
moca drutu miedzianego, gdyz w miedzi moga elektrony szcze-
golnie latwo posuwaé sie. Dotyezy to i innych metali,
lecz miedZ jest jednym z najlepszych przewodnikéw™.
Naciskajac guzik od dzwonka, sprawiamy, ze obwéd staje sie
zamkniety”, czyli ze nie ma w nim zadnej przerwy, dzieki
czemu prad elektronéw moze podgzaé wzdluz obwodu;
a w dzwonku zaé energia tego pradu przeksztalca si¢ w ener-

sig dzwigku.
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Miedz jest dobrym przewodnikiem, szesé razy lepszym od
zelaza, i dlatego uzywa sie jej powszechnie w elektrotechnice.
Niektore inne substancje sa rownie oporne pradowi, jak miedz
jest mu powolna; nazywamy je ,.izolatorami®. Przeciwstawiaja
sie¢ mu one zamiast pozwoli¢ mu plynaé. Np. szklo i porcelana
sa bardzo dobrymi izolatorami.

Dynamomaszyna.

Wepomnielismy przed chwila o baterii elektrycznej, ale
nawet kilka takich baterii lgcznie nie wytwarza pradéw, wy-
starezajgeych na potrzeby wspolczesnego przemyslu. Prady
takie otrzymuje si¢ w zupelnie inny sposéb. Niewidoczne elek-
trony wedrujac wzdluz drutu wytwarzaja woké! niego to, co
nazywamy ,,polem magnetycznym®: jest to pewnego rodzaju
zaburzenie w otaczajacym eterze. Scifle méwiac, whasnie eter
otaczajacy drut przenosi energie, majaca swe zrodlo w elek-
tronach. Aby spowodowaé ruch elektronéw na wielka skale,
uzywamy ,dynamomaszyn“. Za pomoca dynamomaszyny
mozna przeksztalcaé energie mechaniczna w energie elekiryez-
ng. Nowoczesna dynamomaszyna jest, wedlug sléw prof. Sod-
d?’, jak gdyby pompa elektronowa. Nie mozemy tutaj zagle-
biaé si¢ w te rzecz, powiemy tylko, ze najwasniejszym w dy-
namomaa.izynie jest szybki obrét wielkiej cewki z miedzianego
d-‘_'“tu miedzy biegunami poteznego magnesu. Za chwilke po-
W‘em)ﬁ_ czym si¢ r6zni magnetyzm od elektryeznosci, a tu do-
damy jeszeze tylko to, ze dokola biegunéw kazdego magnesu
et?r ulega zaburzenin, ktére w chwili, kiedy si¢ wsuwa mieds
miedzy l.ﬁleguny, powoduje w niej gwaltowny ruch elektronéw.
w -chmh ‘Wyjmowania drutu miedzianego spomiedzy bie-
gUnow magnesu powstaje réwniez prad elektronéw, lecz
W przeciwnym kierunku. Podobnie szybki obrét cewki
z drutu w dynamomaszynie ma ten skutek, ze wytwarza si¢
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potezny prad elekiryczny, ktéry co chwila zmienia swdj kie-
runek: jest to prad ,przemienny“. Elektrotechnika zna spo-
soby przetworzenia tego pradu na prad o weigz tym samym
kierunku, ezyli na prad ,staly“.

Energia elektromagnetyczna.

WidzieliSmy, ze prad elekiryezny jest w rzeezywistodel
strumieniem elektronéw. Ot6z pradowi elekiryeznemu towa-
rzysza zjawiska magnetyczne. Otaczajaca prad przestrzen za-
wiera energie, ktéra nazywamy energia elektromagnetyczna.
Kawalek namagnesowanego zelaza, przyciagajacy inne ka-
walki zelaza, — oto jak sobie zazwyczaj wyobrazamy magnes.
Jesli przez kawalek tektury przeprowadzimy prostopadle do
niej drut, a tekture posypiemy opilkami Zelaznymi, to, jesli
w drucie plynie prad elekiryezny, opilki uloza si¢ na tekturze
wzdluz kregéw dokola drutu. Sila magnetyczna, spowodowana
przez prad elektryezny, dziala wzdluz kregéw zakreSlonych
dokola drutu. Nawet pojedyinczy elektron, jeili sie porusza,
wytwarza woké! swego toru pole magnetyczne. Nie ma ruchu
elektronéw bez tego towarzyszacego mu pola energii, ale i na
odwrét, jesli elektrony znajduja sie w takim polu energii, to
nie moga pozostawaé w spoczynku. Nowoczesna teoria magne-
tyzmu przyjmuje, ze wszelki magnetyzm powstaje w ten spo-
s6b. Przyjmuje si¢, ze wszelki magnetyzm pochodzi od wiro-
wych ruchéw elektronéw zawartych w atomach materii. Nie
mozemy tu wchodzié w szezegély teorii ani ma przvklad tlu-
maczyé, dlaczego zelazo zachowuje sie tak bardzo inaczej od
pozostalych substancji, ale wystarczy powiedzieé, ze i w tym
wypadku teoria elekironowa dostarcza odpowiedzi. Kula ziem-
ska jest takze gigantycznym magnesem, co umozliwia stosowa-
nie kompasu. Jest rzecza znana, e na magnetyzm ziemi maja
silny wplyw te wielkie wybuchy na sloficu, ktére nazywamy
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plamami slonecznymi. Sa one wielkimi elekironowymi cyklo-
nami i maja silne dzialanie magnetyczne. Jest niewatpliwy
zwigzek miedzy tymi wybuchowymi przejawami dzialalnoéci
elektronéw, a odpowiednimi zmianami magnetyzmu ziem-
skiego. Dokladny mechanizm ‘tego zwiazku jest jednak do-
piero przedmiotem badan.




VIII
ETER I FALE

Kazdy jest mniej lub wiecej obeznany z pojeciem ,eteru®.
Wszedzie znajdujemy wzmianki o tym rozleglym oérodku,
ktéry ma wypelniaé cala przestrzen i kiéry przepuszcza swiatlo,
promieniowanie cieplne oraz fale radiowe. Dowody istnienia
eteru wydaja sie nieodparte. Wiemy na przyklad, ze Swiatlo
jest ruchem falowym i ze na rozchodzenie si¢ potrzebuje ono
czasu. Trzeba okolo oémiu minut, aby éwiatlo doszlo ze slofica
do ziemi. A w jakiej postaci istnieje éwiatlo w przestrzeni
miedzyplanetarnej? Jeéli jest ono ruchem falowym, to musi
byé ruchem falowym czegoé. Nie mozemy sobie wyobrazié¢ fal
bez czegoé, co faluje. To coé jest wlasnie tym, co uczeni nazy-
waja eterem. Jest to ten sam eter, ktéry przenosi fale radiowe,
promienie X i w ogéle energie promienista we wszelkiej po-
staci.

Jak sie wiec to dzieje, ze wielu uczonych wspélezesnych
neguje istnienie eteru? W dziewietnastym stuleciu ueczeni
mieli nadzieje wytlumaczenia wszystkiego za pomeocag eteru.
Nie tylko energie promienista, ale i samg materi¢ cheiano spro-
wadzié do przejawéw eteru. Dlaczego wyrzeczono si¢ tej na-
dziei? Dlaczego ta wielka naukowa koncepcja stala si¢ tak
niemodna? Ot6z dlatego, Zze nie mozemy uzyskaé¢ zadnego
bezpoéredniego dowodu istnienia eteru. Wszystkie do-
éwiadczenia, majace na celu stwierdzenie obecnoéci eteru, za-
koriczyly si¢ niepowodzeniem.

Eter jako rodzaj galarety.

Jedli zechcemy w dalszym ciagu twierdzié, ze eter istnieje,
to musimy zgodzié si¢ i na to, ze przyroda uknula bardzo chy-

1 Wq‘#{' H‘i -
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try i szeroko rozprzesirzeniony spisek aby mam uniemozliwié
wykrycie istnienia eteru. Teoria wzglednoéci jest bezpoérednia
konsekwencja faktu, ze nie ma doéwiadezenia, ktére by nam
pozwolilo na wykrycie istnienia eteru. Kazde z dokonanych
doswiadczen, elektrycznych, optycznych, czy jeszcze inmego
rodzaju, bylo niepowodzeniem. Trzeba bylo wynajdowaé spe-
cjalne powody, aby wyjaéni¢ kaide z tych niepowodzen. Ten
proces stawal si¢ coraz bardziej nieprzekonywujacy, w miare
jak posuwal si¢ naprzdd, az wreszcie zrodzila sie Swietna myél,
ze eteru mie moina wykryé, bo on w ogéle mie istnieje.

Aby zrozumieé ten punkt widzenia, musimy zwréci¢ uwage
na przemiany, ktérym ulegala teoria eteru. Eter poczatkowo
byl uwazany za .rodzaj powietrza“ méwigc slowami Newto-
na. Byl wymyélony po to, aby wytlumaczyé te wszystkie zja-
wiska, ktérych mie udalo si¢ wyjaénié za pomoca zwyklych
praw ruchu, jak np. zjawiska przyciggania elektirycznego i ma-
gnetyeznego. Ale przedmiotem powaznych badan maukowych
stal si¢ dopiero wtedy, kiedy odwolano sie don, aby wytluma-
czyé zjawiska optyczne. Odkryto, ze swiatlo zachowuje si¢ jak
ruch falowy i wtedy przyjeto, ze wlaénie eter jest odrodkiem,
w ktérym rozchodza sie¢ te fale. Ale ten eter byl najzupelniej

~ réiny od eteru wymyélonego przez Newtona. Mozna bylo do-

wiesé, ze eter gazowy nie tlumaczy rozchodzenia sie éwia-
tla. Trzeba bylo sobie wyobrazié eter jako rodzaj galarety.
Drgania tej galarety mialy stanowié swiatlo.

Halucynacje oblgkanego inzyniera.

Pojecie to nie moglo byé¢ oczywiscie pozostawione w tej
niejasnej postaci. Jakies pojecie jest wtedy dopiero pojeciem
naukowym, kiedy zostaje dokladnie sprecyzowane. Oto wige
tutaj zaczela sie robota dla teoretykéw. Mieli oni za zadanie
W.yprowadzié te wszystkie wlasnodei drgajacego ,sprezystego
ciala stalego®, ktére by mogly wyjaénié pod kazdym wzgledem
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zjawiska optyczne. Otéz nigdy sie im to nie udalo. Prawie ze
niepojete ilosci wysilku i wynalazezoéei wlozono w prace nad
tym zagadnieniem, a jednak nigdy nie zostalo ono rozwigzane
w zupelnosei. Wlasnoéei, ktére trzeba bylo przypisaé eterowi,
stawaly sie coraz bardziej i bardziej niezwykle, az wreszcie
zaczal on byé podobny do halucynacji jakiegoé oblakanego
inzyniera.

Kiedy Maxwell opublikowal swe wielkie odkrycie, ze fale
éwietlne i fale elektromagnetyczne sa w istocie tym samym,
czyli ze fale Swietlne sa po prostu bardzo krétkimi falami
elektromagnetycznymi, zadanie teoretykéw stalo sie czyms nie-
mozliwym. Wymyélali oni coraz to nowe etery, ktére byly ja-
kimi§ nieprawdopodobnymi zlepkami obracajacych sie cial,
wiréw i réznych innych ingrediencyj, ale zaden z tych eteréw
nie pasowal do teorii Maxwella. W koncu zaniechano usilo-
wan, aby skonstruowaé eter o odpowiednich wlasnosciach.
W dalszym ciggu przyjmowano, Ze istnieje eter, w ktérym
rozchodzg si¢ fale Swietlne, ale w jaki wlasciwie sposéb roz-
chodzily sie w nim one, tego nikt nie wiedzial.

Ale chociaz nikt dokladnie nie wiedzial, jak wyglada za-
chowanie si¢ eteru, to réwniez nikt powaznie nie watpil o jego
istnieniu. I uwazano, ze powinno byé mozliwe doswiadezalnie
uzyskaé bezposredni dowéd jego istnienia. Bowiem ziemia
w swej wedréowce dokola slofica porusza sie poprzez eter ze
znaczng predkoéeiag. Czy moina obmyéle¢ doswiadezenia
stwierdzajace ten ruch? Wykonano kilka takich doswiadezen
z zamiarem wykryecia ruchu ziemi wzgledem eteru. Niektére
z nich byly elektryczne, niektére — optyczne. Zadne z nich
nie wykrylo jakiegokolwiek ruchu ziemi poprzez eter.

Logiczny wniosek.
Czy byloby wiec mozliwe, ze ziemia unosi z soba eter znaj-
dujacy si¢ w jej sasiedztwie? Nie, takiego wyjaénienia nie mo-
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zna bylo przyjaé. Byloby bowiem sprzeczne z pewnymi bar-
dzo dobrze sprawdzonymi wynikami astronomii. Uezeni zna-
lezli sie wiee w tej nieznoénej sytuacji, ze na zasadzie pew-
nych doswiadczein musieli orzec, ze eter porusza si¢ wraz
z ziemig, a na zasadzie innych — Ze eter mie porusza si¢ wraz
z ziemia. Okazalo sie, ze eter wymyka sie wszelkiej ohserwa-
cji i jest nie do wykrycia. Ale jedli eter jest nie do wykrycia,
to dlaczego nie wyrzec sie zalozenia, ze istnieje?

To wlaénie uczyni! Einstein, publikujac swoja teorig
wizglednosSci. Nie obalal on twierdzenia, ze eter istnieje, a po
prostu istnienie eteru zignorowal. Przyszed! on do przekona-
nia, ze Swietnie mozna sobie da¢ rade bez eteru, a z eterem
z pewnoscia — nie. Czy musimy wiec przyjaé, ze hipoteza
eteru zostala obalona? Czy mamy wiec do czynienia wylacz-
nie z brylami materii, pedzacymi w puste] przestrzeni? A c6z
sie stanie ze starym zagadnieniem rozchodzenia sig Swiatla?

Nowy sens stowa ,.eter®.

Trzeba od razu powiedzieé, ze odpowiedzi na te pytania
nie s3 jeszcze doskonale jasne. Przede wszystkim ,,przestrzen®
teorii Einsteina ma bardziej réznorodne i skomplikowane wla-
snoSci niz przestrzen dawnych teorii. Dlatego mozna méwié
o przesirzeni Einsieina jako o eterze, jefli sie chee zachowaé
sfowo ,eter. Na przyklad w taki sposéb uzywa tego slowa
prof. Eddington. Ale ten eter nie ma prawie nic wspélnego
z dawnym eterem: nie przypomina on w majmniejszym stop-
nin gigantycznej galarety wypelniajacej przestrzen, a jest po
Prostu przestrzenia, ale przestrzenia skomplikowanego ro-
dzaju.

Co sie tyezy rozchodzenia sie éwiatla, to sprawa ta nie zo-
stala jeszcze rozstrzygnieta. Stara teoria falowa tlumaczy bar-
dzo duzo. Ale sa bardzo waime niedawno odkryte zjawiska,
ktérych nie tlumaczy wecale. Istnieje jednak teoria, ,teoria
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kwantow®, ktéra je tlumaczy, ale ma za to trudnoéci z wythu-
maczeniem pewnych zjawisk, doskonale zrozumialych na
gruncie teorii falowe;j.

Hipoteza.

Eter zostal wymyélony, aby wytlumaczyé zjawiska optyezne
i zdaé sprawe z przeplywu energii przez pusta przestrzen.
Swiatlo potrzebuje czasu na rozchodzenie si¢. Widzimy jak
storice wschodzi dopiero w osiem minut po chwili, w ktérej
rzeczywiscie wzeszlo. Trzeba bylo ofémiu minut ma to, aby
éwiatlo przewedrowalo te 149,000,000 kilometréow, kiore
dzielg slofice od ziemi. Oprécz faktu, ze éwiatlo potrze-
buje czasu na rozchodzenie sie, moina wykazaé, ze rozchodzi
sie ono w postaci fal. Wiemy, ze dzwiek rozchodzi sie falowo:
dzwiek — to sa fale w powietrzu, wodzie, drzewie, czy tez ja-
kimkolwiek innym oérodku, przez ktéry go slyszymy. Jedli
wlozymy dzwonek elekiryczny pod szklany klosz i z klosza
tego zaczniemy wypompowywaé powietrze, to dzwiek dzwonka
bedzie sie stawal coraz slabszy, az wreszcie, kiedy dostatecznie
duzo powietrza usuniemy, przestaniemy go slysze¢ w ogéle.
Diwiek nie moze rozchodzi¢ si¢ w prézni. Jednak w dalszym
ciagn widzimy dzwonek, a wige najwidoczniej éwiatlo moze
rozchodzié sie w prozni. Ten niewidzialny oérodek, poprzez
ktéry rozchodza si¢ fale éwietlne, — to eter, a ten eter przenika
cala przestrzen i wszelka materie. Pomiedzy nami
i gwiazdami znajduja si¢ olbrzymie obszary wolne od wszel-
kiej materii. A jednak widzimy gwiazdy; ich Swiatfo nas do-
siega, nawet jesli potrzeba ma to wielu stuleci. Wyobrazamy
wiec sobie, ze to w tym wszechobeecnym eterze rozchodzi sie
éwiatlo. Cala ta energia sloneczna, ktéra dosiegla ziemie i ktora,
nagromadzong przez wieki w pokladach wegla, zuzytkowuje
sie obecnie, aby poruszaé pociagi i okrety, ogrzewac i odwietlaé
miasta, oraz dokonywaé jeszcze wielu innych zadan zycia no-
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woczesnego, przeniesiona zostala przez eter. Bez tego uniwer-
salnego noénika energii éwiat bylby martwy. Na tym polegala
wiec hipoteza; widzieliémy wyzej, w jakim stopniu trzeba bylo
zmodyfikowaé te poglady.

Fale Swietlne.

Powiedzieliémy, ze éwiatlo to sa fale, i ze ,eler” moze
przenosi¢ drgania. Fale éwietlne, mierzone od grzbietu do
grzbietu, sa nadzwyczaj malymi zmarszezkami. Odlegloéé od
grzbietu do grzbietu zmarszezki na wodzie sadzawki czesto
nie przekracza kilku centymetréw. Odleglosé ta jest olbrzymia
w poréwnaniu z dlugoécia najdluzszych fal, ktére stanowia
swiatlo. Méwimy najdluzszych, bo fale Swietlne bywaja réimej
dlugosci; barwa zalezy od dlugoéci fali éwietlnej. Swiatlo czer-
wone ma najdluzsze fale, zaé fioletowe — najkroétsze. Najdiuz-

~sze fale, fale czerwonego éwiatla, maja dlugoéé osmiu stuty-

gigcznych centymetra. Jest to dwa razy wiecej, niz dlugosé
fali Swiatla fioletowego, ktéra wynosi cztery stutysigczne cen-
tymetra. Ale fale swietlne, czyli fale, kidre dzialaja na oko,
nie s3 jedynymi falami niesionymi przez eter. Fale za krétkie
na to, aby dziala¢ na oko, dzialaja ma klisze fotograficzng
i w ten spos6b mozemy wykryé istnienie fal dwa razy krét-
szych od fal Swiatla fioletowego. Preparujac odpowiednio kli-
sze fotograficzne mozna wykryé jeszeze krétsze fale, az wresz-
cie dochodzi si¢ do tych nadzwyczaj krétkich fal, jakimi sa

- fale promieni X.

Ponizej kresu widzialnosci.

Ale mozemy rozszerzyé zakres naszych badari i w innym
kierunku; okazuje sie, ze eter przenosi wiele fal dluzszych,
niz fale Swietlne. Specjalne emulsje fotograficzne pozwalaja
na wykrycie istnienia fal pieciokrotnie dluzszych od fal Swia-
tla fioletowego, fal podczerwonych®. Fale podezerwone sa
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ponizej kresu widzialnoéci i mogg byé takze wykryte jako
fale cieplne. Promieniowanie cieplne, jak i cieplo rozcho-
dzace sie od ognia, jest takze pewng postacig ruchu falowego
w eterze, ale fale, odeczuwane przez nasze zmysly jako cieplo,
sa dtuzsze od fal éwietlnych. Istnieja fale jeszeze dluisze, ale
nasze zmysly nie odczuwaja ich weale. Mozemy je natomiast
wykryé za pomoca przyrzadéw. Sa to fale uzywane w radio-
technice, a ich dlugosé w niektérych przypadkach mierzy sie
w kilometrach. Nazywamy je falami radiowymi. Swiatlo, pro-
mieniowanie cieplne i fale radiowe sa tej samej natury a mia-
nowicie sa tzw. falami elektromagnetycznymi; réznia sie mie-
dzy soba tylko dlugosdeia fali.

Jesli wiee Swiatlo jest ruchem falowym w eterze, to coz te
fale powoduje? Rzecz, ktéra jest Zrédlem tak zadziwiajaco
szybkiego ciagu fal, musi byé w kazdym razie czymé poteznie
drgajagcym. Powracamy do elektronu: wszystkie atomy mate-
rii, jak widzieliSmy, skladaja si¢ z elektronéw, krazacych po
okredlonych orbitach dokela jadra. Elektrony te moga podle-
gaé dzialaniom zewnetrznym, ich predkoséé lub drgania moga
byé zwiekszone.

Elektrony i swiatlo.

Czgstki nawet zimnego kawalka zelaza nieustannie drgaja.
Nie posiadamy nerwéw zdolnych do odczucia i odnotowania
fal, ktére te czastki wysylaja, ale ten oto zimny pogrzebacz
w rzeczywistoéci promieniuje, wysylajac ciagi fal we wszyst-
kie strony. Po tym, czegoémy si¢ dowiedzieli o naturze ma-
terii, nikogo to nie zadziwi. Wl6Zmy ma chwile pogrzebacz
w ogien. Czastki rozzarzonego wegla, bedace w gwaltownym
ruchu, udzielaja czeici swej energii czastkom zelaza w pogrze-
baczu, ktére poruszaja sie teraz szybciej i wysylaja fale zdolne
podzialaé ma nasze nerwy 1 spowodowaé wrazenie ciepla.
Wlézmy zmowu pogrzebacz w ogien tak, zeby temperatura jego
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podniosta sie do 500° C. Zaczyna si¢ on zarzy¢ ciemng czer-
wienia. Czastki poruszajg sie teraz bardzo gwaltownie, a fale
przez nie wysylane sa tak krotkie, ze moga byé uchwycone
okiem: mamy widzialne &wiatlo. Ale nie podzialalyby
one jeszcze na zwykla klisze fotograficzna. Ogrzejmy zelazo
jeszcze wiecej, a elekirony zaczna wysyla¢ fale rozmai-
tych dlugosci, ktére mieszajge sie razem, tworza Swiatlo
biale. Rozzarzmy zelazo .,do bialoéci®, to bedzie ono dawaé
oprocz éwiatla takze i fale niewidzialne, ktére powo-
duja zmiany w emulsji kliszy fotograficznej. A poza tymi fa-
lami istnieje dlugi szereg fal jeszcze krétszych, az do pro-
mieni X, ktére przechodza poprzez atomy cial zywych lub

kamieni.

Predkoié Swiatla.

Przeszlo dwieécie pieédziesiat lat temu wykazano, ze Swia-
tlo rozchodzi sie co najmniej 600.000 razy predzej niz diwiek.
Planeta Jowisz ma, jak wiadomo, ksigzyce, ktére dokola niej
kragza. Chowaja si¢ one za jej tarcza, po czym ukazuja sie
znowu z drugiej strony. Obserwujemy to, jako za¢mienia jowi-
szowych ksiezycéw. Jeden z nich znika za tarcza Jowisza re-
gularnie co 4214 godziny. Wyobrazmy sobie teraz, Zze astro-
nom odnotownje chwile, w ktérej zachodzi takie znikanie jo-
wiszowego ksigzyca, wtedy kiedy ziemia znajduje si¢ w naj-
blizszej mozliwej odlegloéci od Jowisza. Poczawszy od tej
chwili nasz astronom liczy cierpliwie zaémienia przez mniej
wigeej pét roku. I zdawaloby sie, ze jeéli zwréei on teraz swa
lunete w kierunku Jowisza, to dokladnie w momencie, kiedy
od odnotowanej chwili uplywa czas réwny liczbie zaémien
razy 4215 godziny, ujrzy on znown znikniecie jowiszowego
ksiezyca. Tymezasem w rzeczywistoéel jest inaczej: znikniecie
nastepuje o kilkanascie minut pézniej. Dlaczego? Po prostu
dlatego, ze po uplywie pél roku ziemia znalazla sie zmacznie
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dalej od Jowisza i ze swiatlo potrzebuje tyle czasu na przeby-
cie dodatkowej odlegloici. Podéwezas odlegloi¢ ta byla nie-
dokladnie znana i predkoéé éwiatla przeceniono. Obecnie od-
legloéé znamy i obliczamy stad latwo predkosé swiatha.

Niewatpliwie znacznie bardziej zadziwiajace wydaje sie
dokonanie pomiaru wewngtrz Scian laboratorium, co rzeczy-
wiécie zostalo dokonane, ale dopiero w roku 1850. Kolo zg¢bate
ustawia sie¢ w ten sposob, zeby promien éwiatla przeszed! po-
miedzy dwoma zebami i odbil si¢ w zwierciadle. Otéz, cho-
ciaz éwiatlo przebiega t¢ odlegloéé w ciagu drobnego ulamka
sekundy, to jednak jest mozliwe nadaé kolu taka szybkosé
obrotowa, zeby promien swiatla trafil na swej drodze po-
wrotnej w najblizszy zab i zostal odcigty. Nastgpnie zwieksza
sie szybkoéé jeszcze bardziej tak, zeby promien Swiatla wracal
do oka obserwatora przez wglebienie najblizsze tego, przez
ktére podaiyl ku zwierciadhi. Predkoéé kola byla znana, wiec
mozna bylo w ten sposéb wyznaczyé predkosé swiatla. Jesli
najkrétsze fale widzialne maja dlugoéé '/, oy, centymetra, zas
.éwiatlo rozchodzi sie z predkoscia 300.000 kilometréow na se-
kunde, to kazdy moze sobie wyliczyé, ze okolo 800 bilionéw
fal wechodzi do oka w ciggu sekundy, kiedy widzimy barwe
fioletowa.

