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Tto historyczne: Atomy

Wprowadzenie

Pojecie atomu jest podstawowym pojeciem we wspolczesnym naukowym rozumieniu $wiata.
Znakomity fizyk Richard P. Feynman zastanawial si¢ kiedys, ze ,,gdyby poprzez jaki$ kataklizm bylaby
zniszczona cala wiedza naukowa, i tylko jedno twierdzenie mogloby ocale¢ dla przysztych pokolen, to
ktére zdanie zawieratoby najwiecej informacji w kilku stowach? W moim przekonaniu byloby to zdanie
formulujace hipoteze (lub rzeczywistos¢- jesli wolicie tak to nazwac) atomistyczna, ze: ,,wszystko sktada sig
z atomow — matych czgstek, bedgcych w nieustannym ruchu, przyciggajgcych si¢ nawzajem, jezeli sq blisko
siebie lub tez odpychajgcych sig, gdy je zbytnio Sciesni¢” (Feynman i in. 1963, 1-3). Ten cytat jest z kilku
powoddéw istotny w odniesieniu do prezentowanego tu historycznego tla: Z jednej strony, Feynman
mocno podkresla, jak wazne dla wspdlczesnej nauki jest pojecie atomowej struktury materii. Ale
posrednio podnosi on inng kwestie, istotng przy rozwazaniu genezy koncepcji atomowej: Feynman we
wstepie do swego pierwszego wyktadu, wypowiadajac zdanie o ,,hipotezie atomowej (albo o rzeczywistosci
atomowej — jak wolisz to nazwac)”, jednoczesnie uznaje, ale i poddaje w watpliwos¢ samo istnienie
atomu. Méwi: ,,Nalezy zatem zada¢ pytanie, czy istnienie atomu jest hipotezg czy tez faktem? Jesli faktem,
to jakie sg granice poznania atomu, poza ktérymi zaczyna si¢ juz hipoteza.” [p. ttum.] Feynman
rozstrzygniecie tego zagadnienia pozostawia czytelnikowi, co wydaje sie by¢ skrajna forma relatywizmu, a
co mozna ewentualnie wyttumaczy¢ patrzac na dzien publikacji: wyklady Feynmana pochodza z poczatku
1960 roku, jednak wydaje si¢ watpliwym, aby w tamtym czasie mogly wystepowac rézne podejscia do
zagadnienia istnienia atomu w epistemologii. To zdanie (Feynmana) wydaje si¢ by¢ nieco irytujace z
naszego punktu widzenia, a poza tym demonstruje ono jak dalece wiedza o istocie nauki zostala
rozwinigta w ostatnich czasach.

[Feynman nigdy nie watpit w realno$¢ atomoéw. Sam byl autorem elektrodynamiki kwantowej, teorii
rzadzacej $wiatem atomow i czastek elementarnych. Sformutowanie ,hipoteza albo rzeczywistos$¢ — nazwij
to jak chcesz”, jest pewna figura retoryczng, uzyta w trakcie wyktadu przez Feynmana, $wiadczacg jedynie
o pewnej bezceremonialnosci autora. Uwaga ttumaczal]

Na zakonczenie warto zwrdci¢ uwage na fakt, Ze powstawaniu modelu atomowego na przestrzeni
wiekow, od starozytnosci az po czasy wspdlczesne, towarzyszylo formowanie si¢ pojecia pierwiastka
chemicznego. Aspekt ten mogtby by¢ uwzgledniany w programach edukacyjnych. W tym opracowaniu
historyczny rozwdj pojecia pierwiastka chemicznego nie bedzie omawiany, lecz traktowany domyslnie
jako juz istniejacy.

Starozytne poglady na strukture materii
Zagadnienie budowy materii bylo rozwazane
juz przez starozytnych Grekow; ich dorobek
naukowy dotarl do Europy w pierwszych wiekach
naszej ery.! W ich pogladach pojawito sie pojecie
pierwotnej  substancji,

tworzacej  wszystkie

pozostale substancje, jednak nie byla ona

synonimem najprostszej teorii atomowej, gdyz jej
istnienie nie bylo uwarunkowane Zzadng teorig

'Istnieja dowody, Ze modele $wiata materialnego istnialy takze
w kulturze indianskiej jak i w babilonskiej, lecz nie odegraty
one zadnej roli w ksztaltowaniu si¢ teorii atomowej w nauce
europejskiej, beda one

stad nie omawiane w tym

opracowaniu.
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korpuskularng. Do filozoféw starozytnej Grecji,
ktorzy stworzyli lub rozwineli okreslone koncepcje
dotyczace struktury materii naleza: Tales z Miletu,
Anaksymenes, Heraklit i Empedokles. Okoto 450
roku przed Chrystusem Demokryt i Leukkipos
wprowadzili nowg ide¢ - koncepcje atomu. Oboje
postulowali, ze $wiat materialny jest zbudowany z
bardzo drobnych i niepodzielnych czastek.
Réznorodnos¢ materii miata by¢ uwarunkowana
réznorodnoscia rodzajow atoméw — kazdy rodzaj
atoméw mial mie¢ wlasciwy sobie ksztalt i
Demokryt glosil, ze

w ciaglym ruchu, a ich ruch odbywa si¢ w pustej

wielkos¢. atomy s3

przestrzeni. Ruch atoméw sprawia, ze pomiedzy
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nimi zachodza zderzenia. Atomy moga tez taczy¢
sie ze soba, tworzac w ten sposob nowe substancje,
jednak pofaczenia migdzy atomami nie s trwale i
atomy moga rozdziela¢ si¢ na nowo.