Sortowanie fal Swietlnych.

Fale, wysylane we wszystkie strony przez zasobne w ener-
gie elektrony, stajg si¢ stabo widzialne, kiedy osiagaja /s 500
centymetra. W miare jak staja si¢ krétsze, czyli w miare wzro-
stu predkosci drgaii elektronéw, otrzymujemy kolejno barwy:
czerwong, pomaraficzowy, z6lta, zielona, niebiesky, indygo
i fioletowg. Réznym barwom odpowiadaja rézne dugosci fali.
Kiedy wszystkie sa razem zmieszane, tak jak w swietle slo-
necznym, otrzymujemy éwiatlo biale. Kiedy promien bialego
éwiatla pada skoénie na boezng écianke szklanego pryzmatu,
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1. Czeéé widma potasu. 2. Cze$é widma jodu. Para jodu, ktora to widmo

wysyla, sklada si¢ z dwuatomowych czasteczek. Widzimy, ze widmo to ma

zupelnie inny charakter niz widmo potasu, wysylane przez atomy, nie
zwigzane w czasteczki.

3. Czeéé widma slonecznego, z nalozonym nan dla poréwnania (Srodkowy pas)

widmem zelaza. Widmo sloneczne poprzecinane jest charakterystycznymi

ciemnymi prazkami; niektore z nich przypadaja dokladnie na przediuzenin
jasnych prazkow zelaza (wyjasnienie w tekdcie).

@

falc’ﬁ:::::j’f‘:.n;ia t{':(‘h d‘:w'éc'h zdjeé przekonywujemy sie naocznie, ze elektrony
oy d" si¢ w pewnej mierze J:dk_ promieniowanie o typie falowym. Na
s L J‘;‘Cl('db-tl'?,ymane przez naswietlenie kllsr:y strumieniem elektronow.
T¥ uprzednio przepuszczony zostal przez cienka blaszke srebrna. Na
f';:;:g-__zt_igi:u:ﬁotrzymauefprzez. naswietlenie kliszy w_iqqu promieni X
puszczumi] r(:wn_i‘::;y —sa -alirm elektromagnety(‘zn}rml) uprzednio prze-
Soit B ainc Zd_pi;eztr'len q !)la?szkr; srebrna. Podobienstwo obu _zdjw.’-
s s fﬂ-]owign‘ad]ego roc?dzl]u EE] Challrakleryst_\'czn[- dla promienio-
ym; dlatego s ome uwazane za dowdd falowej natury

elektronu. :

’ .
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to fale réznej dlugoéci rozdzielaja sie przy przejéciu przezen
i éwiatlo rozpodciera sie w pas o barwach teczy. Fale zostaja
przesortowane, wedlug swej dlugodei, w tym ,,wyscigu z prze-
szkodami® przez szklo. Kazdy moze to sam zobaczyé patrzac
na éwiatlo sfoneczne przez krysztalowy pryzmat, ktéry je roz-
dziela na barwy skladowe od razu widoczne. Albo mozna zro-
bié inaczej. Jedli namalujemy owe siedem barw ma krazku,
i krazek ten bedziemy szybko obracaé, to wyda sie on szaro-
bialy. Ale opusémy jedna z barw, to przy obrocie nie wyda
sie on juz bialy, a da wrazenie tej barwy, kiéra odpowiada
mieszaninie pozostalych szeiciu. Inne jeszeze doéwiadezenie
pokaze, ze pewne ciala, kiedy sie je trzyma miedzy Zrédlem
bialego &wiatla a okiem, przepuszeza nie wszystkie promienie,
a zatrzymaja niektére; cialo, kidére zatrzymuje wszystkie bar-
WY, proez czerwonej, bedzie dawalo wrazenie czerwieni, a jesli
wszystkie — préez fioletowej, to fiolet bedzie barwa, ktéra sie
zobaczy.

Przyszly los swiata.

Prof. Soddy dal ciekawy obraz tego, co moze sie zdarzyé,
‘ kiedy &wiatlo i cieplo sloneczne nie bedzie juz tym, czym
jest. Oko ludzkie ,,przystosowalo si¢ poprzez wieki do wladci-
wosei éwiatla sfonecznego tak, zeby reagowaé najwiecej na te
diugosé fali, ktérej jest najwiecej. Pozwélmy sobie przez chwile
na te posgpne przewidywania co do skutkéw, jakie bedzie
mialo dla ziemi stygnigcie slorica z hiegiem wiekéw, przewi-
dywania, ktére byly tak modne, a ktérymi promieniotwérezoéé
wstrzgsnela tak mocno. Naszkicujmy obraz przyszlych loséw
swiata, kiedy storice bedzie ciemnoczerwona kula, albo nawet
kiedy ostygnie oho tak dalece, ze nie bedzie juz wysylalo do
nas Swiatla. To nie znaczy weale, ze &wiat bedzie czarny jak
atrament, i ze slorice nie bedzie wysylaé éwiatla dla ludzi, kté-
T4y zamieszkiwaé beda wtedy ten Swiat, jesli w ogéle jacys

Z czego zbudowany jest &wiat 4
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pozostang przy zyeiu i unikng zmarznigeia. Dla nich, jeéli oko
w dalszym ciagu przystosowywaé si¢ bedzie do zmieniajacych
sie warunkéw, nasze barwy niebieska i fioletowa stang sie nie-
widzialnym nadfioletem, ale cieplo, dla nas ciemne, stanie si¢
swiatlem, a rozgrzane, dla nas ciemne ciala, dla nich beda

sie swiecily™.

IX
JESZCZE O FALACH SWIETLNYCH

: .Zobaczymy pozniej, jak spektroskop rozszczepia fale
swietlne na poszczegolne barwy. Ale przyroda nieustannie roz-
sr:ezepia éwiatlo na réznej dlugoéci fale, na barwy. Tecza,
kiedy to gesto zawieszone w powietrzu kropelki dzialajg jak
spektroskop, jest najlepiej znanym przykladem. Kawalek
masy perfowej, albo nawet troche smaru rozlanego ma ulicy
e na wodzie, dajag ten sam wynik. Atmosfera przez cali‘
dzieni sortuje fale. Niebo niebieskie nad naszymi glowami
omacza,. ze gorna atmosfera wylapuje krétkie fale i je rozpra-
sza. Mozemy w kazdej chwili zrobié w laboratorium barke
pelflq niebieskiego nieba. Pigkna rézowosé Alp o wschodzie
BIOIIGE;!, ‘tmpaniala czerwona zorza zachodu oznaczaja, ze kiedy
promienie slofica, znajdujacego si¢ nisko nad horyzontem,
muszy przebijaé sie przez grube warstwy powietrza, to jedynie

- fale czerwone przedostaja sie spoéréd wszystkich innych.

i W.refw.eie jest réznorodne oblicze przyrody, ktéra, po-
laniajac pewne fale a odbijajac inne, tka swa pickna,
b&}rwng szate. Tu i 6wdzie jest czarna lata, ktéra pochla;-
nia 1fs.zelkie swiatlo. Biale powierzchnie odbijaja je
ze(]:::::jl Co zostaje odbite, a co nie, to zalezy od okresu drgan
s bﬂ'?’w ¥ danym rodzaju materii. W ogole, kiedy stru-
e o fal pada na elektrony, to pochlaniaja one dlu-
f:;w:eo:c’nle' Hlb(({) krétkie {:a]e, i tak powstaje zadziwiajaca
g 'szy:l'ﬂ y. ./%.le-sq ciala, jak szklo, ktére przepuszezaja
e swiatlo widzialne.

Lo L
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Swiatlo bez ciepla.

Gdyby$my mogli wytwarzaé éwiatlo bez ciepla, nasze ra-
chunki za elektrycznoié obnizylyby si¢ zadziwiajaco. Jest to
wiec zagadnienie naukowe o wielkim praktycanym znaczeniu.
Tak duzo energii zuzywa si¢ ma wytworzenie fal cieplnych
i nadfioletowych, ktérych mie potrzebujemy, ze przy oswietle-
niu 90 procent, albo i wiecej energii idzie na mame. A nasze
sztuczne éwiatlo jest mie tylko nadzwyezaj drogie, ale jeszcze
czesto ubogie w barwy. Jakie czesto ktoé nieostrozny kupuje
sobie ubranie przy sztucznym éwietle i nastgpnego ranka
stwierdza z niezadowoleniem, ze kolor ubrania wecale nie jest
ten, jakiego chcial! Barwy ujawnionej przez stonce nie bylo
w falach sztucznego éwiatla. Obecnie czynione s3 proby roz-
wiazania tego zagadnienia éwiatla bez ciepla. Niedawno wy-
naleziono lampe, w ktérej swieci para metalu, sodu i w ktorej
wiekszoéé zuzytej energii idzie na oéwietlenie. Ale ta sodowa
lampa daje $wiatlo jednobarwne, zolte i wobec tego zakres
jej stosowalnoéei jest bardzo ograniczony.

Poza falami éwiatla fioletowego sa fale jeszeze krétsze, fale
,nadfioletowe®, ktore sa cenne dla fotografa. Jak kazdy ama-
tor wie, klisze mozna bezpiecznie wystawiaé na éwiatlo, ktore
przeszlo przez pomaranczowy, albo czerwony filtr. Taki filtr
oznacza ,przejazd wzbroniony™ dla fal niebieskich i ,,poza-
niebieskich®, a te wlaénie bardzo odpowiadaja malym ziarn-
kom srebra na kliszy. Wlaénie one takze dostarczaja energii
malym zielonym ziarnkom chlorofilu w roélinach przygoto-
wujac dla nas pozywienie i budulec. Drzewo roénie wysoko
w gore i wyciaga wachlarzowato swe liscie ku niebieskiemu
niebu, aby zdobyé te pozaniebieskie fale. W naszych kopal-
niach wegla, poteine, umarle lasy sprzed wiekéw zgromadzily
w sobie zapasy éwiatla slonecznego, kiére zuzytkowujemy roz-
rzutnie.

Promienie X oraz promienie gamma, o ktérych powyzej
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byla wzmianka, sa najdalszym kresem, majwyzszymi oktawa-
mi. fal elektromagnetycznych. Ich przenikliwosé wskazuje, ze
sa one nadzwyczaj krétkie, ale i one nie uchowaly swej ta-
jemnicy przed fizykiem nowoczesnym. Z szeregu pieknych do-
gwiadezen, w ktérych przepuszezalo sie promienie X poprzez
atomy krysztalow, dowiedzieliSmy sie, jaka jest ich dlugosé
fali. Wynosi ona okolo jednej dziesieciomilionowej milimetra
i jeszcze mniej.
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ENERGIA

Jak widzieliémy, jedna z podstawowych istnoéci we
wszechéwiecie jest materia. Druga, niemniej wazna, nazwana
zostala energia. Energia jest niezbedna, jedli éwiat ma istnieé
w dalszym ciagu, gdyz od niej zalezg wszystkie zjawiska, z zy-
ciem wlacznie. Jest rzecza niemozliwg stworzyé lub unicestwié
energie. Ta teza stamnie sie latwiej zrozumiala, kiedy rozpa-
trzymy, czym jest energia.

Energia jest niezniszezalna i jak materia istnieje w réi-
nych postaciach. Mozna dodaé, ze podobnie jak nie wiemy,
czym sa naprawde ujemne i dodatnie czgstki elektryeznosci,
z ktérych sklada si¢ materia, tak nie wiemy réwniez, czym
jest prawdziwa istota energii. Jednak energia nie jest juz tak
calkowicie tajemnicza jak to kiedyé bylo. Stanowi ona jedng
z tych tajemmic przyrody, ktére rozwéj mauki wspoélczesne]j
odstonit w pewnej mierze. Dopiero w dziewigtnastym stuleeiu
energia stala si¢ czymé réwnie odrgbnym i trwalym jak ma-

teria.

Postacie energii.

Istnienie rozmaitych postaci energii bylo oczywiscie znane
od wiekéw: energia spadajacego kamienia, energia palacego
si¢ drzewa lub wegla lub jeszeze innej substancji, ale nie do-
myélano si¢ zasadniczej tozsamoéci tych wszystkich postaci
energii. Pojecie energii jako czegod, czego ilosé jest stala, co
nie moze byé ani stworzone, ani unicestwione, bylo jedna
z najwiekszych zdobyezy naukowych ubieglego stulecia,

|
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Nie jest rzecza mozliwg zajaé si¢ tutaj tym przedmiotem
glebiej. Wystarczy, jesli uwydatnimy pokrétee jego najwy-
razistsze punkty. Energie znamy w dwéch postaciach: jako
energie kinetyczng i jako — potencjalng. Postacig energii,
ktéra najbardziej si¢ nam rzuca w oczy, jest energia ru-
chu: np. toczacy si¢ kamien, plyngea woda, spadajace cialo
itp. Energi¢ ruchu nazywamy energia kinetyczna.
Energia potencjalna jest energig, ktéra cialo posiada
dzieki swemu polozeniu; jest to, innymi slowy, zdolnosé, jaka
posiada, nabycia energii kinetycznej, jak mp. w przypadku
kamienia spoczywajacego na brzegu przepasei.

Energia moze wystepowaé w roéznych postaciach; jeden
rodzaj energii moze si¢ zamieni¢ bezpoérednio czy jpofrednio
w inny. Np. energia palacego si¢ wegla zamienia si¢ w cieplo,
zaé z energii cieplnej otrzymujemy energie mechaniczng taka,
jak ta, ktéra si¢ przejawia w maszynie parowej. W ten sposéb
mozemy przenosié energi¢ z jednego ciala na inne. Np. z ener-
gii wodospadéw Niagara biora swa energie olbrzymie elek-
trownie.

Czym jest cieplo?

Waznym faktem, dotyczacym energii, jest to, ze wszelka
energia dazy do przybrania postaci emnergii
cieplnej. Uderzenie spadajacego kamienia wytwarza cie-
plo; wodospad jest cieplejszy u dolu niz u géry: spadajace
czastki wody uderzajac o ziemie wytwarzaja cieplo; wigkszo-
§¢i przemian chemicznych towarzysza przemiany cieplne.
Energia moze byé ukryta w kawalku drzewa przez czas nie-
_"kmﬂony, ale przy spalaniu sie drzewa zostaje wyzwolona
i jako wynik mamy cieplo. Atom radu lub jakiejs innej sub-
staneji promieniotwérezej rozpadajac sie wytwarza cieplo.
»P me:z godzing rad wytwarza dostateczna iloéé ciepla, aby
podnieéé temperature réwnej mu masy wody od punktu za-
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marzania do punktu wrzenia“. A czym jest cieplo? Cieplo
jest ruchem czasteczkowym. Czasteczki kazdej sub-
stancji, jak to widzieliSmy uprzednio, sa w stanie nieustan-
nego ruchu i im Zywszy jest ten ruch, tym cieplejsze jest
cialo. Kiedy drzewo lub wegiel sie pali, niewidoczne czasteczki
tych substancji gwaltownie si¢ poruszajac wytwarzaja fale
eteru, ktére nasze zmysly odczuwaja jako éwiatlo i cieplo.
W tym nieustannym ruchu czasteczek mamy wiec przejaw
energii ruchu i ciepla.

Ze ‘energia, ktéra znika w jednej postaci, pokazuje sie
w innej, okazalo si¢ prawda powszechna. Joule wykazal pierw-
szy, ze mierzalna ilosé energii mechanicznej moze byé prze-
ksztalcona w mierzalng iloéé energii cieplnej. Woda gwaltow-
nie mieszana za pomoca przyrzadu, poruszanego przez spada-
jace ciezary, lub przez obracajace si¢ kolo rozpedowe lub
w jakikolwiek inny mechaniczny sposob, — ogrzewala sie.
Pewna iloéé energii mechanicznej zostala zuzyta i pewna iloéé
energii cieplnej si¢ ujawnila. Stosunek miedzy tymi dwoma
wielkoéciami okazal si¢ niezmienny. Kazdy proces fizyczny
w przyrodzie zwigzany jest z przemiana energii, ale calkowita
iloéé energii we wszechswiecie pozostaje nienaruszona. Oto jest
wielka zasada zachowania energii.

Nagromadzona energia.

Wezmy pod uwage zrédlo wszystkiej prawie energii, jaka
zuzywa cywilizacja nowoczesna, wegiel. Wielkie lasy z epoki
weglowej istnieja obecnie jako poklady wegla. Spalajac we-
giel — jest to przemiana chemiczna — wytwarza si¢ energie
cieplng, od ktérej zalezy cala nasza cywilizacja. Skad sie
wziela energia uwieziona w weglu? Ze slorica. Przez miliony
lat energia promieni slonecznych podirzymywala bujna ro-
linnoéé ery weglowej, po czym dzieki rozmaitym skompliko-
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wanym procesom zosiala przekszialcona w energie¢ potencjal-
ng, ktéra drzemie w tych wielkich kopalnianych lasach.

Wyezerpanie naszych zapaséw wegla oznaczaloby, wedlug
dzisiejszego stanu naszej wiedzy, koniec cywilizacji. Znamy
inne jeszcze zrédla energii, to prawda. Jest energia wodospa-
déw: jak wspominaliémy, wodospady Niagary dostarczaja
energii wielkim elektrowniom. Moze takze daloby sie coé zro-
bi¢, aby wyzyskaé energie przyplywéw i odplywéw — oto je-
szeze inny przyklad energii wody w ruchu. Byly tez proby
bezpoiredniego zuzytkowania energii promieni stonecznych.
Ale wszystkie te Zrédla emergii sa male w poréwnaniu z ener-
gia wegla. Na jednym ze zjazdéw naukowych wysunieto myél,
ze glebokie wiercenia moglyby pozwoli¢ na wyzyskanie we-
wnetrznego ciepla ziemi, ale to nie jest chyba zbyt praktyczny
projekt. Najbardziej wydajnie moglaby zastapi¢ wegiel ener-
gla wewnetrzna atoméw, ktére sa zrodlem energii, jak widzie-
lismy, praktycznie nieograniczonym. Jeéli olbrzymia energia
wnetrza atomu zostanie kiedy wyzwolona i opanowana, to
wtedy ciagle zmniejszanie si¢ maszych zapasow wegla przesta-
nie byé troska, ktéra jest dzisiaj dla wszystkich myélacych
ludzi.

Energie nagromadzona w wielkich pokladach wegla mozna
zuzyé, ale nie moina stworzyé nowych jej zasobéw. Jak wi-
dzielismy, energia nie moze byé unicestwiona, natomiast moze
sie staé bezuiyteczna, nie do zuzytkowania. Zobaczmy,
€0 znaczy ten waimy fakt.

Rozpraszanie sie energii.

: Energia moze ulec rozproszeniu. Céz sig¢ z nia staje? Po-
Niewaz jest niezniszczalna, wiee musi w dalszym eciggu istnieé.
;I;at,‘wiej postawi¢ to pytanie, niz daé ostateczna odpowiedz,
I nie jest rzecza mozliwa w tej ksigzce, gdzie nie zaklada sie
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u czytelnika szerszej znajomoéci fizyki, wchodzié w szezegdly
raczej trudnych teorji, wysuwanych przez fizykéw i chemi-
kéw. Mozemy podnieéé temperaturg, powiedzmy, zelaza az
do bialego zaru. Jezeli zaprzestaniemy ogrzewania, tempera-
tura zelaza stopniowo opadnie do temperatury otoczenia.
A dokad w tym czasie uchodzi jego pierwotna energia? W pew-
nej mierze moze ona przejéé do innych cial, ktérych nasz kawal
zelaza dotyka, ale w ostatecznym wyniku cieplo zostaje wypro-
mieniowane w przestrzen, gdzie juz jest dla nas niedostepne.
Staje si¢ czeécia wielkiego zbiornika bezuzyteczne]j
energii cieplnej o jednostajnej temperaturze. Wystarezy tu
powiedzieé, ze jedliby wszystkie ciala posiadaly te sama, jed-
nostajna temperature, to nie zdawalibysmy sobie sprawy
z istnienia takiej rzeczy, jak cieplo, (gdyz cieplo przechodzi
z jednego ciala na drugie tylko wtedy, kiedy réznig si¢ one
temperaturg, a przytem odbywa si¢ to tak dlugo, az tempe-
ratura ich stanie sie jednakowa). Calkowita suma ciepla jakie-
goé ciala mierzy si¢ ilocig energii kinetycznej ruchu jego cza-
steczek.

Musi nadejéé czas, jak to si¢ obecnie wydaje, kiedy tempe-
ratura jednostajna przewazy we wszechéwiecie, nawet jesli mie
wszystka jego energia cieplna zostanie wypromieniowana
w pusia nieskoriczona przestrzen. Jedli z dwéch cial jedno jest
cieplejsze niz drugie, to cieplo przechodzi z cieplejszego na
chlodniejsze tak dlugo, az oba beda mialy t¢ sama tempe-
rature. Kazde z tych cial moze posiadaé w dalszym ciagu
znaczna iloéé energii cieplnej, ktéra pochlonelo, ale ta energia,
przynajmniej jeéli chodzi o reakcje migdzy tymi dwoma cia-
tami, jest nie do zuzytkowania, jest teraz bezuiyteecz-
na. Ta sama zasada stosuje si¢ i w przypadku, kiedy rozpa-
trujemy dowolna iloéé cial. Na to, zeby mozna bylo wyzyskaé
energie cieplna, trzeba przede wszystkim mieé ciala o rbz-
nych temperaturach. Jesliby caly wszechswiat mial te sama
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jednostajng temperature, to, chociazby zawieral ogromne za-
soby energii cieplnej, bylaby ona bezuzyteczna.

Co by oznaczala jednostajna temperatura?

A c6z stagd wynika? Wynika stad bardzo wiele: jesli bo-
wiem cala energia wszechéwiata stalaby si¢ bezuzyteczna. to
przestalby on istnie¢ w swej dzisiejszej postaci. Jest rzecza
mozliwg, ze wszechéwiat wskutek ciaglej wymiany ciepla
przez promieniowanie zmierza do pewnej jednostajnej tem-
peratury, w kiérym to przypadku ruch czasteczkowy, cho-
ciazby nie ustal calkowicie, stalby si¢ bezuzyteczny. W tym
sensie powiedzie¢ mozna, ze wszechswiat chyli si¢ ku upad-
kowi.

Jesli wszystkie czasteczki jakiejé substancji zostalyby za-
trzymane w swym ruchu, to substancja ta mialaby tempera-
ture zera absolutnego. Nic by nie moglo byé zimniejsze. Tem-
peratura, w ktorej wszelki ruch cieplny ustaje, jest znana:
wynosi ona —273° C. Zadne cialo nie moze osiagnaé tempe-
ratury nizszej, niz ta; nizsza temperatura nie istnieje. Tempe-
ratura naszego ukladu slonecznego musi kiedyé si¢ obnizyé
do tego zera absolutnego, chyba ze istnieje w przyrodzie jakis
pl’o?es, dzi§ zupelnie nieznany, ktéry zasoby energii odéwieza.
Slofice, ziemia, i kazde inne cialo we wszechéwiecie bezustan-
nie wypromieniowuje cieplo, a ten proces nie moze trwaé
w':ieumj?, gdyz cieplo wciaz dazy do rozpraszania si¢ i do wy-
rownania temperatur.

; Jednak teoretycznie mozna sobie wyobrazié sposéb obej-
Scia tego prawa. Jedliby sie dalo kierowaé bezladnymi ru-
c?lami czgsteczkowymi, ktére stanowia cieplo, to energia
Cle'plna cial moglaby byé wyzyskana bezpoérednio. Sa uczeni,
!:torzy myély, ze niektére z proceséw zachodzacych w ciatach
ist.ot zywyeh, odbywaja si¢ zupelnie bez strat energii, ze che-
miczna energia pozywienia przeksztalca si¢ bezposrednio
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w prace, i nie rozprasza si¢ wcale, jako bezuzyteczna energia
cieplna. Mozliwe zatem, ze czlowiek wynajdzie w koncu jakié
sposéb obejicia tego prawa przyrody, ktére glosi, ze energia
wprawdzie nie moze byé unicestwiona, ale ma tendencje staé
sie¢ bezuzyteczna.

Pierwotnym zhiornikiem wszelkiej energii jest atom:
wlaénie z zapaséw energii atomu, atomu pierwiastkéw znaj-
dujaeych sie ma stoncu, gwiazdach, ziemi, przyroda czerpie
wszelka swoja energie. Czy wykryjemy kiedy jak mozna od-
nowi¢ malejace zasoby energii, albo wskrzesi¢ obecnie bez-
uzyteczna energie jednostajnej temperatury? ,,Wyglada na to,
ze masi potomkowie beda Swiadkami ciekawego wyseign mie-
dzy postepem nauki z jednej strony, a ubywaniem zasobéw
naturalnych z drugiej. Naturalna szybkosé przeplywu energii
z jej pierwotnych atomowych zbiornikéw do oceanu bezuzy-
tecznej energii cieplnej o jednostajnej temperaturze pozwala
zyciu ma posuwanie si¢ pelnym krokiem, surowo kierowanym
przez nieublagane prawa podazy i popytu, ktére biologowie
rozpoznali w swej dziedzinie, jako walke o byt (Prof. Soddy,
.. Materia i energia®.)