Koncepcje Leukkiposa i Demokryta nie zostaly
zaakceptowane przez ich wspdtczesnych z dwoch
byt
ich filozofii

powodow. Pierwszym z nich
bezkompromisowy materializm
atomistycznej. Atomisci, wyjasniajac odczucia
zmystowe i proces myslenia jako rezultat ruchu
okreslonych atoméw (atoméw duszy - przyp.
ttum), stawiali wyzwanie mozliwo$ciom ludzkiego
rozumienia. Atomizm zdawal sie nie uznawal
warto$ci duchowych, a takie wartoéci jak przyjazn,
odwaga, szacunek nie mogly by¢ redukowane do
Ponadto,

celowosci

»zbiorowiska  atomoéw”. atomisci

uznawali rozwazania o $wiata,
prowadzone na gruncie czy to religijnym czy
materialistycznym, jako nienaukowe,. Drugim
czynnikiem utrudniajagcym akceptacje filozofii
atomistycznej byl sam charakter atomistycznej
koncepcji, jako pomystu ‘ad hoc’, nie
weryfikowalnego empirycznie (Loose 2001, 25).
Ponadto

konkurencyjna

istniata ~w  tamtym  czasie

teoria, teoria czterech
pierwiastkow (zywioldw), ktdéra calg istniejaca
materie i jej wlasnoéci ttumaczyla oddzialywaniem
czterech elementéw: Wody, Powietrza, Ognia i
Ziemi.” Zwolennikiem tej teorii byt stynny filozof
grecki, Arystoteles, ktéry ja tez rozwinal,
dodawszy do niej element pigty - eter, substancje
ktéra  wypelnia

niebieskimi.  Arystoteles

przestrzen cialami

miedzy
uwazal, ze pusta
przestrzen nie moze istnie¢, gdyz natura odczuwa
obawe przed pustka (horror vacui). Arystoteles
wyrazal tez poglad, ze wszystko w przyrodzie jest
intencjonalne (celowe), dlatego nie ma w niej
miejsca na zbedne dzialania. Kazdy obiekt ma
swoje naturalne polozenie i jesli jest z tego
polozenia przesuniety, to probuje on do tego
polozenia powrdci¢. W konsekwencji, Arystoteles
wyjasnial obserwowane procesy z ich zasad. Z
kolei atomisci nie byli w stanie przeciwstawic
rozumowaniu  Arystotelesa  jakiegos$

innego

*Nalezy rozumie¢, ze elementy te nie byly tym co nazywamy
obecnie ziemia, ogniem, powietrzem i woda, ale pewnymi
podstawowymi elementami (patrz takze tlo historyczne
rozwoju ukladu okresowego pierwiastkow).
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znaczacego wyjasnienia zjawisk $wiata, co wigcej
- zakladali istnienie czastek, ktoérych nikt nie mogt
gtéwnym
Arystotelesa wobec teorii atomowej. Arystoteles
idei
absurdalnym dla niego zdawal si¢ tez bezustanny

zobaczy¢ - co bylo zarzutem

nie akceptowal tez pustej przestrzeni;
ruch atoméw w tej przestrzeni. W sumie byl on
przeciwny koncepcji atomowej jako sprzecznej z
jego podstawowymi
filozoficzne Arystotelesa w decydujacej mierze

przekonaniami. Poglady
wplynely na odrzucenie teorii atomistycznej
Leukkiposa i Demokryta.

Oryginalne dzieta Leukipposa i Demokryta
zaginely i byly znane jedynie z opracowan
krytycznych,
zachowaly sie

natomiast prace  Arystotelesa
i zostaly rozpropagowane w
kulturze islamskiej, aby w czasach nowozytnych
powrdci¢ do Europy i do kultury chrzescijanskiej.
W okresie

widzenie $wiata byto dominujace, tym bardziej, ze

scholastycznym, Arystotelesowskie

okazalo si¢ ono zgodne =z wizja $wiata

odczytywang z Biblii. Jednak astronomowie
i nieco pozniej filozofowie przyrody dochodzili do
innego rozumienia zjawisk przyrody
- w konsekwencji autorytet Arystotelesa byt coraz
bardziej kwestionowany w wiekach XVII i XVIII
- i pod koniec tego okresu pojawil sie
o$wieceniowy filozof przyrody, ktéry miat
dokona¢ znaczacych odkry¢ w dziedzinie praw i
natury materii. W tym okresie pojawily si¢ pewne
eksperymenty oraz nowe przemyslenia, ktore
wzmocnily antyczng hipoteze atomowa.
Szczegdlnie waznym byt pokaz istnienia prézni’.
rozwazanie

kadzidta,
ktérego zapach wyczuwa si¢ nastepnie w catym

Innej argumentacji  dostarczalo

zjawiska spalania niewielkiej ilosci
pomieszczeniu. Jak male muszg by¢ czastki
kadzidla pokazywalo wyliczenie — aby czastki te
wypelnily cale pomieszczenie, to objetos¢ malej
porcji kadzidta powinna by¢ podzielona na
przynajmniej 750 000 000 czedci (zob. Beer &
Pricha 1997). Jednak na podstawie tych prostych
obliczen trudno bylo cokolwiek powiedzie¢ o
atoméw  oraz

istnieniu przewidzie¢  ich

* O pewnych kontrowersjach dotyczacych istnienia prézniio
zwigzanych z tym implikacjach filozoficznych patrz Shapin &
Schaffer 1989
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wlasciwosci. Nowe ustalenia przynidst dopiero
poczatek XIX wieku.