Jest rzecza pewna, Ze energia jest istnoscig rzeczywista,
zupelnie tak samo jak materia, i Ze nie moze byé unicestwio-
na, Materia i eter sa zbiornikami lub noénikami energii. Jak
to méwiliémy, nie wiemy, czym te istnoéci sa naprawde. Moz-
liwe, ze wszelkie postaci energii sa w jakié zasadniczy sposéb
aspektami tej samej pra-istnoéci, ktéra stanowi materig: jak
zbudowana jest wszelka materia z czgstek elektrycznoéei,
toémy juz widzieli. Pytaniem, na ktére oczekujemy odpowie-
dzi, jest: Czym jest elekirycznodé?

-

X1
MATERIA, ETER I EINSTEIN

Najwyzszg synteza, korong tego weiaz maprzéd postepuja-
cego podboju przyrody, byloby wykrycie, ze czastki dodatniej
i ujemnej elektryeznoéei, z ktérych zrobione sa atomy materii,
s3 centrami zaburzen w jakimé uniwersalnym eterze, i ze
wezelkie nasze ,.energie” ($wiatlo, magnetyzm, grawitacja itp.)
sa jakimis falami lub napieciami, wywolanymi w tym eterze
przez zbiorowiska elektrondw.

Jest to fascynujace i pelne udreki marzenie. Larmor wy-
sungl mysl w roku 1900, ze elektron jest malerikim ,,wirem*
W eterze, a poniewaz taki wir moze sie krecié w dwich prze-
ciwnych kierunkach, wigc dopatrywano si¢ w tym mozliwodci
wyjasnienia dodatniej i ujemmej elektrycznoéei. Jednak trud-
nogci okazaly si¢ bardzo powazne i natura elektronu jest nie-
znana. Najnowszymi teoriami zajmiemy si¢ poézniej. Istnial
tez poglad, ze elektron jest ,piericieniem ujemnej elektrycz-
nosci obracajgcym sie z wielka predkoécia dokola swej osi®,
ale to daleko nas nie prowadzi. Musimy si¢ zadowolié tym, ze
znamy ogélne linie po ktérych myél si¢ posuwa naprzéd ku
ostatecznej jednoéci.

Powiadamy ,,jednosé®, lecz byloby powaznym bledem my-
sleé, 7e eter jest jedyna moiliwa podstawg dla takiej jedno-
sei, albo czynié =z niego najistotniejsza czeS¢ naukowego
obrazu wszechéwiata. Eter nie byl nigdy niczym wiece] niz
wyobrazeniem, ktéremu przypisywaliémy najbardziej niezwy-
kle wlasnosci i ktére zdawalo sie obiecywaé nam znaczna po-
moe. Byl on pomyélany jako sprezyste cialo stale o bardzo
wielkiej gestoécei, rozciggajace sie do krancéw wszechdwiata
1 bedace oérodkiem rozchodzenia si¢ fal od gwiazdy do
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gwiazdy z predkoscia 300.000 kilometréw na sekunde; a jedno-
czeénie trzeba bylo przyjaé, ze dowolne cialo stale porusza si¢
w nim tak, jak gdyby nie istnial.

Doswiadczenie Michelsona i Morleya.

Kilkadziesigt lat temu w celu wykrycia eteru sprébowano
pewnego subtelnego doéwiadczenia. Poniewaz ziemia w swej
wedréwee dokola slofica porusza si¢ w eterze, wiec jezeli ten
eter istnieje, to przez kazde laboratorium powinien plynaé
prad eteru; zupelnie tak samo, jak ruch okretu poprzez nie-
ruchome powietrze powoduje ,wiatr. W roku 1887 Michel-
son i Morley sprébowali to wykryé. Teoretycznie promien
éwiatla powinien si¢ porusza¢ w kierunku pradu z inng szyb-
koécig, niz pod prad. Otéz nie znalezli oni zadnej réinicy,
a szereg innych doéwiadczen dalo tez negatywny wynik. To
jeszcze nie dowodzi, ze nie ma eteru, gdyz istnieja powody do
przypuszczania, ze mnasze przyrzady kurcza si¢ dokladnie
w takim stosunku, jaki jest potrzebny, aby zréwnowazyc
zmiane predkoéci éwiatla; ale pozostaje faktem, Ze nie mamy
dowodu istnienia eteru. Sir J. H. Jeans powiada, ze ,,przyroda
zachowuje sie tak, jak gdyby taka rzecz nie istniala®. Nawet
ze zjawisk éwietlnych i z magnetyzmu nie wynika, wedlug nie-
go, istnienie eteru; i uwaza on, ze hipotez¢ eteru mozna zarzu-
cié. Oczywiscie najwazniejszym argumentem za wyrzeczeniem
sie pojecia eteru jest to, ze — jak wykazal Einstein — nie ma
sposobu wykrycia jego istnienia. Jedli istnieje jakis eter i skoro
ziemia sie w nim porusza, to powinien byé sposéb wykryeia
tego ruchu. Prébowano to zrobié, jak méwilidmy, ale chociaz
metody stosowane byly bardzo czule, zadnego ruchu nie wy-
kryto. Wlaénie Einstein czynigc przewrét w maszych poje-
ciach przestrzeni i czasu wykazal, ze zaden taki ruch w za-
den sposéb nie moze byé wykryty i ze zwykle pojecie eteru

musi byé zarzucone.

XI1
BUDOWA ATOMOW

Czytelnika, zapoznajacego si¢ z podanym tu dotad zary-
sem elektrycznej teorii materii, uderzyla prawdopodobnie
pewna trudnoéé. Elekirycznosé jest, powie on, ezymé w mna-
turze swej podobnym do sSwiatla czy ciepla. Nie jest sub-
stancja. Jakie wiec materia moze byé zrobiona z elek-
trycznosci? Odpowiedziag na to jest, ze elektrycznoéé posiada
wlaénie te ceche, jaka si¢ zazwyczaj uwaza za gléwna ceche
substancji. Elekirycznoéé posiada bezwladnoéé. Kiedy
moéwimy o substancjalnoéci materii, to w gruncie rzeczy mamy
na mysli jej bezwladnosé. Wiasnie dlatego, ze materia posiada
bezwladnosé, trzeba sily aby ja poruszyé i wlaénie bezwlad-
nos¢ sprawia, ze kawalek materii, raz w ruch wprawiony, ma
tendencje w tym ruchu trwaé. Otéz elekiryecznoéé zachowuje
si¢ zupelnie tak samo. Kiedy wlaczamy prad w drucie, to prad
ten nie od razu osigga swe pelne natezenie. Trzeba na to
troche czasu. Podobnie, kiedy wylaezamy prad, to nie zanika
fm od razu, a potrzebuje ma to troche czasu. Widzimy, ze
“stnieje analogia miedzy trudnoicia wywolania i zatrzymania
pradu elekirycznego, a trudnoicia wywolania i zatrzymania
ruchu kawaltka materii. W obu wypadkach trzeba przezwy-
t'tiq.;iyé pewien opér, a ten opér jest spowodowany przez wla-
:lclwoéé zwang bezwladnoicig, ktéra posiada zaréwno materia
!ak i elektryeznosé. Ale Sir J. J. Thomson wykryl przed laty
]esz(‘:ze inny, bardziej uderzajacy fakt. Majac kawalek materii,
Powiedzmy mosiging kule, mozemy wyznaezyé sile uderzenia
Potrzebnego na to, aby nadaé jej okreslona predkoé, np. trzy-

.
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dziestu kilometréw na godzing. Jeéli teraz te kule -naelekt;'?’:
zujemy, tak ze bedzie si¢ na niej znaj.d-olw?l’ peww(;l na .0_]
elekiryezny, to okaze sig, ze poirzeba sﬂme;sze{;’o u :ze;n::,
aby nadaé jej te sama, co poprzednio, prqdkosc'trzy' mlleu
kilometréw na godzine. Nabdj e]ektryczny_ sprawia, Ze _u'laf
zachowuje sie tak, jak gdyby po-siadalz-l wiekszg mase. Czyni
nabéj elektryezny zachowuje sig tak, ]'ak gdy?t)y w p‘ewgn{\;é
stopniu posiadal swoja wlasng mase. Mozemy wigc Povae ziec,
7 cznoéé posiada mase.

3 eﬁ??;;:? takpjest w istocie, jedli elektrycznoéé posiada
mase, to powstaje pytanie, jaka czesé masy e!l.ektronu spm:vo-
dowana jest przez jego nabéj elektryczny. Otéz p-rzezl I;[e‘ﬂen
czas wydawalo sie mozliwym przyjaé, ze cala masa ele tronlu
spowodowana jest przez jego nabdj elelfiryozny.nElel.ctron mz
bylby wigc drobmiutka czastka ,.,zwywkle]' materTJ, mc;sica n
sobie nabéj elektryczny, a bylby wylacznie nabe‘]em elek try ez
nym. Ten piekny przez swa prostote pog]g.d nie dallsll{@ nie-
stety utrzymaé. Jest dzisiaj rzecza pewna, ze mas.a eel ;022
nie jest wylaeznie pochodzenia elekirycznego, a wige ele r#
jest czymé wiecej, niz nabojem elektl:ycznym. Ale- czym -
tego nie wiemy. Nie udalo si¢ stworzyé dotychczas jeszeze za

dowalajacej teorii elektronu.

Wazne odkrycie. -
Podaliémy juz szkic nowoczesnej teorii, wedlug ktérlej atonvly
sa zbudowane z czastek elektryeznych; t.eraz. trzeba ja i
#yé mnieco szczegélowiej. Przede wszystkim Je-st’rze_czq Jaan.’,
ze w sklad atomu musi wchodzié précz elektron'ow e cos
wiecej, gdyz atom w warunkach normalnych nie u_]avmhla nfl-
boju elektrycznego. Gdyby w atomie byly V\tyigczme u‘]famme:
naiadowane elektrony, to oczywifcie ujawnialtby i u]:emn;-.
nabéj elektryezny. Aby wiec atom byl elek'tlryczme _obogf;’.LE
musi byé w nim obecny kompensujacy nabéj dodatni. W j

BUDOWA ATOMOW &

sposéb te dwa rodzaje naboju, dodatni i ujemny, wchodza
w sklad atomu? Nie latwo jest daé odpowiedZ na to pytanie.
Sir J. J. Thomson wysunal teorie, wedlug ktérej nabéj do-
datni atomu wypelnia sporag kule (wielkoéci danego atomu)
a w jej wnetrzu znajduje si¢ konieczna ilosé elektronéw.,

Ale doswiadezenie wykazalo, 7e ta teoria sie mnie nadaje.
W doéwiadczeniu, o ktérym mowa, chodzilo o pomiar rozpro-
szenia, ktéremu ulegaja czastki wysylane przez rad (czastki
alfa), kiedy si¢ je kieruje poprzez cienkie blaszki metalowe.
W kazdym razie musimy spodziewaé sie pewnego rozprosze-
nia. Bo przeciez nie wszystkie te czastki, przechodzac poprzez
metal, natrafig na przesirzen miedzy atomami metalu. Nie-
ktére z nich przejda bardzo blisko elektronéw jednego lub
kilku atoméw metalu i ulegng odchyleniu, a wielkoéé oczeki-
wanych odchylen moze byé obliczona.

Jednak, kiedy doswiadezenie to zostalo rzeczywiscie wyko-
nane, znaleziono, ze odchylenia sa czesto znacznie wieksze, niz
to by wynikalo z teorii Thomsona, Niektére z czastek sg az za-
wracane ze swej drogi, tak Ze wychodza z metalu ta sama
strong, kiéra weszly. Bylo jasnym, ze na to, aby odchylié
czastki tak gwaltownie, potrzebna jest jakaé bardzo poteina
sifa. Skad ta sila si¢ bierze? Sir Ernest Rutherford dal na to
odpowiedz. Przyjal on, ze nahéj dodatni, atoméw, zamiast byé
rozpostarty po calym atomie, jest skupiony w jego érodko-
wym punkeie. I mozna bylo wykazaé, ze ten punktowo sku-
piony nabéj wywiera na ezastki alfa, przechodzace blisko nie-
go, sile odpychajaca dostateczng na to, aby mozna bylo wy-
Jjasnié obserwowane wielkie odchylenia.

?

Uklad stoneczny.

A wiee uzyskaliémy zupelnie inny obraz atomu. Musimy
obecnie Przyjaé, ze atom jest czyms w rodzaju miniaturowego

ukladu slonecznego. Posérodku znajduje sie punktowo sku-

Z czego zbudowany jest $wiat 5
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piony nabéj dodatni. Wokél niego kraza elektrony. Tak sig
przedstawia ogélny obraz, ale aby mée si¢ na co przydaé na-
uce, musi on byé naturalnie blizej sprecyzowany. Wiemy, ze
wszystkie atomy tej samej substancji sa jednakowe, atomy zas
substancji réinych — rézne. Moga one mie¢ ma przyklad
réine chemiczne wlasnoéei i ré7ma wage. Np. atom tlenu wazy
okolo szesnastu razy wigeej, niz atom wodoru. Atom uranu
waizy 238 razy wiecej, niz atom wodoru. Atomy réznych sub-
stancji mozna uporzadkowaé wedlug ich wagi poczynajgc od
wodoru, kiéry jest najlzejszy, a koniezae na uranie, kiéry jest
najciezszy. Nasza teoria atoméw musi wige zdaé sprawe z tej
réznorodnosci, jedli w ogéle ma mieé jakas wartoé¢ naukowa.

Aby zrozumieé istote tej teorii, zaczniemy od przypadku
najprostszego, od wodoru. Atom wodoru jest majprosiszym,
mozliwym do pomyélenia. Ma on jeden elektron krazacy do-
kola réwnego mu naboju dodatniego, kiéry nazywamy proto-
nem. Oté6z ten fakt ujawnia nam od razu bardzo waing réi-
nice miedzy protonem i elektronem. Widzieliémy, ze masa
elektronu jest réwna */,,,, masy atomu wodoru. Ale w atomie
wodoru jest tylko jeden elektron. Stad wniosek, ze praktycznie
cala masa atomu wodoru skupiona jest w protonie. Nabéj pro-
tonu jest rowny nabojowi elektronu. Jedyna réznicy jest to,
7ze proton ma mnabéj. dodatni, elektron za§ — ujemny. Ale
m asa protonu jest okolo 1840 razy wicksza.

Widzieliémy, jak niewyobrazalnie maly jest elektron. Réw-
nie niewyobrazalnie maly jest proton. I w rzeczywistosei alom
wodoru i w ogéle kazdy atom, to prawie wylacznie pusta
przestrzen. Srednica atomu wodoru jest oczywiscie Srednica
orbity, po ktérej krazy elekiron. Ta Srednica wynosi tylko
jedna stumilionowa czgéé centymetra. Elektron jest w atomie
wodoru jak mucha w kosciele, zeby uzyé plastyeznego po-
réwnania Sir Olivera Lodge’a. Mucha, ktéra brzeczy wokét
drobniutkiego ziarnka, zawieszonego poérodku koéciota.
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Przewaznie pusta przestrzen.

Atom jest wiec glownie pusty przestrzenia. Stad wniosek
ze -l.iaidy kawalek materii, poniewaz sklada sie z atoméw, jes;
taikze.pustq przestrzeniy. Jedliby na przyklad wszystkie pro-
tony i elektrony, z ktérych sklada sie cialo ludzkie, daly sie
razem stloezyé, to byloby to ledwie widoczne ziarenko. Reszta
ludzkiego ciala — to pusta przestrzen. .

Bardziej zlozone atomy.

Pierwiastkiem nastepnym z kolei po wodorze jest hel

a atom. helu sklada sie z dwéch elektronow, krazacych doko[:;
dod.amm naladowanego jadra. Ale tu powstaje ciekawe py-
i-:a:n{e. Co nalezy zalozyé o budowie jadra helu? Widzieljém;'
2 jadre wedoru to po prostu proton. Czy mamy przyjaé z:;
jadro helu sklada sie z dwéch protonéw? To by bylo i o-
rzii)dlfu, ]eélf chodzi o nabéj elektryczny, gdyz pot;'ze-ba wlaézie
; y c(;:llile (:lwcl:c’l'f (c;od’atnich :jednostek, aby zréwnowazyé elek-
< aboj dwoch krazacych elektronéw. Ale cigzar ato-
owy wypadlby falszywy. Mozemy uwazaé ciezar atomowy do-
wolnego atomu za réwny ciezarowi }

01(;231‘ m“.‘si zawdzigq:za W o teuo:
? C edlu tego b 0O e
a L] - obrazu
(=} =) 9 prDt ﬂOm, ktor.

elﬂk.tmnév? Ivit :::t!;lm-‘r irakiycery.CII mozemy zaniedbaé cigzar
cigzar réwny c:t zm1 € Do przeciez dopiero 1840 elektronéw ma
jest dwa raz (:i ?mm jednego protonu. Otéz atom helu nie
A .wiyc ‘?z;rzy lt::d atomu' wodoru, ale cztery razy
niewaz Jednmflz; ?Q (o} 'E?l}]. musi z.a“'ieraé Sy prumy. Po:
nostki, wice tmi;gﬂ Ildl).()_]‘ V-Vy'nom tylko dwie dodatnie jed-
e s e]ékt a Pf‘zyjac ze te cztery protony zlaczone sa
naboju dwéch Zon:;f;f;hTe tdwahelemmny niweczg dzialanie
B ¢h czierech protonéw i1 w t <

;’:‘“imiislsnz wlasciwy nabéj wypadkowy. A Synaels

ug tego pogladu - [

jadra jego. Jadro za$ swéj

/ wiece,
— jadro helu ma budowe raczej

*

5
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rlozona. Zawiera cztery protony i dwa elektrony. A dokela
tego jadra kraza dwa zewnetrzne elektrony atomu helu.

Neutron.

W podobny sposéb mozna by sobie wyobrazaé budowe ja-
dra innych bardziej zlozonych atoméw. Nie bedziemy jednak
aé sie tym szezegdlowo, bo poglad ten na budowe jadra

Zajmow
jednak w ostatnich

atomowego, chociaz utrzymywal sie diugo,
latach przestal byé aktualny. Méwiliémy, ze wszelka materia
sklada si¢ w ostatecznej analizie z protonéw i elektron6w.
Proton i elektron sg jedynymi czastkami .elementarnymi®:
wszelkie inne czastki sa z nich zloZone. Poglad na budowe ja-
dra atomowego, kiory przed chwila zilustrowaliémy na przy-
kladzie jadra helu, jest wiec z tego punktu widzenia jedynym
mozliwym. Bo jedli poza protonami i elektronami nie istnieja
7adne inne czastki i jedli, jak to widzieliémy, jadra atomowe
nie moga si¢ skladaé z samych protonéw, to musz3 sie one
skladaé z protonéw oraz elekironow. Innej mozliwoéci nie
jak sie okazalo przy blizszej analizie, zaloZe-
nie obecnoéci elektronéw w jadrze atomowym prowadzi do
réznych trudnosei, to jednak poglad ten sig utrzymywal
w braku lepszego. Z budulca, ktory si¢ mialo do dyspozycji
(protony i elektrony), zadnej lepszej budowli (jadra) nie

ma. 1 chociaz,

mozna bylo skonstruowac.
Ot6z w roku 1932 odkryto nowg czastke, tzw. neutron,
i sytuacja ulegla od razu zasadniczej zmianie. Gz to jest ten

neutron? Jest to czastka elektrycznie neutralna (stad nazwa)

i posiadajaca mase praktycznie rowna masie protonu, a W rze-

czywistosci odrobing wieksza. Ponizej bedzie jeszcze mowa
w jakich neutron zostal odkryty, a tym-

o okolicznodeiach,
przydaé¢ do zrozu-

czasem zobaczmy, jak moze on si¢ nam

mienia budowy jadra atomowego.
Rozpatrzmy znowu atom helu. Poniewaz kraza w nim

——

oS

-
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BUDOWA ATOMOW 69

do’kola jadra dwa elektrony, wiec na to, zeby byl on jako ca-
los'é .elektrycznie neutralny wystarczylo przyjaé, jak wi-
dzieliSmy, ze jego jadro sklada si¢ z dwéch protonéw. Ale
zalozenie to nie wystarczalo na to, zeby wytlumaczyé ciezar
jadra helowego, bo wazy ono tyle co czte r y protony. Trze-
ba wiec bylo przyjaé istnienie w jadrze helowymi jeszcze
dwfch dodatkowych protonéw, co znowu psulo nam neutral-
nosrsc atomu helu. Zeby to naprawié, musieliimy przyjaé, ie
précz czterech protonéw w jadrze helu znajduja si'(;' 1e:kie
d’-wa elektrony, ktére ci¢zaru jadra nie psuly, bo w poréwna-
niu z pfotonem elektron praktycznie nic nie wazy. Ale, jak
wspomnieliSmy przed chwila, wlaénie zaloienie- ohec;méci
elektronéw w jadrze jest bardzo niepozadane. Otéi majac ;10
::(i;pozycji neutron — zalozenia tego mozemy si¢ pozbyé bar-
dwéclli:tw;)l.e];’;;ﬁ?rost}l wystarczy ’przyjqé, ze zamiast tych

: . 6w 1 owych dwéch dodatkowych proto-
;Jo;v, S;L ]qdr?:e helu -istniejg'dwa neutrony, czyli e jadro
1€ u” .ada si¢ z dwoch protonéw i dwéch neutronow. Rze-
::izywzscle w ten sposéb. jest wszystko w porzadku. Bo skoro
.eutrony 83 elektrycznie neutralne, jak méwiliémy, to nabéj
]q'dra, iakladaj?cego sie z dwoch neutronéw i d\;rcjuch prot{;l
:::, z;o:nztzii np(;l Il)rost'u nabo-jowi tych dwéch protonéw,
. :la el:l réwnowaza .eiektrycznie dwa elektro-
* Ui ljl‘;a ra. (_)trzymuwmy wiec, ze atom helu
T elektryeznie neutralny, czyli to, co trzeba.
i jadra helu wypada réwniez dobry, to znaczy réwny
ciezarowi czterech 5 i g tHe
e rpl:otmmw. Bo skero, jak méwiliémy, neu-
A tiwgc]] my::.me ’tyle co I')roton, to ciezar dwoch pro-
iarwmrmh Pmtunt;:;ow wynosi praktyeznie to samo, co cie-

I eutl:on pozwoli! wiee nam pozbvé si iepoz:
elektronow w jadrze helowym orazpw oézlebli ek 3

seié : znacznie upro-
¢ obraz tego jadra. P
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Ogélna zasada.

Oczywiscie wedlug tego najnowszego pogladu nie tylko
jadro helu, ale w ogéle wszelkie jadra atomowe zbudowane
sq z protonéw i neutronéw, a nie, jak myslano dawniej, z pro-
tonéw 1 elektronéw. Rozpatrzmy to nieco szczegdlowiej.

Moéwiliémy, Ze atomy poszczegdlnych pierwiastkéw mozna
uporzadkowaé wedlug ich ciezaru poczynajac od wodoru
jako nr 1, a konczac na uranie jako nr 92. Kolejny numer
pierwiastka w tej tablicy nazywamy jego liczba atomowq.
Jest to ta sama liczha atomowa, o ktérej juz raz méwilismy
w zwigzku z doéwiadezeniami Moseleya. Powiedzieliémy
tam, ze jest ona rowna liczhie elektronéw (,,zewnetrznych®,
pozajadrowych — zastrzeienie to wedlug nowego pogladu
na budowe jadra jest oczywiécie zbyteczne) zawartych w da-
nym atomie. Poniewaz atom jako caloié jest elektryeznie
neutralny, wige liczba atomowa musi si¢ takze réwnaé licz-
bie skupionych w jego jadrze jednostek dodatnich naboju.

Zatem liczha atomowa wodoru jest 1 i nabéj jadra jego
jest 1. Liczba atomowa helu jest 2 i nabéj jadra jego jest 2.
I tak jest dla wszystkich 92 pierwiastkéw, az do uranu wla-
cznie, ktérego liczba atomowa jest 92 i ktérego nabéj jadro-
wy jest 92. Ale chociaz nabéj jadra wzrasta w tak regularny
sposéb, to tak bynajmniej nie jest z ciezarem jadra.

Widzieliémy juz, ze przechodzac od wodoru do helu cie-
zar jadra czyni skok od 1 do 4, podczas gdy skok naboju
jest od 1 do 2. Kiedy dochodzimy do uranu, to okazuje sig,
7e ciezar podskoczyl do 238, podezas gdy nabéj wynesi tylko
92. Otéz naboj jadra pochodzi wylaeznie od protonéw, bo
neutrony sa elektrycznie neutralne i liczba atomowa, ktora
jest przeciez réwna nabojowi jadra, podaje nam bezpoéred-
nio iloéé protonéw znajdujacych sic w jadrze. A wiee w helu
sy 2 protony, w uranie zai 92 protony. Natomiast na ciezar
jadra skladaja si¢ nie tylko zawarte w nim protony, ale
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takze i neutrony. Poniewaz neutron posiada praktycznie ten
sam cigzar, co proton, wigc liczba neutronéw w jadrze musi
sig oczywiscie rownaé réimicy: ciezar atomowy mmniej liczha
atomowa. Ciezar atomowy helu jest 4, jego liczba atomowa
jest 2, a wiec liczba neutronéw w jadrze helu jest 4 mniej 2,
czyli 2, co zreszia bylo nam juz wiadome. Zupelie tak samo
oblicza si¢ liczbe neutronéw zawartych w jadrze kazdego in-
nego pierwiastka. Np. w przypadku uranu cigzar atomowy
jest 238, liczba atomowa — 92, a wiec w jadrze uranu znaj-
duje si¢ 238 — 92 — 146 neutronéw. Jadro atomu uranu po-
siada, jak z tego widaé, niezmiernie zlozona budowe, gdyz
sklada sie az z 92 protonéw i 146 neutronéw. A ile elektro-
now krazy wokoél jadra uranu? Odpowiedzia jest oczywiscie
92, gdyz wlaénie tyle elektronéw potrzeba, aby zréwnowazyé
dodatni nabéj jadra.