Strukturyzacja materii: Dalton

Przygladajac si¢ rozwojowi wspolczesnej nauki,
dostrzegamy posta¢ Johna Daltona, ktory, jak
wiele na to wskazuje, byl pierwszym uczonym,
ktéry zapoczatkowal — wspolczesng koncepcje
atomowa. Dalton byl chemikiem, ktory przejal po
Lavoisier i nastgpnie rozwinal, nowe podejscie do
zagadnien chemii.

Podejscie Lavoisier’a polegalo na ilosciowej
analizie skladnikow reakcji, co pozwolito mu
sformulowa¢ pierwsze wazne prawo nowoczesnej
chemii - prawo zachowania masy. Lavoisier
w Opuscules physiques et chimiques (1774) napisal,
ze w swych badaniach ,stosowal nie tylko
przyrzady i
eksperymentalnej, ale takze reguly precyzji i

metody  pomiarowe  fizyki
obliczen, ktdre charakteryzuja ta dziedzing nauki”
(Nye 1993, 35).

Lavoisier’a r6zna od jej dotychczasowego oblicza,

Tym co wuczynito chemie

byta tez inna notacja reakcji chemicznych, ktdra

pozwolila na stosowanie opisu ilosciowego

i interpretacje  prostych  substancji jako

pierwiastkow. Co ciekawe, Lavoisier szukajac
pojecia
doszedt do stwierdzenia, ze stowo to moze tez

wlasciwego  wyjasnienia pierwiastka,
oznacza¢ atomy, z ktérych zbudowana jest
materia, jednak zaraz dodawal, ze o ich istnieniu
niczego wiecej powiedzie¢ nie mozna (Lavoisier
1794, xxiii). Jednakze, Lavoisier uzywa pojecia
»atomu”, mimo iz nie optuje za teorig atomowsa.
Ponadto, jego okredlenie pierwiastka jest istotne
dla wprowadzenia zatozen teorii atomistyczne;j.
Droge dla wspolczesnej teorii atomistycznej
utorowalo jeszcze jedno odkrycie przypadajace na
koniec XVIII wieku - prawo stalego skladu
[prawo Proust’a — przyp. ttum.], ktére stwierdza,
ze wiekszo$¢ zwiazkéw chemicznych powstaje
w wyniku reakgji $cisle okreslonych proporcji mas
substancji tworzacych ten zwigzek. Wkrdtce
Dalton odkryt, ze s3 pewne reakcje chemiczne, w
ktérych te same substancje moga da¢ rdzne
zwiazki chemiczne (np. reakcja tlenu z miedzig
prowadzi do powstania dwoch réznych zwigzkow
chemicznych, podobnie ma sie rzecz w przypadku
reakcji tlenu z weglem, itd..). Okazalo sie, produkt

///
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koncowy zalezal od ilo$ci substancji poczatkowych
wchodzacych w reakcje ze sobg. Dalton zauwazyt
tutaj pewna regularnos¢: otdz stosunek mas
pierwiastka A, ktéry reagujac z ta sama iloscig
pierwiastka B, dawal dwa rdéine zwigzki
chemiczne, wyrazal si¢ ilorazem matych liczb
catkowitych. Odkryta przez Daltona prawidtowos¢
zostala nazwana prawem wielokrotnych proporgji.
Prawo to, wraz z prawem stalego skladu daly
podstawy stechiometrii chemiczne;j.

Nie byt to jedyny wniosek, ktéry Dalton
wyciagnal ze swoich doswiadczen: W wykladzie
wygltoszonym w Royal Institute w Londynie?,
ktére

wspolczesnej

zaproponowal  nastgpujace  postulaty,

obecnie  stanowig  podstawe
atomowe;j teorii materii:
Cata materia jest zbudowana z atoméw,

Atomy nie powstajq ani nie ulegajq zniszczeniu,
Weszystkie atomy tego samego pierwiastka sq identyczne,
Kazdy pierwiastek ma wlasciwy sobie typ atoméw,
Reakcje chemiczne majg miejsce wtedy, kiedy atomy
zmieniajg swoje wzajemne przyporzgdkowanie,
Zwigzki chemiczne sq zbudowane z atoméw

pierwiastkow sktadowych. >

Podane przez Daltona pojecie atomu rézni sie
od pojecia Lavoisier'a. Atom w rozumieniu
Daltona jest obiektem policzalnym, ma okreslona
mase itp., natomiast koncepcja Lavoisier’a jest
bardziej ukierunkowana na wtasnosci chemiczne
atomow, ktdre sg co prawda istotne, ale z niej nie
wynika, czy odnosi si¢ ona do rzeczywistych
czastek.

Koncepcja atomowa pozwolita Daltonowi
uzasadni¢ prawa stechiometrii. Prawo stalego
skltadu wynikalo z zalozenia, ze wszystkie atomy
danego pierwiastka s3 identyczne, a przebieg
reakcji jest uwarunkowany przegrupowywaniem
sie atoméw. Z kolei prawo stalych proporcji
moglto by¢ interpretowane jako rezultat réznych
ulozen (wzajemnych przyporzadkowan) atomoéw,
co skutkowalo tworzeniem si¢ réznych zwigzkow
chemicznych.