: Zn-ajumoéé cigzaru atomowego i liczby atomowej jakiegod
pl.erwmstnka wystareza wigec w zupelnoéci na to, aby mée po-
wiedzie¢, ile protonéw i ile neutronéw zawiera jadro jego
atomu oraz ile elektronéw krazy dokola tego jadra.

Jeszeze o liczbie atomowe 7.

DawPiej przywigzywano wielka wage do ciezaru atomo-
wego pierwiastkéw. Obecnie interesujemy sie raczej liczba
aton.lowe. Powéd tego jest ten, ze chemiczne wlasnodci atomu
zalez’q o.d elekironéw w nim krazgeych, a liczba tych elek-
tmnotwr }681., jak widzielismy, réwna liczbie atomowej.

Rézmica miedzy atomami réznych substancji jest spowo-
dowz}na przez fakt, ze rézne atomy maja rézne liczby elek-
;‘;’;’:-diﬂb‘; -tei'! m(’n‘iel.ny powiedzieé, ze o wladciwoéciach
widzieﬁgnfy u]fa_na.bo_]‘ jego jadra, gdyz nabéj ten jest, jak

Zaelismy, réwny liczbie atomowej. Dwa atomy, ktére
posiadajy jednakowy nabéj jadrowy i wobec tego jednakows
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iloéé elektronow, beda posiadaé takze dokladnie jednakowe
wlasnodei chemiczne. Beda one dwoma atomami tej sa-
mej substancji Jednak nie musza one mieé¢ tego sa-
mego ciezaru atomowego! Istotnie znamy wiele substancji,
skladajacych si¢ z atoméw, kioérych ciezary sa rézne, a ktére
poza tym sa identyczne w swych wlasnoéciach.

Nasza teoria ttumaczy nam to bardzo pig¢knie i jasno. Wi-
dzieliémy bowiem, Ze cigzar atomowy atomu zalezy od 1a-
cznej liczby protonéw i neutronéw w jego jadrze, podczas
gdy wszystkie jego chemiczne wlasnoéci zaleza od naboju ja-
dra, czyli od liczby protonow. Otéz weimy pod uwage atom,
ktérego nabéj jadrowy jest, powiedzmy, 36. Jakiz jest jego
ciezar atomowy? Na to pytanie nie da sie odpowiedziec,
gdyz nabéj jadra informuje mnas tylko o liczbie protonéw
w nim zawartych, a nic nam nie méwi o tym, ile jest neutro-
néw. A neutrony przeciez w réwnym stopniu jak protony
przyczyniaja si¢ do ciezaru atomowego. Atomy o tym sa-
mym naboju jadrowym mogs si¢ wigc réznié miedzy soba
liczba neutronéw zawartych w jadrze, a co za tym idzie —

ciezarem atomowym. Ale wlasnoéci chemiczne tych atomoéw

beda zupelnie jednakowe, beda to atomy tej samej substan-
cji, w naszym wypadku (liczba atomowa 36) atomy gazu
kryptonu. I rzeczywiécie znaleziono doéwiadczalnie, ze do-
wolna prébka kryptonu sklada si¢ z atoméw o réznych cie-
zarach, a mianowicie 78, 80, 82, 83, 84 i 86. Ale wszystkie
te atomy maja ten sam nabéj jadrowy 36 i dlatego zupelnie
jednakowe wlasnoici. Atomy tego rodzaju nazywamy ,izoto-
pami®. Nazwa ta, wzieta z greckiego, wskazuje, Ze zajmuja
one to samo miejsce w tablicy pierwiastkéw. Posia-
daja one te sama liczhe atomowa, a réznia si¢ ciezarem ato-
mowym. Innym przykladem moze tu byé dobrze znany gaz,
chlor. Jest on mieszaning atoméw o ciezarach 35 i 37. Zre-
szta olbrzymia wiekszoéé pierwiastkéw sklada sie z dwoch
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lub kilku odmian izotopowych. Izotopy sa wiee regula, a nie
jakimé wyjatkiem.

Cigzka woda.
Od niedawna (rok 1932) wiadomo, ze najprostszy i naj-
lzejszy z wszystkich pierwiastkéw, wodér, takze sklada sig
z dwéch a moze nawet trzech réinych izotopow. Jest wiec do-
brze znany wodér zwykly o liczbie atomowej 1 i o ciezarze
atomowym 1. Nastepnie jest ,ciezki wodér®, nazywany takze
~deuterium®, o liczbie atomowe] oczywiscie réowniez 1, ale
o cigzarze atomowym 2: jadro cigzkiego wodoru, czyli ,,deu-
teron®, sklada sie z jednego protonu i jednego neutronu.
Wreszeie bardzo prawdopodobne jest istnienie wodoru o licz-
.lrie atomowej 1 i o cigzarze atomowym 3, ale o tym trzecim
izotopie wodoru w dalszym ciagu méwié nie bedziemy.
Podkreslalismy wyzej kilkakrotnie, e wlasnosci chemicz-
ne atomow zaleza tylko od liczby atomowej: izotopy tego
samego pierwiastka maja wszystkie te same chemiczne wla-
!_moéci. Ot6z cigzki wodér jest dlatego szczegolnie interesu-
Jacy, ze stanowi pod tym wzgledem wyjatek: wlasnosei che-
miczne ciezkiego wodoru sa nieco réine od wlhasnosei wo-
doru zwyklego. Ta wyjatkowosé ciezkiego wodoru jest dosyé
zrozv:miala. Musimy mianowicie zwrécié uwage na to, Ze jf;st
a5 o dwa razy cigiszy od zwyklego wodoru, gdy tymczasem
GigZary atomowe izotopéw innych pierwiastkéw réznia sie
m_u;dz.y soba najwyzej o kilkanascie procent, a w przypadkii
Plerwiastkéw ciezkich o ulamki procentu. Jezeli wiec, whrew
femu c0 moéwilismy dotychezas, wlasnoéci chemiczne atomu
;:gil:’kc:ii;ezjd w.p.ewnym., nieznacznym stopniu od masy jego
-l syz;nse :Jll.gzarfl a.tomowego., to zaleinoéé ta ma o wiele
Jawnienia

0k o iy si¢ w przypadku izotopéw wodoru,
kéw, Przypadku izotopéw jakichkolwick innych pierwiast-
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Jak wiemy, czasteczka wody sklada si¢ z dwéch atoméw
wodoru i jednego atomu tlenu. Wode, w ktérej czasteczkach
atomy wodoru zwyklego sa zastapione przez atomy cigzkiego
wodoru, nazywamy ,ciezka woda®“. Ciezka woda w swym wy-
gladzie niczym si¢ nie réini od zwyklej, wlasnosci jej sa jed-
nak nieco inne. Przede wszystkim, jak juz sama jej nazwa
wekazuje, wazy ona wiecej: w temperaturze pokojowej
(20° C) jeden centymetr szeScienny wody zwyklej wazy
0.997 grama, zaé jeden centymetr cigzkiej wody — 1.106 gra-
ma. Poza tym ciezka woda zamarza juz w temperaturze
"}~ 3.8° C, natomiast wre dopiero w temperaturze 101.4° C.
Wreszcie ciezka woda inny ma wplyw na materi¢ Zywa niz
woda zwykla: ciezka woda dziala na materi¢ Zywa na ogo6l
ujemnie, a niekiedy nawet $miertelnie. Ale niech czytelnik
z tego powodu nie patrzy podejrzliwie na wode, ktéra do-
tychezas pil spokojnie, ilekroé mu sie pié chcialo: woda na-
turalna zawiera ciezka wode w iloéci co najwyzej setnych cze-

§ci procentu.

Dowody doswiadczalne.

Dowody doéwiadczalne, przemawiajace za ogélnym obra-
zem atomu, ktéryémy tu naszkicowali, s3 bardzo mocne. Roz-
patrzymy te dowody bardziej szezegélowo péiniej, ale mo-
zemy tu wspomnieé¢ od razu o jednym albo dwéch prostszych
faktach. Atomy sa, jak to wiemy, w normalnych warunkach
elekirycznie neutralne. Ale jeéliby atom utracil jeden ze
swych elektronéw, to oczywiécie zachowywalby sie jak nabéj
dodatni, bo zawieralby o jeden elektron za malo, aby zréw-
nowazyé dodatni nabéj jadra. Jedliby utracil dwa elektrony,
to zachowywalby sie jak atom niosacy dwie dodatnie jednost-
ki naboju. I tak dalej.

Ot6z, jeéli nasz obraz atomum wodoru jest prawdziwy, to
atom wodoru moze sie niekiedy zachowywaé jak nabéj jed-
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nostkowy dodatni, ale nigdy — jako nabéj dodatni o dwéch
lub wiecej jednostkach. Atom wodoru bowiem zawiera tyvlko
jeden elektron. I rzeczywiscie podezas gdy nieraz sie obser-
wuje atomy wodoru o jednym naboju dodatnim jednostko-
wym, to nigdy nie wykryto atomu wodoru o dwéch lub wie-
cej nabojach dodatnich. Atom helu ma dwa elektrony. Moze
utraci¢ jeden z nich lub obydwa i wobec tego ujaw;:liaé sie
jako atom o jednym lub dwéch jednostkach dodatnich na-
boju. Obydwa te rodzaje atoméw helu bywaja obserwowane,
natomiast atom helu o wiecej niz dwéch nabojach jednostko-
wych dodatnich nie jest znany. Wyniki te potwierdzaja wiec
w swym zakresie nasza teorie. Promienie alfa wysylane przez
rad sa atomami helu o dwéch dodatnich jednostkach naboju,
to znaczy, sa one atomami helu, kiére utracily obydwa swe
elektrony, tak ze pozostalo tylko jadro. Elektrony. daja sie
tatwo oderwaé od atomu, natomiast rozbicie jadra to spraw;
zupelnie inna i na ogél trudna.

Widzielismy, ze jadro helu jest dosyé zlozone, sklada sie
bowiem z dwéch protonéw i dwéch neutronéw, a pomimo to
ierdna z sil znanych dzisiaj nauce nie jest w stanie go roz-
bié. Nawet z zadziwiajaco poteimych wybuchéw jakie za-
chodza w atomie radu, jadro helowe wynurza sie calkowicie
zwarte i nienaruszone. Powody tej przedziwnej trwaloéei ja-
dr&f helowego prowadza nas do jednego z najbardziej fascy-
mf]@ﬂych rozdzialéw nauki wspélczesnej, ale nim sie tym za‘j-
miemy, zobaczmy, jakie éwiatlo rzucaja na nasz obraz ato-
mu zjawiska promieniotwéreze.
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Na poczatku musimy raz jeszeze podkreslié, ze wlasnosei
atomu sa wyznaczone przez nabéj jadra i Zze ten nabéj roéw-
na sie liczbie atomowej atomu. Jesli nabhéj jadra jakiegos
atomu ulega zmianie z jakiegoé powodu, to atom ten si¢ staje
atomem nowej substancji. Wszystkie jego wlasnosci sie zmie-
niaja. Widzieliémy réwniez, ze jadro kazdego atomu, z wyjai-

kiem atomu wodoru, ma budowe zlozona: sklada sie z pew-

nej kombinacji protonéw i neutronéw. Jeéli wigc bySmy mo-
gli usuwaé z jadra na przyklad protony, to tym samym zmie-
nialibyémy nabéj jadrowy, czyli przeksztalcalibyémy atom
w inna substancje. Wspanialym przykladem tych przemian
jest promieniotworczosé.

Rézne rodzaje promieni.

Znamy okolo cazterdziestu substancji promieniotwérezych,
a wszystkie one wysylaja promienie jakiegos rodzaju. Istnieja,
jak to juz méwilismy w rozdziale IV, trzy rodzaje promieni
wysylanych przez substancje promieniotwércze i te trzy ro-
dzaje bardzo si¢ miedzy soba réznia. Promienie o (alfa) i
(beta) sa strumieniami czastek. Natomiast promienie Yy
(gamma) nie sa weale czastkami, a falami elektromagnetycz-
nymi o nadzwyczaj malej dlugoici fali: sa one jeszeze krét-
sze miz promienie Roentgena. Czastka « jest jadrem atomu
helu. Jej ciezar praktycznie réwna sie ciezarowi atomu helu.
Te stosunkowo ciezkie czastki sa wyrzucane z radu z predko-
écig kilkudziesieciu tysigey kilmetréw na sekunde. Aby daé
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pojecie o poteznej wydajnoéei proceséw, zachodzgeych w ra-
dzie, wspominamy, ze jeden gram radu wysyla okolo
35.000.000.000 czastek a na sekunde. Czastki § sa to po pro-
stu elektrony, ale osiggajace zdumiewajgce predkoéci. Naj-
szybsze z nich poruszaja sie z predkoécia prawie réwna pred-
kosci swiatla, ktéra wynosi 300.000 kilometréw na sekunde.

Wszystkie te czastki pochodza z ja der atoméw substan-
eyj promieniotwérczych. Np. jadro atomu radu wysyla cza-
stki «. Ma ono bardzo zlozong budowe i moiemy sie latwo
zorientowac¢ z czego si¢ sklada stosujac zasady wyzej wylo-
zone. Rad ma liczbe atomowa 88. Wobec tego jest 88 proto-
now w jadrze atomu radu. Jego cigzar atomowy jest 226.
Znajdujemy liczbe neutronéw w jadrze, odejmujac liczbe
atomowa od ciezarn atomowego. Odpowiedz jest 138. Otéz
nie nalezy przypuszezaé, ze kaidy z tych 88 protonow i 138
neutronéw istnieje w jadrze niezaleznie i osobno. Tworza one
grupy, a wéréd tych grup sa z pewnosceig i grupy, zloZone z 2
protonéw i 2 neutronéw, stanowiace jadra helowe. Zrozu-
miemy latwo, ze taka grupa moze zachowywaé sie jako samo-
dzielna jednostka, kiedy poznamy powody trwalodci jadra
Lielu. Wlasnie taka grupa zostaje wystrzelona z jadra rada
jako samodzielna jednostka i tworzy czastke a.

Jaki ma wplyw na rad utrata czastki o przez jadro jego
atomu? Widzielismy, ze czastka o ma cigzar atomowy 4 i po-
siada nabéj réwny 2 dodatnim jednostkom. Tracac czastke a
jadro radu zmniejsza wige swéj ciezar o 4 i swéj nabéj o 2.
Atom radu staje sie wiec atomem zupelnie nowej substancji,
Ktéra zajmuje miejsce w tablicy pierwiastkéw o dwa numery
Wwstecz.,

Czqstki .
5 P(fwiedzielis’my, ze czgstki § to sa po prostu elektrony.
e, jak wiemy, jadra wszelkich atomow, takze i promienio-
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tworczych, skladaja si¢ wylageznie z protonéw i neutrondw,
a elektronéw nie zawieraja weale. Jakze wige jadra atomow
promieniotworczych moga wysylaé elektrony? Odpowiedi na
to pytanie jest bardzo prosta i nawet niejako narzuca sie¢ sa-
ma, pomimo to jednak moze troche zaskoczy czytelnika.
Elektron powstaje w jadrze dopiero w chwilj,
kiedymabyé wyslanynazewnagtrz jako cza-
stka p. Towarzyszy temu powstaniu elektronu w jadrze
réwnoczesna przemiana kioregoS§ z neutronéw jadrowych
w proton. MéwiliSmy przed chwila, ze pierwiastek promie-
niotworczy po wyslaniu czgstki o staje si¢ nowym pierwiast-
kiem o cigzarze atomowym o 4 mniejszym i o liczbie atomo-
wej o 2 mmiejszej. Nie jest to przypuszeczenie, a fakt stwier-
dzony doéwiadczalnie. Podobnie jest fakiem doswiadczal-
nym, ze pierwiastek promieniotwérczy po wyslaniu czgstki 3
slaje si¢ nowym pierwiastkiem o liczbie atomowej o 1 wiek-
szej; ciezar atomowy pozostaje natomiast bez zmiany. Ale
wzrost liczby atomowej o 1 oznacza, ze nabdj jadra wazrési
o 1, czyli ze liczba protonéw w jadrze zwickszyla sie o 1.
Poniewaz jednak ciezar jadra pozostal niezmieniony, wiee
jednoczesnie z wzrostem liczby protonéw o 1, liczba neutro-
néw w jadrze musiala si¢ zmniejszyé o 1 (jak wiemy, réznica
cigzaréw neutronu i protonu jest tak znikomo mala, ze mo-
7zna ja zaniedbaé). Stad wlaénie wniosek, ze podczas emisji
czgstki § ktérys z neutronéw jadrowych przemienia sie w pro-
ton.

Twierdzenie, ze elekiron tworzy sie dopiero w chwili,
kiedy opuszeza jadro atomu promieniotwéreczego, wnosi cos
zupelnie nowego i niezmiernie waznego do naszych wiado-
moéci o budowie materii. Spotykamy sie tu bowiem po raz
pierwszy z fakiem, kiéry zmusza nas do przyjecia, ze elek-
tron nie jest bynajmniej odwieczna czastka, ktora nie ulega
zadnym przeobrazeniom. Mamy tu przyklad procesu fizycz-

i
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nego, w ktérym elektron powstaje. Zapoznamy si¢ péiniej
z innym jeszcze przykladem takiego procesu i zobaczymy,
Ze¢ jest rowniez proces odwrolny, w ktérym elektron znika,
przestaje istnie¢, przeobraza si¢ w coé innego. Wspommnimy
tu jeszcze, Ze emisja czastek [ przez substancje promienio-
tworcze sprawia fizykom pewien dosyé powainy klopot, zu-
pelnie nieoczekiwanego rodzaju. Moéwilismy, ze wedlug za-
sady zachowania energii, od ktérej wyjatkéw nigdy dotych-
czas nie obserwowano, energia ani nie moze powstawaé z ni-
czego, ani tez nie moze by¢ unicestwiona. Energia czesto
zmienia sw3 postaé, np. z energii ruchu przeksztalca sie
w energie cieplna, ale calkowita ilo§é energii pozostaje stala
przy wszelkich takich przemianach. Ot6z blizsze zbadanie
zjawiska przemiany jednego pierwiastka promieniotwércze-
go w inny, przy jednoczesnej emisji czastki B, pokazalo, e
podczas tego procesu pewna iloéé energii znika bez ladu.
Przez dokladne sporzadzenie ,bilansu energii* stwierdza sig
niezbicie, Ze czeici energii brak. Céz sie z nia stalo? Byl-
zeby to wyjatek od wszechwladne] zasady zachowania ener-
gii? Stwierdziwszy braki w kasie bardziej sklonni jestesmy
oskarzyé kasjera o defraudacje niz przyjaé, ze pewna iloéé
pienigdzy zamienila si¢ w nicoié. Podobnie fizyey nie chea
uwierzyé, ze rzeczywiscie pewna iloéé energii zamienila sie
W nicosé i poszukuja defraudanta. Trzeba stwierdzié, ze do-
tychezas nie udalo si¢ im go schwytaé. Ale poniewaz sa jesz-
¢ze imne poszlaki, ze defraudant naprawde istnieje, wigc za-
CZglo sie zastanawiad, czym to si¢ dzieje, ze potrafi on tak
dobrze si¢ ukrywaé. Wyniki &ledztwa sa nastgpujace: defraus =
daflt jest elekirycznie obojetng czastka materialng o masie
znikomo malej, bo prawdopodobnie znacznie mniejszej od
prasy elektronu i wlaénie te dwie cechy — znikoma masa
;dt;;?)ksi;lal:;:)ju elektry’czneg.o T sprawiaja, ze nikomu nie

tad bezposrednio jej zaobserwowaé. Hipotetycz-

“ .ii -
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na te czastke nazwano ,neutrino®. Przyjmuje sie, Ze neu-
trino powstaje jednoczesnie z elektronem (czyli z czastka f)
przy przemianie neutronu w proton i ze jednoczesnie z elek-
tronem jest emitowane przez jadro promieniotworcze; oraz,
ze energia ruchu neutrina jest wlasnie owa brakujaca, ..zde-
fraudowana® energia. W ten sposéb neutrino ratuje zachwiang
wszechwaznoéé zasady zachowania energii.

Frzemiana pierwiastkéw.

Rad zamienia si¢ w inna substancje, ktéra zamienia sig
w jeszcze inng, a ta z kolei zamienia si¢ w jeszcze inng i tak
dalej. Substancja, do ktérej si¢ w koncu dochodzi, jest olow,
a oléw okazuje sie juz trwalym, mnie ulega dalszemu rozpa-
dowi. Rad przechodzi kilkanascie etapéw zanim stanie sig
olowiem. Niektére z tych poérednich substancji wysylaja
czastki « i w ten sposob przemieniaja sie w coé innego; inne
ulegaja przemianie wysylajac czastki B. Te, ktore wysylaja
czastki a, cofaja si¢ o dwa kroki w tablicy pierwiastkow; te,
ktore wysylaja czastki 8, posuwaja si¢ naprzéd o jeden krok.

Tak wiec rad staje sie olowiem w sposéb podobny do za-
by, ktora sie wydostaje ze studni robigc dwa kroki w goére
w dzien i spadajgc krok wstecz w nocy. Ale, w wyniku kon-
cowym, rad, kiéry wyrusza majac ciezar atomowy 226, osiaga
oléw majac ciezar atomowy 206 i spada przy Lym z miejsca
88 w tablicy pierwiastkow do miejsca 82.

Jeéli rozpoczniemy od innej substancji promieniotwor-
czej, od toru, to znowu po dlugim szeregu przemian osigg-
niemy olow. Ale oléw, ktéry w ten sposéb osiggamy, ma cig-
zar atomowy 208 zamiast 206. Oto znowu przyklad izotopow,
czyli atoméw tej samej substancji, ale o réinych cigzarach
atomowych. Istnienie izotopéw daje wytlumaczenie faktu, ze
cigzary atomowe, znalezione przez chemikéw, czesto wyra-
zaja sie liczbami niecalkowitymi, ulamkowymi. A wiec cigzar

1. Zdjecie komory Wilsona
w polu magnetyeznym. Ma-
terializacja pary elektro-
néw, dodatniego i ujemnego.
Punkt, w ktérym foton pro-
mieniowania  przeksztaleil
sie w pare elektronéw, znaj-
duje si¢ na przecigciu prze-
dhizenia strzalek.

2. Poréwnanie toru czastki
a (gruby, prosty tor) z to-
rami elektronéw dodatniego
i ujemnego (dwa cienkie,
w przeciwnych kierunkach
zakrzywione, tory).
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atoméw chloru, podany w tablicy pierwiastkow, jest 35,46.
Dla zelaza wynosi on 55,84; dla miedzi 63,57; dla zlota
197,2; i tak dalej. Wszystkie te ciezary ulamkowe sa spowo-
dowane przez fakt, ze atomy o réinych cigzarach w kaidej
prébee badanej substancji sa razem zmieszane. Jesli atomy
sie posoriuje, to stwierdza sie, ze ich ciezary sa zawsze z du-
zym przyblizeniem liczbami calkowitymi.

Pierwiastkiem, z ktérym moze najezeiciej spotykamy sie
w reakcjach chemicznych, jest tlen i dlatego ciezar atomu
tlenu zostal przyjety jako wzorzec, z ktérym inne atomy sa
porownywane. Atom tlenu jest prawie szesnaicie razy ciei-
szy od atomu wodoru. Dla wygody przyjeto wiee, ze ciezar
alomowy atomu tlenu wynosi dokladnie 16. Przy takiej
umowie cigzary wszystkich innych atoméw wyrazaja sie
z bardzo dobrym przyblizeniem liczbami calkowitymi, z jed-
nym wyjatkiem. Tym wyjatkiem jest wodér. W tej skali wo-
dér jest jedynym pierwiastkiem, ktérego ciezar atomowy nie
jest liczhy calkowita, chyba zebysmy chcieli sie zadowolié
bardzo grubym przyblizeniem. Wynosi on nie 1, a 1,008. Jest
t bardzo godny uwagi i zagadkowy fakt. Atom wodoru
sklada sie, jak widzieliSmy, z jednego protonu i z jednego
elektronu. Ciezar elektronu moze byé zaniedbany i dlatego
cigzar atomu wodoru to praktycznie cigzar protonu. Neutron
ma cigzar praktycznie réwny ciezarowi protonu, a w rzeczy-
Wistosci nawet odrobine wickszy, mianowicie 1,009. A jed-
nak atom helu, ktérego ciezar tworza dwa protony i dwa
Heutrony, ma cigzar atomowy 4,003. Atom helu zawiera wiec
dwa protony i dwa neutrony, a wazy mniej niz dwa protony
i dwa neuirony razem wzigte! Jak to moze byé?

Wazne twierdzenie.

Odpowiedz na to pytanie tlumaczy réwniez niezwykla
trwaloéé jadra helowego, o ktérej wspominaliémy. Odpowie-
Z czego zbudowany jest $wiat 6
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dzi tej dostarcza jedno z twierdzen teorii wzglednoéci. Tym
twierdzeniem jest réwnowaznos¢ masy i energii.

Na szezeicie nie jest rzecza konieczna znaé teori¢ wzgle-
dnoéci, aby méc zrozumieé to twierdzenie. Dopdki si¢ nie
pojawil Einstein, uwazano zawsze, ze masa jakiegos ciala jest
czymé zupelnie niezmiennym. Czy cialo jest gorace, czy zim-
ne, czy znajduje si¢ w ruchu, czy w spoczynku, zawsze ma tg
samg mase wedlug tego pogladu. Oczywiscie uznawano, Zze
energia moze sig zmieniaé. Jesli wprawiamy cialo w ruch,
to zwiekszamy jego energie, bo ma ono teraz energie ruchu.
Jedli cialo ogrzewamy, to zwigkszamy jego energie, bo do-
starczamy mu energii cieplnej. Ale nie przypuszezano, ze
zmianom energii moga towarzyszy¢ zmiany masy. Teoria
wzglednoéci zmienila calkowicie te poglady.