Tak sadzac, wiedza dotyczaca chemicznej

analizy jakoSciowej zostala oparta na pierwszym

* Wg Clarke (1803) pierwsza prezentacja miala miejsce w
Manchester Philosophical Society

* http://www.rsc.org/chemsoc/timeline/pages/1803.html,
April 18, 2012
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paradygmacie Kuhn’a (i z tego wzgledu mozna
uwazaé, ze to osiagniecie zwrécito chemig
stechiometryczng w kierunku nauk w sensie
Kuhn’a).

Postulaty Daltona spotkaly sie z krancowo
odmiennymi reakcjami $rodowiska uczonych:
czesé z nich zaakceptowala je natychmiast,
jednak wiekszo$¢ - odrzucila. Powazng trudno$cé
sprawialo zalozenie, iz kazdy pierwiastek jest
uformowany przez wlasciwe jemu atomy, co na
poczatku XIX wieku oznaczalo, ze powinno istnie¢
okoto trzydziestu réznych rodzajéw atomoéw, a ich
liczba wraz z odkrywaniem nowych pierwiastkow
wcigz wzrastala. Tak wiec zamiast uproszczenia
opisu $wiata materialnego, teoria Daltona czynita
go bardziej skomplikowanym.

Pomimo krytycznego podejscia do samej teorii
atomowej, prawa stechiometrii [ktére w teorii
atomowej znajdowaly proste wyjasnienie — przyp.
tlum.] byly powszechnie stosowane przez
liczb

ulamkowych do wyrazenia stosunku mas, dajac w

chemikéw; niektérzy z nich uzywali
ten sposob wyraz swojemu przekonaniu, ze nie ma
niepodzielnych czastek. To nie byl tylko opoér
przed akceptacja nowinki naukowej, poniewaz

jeszcze sze$c¢dziesiat lat pozniej, zastrzezenia
wobec  teorii  atomowej  wyrazil  Prezes
Towarzystwa Chemicznego Williamson

w przemodwieniu z 1869 roku: ,,... chociaz wszyscy
chemicy postuguja sie teorig atomows, to jednak
znaczna ich cze$¢ spoglada na nig z nieufnoscia,
a niektorzy — z wyrazng antypatig” (cyt. Tilden &
Glasstone 1926, 227). Jeszcze na poczatku XX
wieku wielu znanych fizykéw 1 chemikow
odrzucalo teorie atomowa - wrocimy pozniej do
tej  kwestii.
dotyczacych istnienia atomu, stal sie on, zwlaszcza

Pomimo licznych  zastrzezen
dla chemikéw, jednostka wykorzystywana przez
nich do analizy reakcji chemicznych. Jednakze, nie
byt on traktowany jako obiekt realny (ani w sensie
empirycznym, ani w sensie opisu teoretycznego),
lecz jako pewne uzyteczne narzedzie analizy, co
nie mialo nic

wspdlnego z  dwczesnym

rozumieniem materii (Gors 1999).
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Atom zostaje zaakceptowany

Podczas gdy chemicy zaakceptowali atom tylko
jako uzyteczng hipoteze, fizycy zaczgli traktowac
go jako obiekt realny, co pozwolilo im wyjasnia¢
z powodzeniem szereg zjawisk. W ustanowieniu
atomu fizycznego wazng role odegral rozwdj
teoria

termodynamiki, a w szczegdlnosci

kinetyczna materii, ramach atom

odgrywa
reprezentuja

w  ktorej

kluczowa role (atomy w ruchu

cieplo). Sci§le: ruch atoméw

reprezentuje energie wewnetrzna ukladu, ktorej
makroskopowa  miarg

jest temperatura

bezwzgledna,  natomiast  cieplo  oznacza
~przeplyw” energii wewnetrznej od ciala o wyzszej
temperaturze, do ciala o temperaturze nizszej -
przyp. tlum.] Jednak realnos¢ atomu poddana
krytyce, w

niemiecko-jezycznej spolecznosci akademickiej,

zostala  ostrej szczegolnosci  w
przez uczonych takiej miary jak Ernst Mach,
Wilhelm Ostwald czy Georg Helm®. Kontrowersje
pomiedzy tymi badaczami a zwolennikami
interpretacji statystycznej (przede wszystkim z
byty tylko

przestankach fizycznych, ale zawieraly glebokie

Boltzmannem) nie oparte na
kwestie filozoficzne. Kluczowym bylo pytanie czy
pojedyncze atomy moga by¢ dostrzezone, lub tez
- czy istnieje dowod na istnienie pojedynczych
atomow?

Na poczatku XX wieku wydawalo sie, ze teoria
atomowa jest obalona, a Boltzmann zostal
reliktem z XIX wieku. Posta¢ rzeczy ulegla
raptownej zmianie kiedy Planck oglosil swoja
teori¢ promieniowania [1900, przyp. tlum.] i
jednocze$nie w tym samym czasie Einstein i
Smoluchowski opublikowali swojg teori¢ ruchéw
Browna [1905/1906, przyp. ttum].

Odkrycie ruchéw Browna jest przypisywane
szkockiemu botanikowi Robertowi Brownowi,
ktéry we wczesnych latach XIX wieku [1827,
przyp. tlum.] zauwazyt pod mikroskopem, ze pytki
kwiatowe lub czastki kurzu, kiedy sa zanurzone w
cieczy, wykonuja bezladny, nieuporzadkowany

‘Réwniez Max Planck (chociaz z innych powoddéw)
poczatkowo krytykowal atomizm, dopoki nie zaakceptowal
go, dzieki statystycznej interpretacji Boltzmanna, zobacz
Miiller (2008). Krytyka atomizmu nie ograniczata si¢ tylko do
spolecznosci mowigcej po niemiecku, gdyz przeciwnikiem
atomizmu byt takze Poincare, francuski fizyk i matematyk.
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ruch. Znamienng cechg tego ruchu bylo to, ze
nigdy nie ustaje, nawet wtedy, gdy poruszajace sie
czastki nie nalezg do $wiata ozywionego. Przez
prawie osiemdziesigt lat od odkrycia ruchéw
Browna, pomimo wielokrotnych préb wyjasnienia
tego zjawiska, pytanie o przyczyne nieustannego
ruchu czastek zawiesiny pozostawalo bez
odpowiedzi. Dopiero w latach 1905 - 1906 Albert
Einstein i Marian Smoluchowski, przedstawili,
niezaleznie od siebie, matematyczng analize
ruchéw Browna. Obydwaj badacze wyjasnili, ze
ruch czastek zawiesiny moze by¢ spowodowany
ruchem czasteczek wody wskutek ich energii
kinetycznej; w ten sposéb ruch brownowski
okazywal sie pierwszym efektem
makroskopowym, ktéry moégt by¢ wyjasniony w
oparciu o zalozenie istnienia malych czastek,
dostarczajac w ten sposdb argumentéw na rzecz
teorii kinetycznej a w konsekwencji - teorii
atomowej. Prace Smoluchowskiego i Einsteina
zapoczatkowaly powrdt teorii atomistycznej do
task u wielu z jej dotychczasowych przeciwnikow,
w tym przede wszystkim u Wilhelma Ostwalda i
Ernsta Macha. W ciggu kilku lat stosunek $wiata
naukowego do teorii atomistycznej zmienit sig
radykalnie, od catkowitego odrzucenia do niemal
zupelnej akceptacji. Ludwig Boltzmann, wielki
oredownik teorii atomistycznej, nie doczekal tego
momentu - zmarl $miercig tragiczng we wrzesniu
1906 roku.

W  tym miejscu jednakze wypadaloby
podkresli¢ szczegdlny wklad Polaka - Marina
Smoluchowskiego (1872 - 1917) w

nowoczesnej atomistycznej teorii materii. Uczony

rozwdj

ten juz u progu swojej drogi naukowej, jako temat
swojej rozprawy habilitacyjnej, wybrat zagadnienie
skoku temperaturowego w rozrzedzonym gazie w
poblizu  $cianek naczynia, przeprowadzajac
matematyczng analiz¢ tego zjawiska w oparciu o
zalozenia teorii kinetyczno-molekularnej materii.
Uczynil to w czasie (1897-98), kiedy teoria
kinetyczno-molekularna byta w odwrocie. Prace
Smoluchowskiego docenil natychmiast Ludwig
Boltzmann, ktéry w przedmowie do swego dzieta

»Wyklady z teorii gazow” (1898) zacytowal jej

wyniki, jako potwierdzenie stusznosci teorii
kinetyczno-molekularnej materii. Okolo roku
1900 Smoluchowski zajal sie¢ zagadnieniem

///
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ruchéw Browna. Wiadomo o tym na podstawie

korespondencji pomigdzy nim a Feliksem
Exnerem, autorem publikacji dotyczacej ruchéw
Browna, ktéremu jednak nie udalo sie wyjasni¢
tego zjawiska. W roku 1903 Marian Smoluchowski
mial juz gotowy wynik. W pracy tej wyjasnil, iz
s3 wywolane
predkosci czasteczek $rodowiska otaczajacych

ruchy Browna fluktuacjami
czastke zawiesiny. Jako niezwykle rzetelny uczony
wstrzymywal si¢ jednak z ogloszeniem swego
wyniku, nie majac  potwierdzajacych  go
wiarygodnych danych doswiadczalnych. W roku
1905 Einstein opublikowal prace na temat ruchu
cieplnego czastek zawiesiny, podajac w niej wzor
na $redni kwadrat przesuniecia x2 czastki w
funkcji czasu. Smoluchowski rozpoznal w nim
swoj wezesniej uzyskany wynik. Poniewaz Einstein
doszedt do swojego rezultatu postugujac sie
prawami fizyki statystycznej, bez wnikania w
rzeczywisty mechanizm zjawiska, Smoluchowski
w 1906 r. zdecydowal si¢ na opublikowanie swojej
pracy, pragnac w ten sposob podkresli¢, ze do
wyjasnienia badanego zjawiska mozna dojs¢ na
drodze elementarnej, postugujac si¢ zalozeniami
kinetyczno-molekularnej teorii materii.

stusznosci

Eksperymentalne potwierdzenie

wzoru  Einsteina-Smoluchowskiego  przyniosty
ostatecznie prace Jeana Perrina w latach 1908 -
1909, przyczyniajac
kinetyczno-molekularnej materii.

sie do tryumfu teorii

Marian Smoluchowski swg pracg na temat
ruchéw Browna oraz kolejnymi pracami, m.in.
poswieconymi zjawisku opalescencji (co pozwolito
ostatecznie wyjasni¢ problem blekitu nieba)
zapoczatkowal rozwdj nowego dzialu fizyki -
teorii proceséw stochastycznych (przypadkowych,

losowych).