Wiemy obecnie, ze energia posiada mas¢ i Ze masa moze
byé przemieniona w energi¢. Kazde cialo wazy wigcej kiedy
jest gorace, niz kiedy jest zimne. Nadwyzka energii cieplnej
ma pewna mase, kiéra trzeba dodaé do pierwolnej masy
ciala. Kazde cialo ma mase wieksza kiedy jest w ruchu, niz
kiedy jest w spoczynku. Energia ruchu zwigkszyla mase ciala.
Istnienia tych zmian nigdy nawet nie podejrzewano, a to
z tego powodu, ze trzeba olbrzymich zmian energii, aby uczy-
nié réznice mas dostgpng pomiarom.

Rozpatrzmy na przyklad wzrost masy spowodowany przez
energi¢ ruchu. Pociag pedzacy z predkoécig stu kilometréow
na godzing ma mas¢ wigksza niZ ten sam pocigg, kiedy stoi.
Ale najsubtelniejsze przyrzady &wiata nie sa w stanie wy-
kryé tej roznicy. Dopiero kiedy zblizamy si¢ do predkosci
éwiatla, wzrost masy staje si¢ mierzalny. Otéz znamy bar-
dzo niewiele cial, ktére poruszaja si¢ z predkoscia choé w pe-
wnym stopniu poréwnywalng z predkoécia swiatla. Musimy

pamietaé, ze Swiatlo biegnie z predkoicig tak wielka, ze mo-
globy okrazyé kule ziemska przeszio siedem razy w ciagu jed-
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zeby zwigzek chemiczny rozerwaé. Wynosi to zwykle bardzo
niewiele.

Mozemy zazwyczaj rozlozyé zwigzek chemiczny po pro-
stu przez niewielkie podniesienie jego temperatury. Zwig-
zek chemiczny nie posiada zbyt trwalej budowy. Ale wyzej
hyla mowa o budowie jadra helowego, ktéra jest tak niezwy-
kle trwala, #e nawet tak potgine wybuchowe sily, jak te ktére
dzialaja w przemianach promieniotwérczych nie sg w sta-
nie jej rozbié. Widzielismy takze, ze jadro helowe, chociaZ
sklada sie z 2 protonéw i 2 mneutronow, wazy mniej niz 2
protony i 2 mneutrony wziete oddzielnie. Ale 2 protony i2
neutrony, ktére skladaja si¢ na jadro helu, tworza pewien
zwigzek, Tu mamy wige wyjaénienie zagadki. Bo temu
zlgczenin si¢ w zwigzek musialo towarzyszyé wypromienio-
wanie energii. Ta energia ma mase.

Dlatego zlaczeniu si¢ protonéw i neutronéw w jadro helu
musiala towarzyszy¢ utrata masy. Jak wielka jest ta utrata
masy? To latwo obliczyé: Proton wazy 1,008, neutron —
1,009. Czyli 2 protony i 2 neutrony waza razem 4,034. Na-
tomiast jadro helu wazy 4,003. Réznica miedzy 4,034 i 4,003
daje wige nam mase, ktéra zostala utracona przy laczeniu
sie 2 protonéw i 2 neutronéw w jadro helu. Iloéé energii Tow-
nowazna tej masie jest rzeczywiscie olbrzymia. Jest ona kil-
ka milionéw razy wigksza niz energia wigzania zwyklych
zwigzkéw chemicznych. A widzieliémy, Ze energia wiazania,
czyli energia utracona przy laczeniu si¢ substancyj w zwia-
zek chemiczny, jest miarg trwalodci tego zwiazku. Stad wnio-
sek, ze trwaloé¢ jadra helowego jest kilka milionéw razy
wieksza niz trwaloéé zwyklych zwigzkéw chemicznych.

X1V
PROMIENIOWANIE SLONCA I GWIAZD

Tworzenie sie jader helowych wskazuje nam, Ze masa mo-
ze byé przemieniona w energie. WidzieliSmy takze, ze do-
starczajac energii jakiemus cialu zwigkszamy jego mase. Ener-
g 1 s oy przemieniaé si¢ wzajemnie. Kawalek mate-
rii moze byé uwazany za energie w olbrzymiej ilosei, skupiona
» malej objetosci. GdybySémy mogli sztucznie faczyé protony
i ne.utrony w jadra helowe, to mielibyémy Zrédlo energii
o wiele poteiniejsze niz jakiekolwiek z tych, ktére obecnie
zuzytkowujemy.

Unicestwianie materii.

A!e .jeszcze potezniejszym Zrédlem energii byloby uni-
(.:e:;imame materii. Byloby to najpoteiniejsze Zrédlo energii,
_1]; e w.ogole jest mozliwe. Materia moglaby byé na pray-
: ald u.mcn’astwmna czgsciowo przez zespolenie si¢ protondw
;de, ektronéw. Jedliby proton i elektron zespolily sie, to wyni-
. el;’-lklego bylby poteiny blysk promieniowania. Proton
> e

ele trf)n przestaltby isinieé, a raczej przeksztaleilby sie
w energie owego blysku. Mielibyémy przeksztalcenie sie ma-
terii w energie.
mieE-ne;gl'a,.ktérq by mozna otrzymaé w ten sposéb, jest isto-

zadziwiaj i rieni i
vl mnie'la;]fica. .Umcesmleme"k]lograma wegla wytworzy-
s ] 6;.0(3] tyle energii, co spalenie miliona ton.
SR wiajge k{ﬂia graméw wegla mialoby sie dosyé ener-
< Ang;trzgn;y:ame przez miesige calego ruchu kolejowego
& Podobu; X S : X
nie unicestwienie jednej kropli ropy daloby
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wiecej energii niz ta, ktérg zuzywa ,,Queen Mary“ na prze-
bycie Atlantyku.

Guwiazdy.

Pochodzenie olbrzymich iloéci energii, bezustannie pro-
mieniowanych przez gwiazdy, dlugo bylo zagadka. Moina
udowodnié¢, ze gwiazdy promieniuja juz od miliardéw lat.
Skad si¢ ta energia bierze? Na przyklad nasze slorice pro-
mieniuje z kazdego centymetra kwadratowego swej po-
wierzchni energia zdolng bez przerwy poruszaé trzydziesto-
konny motor. A nasze slorice nie jest bynamniej jakaé szcze-
golnie zasobng w energie gwiazda. Sa gwiazdy, ktérych wy-
dajnoéé promieniowania wynosi kilka tysigey kilowatéw z jed-
nego centymetra kwadratowego.

Gdyby gwiazdy byly z wegla, to by si¢ wypalily calkowi-
cie w ciggu kilkuset, a najwyzej kilku tysieey lat. Musimy
wige znalezé Zrédlo, ktére by moglo mieé te straszliwa wy-
dajnoéé promieniowania przez miliardy lat. Jedynym zré-
dlem, ktére spelnia ten warunek w zupelnosci, jest unice-
stwienie materii. Musimy przyjaé, ze materia gwiazd uni-
cestwia sie bezustannie, aby dostarczyé ich promieniowanin
takiej energii. Unicestwienie bardzo malej iloéci materii wy-
starcza, jak widzielifmy, do uzyskania ogrommych iloéci
energii. Jednak energia, ktéra gwiazdy promieniuja, jest tak
wielka, Ze utrata materii przybiera olbrzymie rozmiary. Np.
stonice traci swa mas¢ z predkoscia 250 milionéw ton na mi-
nutg, czyli 360.000 milionéw ton na dobe. Wezoraj slorice
wazylo o 360.000 milionéw ton wiecej niz dzisiaj, a jutro
bedzie wazylo jeszeze o 360.000 milionéw mniej. Masa slof-
ca jest jednak tak ogromma, ze wytrzyma ono taka wydajnosé
promieniowania jeszcze przez 15 milionéw milionéw lat.

Poczatkowo masa slofica musiata byé o wiele wieksza niz
obeenie. Z kazdej tony materii, z ktérej sie poczatkowo slon-
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‘ce skladalo, pozostalo zaledwie kilkadziesiat kilograméw. Ca-
1y wszechswiat tak samo powoli topnieje na promieniowanie.
Jak méwi Sir J. H. Jeans ,jesteimy w sytuacji niedzwiedzi
polarnych na gorze lodowej, ktéra sie odlaczyla od zwartej
skorupy lodowej pokrywajacej biegun i ktéra topnieje w spo-
86b mieunikniony, w miare jak plynie ku cieplejszym szero-
kosciom 1 ostatecznej zagladzie®.

Promienie kosmiczne.

PrzytoczyliSmy przed chwila argumenty éwiadezace o tym,
ze w gwiazdach zachodzi unicestwianie materii na wiel-
kg skale. Lecz jest jeszcze inny dowdd na to, ze gdzie§ w naj-
bardziej odleglych przestrzeniach wszechswiata odbywaja sie
Jakies potezne, katastrofalne procesy, w ktérych wyzwalane
zostaja ogrommne iloSci energii. Jest nim istnienie tzw. pro-
mieni kosmicznych. Promienie kosmiczne przybywaja bo-
wiem do nas ze wszystkich stron wszechéwiata i niosa z soba
energie fantastyczna.

Czymze sa te promienie kosmiczne? Na to pytanie jesz-
cze nie umiemy daé odpowiedzi jasnej i ostatecznej. Poczat-
kowo przypuszezano, e sa one promieniowaniem tego sa-
mego typu, co fale swietlne, ale posiadajacym niestychanie
maly dlugosé fali. Wiemy bowiem, ze im krétsza jest dlugosé
fali promieniowania, tym jest ono przenikliwsze, a promie-
niowanie kosmiczne ujawnia nieslychang przenikliwosé. Jest
ono przenikliwsze nie tylko od promieni X, ale réwniez od
Promieni gamma, wysylanych przez substancje promienio-
tworeze, tak ze nazywano je niekiedy promieniowaniem ul-
tra-gamma.

Obecnie jest rzecza widoezna, ze promieniowanie kosmi-
¢zne jest zjawiskiem nadzwyczaj zlozonym. Podlega ono w at-
mosferze ziemskiej bardzo roznorodnym przeobrazeniom, na
skutek €zego trzeba bardzo Zmudnych i trudnych analiz, aby



88 Z CZEGO ZBUDOWANY JEST SWIAT

na podstawie tego, co obserwujemy w dolnych warstwach
atmosfery, domysli¢ si¢, jak wyglada ono u jej krancow.
W kazdym razie jest dzié rzecza pewny, ze — whrew pier-
wotnym przypuszczeniom — gléwnym skladnikiem promie-
niowania kosmicznego sa czastki materialne, elekirycznie za-
réwno ujemne jak i dodatnie. Stwierdzono bowiem, ze pro-
mieniowanie kosmiczne silnie podlega wplywowi pola ma-
gnetycznego, ktore otacza kule ziemska. Ot6z — jak wie-
my — czgstki naelekiryzowane zmieniaja kierunek swego
biegu pod wplywem pola magnetycznego, natomiast nie ma
ono wecale wplywu na bieg fal elekiromagnetycznych, czyli
fal tego typu co Swietlne. C6z to s3 te czgstki, z ktorych
sklada si¢ promieniowanie kosmiczne? Sg wéréd nich elek-
trony, moze i protony, ale z pewnoScia takze i jeszeze inne
czastki materialne, o ktérych pokréice bedzie mowa pézniej.

Podamy teraz liczby, ktére charakteryzuja energie i prze-
nikliwoéé promieni kosmicznych. Otéz niektére sposrod cza-
stek promieniowania kosmicznego sa w stanie przeji¢ przez
kilka metréw olowiu, i dla nadania im ich energii trzeba by
napiecia elektrycznego kilkuset miliardéw wolt! Dla porow-
nania wspomnimy, ze najbardziej przenikliwe promieniowa-
nie substancyj promieniotwérczych, promieniowanie gamma,
przechodzi przez co najwyzej kilka centymetréw olowiu i od-
powiada energii dwoch i pé! miliona wolt. Promieniowanie
kosmiczne mozna obserwowaé jeszeze na kilkaset metréow pod
powierzchnia wody, a takze i w kopalniach. Nie ma innego
sposobu schronienia si¢ przed nim jak w glebinach moérz
albo gdzieé we wnetrzu ziemi. Promieniowanie to, ktére prze-
ciez stale przez masze cialo przechodzi, w kazdej chwili roz-
bija w nim tysigce atoméw. Kazda istota, ktéra kiedykolwiek
zyla na ziemi, musiala byé bezustannie przesigknieta promie-

niowaniem kosmicznym.

XV
TEORIA KWANTOW

Jak widzieliémy, wyobrazenie nasze, iz atom sklada sie
z .ele.ktronéw krazagcych dokola jadra, wystarcza do wyja-
énienia wielu rozmaitych zjawisk. Wyjaéniliémy sobie, dziqki
Ie.mu wyobrazeniu, rozpraszanie sie czgstek o przy przenika-
Hin cienkich blaszek metalowych, istnienie izotopéw oraz
zm.lany, wydarzajace si¢ w zjawiskach promieniotwérezosei.
Wlfizie]iémy réwniez, iz moina rozwiazaé niektére hardzo
wazne zagadnienia astronomiczne przez zastosowanie do nich
naszej teorii, dotyczacej atomu. Nie ulega watpliwoéei, iz nasz
obraz atomu Jest w bardzo znacznym stopniu prawdziwy.
Jl.iet on oparty na doswiadezeniu i w tym fakeie tkwi gl’év-v-
nie jego sita. Okazalo sie jednak, iz istnieje przeszkoda, ab-
solutnie uniemozliwiajaca prazyjecie tego obrazu atomu.

Teoretycy przy pracy.

Teoretycy mogli dowieéé, ze istnienie takiego atomu nie
ll'l-(:g-loby byé trwale! Dowiedli oni, 7e gdyby materia rzeczy-
:'llsme. skladala sie z atoméw o takiej budowie, to caly éwiat

aterialny musialhy byt od dawna przestaé istnieé. Obli-

;zema te byly oparte na zasadach, przyjetych w nauce o ele-
tromagnetyzmie, 7
dokola jadra

godnie z tymi zasadami, elektron krazae

- S ::}18::!:1])' stale ’x‘rvypromieni-owylwaé energie.

S Procj Itaty energii elekt)ron nimslalb_v zblizaé

e . o esW ’en musialby trwa.c dopéty, az elektron

ot :q h-o. .OW(izas‘ atom musiatby przestaé istnieé.
ych obliczert nie ulega watpliwoéci.
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Okazalo sie, iz badania matematyczne przecza mozliwo-
4ci istnienia atomu takiego, jaki sobie wyobrazilismy. A je-
dnak do wyobrazenia tego zmusily nas doéwiadczenia! Teo-
retycy nie mogli wymyslié budowy atomu, ktéra pasowalaby
do doéwiadezen, eksperymentatorzy za$ nie mogli wymyélié
budowy atomu, ktéra by odpowiadala wymaganiom teorety-
kéw.

Sprzecznoéé te mozna byle rozwiazaé tylko przez oéwiad-
czenie, iz obliczenia byly oparte na mylnych przestankach.
Oéwiadezenie takie bylo czym$ nadzwyczaj niepowszednim,
poniewaz miescilo si¢ w nim odrzucenie podstawowych zasad
nauki o elekirycznosei, uwazanych za niemniej pewne mniZ
jakakolwiek inna zasada naukowa. Pomimo to jednak przy-
jeto takie rozwigzanie: zobaczymy to niebawem, lecz przed-
tem rozpairzymy inna kategorig¢ zjawisk, W ktérej rowniez
obalone zostaly podstawowe zasady.

Obalone zasady.

Wyobrazmy sobie pusta kulista lupine i przypusémy, ze
lupina ta jest utrzymywana w stalej temperaturze. Wyobraz-
my sobie réwniez, iz material tej lupiny jest taki, ze nie po-
zwala cieplu uchodzi¢ na zewnatrz. Przestrzen wewnatrz lu-
piny jest wypelniona promieniowaniem cieplnym. Otéz cie-
plo, podobnie jak éwiatlo, istnieje W postaci fal. Przestrzen
atrz lupiny jest wigc wypelniona falami cieplnymi,

wewn
ach

wedrujgeymi tam i z powrotem we wszystkich kierunk
i weiaz odbijajacymi si¢ od écian wewnetrznych lupiny. Nie
wszystkie te fale sa jednakowej dlugoici. Wewnatrz naszej
zamknietej przestrzeni mamy wedrujace fale krotkie, diugie
oraz o dlugoéci poéredniej. Jest tam cale mnéstwo grup fal,
przy ezym kazda grupa zawiera pewna czesé calkowitej ener-
gii promieniujacej, zawartej wewnatrz naszej zamknietej
przestrzeni. Czesé tej emergii istnieje w postaci fal krotkich,

al
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czes¢ w postaci fal dlugich oraz czeéé w postaci fal o dlugo-

¢ posredniej.

’ ’Ifowstaje teraz ciekawe zagadnienie, jaka czei¢ calkowitej
iloéei .energ;ii zawarta jest w kazdej grupie fal? Cazy czesci
te s3 jednakowej wielkoici, jedli zas tak nie jest, to jaki jest
stosunek tych wielkosci? Ot6z zagadnienie to mozna rozwiazaé
= 'drodze matematycznej. Mozna je réwniez rozwiazaé do-
ma’dcza]nie. Jedli bowiem zrobimy w naszej lupinie maly
otwér, to niektére promieniowania wydostana sie na ze'-
wnq,tr‘z .i promieniowania te mozemy zbadaé szczegdélowo.
P.mmaemowanie wydostajace si¢ przez otwér bedzie zupel-
nie fiobra probka promieniowann wewnatrz hipiny. Doswiad-
cfeme to zostalo starannie przeprowadzone, réw;liei staran-
nie dokonano obliczeri, i ujawnil si¢ ciekawy fakt, ze rezul-
taty: doéwiadczenia i obliczeni sa zupehie s[;rzecm;e. Z obli-
czen w?mika, ze najwicksza iloé¢ energii powinny zawieraé
fale najkrotsze, doéwiadezenie zas wykazuje, ze fale najkrét-
8ze zawieraja majmmiej energii.

Sp{'z:acznoéci tej nie mozna usungé przez poprawianie
Sme"golow obliczenia matematycznego. Cheac uzgodnié obli-
ﬁe z doswiadczeniem trzeba oprzeé to obliczenie na zu-
“I;e pia‘l::w:‘lc};l;zasadalch. Trz.e'ba.odrzueié dawne podstawo-
i c:m_ ;}We i zajst@plc je przez inne, zupelhie od-
i - » Syluacja wymaga calkowitego przewrotu

pojeciach naukowych.
m‘;ztezlmk po:}nys'l.i sobie, ze }n(?wiqc tak robimy zbyt duzo
|y I;OE“;ODI; z:l]l(?(’inego' doswmd-czenia. Jednak widzielis-
o teorig, T alezlismy si¢ w takim samym klopocie z na-
5 s ?czz.gc:; atorfm. Przekonamy sie pézniej, ze s
esmed Inne zjawiska, ktérych nie podobna wyjasnié za po-
Mmoca dawnych zasad. Jest kilka roznych dowodéw, swiadeza-
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cych, iz potrzeba przewrotu jest palgca. Gdyby do wyjasnie-
nia kazdego z tych zjawisk potrzebna byla specjalna zasada,
to polozenie nasze byloby doprawdy beznadziejne. Okazalo
sie jednak, ze te same zasady, ktére pozostaja w zgodzie
z jednymi zjawiskami, stosuja si¢ réwniez dobrze do wszyst-
kich pozostalych. Jeden i ten sam klucz pasuje do wszyst-
kich.

Teoria kwantéw.

Pierwszy krok w kierunku ustalenia nowych zasad zrobil
fizyk niemiecki Max Planck w r. 1900. Obmyélil on wyja-
Snienie eksperymentu z promieniowaniem, ktéry dopiero co
opisalidmy.

Wypowiedzial on przypuszczenie, Zze gorgca lupina wy-
syla energi¢ promieniowania nie w postaci ciagglego pradu,
lecz jako atomy energii. Przyjal on, ze energia zostaje wy-
rzucona w przestrzeii w malych porcjach skoniczonej wielko-
ici. Jest to wyobrazenie niezwykle. Oswiadezenie, iz energia
sklada sie z atoméw, oszalamia. Rozwazmy np. wirujace
kolo zamachowe. Wiemy, iz posiada ono energi¢ dzigki swe-
mu ruchowi obrotowemu, i ze iloéé tej energii jest tym wie-
ksza, im szybciej kolo sie obraca. Oczywiscie przypuszczamy,
7e jedli szybkoéé jego wazrasta ze 100 do 101 obrotéw na mi-
nute, to przechodzi ona przy tym wszystkie szybkosei po-
érednie pomiedzy 100 i 101. Wydaje si¢ niemozliwym do po-
myélenia, aby przeskoczyla ona nagle ze 100 na 101 obro-
tow.

A jednak w ten sposéb dziaé si¢ to musi, jesli energia
sklada sie z atoméw. W takim razie bowiem energia moze
powiekszaé sie co najmmiej o jeden atom. Kolo zamachowe
nie moze mieé szybkogci, odpowiadajacej tylu to a tylu ato-
mom z ulamkiem. W gruncie rzeczy atomy energii sy tak dro-
bne, #e przyrost szybkoéci kola zamachowego, odpowiadaja-
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ey jednemu atomowi, musi byé nieskonczenie maly. Atomy
energii nabieraja zmaczenia dopiero wéwezas, gdy rozwai;;-
my zjawiska, w ktorych wchodza w gre atomy materii. Taka
byla wiec teoria, wysunigta przez Plancka. Nazwal on atomy
energii kwantami (quanta), teoria zas otrzymala nazw;g
teorii kwantow. Jest to jedna z najslynniejszych i naj-
wazniejszych teorii w nauce wspélezesnej.

Teoria Bohra.

Teoria Plancka pozwolila swemu twérey dokladnie uzgod-
ni¢ obliczenia z doSwiadczeniem w przypadku zjawisk pro-
mieniowania. Swietny mlody fizyk durski, Niels Bohr, wpadi
na mysl, ze ta sama teoria moze daé rozwiazanie trudnosci
z atomem. Elekirony, krazgce w atomie, posiadaja energie
dzieki swemu ruchowi obrotowemu. Jeili energia sklada sie
z atomoéw, to mozna z tego wyprowadzié pewne wnioski, do-
tyezace orbit elektronéw.

Bohr wykazal, Zze orbity te moga znajdowaé sie tylko
w pewnych okreslonych odleglosciach od jadra. Np. w przy-
padku atomu wodoru, krazacy elektron moze obiegaé jadro
tylko w pewnych okreilonych odlegloéciach, nie moze jed-
nak krazyé w odlegloiciach posrednich pomiedzy tamtymi.
: "l?je pewne minimum odlegloéci, w kiérej moze on krz-
Zyc 1 tam jest pierwsza orbita.

: Druga orbita, po ktérej moze on kraiyé, otacza pierwsza
W pewnej okredlonej odlegloici. Elektron nie moze krazyé
P? .jakiejé orbicie, lezacej pomiedzy pierwsza i druga. Ist-
Blli:]e trzecia orbita, czwarta itd. Jeéli jakas sila zewnetrzna
lea'l'a na elektron, to przeskakuje on bezposrednio z jednej
. Jakas inng z mozliwych orbit. Jesli sila zewneirzna nie
Jest dosé znaczna, aby spowodowaé calkowity przeskok elek-
trom.:, to elektron po prostu na nia nie reaguje. Sila taka nie
Wywiera na elektron zadnego wplywu. Energia dostarczona

e
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z zewnairz elektronowi musi réwnaé sie co najmniej jedne-
mu kwantowi.

Bohr przyjal réwniez, iz elektron, krazacy po jednej
z tych orbit, mie wypromieniowuje wcale energii. Zalozenie
to jest wyraZnie sprzeczne z klasycznymi zasadami nauki
o elekirycznosci, lecz jest konieczne. Inaczej, jak widzielis-
my, istnienie atomu nie mogloby byé trwale.

Jakie jest eksperymentalne uzasadnienie teorii Bohra?
Odpowiadajge na to pytanie musimy pamietaé, ze jedno
z najwazniejszych wymagan, jakim winna czynié¢ zado$é ka-
zda teoria atomu, polega na nalezytym uwzglednieniu wid-
ma. Widmo jest gléwna niciag przewodnia przy badaniu bu-
dowy atoméw kazdej substancji. Dlatego tez opowiemy tn
pekrétce, co rozumiemy pod nazwa widma.

XVI
DO CZEGO SLUzZY SPEKTROSKOP

Spektroskop jest to przyrzad do analizowania Swiatla.
onil on nam tyle waznych wiadomosei, ze najlepiej be-
ie opisaé go calkowicie. Kazda badana substancja musi
przede wszystkim doprowadzona do stanu Zzarzenia, musi
i¢; poniewaz zas niemal wszystko na niebie $wieei, przeto
tzad ten ma rozlegle zastosowanie w astronomii.

izowante Swiatla.

teczy. Najkrétsze fale daja nam wrazenie barwy fio-
owej, najdluzsze zaé — wrazenie barwy czerwonej. Te-

a polega na tym, ze nasycone wilgocia powietrze dzieli fale
iatla slonecznego podlug ich dlugosei).