Atom ujawnia swoja wewnetrzng budowe
przed
i Smoluchowskiego,

Jeszcze pracami Einsteina
ktdre

powszechnego konsensusu w kwestii atomowe;j

doprowadzily do

struktury materii, mialy miejsce odkrycia, ktdre

podwazaly postulat niepodzielno$ci atomu.
Chodzi o prace Faraday’a, datowang na rok 1830,
odkryt on, Zze podczas elektrolizy
(przeptywu pradu przez elektrolit), okreslona ilos¢

tadunku elektrody

w  ktorej

elektrycznego, uwalnia z
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okreslong iloé¢ pierwiastka (m=Kkit). Niestety ten
wynik nie zrodzil pytania o atomowa nature
materii. Az do poczatku wieku XX nie bylo
jasnym, czy elektryczno$¢ ma strukture atomowa
oraz jaka jest przyczyna S$cislej relacji miedzy
fadunkiem a uwalniang masg. Ten problem zostal
rozstrzygniety z chwila odkrycia i wyznaczenia
tadunku elementarnego przez Milikana w 1911
roku, za co Milikan zostal uhonorowany nagroda
Nobla w 1920 roku.

Kolejne dos$wiadczenia, ktére kwestionowaly
niepodzielny charakter atoméw, pojawily sie przy
koncu XIX wieku. W latach 60’ XIX wieku Bunsen
stwierdzil, ze widmo $wiatla emitowanego
z substancji [poddanej na przyklad dziataniu
wysokiej temperatury, poprzez umieszczenie jej w
plomieniu palnika - przyp. ttum.] jest bardzo
charakterystyczne i zawiera  tylko okreslone

dtugosci  fal. To  odkrycie zaowocowalo

powstaniem nowej metody badawczej - analizy

spektralnej -  sluzacej do  identyfikacji
pierwiastkow. Dzieki niej w ciagu kilku
nastepnych  lat  liczba nowo  odkrytych
pierwiastkow  znaczaco  wzrosla.  Analiza

spektralna zostala tez wykorzystana do badania
promieni katodowych i ich oddzialywania z gazem
w rurze do wyladowan. W takim postepowaniu
doswiadczalnicy upatrywali szans¢ odkrycia regut
rzadzacych budowa materii (Miiller 2004).

Wiroéd badaczy na tym polu nalezy wymienic
J. J. Thomsona, ktéry ustalil, ze promienie
katodowe stanowi strumien czastek natadowanych
[ujemnie — przyp. thum.] o masie réwnej okoto
1/1000 masy atomu wodoru’. Badajac odchylenie
toru promieni katodowych w polu magnetycznym
wyznaczyl stosunek masy do tadunku czastki. Na
material katody Thomson stosowal rézne metale i
za kazdym razem stwierdzatl podobne wlasciwosci
Zrodzilo to
czastki  te

czastek »katodowych”.

przypuszczenie, ze musza by¢

podstawowym skladnikiem materii (chodzi o

elektron, ujemnie natadowang czastke

7 Warto zauwazyé¢, ze jego syn George Pagot Thomson w tym
czasie zostal nagrodzony Nagroda Nobla za prace dotyczaca
dyfrakeji elektronéw. Mozna powiedzie¢, ze J.J. Thomson
zdobyl Nagrode Nobla za pokazanie, ze electron jest czastka,
natomiast jego syn zostal uhonorowany za pokazanie, ze
elektron ma réwniez falowy charakter.

6
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elementarna, ktérego odkrycie przypisuje sie
Thomsonowi, przyp. ttum). Pojawil si¢ wowczas
problem stabilnosci materii zawierajacej w sobie
lekkie, ujemnie naladowane czastki. Thomson
znalazt w koncu nastepujace rozwigzanie:
»Zakladamy, ze atom zbudowany jest z pewnej
liczby  czastek  [elektronow],
wewnatrz  sfery  naladowanej jednorodnie
tadunkiem dodatnim...” (Thomson 1904, 255)8.

[Byl to model “ciasta z rodzynkami” - przyp.

poruszajacych

tlum.] Oznaczalo to, Ze atom nie jest juz

niepodzielny i posiada swoja wewnetrzng
strukture.

Wkrétce okazalo si¢, Ze konieczna bedzie
modyfikacja modelu Thomsona, uzasadniona
wynikami uzyskanymi w trakcie badan nad
promieniotwdrczoscia, nowa dziedzing fizyki,
ktéra wylonila si¢ na poczatku XX wieku. Jednym
z naukowcow, ktory swoja kariere naukowsa
zwigzal z tym nowym zjawiskiem byl Ernest
Rutherford, fizyk pochodzacy z Nowej Zelandii
(w roku 1908 otrzymal nagrode Nobla z chemii za
badanie naturalnego rozpadu promieniotwoérczego
i za odkrycie czastek alfa i beta emitowanych w
rozpadu). W

Cavendisha (Cambridge) jego dwdch asystentow —

trakcie  tego Laboratorium
Marsden i Geiger - przeprowadzili eksperyment
rozpraszania czastek alfa na folii wykonanej z
metalu (w pozniejszym czasie stosowali foli¢ ze
ztota, gdyz mozliwe bylo przygotowanie jej
niezwykle cienkiej) (Geiger & Marsden 1909).
Rutherford

rozpraszania wykonanych wczesniej z uzyciem

szukal ~ potwierdzenia  wynikow
warstwy miki. Eksperyment powtdrzono, a jego
wynik byl bardziej niz irytujacy: Geiger i Marsden
zaobserwowali, ze, co prawda, zdecydowana
wigkszos¢ czastek alfa przechodzi przez folie
metalowsy, przy czym cze$¢ z nich zmienia
kierunek biegu, jednak kilka z nich ulega odbiciu
wstecz. Wynik ten dla Rutherforda byt tak
zaskakujacy, ze pozwolil on sobie na nastepujace
»jak  gdyby po
pietnasto-calowej kuli w kierunku serwetki, kula ta

poréwnanie wystrzeleniu

odbila sie od niej i trafita z powrotem w strzelca”.
(Heilbron 1981, 264f.) Rutherford na podstawie
zachowania si¢ czastek alfa wyliczyl, ze atom

® Fizyk japonski, Nagaoka doszedl do podobnego wniosku
jeden rok wczesniej.
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zawiera bardzo matle, dodatnio naladowane jadro,
w ktérym skoncentrowana jest niemal cala masa
atomu, natomiast wiekszo$¢ przestrzeni w atomie
ktére

jest pusta, za wyjatkiem elektrondw,

poruszaja si¢ w niej gdziekolwiek.