- Najprostsza postacia spektroskopu jest pryzmat szklany —
alek szkla o tréjkainym przekroju. Gdy biale swiatlo
swiatlo sloneczne) przechodzi przez szklany pryzmat,
imy szereg barw teczy. Kazdy moze zauwazyé to zjawi-
gdy éwiatlo sloneczne przechodzi przez jakis przedmiot
rzmigtego szkla, np. przez korek karafki do wina. Jesli
njemy barwne éwiatlo, wychodzace z pryzmatu szkla-
, nie na oko lecz na ekran, to zauwazymy, ze barwy te
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przechodza w sposob ciagly od czerwonej na jednym brzegu
ekranu, przez pomaranczowa, zélta, zielong, niebieska oraz
indygo do fioletowej mna drugim brzegn. Inaczej m -
wige §wiatlo, ktérenazywamy bialym, skta-
da sie z promieni tych kilku barw. Lacznie
daja one wynik, ktéry zwiemy bialym. I po-
dobnie jak wode mozna rozlozyé na dwa skladniki, wodés
i tlen, tak i Swiatlo sloneczne moina rozszezepié na jego
pierwiastkowe barwy, wymienione wlasnie powyzej.

Ten szereg barw, otrzymany dzigki spektroskopowi, nazy-
wamy widmem slonecznym 1 sa to, z punktu widzenia spek-
troskopowego, barwy pierwiastkowe. Kazdy odcien ma swe
okreslone polozenie w widmie. Znaczy to, ze éwiatlo kazdego
odcienia (odpowiednio do dlugosci jego fali) przy przejiciu
przez szklany pryzmat ulega zalamaniu pod pewnym ka-
tem. Kazdy mozliwy rodzaj swiatla ma swe okreslone poloze-
nie i jest oznaczany liczba, wskazujgea dlugosé fali drgan,
ktére tworza ten wlaénie rodzaj éwiatla.

Identyfikowanie réznych substancji.

Oprécz Swiatla slonecznego moima analizowaé i inne ro-
dzaje éwiatla. Mozna w ten sam sposéb zbadaé za pomoes
spektroskopu $wiatlo dowolnej substancji, doprowadzonej do
stanu Swiecenia i wyodrebnié kazdy pierwiastek. Stwierdzono,
iz kazda substancja (w tych samych warunkach ciénienia itd.)
daje stale swoiste widmo. Kazdy pierwiastek wy-
kazuje wlasne wyrézniajace go barwne l1-
nie, czyli wlasne widmo, ktore stanowi taki sam niezawo-
dny érodek do zidentyfikowania danego pierwiastka, jakim
jest twarz ludzka w stosunku do jej posiadacza. Dla spektro-
skopu jest rzecza obojetna, czy Swiecaca substancja znajduje
sic w laboratorium, czy na odleglej gwiezdzie; jedli tylko
swiatlo jakiei substancji dosiegnie spektroskopu zostanie

————— i — et —
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ona rozpoznana i zidentyfikowana na podstawie swej charak-
terystycznej grupy fal. Dzigki tej metodzie, wykryto istnienie
na slonicu takich dobrze znanych pierwiastkéw jak séd, ze-
lazo, miedZ, cynk i magnez.

Widmo swiecgcej masy gazowej sklada si¢ z pewnej
ilodei jasnych prazkéw réinych barw w réinych odstepach;
kazdy rodzaj gazu daje pewien szczegélny, wyréiniajacy go
uklad jasnych praikéw. Lecz jedli przepuicié swiatlo takiej
rozzarzonej masy gazowej przez chlodng mase te goz gazu,
to okaze sig, Ze na miejscu jasnych prazkéw wystapia w wi-
dmie prazki ciemne, przyczyna zas tego jest fakt, ze chlodny
gaz pochlania promienie Swiatla, wysylanego przez gaz roz-
zarzony. Doswiadeczenia tego rodzaju pozwalaja nam wypo-
wiedzie¢ waine twierdzenie, iz kazdy gaz w stanie chlodnym
pochlania te same promienie swiatla, jakie wysyla bedae
roziarzonym.

Wykrycie skladu storica.

Widmo sloneczne przeciete jest wieloma setkami eciem-
nych prazkéw. Zrazu nie umiano tego wytlumaczyé, ponie-
waz nie byl znany fakt selekcyjnego pochlaniania, o ktérym
méwilismy wyzej. Obecnie rozumiemy to zjawisko. Biale
Swiatlo sloneczne przychodzi do nas z fotosfery, lecz pomie-
dzy nami i fotosfers znajduje si¢ inna powloka slofica, ktéra
tworzg chlodniejsze pary. Kazdy pierwiastek, wchodzacy
w sklad zewnetrznej powloki, zatrzymuje swéj wlasny rodzaj
swiatla, to znaczy ten, jaki wytwarzaja w fotosferze atomy te-
£0Z pierwiastka. Te »Zalrzymania® zaznaczaja sie w widmie
stonecznym przez ciemne prazki, wystepujace dokladnie
W tych miejscach, gdzie znajdowaly sie odpowiednie jasne
P’l'l!ﬂii. Gdy znaleziono to wyjasnienie, ciemne prazki staly
SI¢ rownie wymowne jak jasne. Tajemnica skladu storica zo-

stala ujawniona. Znalezlidmy na sloricu praktyeznie wszystkie

Z czego zbudowany jest swiat 7

-
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pierwiastki, ktérych istnienie bylo znane na ziemi. Znalezli-
émy na slofcu pewien pierwiastek wczesniej, niz si¢ nam
vdalo wyodrebnié go na ziemi. Byliémy w stanie nawet wska-
zaé mnajchlodniejsze miejsca na sloficu, — érodki plam slo-
necznych — jedyne miejsca, w ktorych temperatura, jak sig
zdaje, obnizyla si¢ dostatecznie na to, aby mogly powstawac
zwiazki chemiczne. Uzyskaliémy réwniez moznoié okreslenia
skladu gwiazd, komet i mglawic.

W r. 1868 Sir Norman Lockyer odkryl swiatlo, wysylane
przez protuberancje sloneczne, ktérego nie dawala zadna
substancja znana na ziemi, i przypisal je nieznanemu ga-
zowi, ktory nazwal helium od greckiego wyrazu helios,
sfonce. W r. 1895 Sir Wiliam Ramsay odkryl
w pewnych mineralach ten sam gaz ktéry
zostal zidentyfikowany za pomoca spek-
troskopu Mozemy wige powiedzieé, ze gaz ten zostal od-
kryty na sioncu prawie o trzydziedci lat wezeéniej niz na
ziemi; to odkrycie stanowi w historii badan naukowych roz-
dzial nie mniej fascynujagcy niz jakakolwiek sensacyjna
opowiesé wspolezesna, 1 daje zupelng pewnoéé, iz metody na-
sze istotnie informujg nas, z jakich pierwiastkéw skladaja
sie gwiazdy i slonce.

Fomiary predkosci.

Lecz na tym nie koniec; znaleziono nowe zastosowanie
spekiroskopu. Okazalo sie, iz za jego pomoca mozemy doko-
nywaé pomiaréw predkosci najirudniejsze]j do zmierzenia,
mianowicie predkoéei w kierunku linii wzrokowej. Przemie-
szezenie w kierunku prostopadiym do linii wzrokowej, jedli
jest ono dostatecznie znaczne, latwo jest wykry¢, gdy zas odle-
glosé poruszajacego si¢ ciala jest zmana, to latwo i zmierzyé.
Jednak ruch w kierunku linii wzrokowej zaréwno trudno
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jest wykryé, jak i zmierzyé. Ot6z wlasnie przy tych olbrzy-
mich odlegloéciach, z jakimi maja do czynienia astronomo-
wie, spekiroskop pozwala wykryé taki ruch i dostarcza da-
nych do jego zmierzenia. Jeili éwiecgce cialo, zawierajace np.
86d, porusza si¢ szybko w kierunku spektroskopu, to okazuje
sig, ze prazki sodowe w widmie przesuwaja sie nieco w stro-
n¢ fioletowego brzegu, przy tym przesunigcie to jest tym zna-
czniejsze, im wigksza jest predkoéé Swiecacego ciala. Jesli
cialo oddala si¢ od spektroskopu, to prazki w widmie prze-

- suwajg si¢ w kierunku odwroinym, to znaczy ku czerwonemmu

brzegowi widma. W ten sposéb wykryliémy i zmierzylismy ru-

chy, ktére inaczej prawdopodobnie nie ujawnilyby sie dla

nas w ciggu tysigcleci. W ten sam sposéb wykryliémy i zmie-
rzylismy predkoéé poteinych ruchéw na sloricu i zdobylis-
my dowéd, ze wielkie zaburzenia, jakich powinnisémy byli
tam oczekiwaé, istotnie si¢ wydarzaja.

Widmo i atom.

Celem kazdej zadowalajacej teorii atomu jest wyjasnie-
nie sprawy prazkéow w widmach roéznych pierwiastkéw. Jak
Powiedzieliémy wyzej, kazdy pierwiastek ma swe zupelnie

typowe prazki. Np. prazki w widmie wodoru wystepuja za-

Weze w tym samym okreSlonym miejseu. Promieniowanie,
wysylane przez swiecacy wodor, sklada si¢ z fal réznej dhu-

gosci. Kazdy pragzek w widmie odpowiada pewnej okreélo-

!'m] dlugosci fali. Réine prazki odpowiadaja réznym dlugo-
sciom fali. Nie wszystkie dlugoéei fali wystepuja w widmie
wodoru. W widmie tym jest tylko pewna ilosé prazkéw. Od-

V“-‘@PY pomiedzy tymi prazkami wskazujg, iz promieniowa-

nig W:otlom nie zawiera pewnych dlugosci fali. Oczywiscie,
fungoscl _te mogg wystgpowaé w promieniowaniu jakiegod
fnnegq‘: Pierwiastka, np. helium. Wodér jednak nie ujawnia
ich nigdy. Totes aby wyjasni¢ widmo jakiegos pierwiastka,

7*
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musimy wytlumaczyé, dlaczego wystepuja w nim tylko nie-
ktére prazki i dlaczego wysigpuja one wlasnie tam, gdzie je
znajdujemy. Tu teoria atomu, podana przez Bohra, odniosla
wspanialy sukces.

Réime orbity w atomie Bohra odpowiadaja réznym pozio-
mom energetycznym. Elektron, krazacy po orbicie zewngtrz-
nej, ma wiecej energii, niz elektron, krazgcy po orbicie we-
wnetrznej. Gdy elektron przeskakuje z orbity zewnetrznej na
wewnelrzng, wypromieniowuje on energie. Energia ta ist-
nieje w postaci fal pewnej okreslonej dlugosci i jesli znane
nam sa orbity, pomiedzy kiérymi nastgpil przeskok elek-
tronu, to mozemy, dzigki teorii kwantéw, obliczy¢ te¢ diu-
goéé fali. Jesli wigc teoria Bohra jest prawdziwa, to powin-
niémy byé w stanie dokladnie przepowiedzie¢, w jakich miej-
scach widma wodoru wystapia prazki. Istotnie, kazda prébka
wodoru zawiera olbrzymie mnéstwo atoméw. W pewnej ich
czesci elektron krazy po pierwszej orbicie, w innych po dru-
giej, jeszeze w innych po trzeciej itd. Elektrony te weigz
przeskakuja z jednej orbity na inng. Kazdemu przeskokowi
towarzyszy blysk promieniowania wysylany przez dany atom.
Przeskok z orbity czwartej na trzecia powoduje promienio-
wanie o pewnej okreélonej diugoéci fali. Przeskok z trzeciej
orbity na druga powoduje promieniowanie o innej diugosci
fali. Te dlugoéci fali, a nie zadne inne, winny wystapié¢ w wi-
dmie wodoru.

Jest wigc wielka zastuga teorii Bohra, ze pozwala nam ona
obliczaé¢ te dlugoéci fali, i — co za tym idzie — polozenie
prazkéw w widmie z wielka dokladnoscia.

Nowe metody.

Wodor jest, jak wiemy, najprostszym z alomow i tutaj
teoria Bohra moze byé stosowana szezegélowo. Innym pro-
stym atomem jest zjonizowany atom helu. Zjonizowany atom
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jest to atom, pozbawiony jednego albo wigcej ze swych elek-
tronéw. W atomie helu, pozbawionym jednego elektronu,
krazy juz tylko jeden elektron i wobec tego atom helu po-
mijajac jadro jest bardzo podobny do atomu wodoru. Dla-
tego teoria Bohra stosuje sie z wielkim powodzeniem do zjo-
nizowanego atomu helu. W przypadku bardziej zlozonych
atom6éw teoria Bohra wykazuje takie spory stopien zgodno-
éci_z doéwiadczeniem, chociaz w szeregu wainych szczegolow
zawodzi. Pewne obserwacje widmowe okazaly sie w zupelnej
sprzecznoéci z teoriag, a préby podirzymania jej daly wyniki
zupelnie niezadowalajace. Ale w ciagu ostatnich kilkunastu
lat wypracowano dwie nowe metody traktowania calego tego
zagadnienia i podamy pézniej ich krétki opis. Nie ulega bo-
wiem watpliwoéci, ze jesteémy tu u progu jakiegos wielkiego
ebjawienia. Jest to réwnie pewne, jak to ze zjawiska kwan-
towe s3 jednym z najbardziej glebokich i tajemniczych ry-
s6w materialnego wszechéwiata. Spotykamy sie tu z czyms,
co lezy glebiej niz wszystko to, czym nauka zajmowala sig
dotychczas. Aby zobaczyé, na czym polega owa swoistosé
trudnoéei - zwigzanych z teoria kwantéw, zwrécimy sie do
innej dziedziny zjawisk.
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Najbardziej zadziwiajagcym rysem dzisiejszej fizyki jest
sprzecznosé, jaka isinieje miedzy falowa teoria éwiatla a kwan-
towa. Jeéliby jedna z tych teorii mogla zatryumfowaé nad
drugg, to sprzecznoié zniknelaby oczywiscie. Ale wlasnie naj-
bardziej niepojetym faktem jest to, Ze obie te teorie sa nie-
zbedne, chociaz sa wyraZnie sprzeczne i ze wlaénie ta sprze-
cznosé wydaje sie jakas hardzo istoina cecha éwiata zjawisk

fizycznych.

Teoria falowa.

Wedlug teorii falowej, Zrédlo éwiatla wysyla fale we
wszystkich kierunkach i fale te s3 w kazdej chwili rozlo-
zone na powierzchni kuli, kiérej srodkiem jest zZrédlo &wia-
tta. W miare jak fale si¢ rozchodza, kula ta staje sie coraz
wigksza. Gdyby mogly sie rozchodzié swobodnie w przestrze-
ni, to po uplywie jednej sekundy od chwili opuszczenia 7ré-
dfa éwiatla rozposcieralyby sie na kuli o promieniu 300.000
kilometréw, gdyz tyle wynosi wlasnie predkoéé swiatla.

Otoz jest rzecza oczywista, ze im dalej od Zrédla, tym fale
te sa slabsze, podobnie jak staja si¢ coraz slabsze kregi na po-
wierzchni wody, w miare jak sie rozchodza od miejsca, w kté-
rym w nig wpad! kamieni. Fakt ten calkowicie potwierdzaja
pewne doswiadezenia optyezne. Wiemy na przyklad, ze kaz-
de éwiecgce cialo staje sie coraz slabiej widoczne, w miare
jak sie od niego oddalamy. Energia, ktéra wysyla ono, roz-
klada si¢ na coraz wiekszg powierzchni¢ i w ten sposéb, cho-

NAJNOWSZE TEORIE 103

~ ciaz catkowita ilosé energii rozlozonej na powierzchni kuli
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‘czen optyeznych, ktére
i ktorych bez tej teorii istotnie nie mozna by zrozumieé.

:'T‘_ pozostaje bez zmiany, to jednak iloé¢ przypadajaca na jed-

nostke powierzchni zmmniejsza sie ciggle. Jest duzo doswiad-
calkowicie potwierdzaja te teorig

- Teoria kwantowa.

s
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Y

 krétkimi falami Swietlnymi.

Zajmiemy sie teraz zjawiskiem, wobec ktérego teoria fa-
Jlowa calkowicie zawodzi. Promienie X sa po prostu bardzo
Podlegaja one dokladnie tym
co Swiatlo i mozna do
mch stosowaé dokladnie te sama teorie. Fakt, ze sa one o tyle
* bardziej przenikliwe niz zwykle &wiatlo, jest wynikiem wyla-
eznie tego, Ze sa one o tyle krétsze. Poza tym nie réinig sie
‘od zwyklego éwiatla weale. Otéz, jedli nagle zahamujemy
&Sy!bko pedzacy elekiron stawiajge ma jego drodze przeszko-
~ de w postaci czegod twardego, jak mp. szklo czy platyna, to
tahmowame to wytwarza promienie X, rozchodzjce sig
-z punktu, w ktérym elektron uderzyl o twarda przeszkode.

Rozchodza si¢ one z tego punktu kuliécie. Catkowita ilodé

~ energii, kitora niosa z soba, jest réwna energii, jaka mial ele-
~ tron w chwili, kiedy zostal zahamowany. Jego energia ru-

chu zostala przeksztalcona w energie promieni X. A ta ener-
gia, jak to méwilismy, rozlozona jest po calej powierzchni

szybko powickszajacej sie kuli. Oczywiscie iloéé energii,

‘znajdujacej sie na jakiejkolwiek malej czeéci tej powierz-

chni kuli, musi byé znacznie mniejsza, niz pierwotna ener-
gia elektronu, gdyz ta pierwotlna energia rozpostarta jest po
calej powierzchni. Jednak stwierdzono zdumiewajaey fakt:
Jeéli jakakolwiek czesé fali rozchodzacej sie kulisto przypad-
kiem dotknie metalu, 1o wyrwie z tego metalu elektiron o tej
samej predkosci, a wiec i tej samej energii, co elektron pier-
wotny. Jest to tzw. zjawisko fotoelektryczne.
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Wydaje sie to niemozliwe, a jednak o prawdziwosci tego
faktu nie mozna watpié¢, gdyz byl on stwierdzony w bardzo
wielu starannych doéwiadczeniach. Zilustrujemy nadzwy-
czajnoéé tego wyniku za pomoca poréwnania, podanego przez
Sir Williama Bragga. Wyobrazmy sobie, ze z wysokoéei 100
metréw rzucamy w morze deske. Wytworza sie wokdl tego
miejsca fale, rozchodzjace si¢ kregami. Energia ruchu deski
zostala przeksztalcona w energie ruchu tych fal. W miare
jak sie one rozchodza, staja sie coraz slabsze. Wyobrazmy so-
bie teraz, ze w odlegloéci kilku kilometréw od miejsca, w kité-
rym deska wpadla do wody, znajduje sic okret. Coz sie sta-
nie, kiedy fale dosiegna okretu? Wiemy, Ze nie szczegdlnego.
Jesli w ogéle beda jeszcze dostrzegalne, to cichutko obija si¢
o boki okretu. Ale Zeby uczynié to poréwnanie zupelnym,
musielibyémy sobie wyobrazié, ze te ledwo dostrzegalne fale
dosiegajac okretu wyrywaja z boku jego deske i ciskaja
ja na 100 metrow w gore. Bylaby to dokladna analogia tego,
co si¢ zdarza w doSwiadczeniu z promieniami X.

Jak to wytlumaczyé? Kwantowa teoria Swiatla odpowia-
da na to méwige, Ze energia Swietlna wysylana jest w po-
staci czastek, ktére nazywa sie ,kwantami Swietlnymi®, albo
tez ,fotonami“. Kaizdy taki foton promieni X ma energie,
rowna calkowitej energii elektronu, przy ktérego zahamowa-
niu zostal wytworzony. Istnieja jednak inne doswiadczenia,
zwigzane z interferencja éwiatla, kitore nie daja sie pogodzié
z tym pogladem. Aby wytlumaczyé te inne doéwiadczenia,
musimy trzymac¢ sie dawnej teorii, wedlug ktérej energia
swietlna rozpostarta jest na calej powierzchni kuli. Do pew-
nych doéwiadczenn uzywamy jednej teorii, a do innych dru-
giej. Ten stan rzeczy moze sie wydaé bardzo niezadowala-
jacy. Jednak zaznaczyé trzeba, ze — wedlug wielu najwybit-
niejszych fizykéw dzisiejszych — wlaénie ta, pozornie w so-

5
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bie sprzeczna, dwoistoé¢ jest jedng z najistotniejszych cech
fwiata zjawisk fizycznych.

Byly co prawda robione préby znalezienia kompromisu
miedzy tymi dwiema teoriami, ale bez powodzenia. Sommer-
feld i Debye, na przyklad, usitowali wytlumaczyé emisje elek-
tronéw z metali pod dzialaniem Swiatla zakladajae, ze swia-
tlo dochodzi do metalu w postaci fal, jak tego wymaga zwy-
kla teoria falowa, ale Zze nie wywoluje ono w nim zadnych
shutkéw dopéty, dopéki nie uplynie dosyé czasu na to, aby
mogl sic nagromadzi¢ jeden kwant energii; wtedy dopiero
gwiatlo oddzialywuje w sposéb nagly na metal. Ale ten ,czas
oczekiwania®, niezbedny na to, aby nagromadzila si¢ ta ilosc
energii, musialby, jak obliczono, wynosi¢ kilka lat. A wiec
wedlug tej teorii, promienie X musialyby padaé¢ na plytke
metalowg przez cale lata, zanimby z niej wyrwaly choé je-
den elektron. Nie warto nawet méwié, ze wynik ten jest
w jaskrawej sprzecznoéci z doéwiadczeniem. Zjawisko bowiem
jest w stopniu, w jakim mozna to stwierdzié, natychmia-
stowe.

Zwigzek miedzy dwiema teoriami.

Pewien mieznaczny postep w kierunku znalezienia nie
tyle kompromisu, co zwigzku miedzy dwiema teoriami, przy-
najmniej jesli chodzi o atom, osiagniety zostal dzieki ,,zasa-
dzie korespondencji“ Bohra. Dla uproszezenia zilustrujemy
to na przykladzie atomu wodoru. Kazda z orbit, po ktérych
moze krazyé elektron w atomie wodoru, ma swéj numer. Orbita
najblizeza jadra ma numer 1, nastepna orbita numer 2, itd.

Zasada korespondencji Bohra glosi, ze dla orbit o bar-
dzo wielkich numerach, tzn. dla orbit bardzo odleglych od
Jadra, teoria kwantéw daje wyniki bardzo zblizone do wy-
uikéw dawnej, klasycznej teorii. Wedlug teorii klasycznej
elektron zbliza sie do jadra stopniowo po spirali przez caly
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ten czas wypromieniowujac energie. Wedlug teorii kwanto-
wej — wykonywa od czasu do czasu nagly skok z jednej or-
bity na druga i promieniuje energi¢ tylko podczas skokéw.
Ale dopéki zajmujemy si¢ orbitami o bardzo wielkich nu-
merach (nazywa si¢ te numery ,liczbami kwantowymi®),
obie teorie daja bardzo zblizone wyniki. Prof. Eddington ilu-
struje to w nastepujacy sposob:

»Zbiegam po schodach we wtorek, a zjezdzam po poreczy
w srode; ale jeéli schody skladaja si¢ z niezliczonej iloéci nie-
skoriczenie niskich stopni, to nie ma istotnej réznicy w mym
sposobie schodzenia podczas tych dwéch dni. Tak samo jest
wszystko jedno, czy elektron zeskakuje z jednej orbity na
najblizsza, nizej polozona, czy teiz zniza si¢ po spirali, jesli
liczba skokéw jest nieskoriczenie wielka. Nastepujace po so-
bie porcje energii, wyrzucane na zewnatrz, zlewaja sie w je-
den ciagly wyplyw. Gdybyémy mieli wzér matematyczny
pized soba, to bySmy znalezli, Ze czestoéé drgan &wiatla i na-
tgienia promieniowania sg te same, bez wzgledu na to, czy
zostaly obliczone za pomoca metody wtorkowej, czy tez éro-
dowej, — aleto tylko wtedy, kiedy liczba kwan-
towa jest nieskonczenie wielka. Niezgodnoié
nie jest zbyt powazna, jesli liczha kwantowa jest &rednio
duza; ale dla malych liczb kwantowych atom musi wybraé
migdzy érodowym (klasyeznym), a wtorkowym (kwantowym)
sposobem. 1 wybiera sposéb wtorkowy*.

Zasada ta nasuwa myél, ze zwykle klasyczne prawa sa je-
dynie skrajna postacia praw kwantowych. Prawa klasyezne
sg tylko przyblizeniem i dopiero teraz, kiedy wkroczyliémy
do samego wnetrza atomu, odkrywamy prawdziwe prawa
éwiata materii. Bedziemy musieli przeksztalcié nasza nauke
tak, zeby uczynié prawa kwantowe podstawowymi, a potem
wyjasnié, jak zwykle prawa wylaniaja sie z nich stopniowo.
To wydaje si¢ rzecza bardzo trudna, gdyz mozliwe ze nawet
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ze pojecia przesirzeni i czasu beda musialy ulec zmianie,

2 " kiedy zechcemy je zastosowaé do wnetrza atomu.

lajnowsze teorie.

W latach ostatnich teoria atomu stala si¢ jeszeze o wiele
dziej abstrakcyjna od teorii Bohra. Mozna to jej wy-
¢, gdyz w swej najnowszej postaci zdobyla ona wielkie
sy. Te najnowsza teorie atomu osiggnieto dwiema zu-
nie réoznymi drogami, tak ze poczatkowo wydawalo sie
et, ze ma si¢ do czynienia z dwiema zupelie réznymi
iami. Jedna z nich zapoczatkowal Heisenberg w roku
4, druga podal Schridinger w roku 1926. Wkrotce jed-
po sformulowaniu swej teorii Schridinger dowiédl, ze
ona matematycznie éci§le réwnowazna teorii Heisenber-
a: w zastosowaniu do dowolnego zagadnienia (fizycznego
> musza daé te same wyniki. * Ale punkt wyjsciowy kazdej
nich byl zupelnie inny, wige rozpatrzymy je pokrétce
bna.

> ' ia Schrédingera.

- W teorii Schridingera elektron nie jest czastka, a pewnym
arem zakléceri“. Ale czytelnik nie powinien sobie wy-
aé, ze ten ,obszar zaklécen” to jest pewna objetosé
ii albo eteru, albo jeszcze jakiejé innej substancji. ,,Ob-
zaklécenn — to po prostu skrét zamiast pewnych wyra-
Amatemat_vcznycl], kiére méwia nam w jakich granicach
on sie znajduje.

esli na przyklad ,obszar zakléceii wypelnia pewna ob-
powiedzmy dzbanek, to nie znaczy, 7e elektron wypel-
caly dzbanek. Zmaczy to tylko tyle, ze elektron znajduje sie

1 Poczgtkowo nazywano teori¢ Heisenberga ,,mechanika kwantowa,
Schrﬁdingera— »mechanika falowa*. Obecnie, wobec réwnowazno-
obu teorii, uzywa si¢ obu tych nazw na ogél jako synoniméw.
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wewnatrz lego dzbanka i ze takie samo jest prawdopodobien-
stwo znalezienia elektronu w tej czefci dzbanka, co w ja-
kiejkolwiek innej. Mozemy nazwaé ,obszar zaklécen” Schro-
dingera obszarem prawdopodobienistwa. To przedsiawienie
rzeczy uderzy zapewne czytelnika jako bardzo abstrakeyjne.
Ale rzeczywistoié jest jeszeze gorsza, niz mogloby sie wyda-
waé. Przestrzen bowiem, w ktorej istnieje 6w ,,obszar zakio-
cen”, to w ogéle nie jest rzeczywista przestrzen. Jest to czy-
slo pojeciowa, matematyczna przestrzen.

Wedlug teorii Schridingera kazdy elektron potrzebuje
calej jednej przestrzeni tré6jwymiarowej dla siebie. Aby na
przyklad opisaé zachowanie si¢ dwéch elekironéw, Schro-
dinger musi si¢ uciec do szeiciowymiarowej przestrzeni. Dla
trzech elektron6w potrzeba mu dziewieciu wymiaréw i tak
dalej. Jest wiec rzecza oczywista, Ze to o czym Schrédinger
moéwi, weale nie jest rzeczywista przestrzenig. Teorig jego
scharakteryzowal Eddington, jako matematyczny ,.chwyt -
i to bardzo dobry chwyt“. Czytelnik nie potrzebuje wiec me-
czy¢ sie nad wyobrazeniem sobie tego wszystkiego. Jednal
fakt, ze obliczenia teorii Schridingera wyjasniaja najroz-
maitsze dotyczace widm trudnodei, z ktérymi teoria Bohra
zupelnie nie mogla sobie daé rady, wskazuje, ze teoria Schro-
dingera musi w pewien niedocieczony sposéb odpowiadaé
rzeczywistoéci fizycznej. Co prawda ten bardzo tajemniezy
i zupelnie niewyobrazalny elektron teorii Schridingera staje
sie w przypadku bardzo wielkich liczb kwantowych coraz
wiecej podobny do dobrze zmanej malej czastki, ktorg jest
elektron wedlug zwyklych naszych pojeé. Proces ten zostal
ladnie opisany przez Eddingtona:

Opis Eddingtona.

»W na pél klasyeznym modelu atomu wodoru, podanym
przez Bohra, mamy elektron, ktéry krazy po kolowej lub

;
I
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eliptycznej orbicie. Jest to tylko model; atom rzeczywisty
nie zawiera nic w tym rodzaju. Rzeczywisty atom zawiera cos,
czego czlowiek nie moze sobie swym umyslem wyobrazi¢,
a co jednak zostalo symbolicznie opisane przez Schrédingera.
To ,.co§“ rozposciera si¢ w sposéb zupelnie nieporéwnywal-
ny z elektronem, krazacym po orbicie. Ot6z wzbudZmy atom
kolejno do coraz to wyiszych stanéw kwantowych. W modelu
Bohra elektron wskakuje na coraz to wyzsze orbity. W rze-
czywistym atomie owo ,cof Schrodingera stopniowo kurczy
sie coraz bardziej, az wreszcie zaczyna zarysowywaé szkicown
orbite Bohra, a nawet nasladowaé zgeszezenie po niej kraza-
ce. Przejdimy do jeszcze wyizszych liczb kwantowych: sym-

- bol Schridingera przedstawia teraz zwarte cialo, poruszajace

si¢ po tej samej orbicie i z ta sama predkoscia, co elektron
w modelu Bohra, a co wigcej promieniujace wedlug klasyez-

‘nych praw elektronu. I w ten sposéb, kiedy liczba kwantowa

osigga nieskoiiczonoéé i atom sie rozpada, wylatuje z niego

- prawdziwy klasyczny elektron. Elektron, w chwili kiedy opu-

szeza atom, krystalizuje si¢ z mgly Schrédingera, jak diabe-
ek wyskakujacy z butelki®.

Moze wielkie objawienie.

Musimy wspomnieé w zwiazku z teorig ,obszaru zaklé-
&

cen’, ze istnieja dowody na to, ze elektron oprécz wlasciwo-
sci ezgstki ujawnia takze wladciwosei fali. Tych dowodow
dostarczaja doswiadczenia nad rozpraszaniem elektronéw,
przechodzgcych poprzez cienkie blaszki. Okazuje sie, ze ele-
ktrony zachowuja siec w pewnej mierze tak, jak gdyby byly
falami. Mydl, ze tak by¢ moze, e czastki materialne w ogole,
a wige i lektrony posiadaja wlasciwosci fal, wysunal jeszcze
na kilka lat przed tymi doéwiadezeniami Louis de Broglic.
Poglad ten zreszty zostal potwierdzony doswiadezalnie nie
tylko dla elektronéw, ale takze i dla mnveh czastek, jak np.
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protony i czastki o, A wige elektrony zachowuja sie tak, jak
gdyby byly zaréwno czgstkami jak i falami. Kwant éwietlny
wyslany przez atom — powiedzmy przez atom jakiejé dale-
kiej gwiazdy — posiada réwniez te ciekawa kombinacje wia-
Sciwosci. Mozna udowodnié rozpatrujac obrazy gwiazd w te-
leskopie, ze pojedynczy kwant musi byé dostatecznie duzy na
to, aby méc si¢ rozpostrzeé na cala soczewke teleskopu. I mu-
si byé¢ takze, jak to inne doéwiadczenia wskazuja, dostatecz-
nie maly na to, aby weji¢ do atomu. Te paradoksalne fakty
sprawiaja, ze wysuwana bywa niekiedy mysl, iz wlasciwie
méwige pojecie kwantu nie przynalezy do naszych zwyklych
pojec przestrzeni i czasu. Nauka wspolezesna wydaje sie byé
na skraju jakiegos wielkiego objawienia, z ktérego zobaczy-
lismy dotad pierwsze bardzo niejasne przeblyski.

Teoria Heisenberga.

Inny sposéb rozwigzania zagadnienia atomu zapoczatko-
wal, jak wspomnmieliémy, Heisenberg. Punktem wyjécia bylo
tutaj to, ze atom przede wszystkim wtedy ujawnia nam swe
istnienie, kiedy promieniuje ,energie“. Tylko wtedy, kiedy
promieniuje energie, jest czeicia obserwowanego fi-
zycznego Swiata. Otéz Einstein wprowadzil zasade, ze wszel-
kie teorie naukowe powinny byé formulowane wylacznie
w terminach rzeczy, kiére moga byé obserwowane, tzn. sa
wykrywalne za pomoeca przyrzadéw fizycznych. W mysl
tej zasady Einstein uwaza za niewystarczajace wytluma-
czenie sily odérodkowej podane przez Newtona. Newton
méwi, ze sily odsrodkowe wywolane przez obracajace sie
cialo, s3 spowodowane przez to, ze cialo obraca sie wzgle-
dem przestrzeni absolutnej. Ale przestrzeni absolutnej, jako
takiej, nigdy sie wykryé nie da. Dlatego, wedlug FEinsteina,
przestrzeni absolutnej nigdy nie powinno si¢ wprowadzaé do
zadnej teorii naukowej.
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Helsenberg stosuje te zasade do atomu. Teoria Bohra
e nam moéwié o tym, co si¢ dzieje w atomie nawet wtedy,
edy nie promieniuje on energii. W takich chwilach elek-
‘7 y, jak méwiliémy, krgza réwno dokola jadra, nie wyko-
ujac zadnych przeskokéw z jednej orbity na druga. Ale

om znajdujacy si¢ w tym stanie nie moze byé wykryty zad-

n przyrzadem fizycznym. Atom ujawnia swe isinienie wy-
cznie poprzez oddzialywanie wzajemne z reszta fizycznego
iata, a te oddzialywania zawsze sa zwigzane ze zmianami
rgii. Wszystko co rzeczywiscie wiemy o atomie, to sg pro-
niowania, ktére on wysyla. Heisenberg opisuje wige atom
w terminach jego przypuszczalnej budowy, a za pomoca
g0 promieniowan. Dla kazdego atomu istnieje jak gdyby
ica wszelkich mozliwych jego promieniowan i w teorii
senberga ta tablica zajmuje miejsce konkretnego atomu.
elsseuberg i Schrodinger osiggaja, jak powiedzielismy, te
e wyniki zupelnie réznymi drogami. Nie moze wigc byé
llwoscl, ze wyniki te odpowiadaja w duzym stopniu te-
co si¢ rzeczywiscie dzieje w atomie.
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Ostatnie lata odznaczaja si¢ w fizyce wspanialym rozwo-
jem badan nad jadrem atomowym. Dokonano w tej dziedzinie
kilku zupelnie nieoczekiwanych, zasadniczych odkryé, kto-
rych doniosloéé jest niezwyklej wagi. Opowiemy o tym teraz
pokrétee.

Komora Wilsona.

Zanim jednak do tego przystapimy, musimy wspomnieé
o pewnym przyrzadzie, kiéry w badaniach nad jadrem ato-
mowym odgrywa olbrzymia role, taka mniej wiecej, jaka
ma spekiroskop w badaniach nad pozajadrowa czeScig ato-
mow 1 czasteczek. Mamy tu na myéli tzw. komore Wilsona,
nazwang w ten sposéb od nazwiska wynalazey. Ogromne zna-
czenie komory Wilsona pochodzi stad, ze daje nam ona mo-
znoé¢ widzenia i fotografowania torow poje-
dynezych czagstek materialnych, np. elektro-
néw, protonow, czastek a. Trudno jest przesadzi¢ w podkre-
dlaniu cudownosci tego faktu: oto mozemy widzieé, kto-
redy biegt pojedynczy elektron, ezy tez pojedyncza
czastka o, czy wreszcie jakakolwiek inna czgstka, niosgea na-
boj elektryczny!

Zasada dzialania komory Wilsona jest prosta. Wyzyskuje
sic tu dwie okolicznosci. Po pierwsze to, ze kazda szybka
czastka naelektryzowana (np. proton) pedzac poprzez jaki-
kolwiek gaz (np. powietrze) jonizuje atomy tego gazu znaj-
dujace sie na jej drodze, tzn. wyrywa z nich elektrony, tak

Zdjeci . Komory Wilsona w polu magnetyeznym. Zjawiska wtorne
promieniowania kosmicznego: 1. Koliste tory powolnych elektro-
now, 2. ,,deszcz* elektronéw dodatnich i ujemnych.
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Ze te atomy gazu przestaja byé elekirycznie obojetne. Po dru-
gie: jesli w tym gazie znajduje si¢ nasycona para wodna (albo
para jakiejkolwiek innej, Yatwo skraplajacej sie substancji)

- i jesli postaraé si¢, zeby para ta ulegla czeiciowemu skrople-
niu, to kropelki utworza si¢ przede wszystkim wokél zjoni-
zowanych atomoéw, dzieki temu wlaénie, Ze atomy te nie sa
elektrycznie obojetne. W odpowiednich warunkach utworzy
sic wiegc w gazie, dokladnie wzdluz toru jonizujacej czastki,
sznureczek drobniutkich kropelek wody, ktéry daje sie sfo-
tografowaé, jesli go silnie oswietli¢: na fotografii otrzymamy
ebraz toru czastki w postaci jasnej linii na ciemnym tle (po-
szczegolne kropelki tylko przy duzym powigkszeniu sa wido-
ezne). Komora Wilsona urzeczywistnia wlasnie owe .odpo-
wiednie warunki®. .

Wiemy, ze tor czgstki naelektryzowanej w polu magnety-
cznym ulega zakrzywieniu. Je§li wige umiescimy komore Wil-
sona miedzy biegunami magnesu, to na fotografiach otrzy-
mamy obrazy toréw zakrzywionych, a nawet czasem koli-

siych. Z krzywizny toru mozemy wnosié¢ o predkosci czastki:
krzywizna toru jest tym wigksza, im czastka jest powolniej-
8za i im pole magnetyczne jest silniejsze; z grubodei toru,
tzn. z gestosei rozmieszezenia kropelek w ,.sznureczku®, —
0 naboju elekirycznym czastki; z dlugosci toru — o energii
czgstki. W ogéle zdjecia wnetrza komory Wilsona, umieszezo-
nej w polu magnetycznym, moga bardzo duzo powiedzieé
0 czgstkach, ktére przez mia przechodza.

S jeszeze inne przyrzady bardzo waine dla badan jadro-
wyeh, np. tzw. licznik, ktéry za pomoca wyladowania elek-
Irycznego daje znaé o kazdej czastee, ktéra go trafia. Ale
Oczywiscie nie mozemy w to blizej wchodzié.

Rozbijanie jader atomowych i przemiana pierwiastkéw.
Dzieje zagadnienia przemiany jednych pierwiastkéw

3 Z czego zbudowany jest $wiat 8

ri‘ x :
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w drugie, tego zagadnienia, ktére zawsze tak silnie dziatalo
na wyobrazni¢ ludzi wszelkich czasow, Swietnie streszcza
makomity fizyk amerykanski, R. A. Millikan.' Oddajemy
mu glos.

.Pierwsza od czaséw alchemii mysl o mozliwosci prze-
miany pierwiastkéw pojawila sie wraz z hipoteza Prousta
w roku 1815; jedli bowiem, jak przyjmowal Proust, wszel-
kie atomy maja cigzary bedgce dokladnymi wielokrotno-
éciami ciezaru atomu wodoru, to narzuca si¢ stad od razu
wniosek, ze zostaly one kiedys zbudowane z wodoru, a to
oczywiScie oznacza, ze mogy one w sposéb idealny podlegaé
przemianom. Lecz przez trzy czwarte siulecia nic nie wyda-
rzylo si¢ wiecej, co by moglo nasunagé mysl, Ze przemiany
atomowe rzeczywiscie niekiedy maja miejsce.

I dopiero w roku 1896 nastgpilo odkrycie promieniotwor-
czosci. To wlaénie odkrycie definitywnie obalilo poglad
o mniezaleznoéei i niezmiennoéci pierwiastkéw. Ale podezas

gdy ogélnie stalo si¢. wiadome, ze dzigki procesom promie- -

niotwérezym niektére pierwiastki przeksztalcaja sig samo-
rzutnie w inne, to przeciez az do roku 1919 nie bylo zadnych
okreslonych dowodéw na to, ze przemiany atomowe moga byé
w jakikolwiek sposéb regulowane przez czlowieka. W owym
roku Rutherford bombardujge azot predkimi czgstkami o
definitywnie stwierdzil, ze to bombardowanie moze w pew-
nych przypadkach wyrywaé z atoméw azotu protony, czyli
jadra wodoru. Réwniez fakt, ze taki proton czasem wylaty-
wal naprzéd, a czasem do tylu, i to z energia, ktéra pozwa-
lala mu wykonaé w komorze Wilsona droge o diugosei prze-
szlo 50 em — czyli wigksza niz ta, na jaka moglaby pozwolié
energia bezpoérednio mu przekazana przez czastke a — do-

! R. A. Millikan ,,Electrons, protons, pkotons, neutrons and cosmic
rays“.

&
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wodzil, ze w jadrze zachodzi tu jakaé przemiana, bedgca
zrodlem energii. Wnioskowano stad, Zze czgstka « zostaje
schwytana przez jadro, tak ze z azotu (o cigzarze atomowym
14) tworzy si¢ rzadki izotop tlenu (o ciezarze atomowym
17), chociaz nie miano na to wyraznego dowodu. Lecz w kaz-
dym razie wytworzenie atomu wodoru na skutek bombardo-
wania azotu czastkami o bylo faktem niewatpliwym. Oto
mieliSmy wiec tutaj przemiane przez czlowieka spowodowana,
chociaz co prawda, aby ja osiggnaé, trzeba bylo naturalnych
substancji promieniotwérezych®. J

Fizyka jgdra atomowego.

Rozbicie jadra atomu azotu przez Rutherforda moina
uwazaé za punkt wyjéciowy nowej dziedziny badan w fizy-
ce, za poczatek fizyki jadra atomowego. Nie mozemy tu-
taj opisywaé jej stopniowego rozwoju od owej chwili az do
roku obecnego. Musimy pomingé milczeniem caly szereg wa-
znych etapéw i ograniczymy si¢ do podania krétkich infor-
macji o tych odkryciach, kiére sa rzeczywisicie ,,epokowe”.
A takich wielkich odkryé dokonano w ciagu tych niespelna
dwudziestu lat az kilka.

Wkrotee po rozbiciu jadra azotu udalo sie réwniez roz-
bié za pomoca bombardowania czastkami « szereg innych lek-

- kich pierwiastkéw (np. s6d, aluminium, fosfor, siarke) :

w wyniku otrzymywano zawsze, podobnie jak w przypadku
ﬂﬂ.)tu,'protony. Jednak przez dlugi czas nie osiagnieto w tej
dziedzinie nic zasadniczo nowego. Dopiero rok 1932
Oﬂmfaczyl si¢ szeregiem wielkich odkryé. W tym to roku na-
stgpilo odkrycie neutronu oraz odkrycie tzw. pozitronu, czyli
elektrmfu elektrycznie dodatniego. Réwniez w roku 1932 od-
:—::to-clgiki wodér. 1 V\:Teszcie w tymze roku osiagnieto, po
maﬂfkl‘fmﬂy c?lkowu:ie sztucznie, przemiang pier-

ow: ,,pociskami“ bombardujacymi byly tu juz nie cz3-

o
S
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stki o subsiancji promieniotwérezych, przez natur¢ obda-
rzone wielka energig, a zjonizowane atomy, ktérym czlowiek

sztucznie nadal taka energie.

Odkrycie neutronu.

Odkrycie neutronu nastapile przy doswiadczeniach nad
rozbijaniem berylu czastkami . Okazalo sig, ze w wyniku
bombardowania berylu czastkami o bynajmniej nie otrzy-
muje sie protonéw, jak to bylo w przypadku azotu i innych
lekkich pierwiastkéw. Otrzymuje si¢ natomiast pewne nad-
zwyczaj przenikliwe promieniowanie — przechodzi ono la-
two przez kilkadziesigt centymetréw olowiu, — o ktorym po-
czatkowo przypuszezano, Ze jest ono rodzajem promieniowa-
nia y o bardzo malej dlugoéci fali. Hipoteza taka nasuwala
si¢ chociazby dlatego, ze owo ,berylowe promieniowanie” nie
dawalo zadnych &ladéw na zdjeciach komory Wilsona; mé-
wiliémy zad, ze tory wszelkich podowezas znanych czgstek
materialnych, jak elektrony, protony, czastki o, ujawniaja
sic na takich zdjeciach bardzo wyrainie. Jednak po bliz-
szym zbadaniu sprawy okazalo sig, ze hipoteza ta prowadzi
do niezwykle powaimych trudnodci i ze trzeba ja zarzucic.
Wtedy to wlaénie fizyk angielski, Chadwick, wysungl mysl
i poparl ja szeregiem doswiadczalnych dowodéw, Ze ,,promie-
niowanie berylowe® jest w istocie rzeczy strumieniem czastek
obojetnych elekirycznie (dlatego nie jonizuja one atoméw
gazu w komorze Wilsona) i posiadajgcych mase mniej wiecej
rébwna masie protonu, ktére nazwal ,neutronami®.

Widzieliémy juz, jakie konsekwencje mialo odkrycie neu-
tronu dla naszych wyobrazenn o budowie jadra atomowego:
trzeba bylo przyjaé, ze jadra skladaja si¢ z protondw i wla-
énie neutronéw. Dlatego tez z jadra atomowego kazdego pier-
wiastka powinno byé mozliwe wyrwanie neutronu. I dla
wielkiej liczby pierwiastkéw udalo si¢ to rzeczywiscie: w przy-

L
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padku niektérych pierwiastkéw lekkich — za pomoca bom-
bardowania czgstkami o; w innych przypadkach trzeba
bylo na to ,sztucznych pociskéw®, jak np. sztucznie przy-
épieszone protony, czy tez deuterony (tzn. jadra ciezkiego wo-
doru).

Natomiast doéé dziwne wyda sie chyba, Ze mozna z ja-
dra atomowego wyrwaé meutron, nie tylko bombardujac je
czastkami materialnymi, ale takze naswietlajac je dostatecz-
nie przenikliwymi promieniami y. UzyliSmy tu slowa ,na-
swietli¢“, bo przeciez promieniowanie y jest promieniowa-
niem tego samego typu, co §wiatlo, lecz o bardzo malej dtu-
gosci fali. Rzeczywiscie proces wyrywania neutronéw z jader
atomowych przez promienie Yy jest zupelnie analogiczny do
~zjawiska fotoelektrycznego®, o ktérym juz byla kiedy§ mo-
wa, tzn. do procesu, w ktérym Swiatlo albo promienie X
wyrywaja elektrony z atoméw. Jesli sobie przypommnimy, ze
w przypadku zjawiska fotoelekirycznego wigzka sSwiatla za-
chowuje sie zupelie tak jak strumien szybko pedzacych
czgstek, Zze jest ona strumieniem ..fotonéw®, to wobec tej ana-
logii rozbijanie jader atomowych za pomoca promieni vy
wyda sie chyba mniej dziwne.

Odkrycie pozitronu.

Elektron dodatni, czyli pozitron, jest to czastka, ktéra
r6ni si¢ od dobrze juz nam znanego, ,.zwyklego® elektronu,
wylacznie znakiem naboju elektrycznego: ma ona nabéj elek-
tryezny dodatni, podezas gdy zwykly elekiron ma, jak wie-
i nabéj ujemny. Wielkoéé naboju elektrycznego jest u oby-
dwéceh tych elektronéw, ujemnego i dodatniego, identyczna;
10 samo tyezy ich masy.

Posf:::}i;: zostal odkryty w pfor.nieniows.miu-k-osmicznym:
Y znowu, co o tym méwi w swej wyzej cytowanej
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ksiazce prof. Millikan, kierownik laboratorium, w ktérym
tego dokonano:

»Przed noca z dnia 2 na 3 sierpnia 1932 roku uznawano
powszechnie, ze podstawowymi cegielkami éwiata material-
nego sa po prostu protony i elektrony ujemne. Z tych dwéch
pra-substancji skladaja si¢ wszystkie dziewieédziesiat dwa
pierwiastki. Sam proton jest dodatnia jednostka naboju (ezyli
dodatnim elekironem), zupelnie podobna do jednostki ujem-
nej jesli chodzi wylacznie o mnabéj, lecz bardzo réina
w swej istocie, gdyz nierozlacznie zespolona z masa 1840
razy wieksza od masy ujemnego elektronu. Zakladaliémy
wiec, ze zachodzi istolna réznica miedzy naturg dodatniej
eiektrycznoéei, a natura ujemnej i w ten sposéb thumaczyli-
émy fakt, ze nie tylko calkowity dodatni nabéj atomu sku-
piony jest w jego jadrze, ale i calkowita jego masa rownies...
Fotografia promieniowania kosmicznego, zrobiona w Nor-
man Bridge Laboratory po poludniu, dnia 2 sierpnia 1932,
przerwala nasze zadowolenie z powyiszego obrazu. Carl D.
Anderson zrobil zdjecie i wywolal klisze. Od razu pojal jego
waimoéé i z S. Neddermeyerem spedzil cala noc usilujae na
prézno wynalezé jakié taki sposéb patrzenia na nie, ktéry
méglthy uratowaé dawny poglad. Nie dalo sie to zrobi¢! Zdje-
cie ujawnialo ponad wszelka watpliwoi¢é tor swobodne-
zo dodatniego elektronu, majycego dokladnie te
same wlasciwoéei — z wyjatkiem znaku naboju, — co swo-
bodny ujemny elektron, a bynajmniej nie wlasciwoéci pro-
tonu. Nazwe protonu moina bylo pozostawié, ale charakter
jego ulegl zmianie, gdyz proton przestal juz byé jedyna pod-
stawowa czastka dodatnia®.

Materializacja i dematerializacja.
Wkrétce po odkrycin pozitronu okazalo sie, ze wyste-
puje on nie tylko w promieniowaniu kosmicznym. Mozna go

e —
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tez obserwowaé przy przejéciu zwyklych promieni y przez
materie. Wiaze si¢ to &cifle z innym nadzwyczajnym odkry-
ciem, z odkryciem tzw. zjawiska materializacji;
stwierdzono mianowicie, ze foton promieni y prze-
ksztalca sie niekiedy w pare elektronow:
dodatni i ujemny.

Ze zjawiskiem powstawania zwyklego, ujemnego elek-
tronu spotkalidmy si¢ juz przy omawianiu emisji czgstek 8
przez substancje promieniotwércze. Trzeba bylo tam przyjac,
3e czastka B, czyli elektron ujemny, powstaje w jadrze pro-
mieniotwérczym w chwili, kiedy ma on byé wyslany na ze-
wnatrz. Faktu tego jednak nie moina obserwowaé bezpo-
grednio; jest on jedynie dobrze uzasadnionym wnioskiem
z innych danych doéwiadczalnych. Tutaj jest zupelnie ina-
ezej: mozemy tu widzieé — w tym sensie, w jakim ko-
mora Wilsona pozwala nam widzieé¢ czastki materialne —
samo elementarne, zadnymi pobocznymi efektami nie zakl6-
cone zjawisko przeksztalcania si¢ promieniowania w mate-
rie. Umieszezajac bowiem komore Wilsona w polu magne-
tycznym moina otrzymaé zdjecia, na ktérych zjawisko mate-

 rializacji jest bezpoérednio widoczne.