Atom moze si¢ zmienia¢

Jak juz wspomniano, Ruthetford stal si¢ stawny
dzieki badaniom promieniotworczosci, jednak nie
byt pierwszym, ktory te badania zapoczatkowal.
Badaczem, ktory jako pierwszy zaobserwowal
zjawisko promieniotworczosci, byt francuski fizyk
Henri Becquerel, ktérego odkrycie
zapoczatkowato nowy kierunek badan fizycznych.
Jednak poczatkowo radioaktywnos$¢ traktowana
byla przez Becquerela i innych badaczy jako
badan

naukowych. Dopiero badania przeprowadzone

kuriozum, niewarte powaznych

przez  dwoje mlodych  uczonych  Marie
Sklodowska, Polke i Piotra Curie, Francuza,
wykazaly  doniostos¢

odkrycia  Becquerela:

stwierdzili oni, Ze w badanych mineratach

zawierajagcych uran wystepuje jeszcze inny

pierwiastek  promieniotwodrczy, o = silniejszej
radiacji niz czysty uran.

Po dlugich i zmudnych eksperymentach udato
sie im wyodrebni¢ z rudy uranowej dwa nowe
pierwiastki polon i rad. W szczegdlnosci waznym
dla badan okazal si¢ rad, ktéry byt pierwiastkiem o
duzej aktywnosci i wysylal rdéznego rodzaju
promieniowanie. Wkrétce okazalo sig, ze wiele

innych ~ pierwiastkéw  posiada  zdolno$¢
emitowania takiego promieniowania. Odkryto tez
rzecz zadziwiajacg — przeksztalcenie si¢ jednego
pierwiastka ~w  drugi

alfa

podczas  rozpadu
lub beta. Z
odkryciem zwigzana jest pewna anegdota,
przypisywana Rutherfordowi: ,Rutherford i
Soddy stwierdzili, ze radioaktywny tor, atom po

promieniotworczego tym

atomie, zamienia si¢ w
promieniotwdrczy rad. W pewnej chwili, po
namysle, Soddy’emu wyrwatlo si¢ ,Rutherford, to
jest transmutacja!l” (przeobrazenie!) ‘Przez
wzglad na Mike’a” odpowiedzial jego towarzysz,
‘nie nazywaj tego transmutacja. Oni zazadaja
naszych gléw, jak od alchemikow” (Weart 1988,

5t.).

///
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Badania prowadzone przez malzenstwo Curie

pozwolily ustali¢, ze promieniowanie danej

substancji ~ jest  wlasciwoscia  okreslonego
pierwiastka wchodzacego w jej sklad, ponadto
cechg charakterystyczng kazdego pierwiastka
promieniotwdrczego jest rodzaj i intensywno$c¢
wysylanego promieniowania (na przyklad uran
wysyla inny rodzaj promieniowania niz polon lub
rad). Z
aktywnos$¢ promieniotwdrcza prébek maleje z
uptywem tak

zwanym okresem poélrozpadu (pét zaniku),

ich doswiadczen wynikalo tez, ze

czasu, co scharakteryzowano
oznaczajacym uplyw czasu po ktérym natezenie
wysylanego promieniowania spada do polowy
poczatkowej wartosci.

Prawo zaniku promieniotworczego stwarzalo
poczatkowo pewne trudnosci interpretacyjne;
najpierw sadzono, ze czas poélrozpadu odnosi si¢
do pojedynczego atomu, tym bardziej, ze aktowi
emisji okre§lonego rodzaju promieniowania
towarzyszy (zazwyczaj) przemiana atomu danego
pierwiastka w atom innego pierwiastka, jednak w
koncu okazalo sie, ze prawo to funkcjonuje
poprawnie w odniesieniu do duzego zbioru
atomow. Innymi stowy prawo zaniku (lub rozpadu
promieniotwdrczego) jest prawem statystycznym i
okresla prawdopodobienstwo rozpadu atomu
(teraz wiemy, ze jadra atomowego) danego
pierwiastka i towarzyszacej temu  emisji
promieniowania; dlatego nie mozemy przewidzie¢
zachowania si¢ indywidualnego atomu w danej
chwili czasu, natomiast przewidywania odno$nie
duzego zbioru atoméw (np. ok. 1018) okazujg sie
jak najbardziej poprawne.