Czego sie mozemy spodziewaé na takim zdjeciu? Wiemy,
#e w polu magnetycznym czastki o nabojach elektrycanych
réimego znaku odchylaja si¢ od swego prostoliniowego toru
w przeciwnych kierunkach; natomiast oczywiicie promienie
Y nie ulegaja weale odchyleniu. Wiadomo jest takie, ze bez
wzgledu na znak naboju elektrycznego, dwie czastki, posia-
dajace naboje réwnej wielkosci i predkoéei mniej wigeej jed-
nakowe, jonizuja gaz jednakowo: promienie y zas jonizuja
zbyt slabo, aby zostawié po sobie éwietlisty &lad w komorze
Wilsona. Na podstawie tych danych mozemy odpowiedzieé
na postawione przed chwila pytanie: na zdjeciu powinniémy
zobaczyé, jak oto dokladnie z jednego punktu wychodza dwa
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jednakowej grubosei tory (tor elekironu ujemnego i tor do-
datniego), zakrzywione w przeciwnych kierunkach i lezace
mniej wigecej na przedluzeniu niewidocznego zreszta toru
fotonu y. Wlasnie takie zdjecia otrzymuje si¢ w rzeczywi-
stodci.

W jednym z poprzednich rozdzialéw szczegélowo omawia-
lismy réwnowazno$¢ masy i energii. W zjawisku materializa-
cji to réwnowaznoé¢ ujawnia si¢ szczegblnie dobitnie. Mie-
rzge krzywizny toréw kazdego z obu elekironéw moina wy-
znaczy¢ ich predkosé, a stad znaleZé energie ruchu. Ta ener-
gia ruchu plus energia réwnowazna masie dwoéch elektro-
néw powinna si¢ wiee rownaé energii fotonu vy, z ktérego
para powstala. Pomiary w zupelnoici potwierdzaja to przy-
puszczenie.

Dlaczego tak rzadko obserwujemy pozitrony? Okazuje
sie, Zze zycie ich jest bardzo krétkie, trwa drobny ulamek
sekundy. To zaé dlatego, Zze pozitron napotkawszy na swej
drodze jakikolwiek elekiron ujemny — a szanse takiego spot-
kania sa duze — przeksztalca si¢ wraz z nim na promienio-
wanie Y z powrotem: nastepuje ,dematerializa-
¢ j a“, unicestwienie pary elektronéw, dodatniego i ujemne-
go. Fakt ten zostal stwierdzony w sposéb zupelie niewat-
pliwy.

Zasady zachowania.

Zjawiska materializacji i dematerializacji wskazuja naj-
zupelniej bezpoérednio, ze masa bynajmniej nie jest nieznisz-
czalna. Moze si¢ ona przeksztalcaé w energie promieniowa-
nia i na odwrét powstawaé wprost z energii promieniowania.
Zasada niezniszczalnoéci materii, czyli innymi slowy zasada
zachowania masy, musi byé wiec definitywnie uznana za nie-
prawdziwa w swym najogélniejszym sformulowaniu, na co
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zreszta juz mieliSmy posrednie dowody, kiedy byla rozpatry-
wana budowa jader atomowych.

Natomiast zawsze jest spelniona w procesach materializa-
cji i dematerializacji zasada zachowania elektry-
cznoéci: nabéj elektryczny ujemny nigdy nie powstaje
(ani nie znika) bez jednoczesnego pojawienia si¢ (lub znik-
niecia) réwnego mu naboju elekiryeznego dodatniego. Na-
boje elektryczne dodatni i ujemny powstaja i znikaja zawsze
parami, i to nie tylko w procesach materializacji i demate-
rializacji, lecz réwniez we wszelkich innych okolicznosciach.
Np. widzieliSmy, ze w jadrze promieniotwérczym jednoczes-
nie z powstaniem czgstki B neutron przemienia sie¢ w proton,
czyli jednoczednie z pojawieniem sie ujemmego elektronu po-
jawia sie rowny mu dodatni nabdj protonu. W ogéle zasade
zachowania elekirycznoéei moina uwazaé za jeszcze pewniej
ugruntowana od zasady zachowania energii: nie ma od niej
wyjatkow. A jak widzieliSmy przy omawianiu emisji czastek
B przez substancje promieniotwércze, trzeba tam bylo przy-
jaé dla ratowania zasady zachowania energii, ze emisji czast-
ki B towarzyszy zawsze emisja neutrina, ktérego jednak ni-
gdy dotad nie udalo si¢ zaobserwowaé.

Catkowicie sztuczna przemiana pierwiastkéw.

Pierwsza calkowicie sztucznie dokonana przemiana pier-
wiastkéw bylo rozbicie jadra litu za pomoca sztucznie przy-
Spieszonych jonéw wodorowych, czyli po prostu protonéw.
Jony te przyépieszano, czyli nadawano im znaczna energie
rachu stosujac wysokie napiecia elektryczne, dochodzace do

_ kilkuset tysiecy wolt. Coz si¢ dzieje z jadrem atomu litu tra-

fionym przez taki szybki proton? Okazuje sie, Zze proton
wpadlszy do jadra litu robi tam wielki ..przewrét”, gdyz
W ostatecznym wyniku rezpada si¢ ono na dwa jadra helowe,
z ktorych kazde ma energi¢ ruchu odpowiadajaca napieciu
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przeszto 8 milionéw wolt. Otrzymujemy wige w ten sposob
z litu calkowicie sztucznie hel. Czytelnik dziwi
sie¢ moze troche, ze méwimy o tak wielkiej energii jak ta,
kiora posiadaja jadra helowe powstale z rozpadu jadra lita,
bez szezegolnego przejecia: mnawet nie zaopatrzyliSmy wy-
krzyknikiem zdania, w ktérym jest o tym mowa. Ale to po
prostu dlatego, ze wystepowanie energii tego rzedu wielkosei
jest w przemianach jadrowych czyms zupelnie zwyklym. Na-
tomiast trudno sie nie przejaé, kiedy si¢ pomysli, ze obecnie
potrafimy calkowicie sztucznie przyépieszaé jadra
helowe do takiej, a nawet troche wiekszej energii. Jest to
rzeczywiscie olbrzymi sukces techniki laboratoryjnej, o ja-
kim jeszeze kilkanascie lat temu trudno bylo nawet marzyé.

Od czasu dokonania tej calkowicie sztucznej przemiany
litu w hel uplynelo szeié lat. Przez ten czas fizyka jadra ato-
mowego rozwingla si¢ niestychanie. Bez mala, ze nie ma obe-
cnie pierwiastka, ktérego by nie mozna przemienié¢ w jakis
inny pierwiastek za pomocg bombardowania takimi czy in-
nymi ,pociskami®. Pociski te bywaja rozmaite: sztucznie
przyépieszane protony, deuterony, czastki a. Czasem produkt
rozpadu w jednej przemianie shuzy za ,,pocisk™ dla spowodo-
wania innej: np. neutrony sa na wielka skale uzywane jako

pociski.

Sztuczna promieniotworczose.

Zanim powiemy o tzw. szlucznej promieniotwérczosei, mu-
simy jeszeze w jednym wainym punkcie uzupelnié wiadomo-
ici czytelnika o promieniotwérczoéei naturalnej, ktora zaj-
mowaliémy sie w poprzednich rozdzialach. Ot6z nie zostal
wtedy dostatecznie wyraznie podkreélony fakt, ze rozpad zad-
nej substancji promieniotwérezej nie jest natychmiastowy,
lecz zawsze potrzeba na to czasu. Jest to zreszta oczywiste,
bo gdyby bylo inaczej, to wszystkie substancje promienio-
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tworcze dawno by juz przebiegly caly lancuch kolejnych
przemian, Kktéry, jak widzieliémy, korficzy si¢ na olowiu,
i w ogole nie znalibySmy czego$ takiego, jak promieniotwér-
czoéé. Rozpad substancji promieniotwérezej musi wiee
trwaé niektére jej atomy rozpadaja si¢ od razu, inne —
nieco pozniej, tak ze np. trzeba az poltora tysiaca lat, zeby
z pewnej okreflonej iloéci atoméw radu polowa wyslala
z siebie czastki o i w ten sposéb przemienila si¢ w pierwia-
stek, bedacy produktem rozpadu radu, czyli w tzw. emanacje
radowa.

W przeciwiensiwie do promieniotwérczosci naturalnej
wszystkie przemiany jadrowe sztuczne, o ktérych byla dotad
mowa, s3 natychmiastowe. Np. jadro litu, trafione
przez szybki proton, rozpada sie w tej samej chwili
na dwa jadra helowe: czas trwania tego procesu jest niemie-
rzalnie krotki, chociaz w przypadku naturalnej promienio-
tworczosci umiano stwierdzié czasy ,,polowicznego® rozpadu,
wynoszace tylko stutysieczna czeéé sekundy.

Otéz w roku 1934 Irena Curie i F. Joliot odkryli, ze
i sztucznie mozna otrzymaé pierwiastki. ktérych przemiana
W inne nie jest natychmiastowa, ale trwa. Mamy wiec tu do
czynienia ze sztuczng promieniotwérczoscia

AW pierwszych doswiadczeniach odkryweéw sztucznej promie-

niotworczosci pociskami byly po prostu staroswieckie*
czastki a ze zwyklych substancyj promieniotwérezych. Bom-
bardowano czastkami o rozmaite lekkie pierwiastki. Zobacz-
my na przykladzie powiedzmy fluoru, co wtedy zachodzi.
Jadro fluoru, do ktérego wpadla czastka o, przemienia si¢ m o-
mentalnie w jadro sodu, wysylajac jednoczeénie neu-

tron. Dotad wiec nic nowego. Okazuje si¢ jednak, ze tak otrzy-

mane jadro sodu bynajmniej nie jest trwale, lecz ulega prze-
hilanie w jadro neonu wysylajac jednoczeénie pozitron.
I wlasnie ta przemiana sodu w neon trwa i to nawet dlugo,
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bo trzeba przeszlo pél roku, aby polowa atoméw sodu prze-
mienila sie w neon. Innymi slowy emisje pozitronéw ohser-
wuje si¢ jeszcze cale miesigce po zaprzestaniu bombardowa-
nia fluoru czastkami q.

MéwiliSmy, ze emisji czagstki B, czyli elektronu ujemne-
go z jadra substancji promieniotwérezej towarzyszy jedno-
czesna przemiana ktérego§ z neutronéw zawartych w tym ja-
drze w proton. W przypadku sztucznego pierwiastka promie-
niotworezego, wysylajacego pozitrony, jest na odwrét: emisji
pozitronu z jadra towarzyszy jednoczesna przemiana ktére-
gos z protonéw zawartych w tym jadrze w neutron. Obydwa
te procesy jadrowe — emisja elektronu badZ ujemnego, badz
dodatniego — zadoiéeczynia wiec zasadzie zachowania elek-
trycznosei: calkowity nabdj elekiryczny produktéw prze-
miany pozostaje niezmieniony.

Obecnie znamy cale mnéstwo sztucznych pierwiastkéw
promieniotwérezych: wysylaja one badZ elektrony dodatnie,
badz tez ujemne. Otrzymuje sie te pierwiastki w bardzo roz-
maity sposob, nie tylko zaé przez bombardowanie czastkami
a. Bardzo skutecznymi pociskami s3 tu neutrony, a takze
sztucznie przyépieszane protony i deuterony.

Pierwiastki pozauranowe.

W zwigzku z przemiang sztuczna pierwiastkéw zwréémy
jeszeze uwage na pewne waine zagadnienie. Wiemy, ze ist-
nieja 92 rézne pierwiastki. Ostatnie miejsce w tablicy pier-
wiastkéw, ezyli najwieksza liczbe atomowa — wlasnie 92 —
ma uran. Powstaje wiec pytanie, czyby sziucznie nie mozna
bylo wytworzyé pierwiasikéw o liczbie atomowej wiekszej,

niz 92, czyli pierwiastkéw pozauranowych. 1 rzeczywis-
cie — oto jeszcze jeden tryumf fizyki jadrowej — okazalo
sie to mozliwe. Uran w zwyklych warunkach jest naturalnym
pierwiastkiem promieniotworezym. wysvlajacym czgstki a.

R
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Uran bombardowany przez neutrony moze si¢ przemieniaé
W sztuczne promieniotwércze pierwiastki, ktérych produkty
rozpadu maja — jak stwierdzono z cala pewnoécia — liczby
atomowe wieksze niz 92, dochodzace az do 96. Istnienie
sztucznie wytworzonych pierwiastkéw pozauranowych nie
ulega wige watpliwosci.

Czastki elementarne.

Na zakoniczenie tego bardzo krétkiego przegladu najnow-
szych odkryé fizyki, zrobimy jeszcze zestawienie wszystkich
obecnie znanych ,elementarnych” czastek materii:

Elektron ujemny, od czasu odkrycia elektronu do-
datniego, czyli pozitronu, nazywany niekiedy negatro-
nem. Masa jego wynosi nieslychanie drobna czedé grama,
a mianowicie 0,0000000000000000000000000009 grama (27
zer po przecinku!). Nabéj elekiryczny elekironu jest naj-
mniejszym istniejagcym nabojem elektrycznym (dlatego mé-
wimy, Ze elektron ujemny jest ,,atomem* elektryeznosci
ujemnej). Maloéé tego naboju elementarnego w poréwnaniu
z nabojami, z ktérymi mamy do czynienia w praktycznych
zastosowaniach elektrycznosei, wyraza sie liczba réwnie nie-
wyobrazalng jak liczba przed chwila podana.

Elektron dodatni, czyli pozitron. Masa jego
Jest réwna masie elektronu ujemnego. Nabéj elektryezny po-
zitronu jest co do wielkoéci réwny nabojowi negatronu, ale
posiada przeciwny ,znak®. Pozitron jest wiec ,,atomem*
elekirycznoici dodatniej.

Proton, czyli jadro atomu wodoru ,zwyklego“ (w prze-
ciwstawieniu do jadra cigzkiego wodoru, czyli deuteronu,
ktéry juz nie jest czastka elementarna, a sklada sie z jednego
Protonu i jednego neutronu). Masa jego jest 1840 razy wiek-
8za od masy elektronu. Nabéj elektryczny protonu jest co do
wielkodci i znaku réwny nabojowi pozitronu.
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Neutron. Masa jego jest nieco wieksza od masy pro-
tonu: jesli mase protonu wyrazimy liczbg 1.0076, to masa
neutronu wyniesie 1.0090 (masa atomu tlenu w tych jednost-
kach jest dokladnie 16). Neutron nie posiada naboju elek-
trycznego, jest elekiryeznie obojetny.

Neutrino. Jest to czagstka, za ktorej istnieniem przema-
wiaja jedynie argumenty poérednie. Bezpoérednio nie ohser-
wowano jej dotychczas nigdy. W kazdym razie musi byé ona
elektrycznie obojetna i posiadaé mase znacznie mniejsza od
masy elekironu.

Oto wszystkie obecnie znane elementarne czgstki mate-
rii. Dodamy tu jednak, ze najnowsze (z ostatnich dwéch lat)
badania réznych zjawisk witérnych, towarzyszacych przenika-
niu promieniowania kosmicznego przez materig, zdaja sig
wskazywaé na istnienie jeszcze innych czastek elementarnych.
Bylyby to tzw. cigzkie elektrony, ujemne i dodatnie,
czyli czastki o naboju elektrycznym badZ negatronu, badz
pozitronu, lecz o masie kilkaset razy wiekszej od masy elek-
tronu.

XIX

ZAKONCZENIE

Widzieliémy, Ze istota materii staje si¢ coraz bardziej
nieuchwyina w miare jak posuwamy si¢ naprzéd w naszych
badaniach. W poczatkach teorii atomistycznej wszystko wy-
dawalo sie weale jasne. Atom byl uwazany za bardzo drobna,
twarda czastke. Dla wygody w obliczeniach zakladano, ze jest
maly kuleczkg, bardzo sprezysta, tak ze jeéliby dwa atomy
sie zderzyly, to zaraz odskoeczylyby znowu od siebie. Na tym

- polegala wlasnie slynna hipoteza, Ze materia jest zrobiona

z takich ,,malych kulek bilardowych®. Od tego czasu nasz
obraz atomu zmienil si¢ nie do poznania. Juz na poczatku

~ biezgcego stulecia mala kulka bilardowa przeksztalcila sie
W ,miniaturowy uklad sloneczny“, w ktérym planetami byly

elektrony. I dokonywajac tej zmiany, musieliémy zaczaé sto-

- sowaé prawa przyrody zupelnie nowego rodzaju. Ale i to nie

wystarezylo. Nasz obraz elekironéw w atomie, bedacych ma-

~ lymi czastkami, kiére kraza dokola jadra i przeskakuja z jed-
. nej orbity na druga, nie ttumaczy pewnych obserwowanych
~ zjawisk widmowych. Aby wytlumaczyé te zjawiska musimy
@f_,-m obraz atomu uczynié jeszcze bardziej abstrakeyjnym, az
. wreszcie atom staje si¢ obszarem, gdzie ,jakaé niewiadoma
rzecz robi nie wiadomo co“, jak si¢ wyrazil prof. Eddington.

Rzeczywiscie jeéli chodzi o istote wszelkiej materii, to

‘nigdy nie wiemy, o czym wlasciwie méwimy. Jak sie rzeczy
- zachowuja — oto wszystko, co wiemy; ale w najmniejszym
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stopniu nie wiemy, co si¢ zachowuje. Wiemy, jak przed-
mioty reaguja na nasze przyrzady pomiarowe, lecz nie mowi
to nam nic o istocie tego, co reaguje. J. W. N. Sullivan w swej
ksigzce ,,Podstawy nowoczesnej nauki® wyklada te rzecz, jak
nastepuje:

sSurowcem nauki sa nasze wrazenia. Kazdemu wrazeniu
przypisujemy pewna fizyezna przyczynge. Réine wraZenia,
np. czerwien i niebieskosé, odpowiadaja réznym przyczynom
fizycznym. Lecz jedynymi badanymi przez naukg wlasciwo-
éciami tych przyezyn sa wlasciwosei strukturalne. O we-
wnetrznej istocie tych przyczyn nauka nie méwi nam nie.
Nauka w swej analizie przyczyn czerwieni i niebieskosci (fale
w eterze) nie wspomina o niczym, co by bylo podobne do réz-
nicy w jako§ci miedzy czerwienia i niebieskoscig. Moéwi
wylaeznie o réznicach w strukturze, jak np. stwierdzajjc, ze
pewna dlugoéé fali jest dluzsza od innej.

Lecz ze znajomosci struktury nie mozemy nic wnosic
o istocie substancji, ktéra t¢ strukture posiada®.

Ale mozna na to zagadnienie spojrze¢ z nieco innej stro-
ny. Moina si¢ zastanawiaé nad tym, czy w ogéle ma sens samo
sformulowanie zapytania o .istote materii. Przytoczymy
rozwazania na ten temat, wyjete z odczytu znakomitego fi-
zyka holenderskiego, H. A. Kramersa: *

,»Czym jest materia? Jest to jedno z tych glgbokich i trud-
nych pytan, ktére filozofia przyrody z biegiem stuleci sta-
wiala weigz na nowo: i bylo z tym tak, Zze im wiecej zebralo
sie materialu do odpowiedzi, tym dalej zdawala si¢ umykaé
nam mozliwoéé zadowalajacego rozwigzania. Tak, wszystko
przemawia za tym, ze jesteimy obecnie juz o tyle zaawansowa-
ni, ze z cala powagg mozemy zaczaé powatpiewaé, czy to pyta-

1 H. A. Kramers ,,Wat is materie 7«
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nie ma w ogéble jakis sens; to zmaczy, zaczynamy przypusz-
czaé, ze scisla odpowiedZ na nie w ogéle nie istnieje.

Zdarza si¢ to przeciez czesto. Sciezka nauki usiana jest
trupami pytan, ktére zostaly usuniete na bok. Nawet pyta-
nia, ktére w chwili kiedy zostaly postawione, swiadezyly
o wielkiej madroéci i przenikliwoici, s3 wedlug dzisiejszych
zapatrywan nie do rozstrzygniecia.

Stawianie pytan bowiem, ten najdrozszy ze wszystkich da-
row ludzkiego umystu, jest kraricowo paradoksalng czynno-
8cig: stawiajgc pytanie zaklada sig, ze sie coé wie o czyms,
czego si¢ nie zna. Z tym wigze sie, Ze pytanie moze umrzeé,
i to nie tylko dlatego, e odpowiedziano na nie — na szeze-
scie i to zdarza si¢ czesto — ale takze dlatego, ze rozum
ludzki juz nie moze go uznaé.

Kto zapytuje, czym jest materia, czym — elektrycznoéé,
czym — energia, ten stwierdza tym samym, Ze przy rozirzgsa-
niu zjawisk umie wprowadzié¢ pewne pojecia, ktére sie okresla
tymi nazwami. Pojecie naukowe jednak nie bywa zazwyczaj
ostro zarysowane i tylko w ograniczonym zakresie moina po-
wiedzie¢ icile, co sie przez nie rozumie, a swa wartosé za-
wdzigeza ono tej okolicznodei, ze stawia przed nami pewien
program badan. Usiluje sie je sprecyzowaé, poglebié, i cze-
sto si¢ zdarza, ze prowadzi to do stworzenia nowych, plodnych
Pojeé, starych zaé uiywa si¢ wtedy juz wylacznie pomocni-
czo, do celéw prakiycznych lub pedagogicznych. W ten spo-
86b dochodzi do tego, ze laik, kiéry z powatpiewaniem w glo-
sie zapewnia — ach, .,,oni* weiaz jeszeze nie wiedza czym jest
materia, czym elektrycznosé, czym energia — zupelnie fal-
§Zywe ma pojecie, czym wlasciwie jest nauka i na czym wla-
Sciwie polega obecnie ta wzgledna stabosé, jaka z wszelky
lundzkg nauky jest zwigzana. W gruncie rzeczy pytaniem bylo
Zawsze: co wlasciwie powinniSmy przez materie rozumieé..:?“

Z c¢zego zbudowany jest $wiat 9
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A oto zakonczenie odezytu prof. Kramersa, ktére niech
réwniez bedzie zakoniczeniem naszej ksigzki:

~Rozumieja teraz panstwo chyba, dlaczego... powgtpiewa-
lem, czy w ogole istnieje écista odpowiedZ na pytanie: czym
jest materia? Slowo materia moze byé¢ weigi jeszcze uzywane
w sensie fachowym, lecz postep naszej nauki uczynil nie-
zbednym wprowadzenie przy tym uzyciu najrozmaitszych
ograniczeni i zastrzezen. Czgstki materialne — owszem, mo-
ina o nich méwié, ale moga one znikaé i pojawiaé sig, i nie
jest juz rzecza moiliwa poda¢ Scisly miarg ilosci materii.
Aby to blizej wyjasnié, niech mi wolno bedzie zrobié¢ jeszcze
jedng, ostatnia uwage.

Fizyka teoretyczna jest dumma, ze posiada juz teorig,
ktéra jest w stanie opisywaé z weale duzy dokladnoscig za-
chowanie si¢ negatronéw i pozitronéw, z procesami materia-
lizacji i dematerializacji wlgcznie. Co wiecej, miala ona te
teorie juz na dwa lata przed odkryciem pozitronu, byla to
tzw. Hteoria dziur” Diraca; wedlug niej musialy zwykle ujem-
ne elektrony automatycznie posiadaé jakby pendant w pew-
nych dodatnich czgstkach. Dirac mial poczatkowo nadzieje,
ze beda to protony, ale Pauli udowodnil, ze jezeli ta cala
teoria jest sluszna, to czgstki dodatnie muszy posiadaé te
sama mase, co ujemne. Podéwczas bylo to powodem, aby
sie ma teori¢ scepiycznie zapatrywac, i mogg sobie panstwo
wyobrazié, jak sie ucieszono, kiedy Anderson odkryl pozi-
trony. Ot6z jedli sie przyjmie te teorig i sformuje ja w naj-
nowoczeiniejszy sposob, to dochodzi sie do ciekawego wnio-
sku, ze wlaéciwie tylko wtedy jest sens méwié o negatronach
i pozitronach, kiedy sa one zupelnie swobodne, czyli kiedy
sie znajduja z dala od zakresu dzialania sily jadra atomo-
wego. Kiedy sie ma np. do czynienia z taka sytuacjs, jak
w obojetnym elektrycznie atomie wodoru, to zwyklo si¢ daw-
niej méwié z czystym sumieniem, Ze si¢ tam znajduje jeden

B

P ———

ZAKONCZENIE 131

jedyny ujemny elekiron w poblizu jadra. Ale wedlug nowej
teorii wyslowienie to moina uznaé za prawdziwe tylko
w przyblizeniu; écisle sformulowanie méwi, e iloéé elektro-
néw w atomie wodoru jest moze jeden; a moze tez irzy, mia-
nowicie dwa negatrony i jeden pozitron; a moze pieé, miano-
wicie trzy negatrony i dwa pozitrony; i tak dalej. A tego nie
nalezy rozumieé w ten sposob, Ze si¢ jeszcze nie wie, ktory
z tych przypadkéw jest urzeczywistniony, ale w ter sposdb,
e kazda z tych mozliwoéci ma swoje prawdopodobienistwo,
ktére daje sie obliczyé. Musza mi panstwo przyznaé, ze wobec
takiej sytuacji na prézno by si¢ oczekiwalo kiedykolwiek sci-
stej odpowiedzi na pozornie tak écile sformulowane pytanie:
czym jest materia?“

'i
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