Analiza skfadu promieniowania emitowanego
z cial radioaktywnych wykazata istnienie trzech
réznych rodzajow promieniowania
(promieniowanie korpuskularne alfa i beta oraz
promieniowanie elektromagnetyczne gamma -
przyp. tlum.). Pewna niespodzianke sprawito
promieniowanie alfa, gdyz okazalo sig, ze sklada
siec ono z jader helu, pierwiastka wykrywanego
tylko

spektroskopowymi), natomiast na Ziemi jeszcze

na stoncu (metodami

wtedy

nieodkrytego. Obecnoé¢ w promieniowaniu ciat
alfa
i ujemnych czastek beta $wiadczyla o zlozonosci

promieniotwdrczych ~ dodatnich  czastek

budowy wewnetrznej atomu.
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Atomy fizyczne i atomy chemiczne

Okredlenie wlasciwodci réznych promieni

emitowanych przez ciala promieniotwdrcze

okazalo si¢ niezwykle wazne dla poznania

wewnetrznej budowy atomu. W  pierwszej
kolejnosci wyznaczono mase i tadunek czastek
sklad

Przepuszczajac wiagzke promieni przez obszar

wchodzacych  w promieniowania.

jednorodnego pola magnetycznego o Scisle
okreslonym natezeniu, w kierunku prostopadlym
do linii sil pola, uzyskiwano zakrzywienie toru
biegu tych promieni: z odchylenia toru czastek
wyznaczano stosunek fadunku do masy czastki.

Aston  zmodyfikowal
odchylania toru czastki naladowanej w polu

Francis metode
magnetycznym, do badania mas atoméw, budujac
w tym celu tzw. spektrometr masowy. Dzi¢ki jego
badaniom okazalo si¢, Ze atomy tego samego
pierwiastka, czyli nieodrdoznialne metodami
chemicznymi, moga rdézni¢ si¢ miedzy sobg masa.
(Atomy tego samego pierwiastka roznigce si¢ masg
nazywamy
przewidzial juz wczesniej Soddy, wspoétpracownik

izotopami;  istnienie  izotopow
Rutherforda). To pozwolilo wyjasni¢ dlaczego
pewne pierwiastki maja mase atomowa nie bedaca
catkowita wielokrotno$ciag masy atomowej atomu
wodoru; okazalo sig, ze jest to srednia wazona mas
atomoéw (izotopow) wchodzacych w sktad danego
pierwiastka, przy czym masa atomowa izotopu jest
z dobrym przyblizeniem wielokrotnoscia masy
atomu wodoru.

Atomy moga ulega¢ zmianom

badan

skupiala si¢ na analizie promieniowania, jednak

Wigkszo$¢ nad radioaktywnoscia

cze$¢ badaczy probowalo tez dokonywac
modyfikacji atomoéw. Eksperymenty te polegaly na
przepuszczaniu przez badang substancje czastek
alfa, ktore odgrywaly tu

bombardujacych atomy tej substancji. Udalo sig¢

role  pociskéw
wtedy zaobserwowad pojawienie si¢ atoméw

innego pierwiastka. Pierwszym, ktdry
zapoczatkowal tego rodzaju eksperymenty byt
znowu Rutherford; przepuszczajac czastki alfa
przez azot, stwierdzal pojawienie si¢ $Sladowych
ilosci tlenu i wodoru. Interpretacja Rutherforda
byla nastepujaca: w momencie gdy jadro atomu
alfa,

natychmiast emituje ono jadro wodoru [a samo

azotu zaabsorbuje  czastke wowczas

8
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staje si¢ jadrem tlenu - przyp. ttum.]. Byla to
pierwsza udana préoba modyfikacji jednego
pierwiastka i utworzenia drugiego; wkrotce po tym
przeprowadzono wiele kolejnych doswiadczen
tego rodzaju. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze
dokonywane reakcje nie byly traktowane przez
badaczy jako reakcje rozszczepienia jadra
przyp.

tlum.), gdyz o takiej ewentualnosci jeszcze nie

(w obecnym rozumieniu tego stowa -

myslano.

Rutherford nazwat jadro wodoru protonem
i wskazal, ze jest on podstawowym skladnikiem
wszystkich jader. Aby wyjasni¢ stabilno$¢ jader
cigzszych pierwiastkow, zawierajacych wigcej
dodatnio natadowanych protonéw, zalozyt, ze
sktadnikiem jader s3 takze ujemne elektrony, ktdre
z cze$cig protondw tworzg neutralne pary, tworzac
w ten sposob stabilny ukfad. To nie rozwigzywato
jednak innych kwestii: pierwsza z nich stanowil
fakt, ze masy jader nie stanowig catkowitej
wielokrotnoéci masy protonu, druga za$ byt
zagadkowy mechanizm rozpadu beta.

Znaczacym dla dalszego poznania budowy
jadra atomowego byt eksperyment
przeprowadzony przez Irene Joliot-Curie i jej
Fryderyka.  Poddali  oni

napromieniowaniu czgstkami alfa. W rezultacie

meza beryl

zaobserwowali oni silne  promieniowanie,
uwalniajace si¢ z berylu, majace t¢ wlasciwos¢, ze
wybijalo atomy wodoru z substancji bogatych w
wodor, np. z parafiny. Poniewaz promieniowanie

tadunku
elektrycznego, zostalo ono zinterpretowane przez

to nie nioslo ze sobg Zadnego
badaczy jako promieniowanie gamma. James
Chadwick, Rutherforda,

zaintrygowany rezultatem panstwa Joliot-Curie,

wspotpracownik

powtdrzyt u siebie (w Laboratorium Cavendisha
w Cambridge) ich doswiadczenie.

Przeprowadziwszy dokladne pomiary energii i
poddawszy je szczegdélowej analizie doszedt do
odkrycia, Ze to nowe i nieznane promieniowanie
jest strumieniem czastek obojetnych elektrycznie o
masie niemal réwnej masie protonu. Czastki te
Odkrycie ~Chadwicka

spotkalo si¢ z ogromnym zainteresowaniem $wiata

nazwal neutronami.

naukowego. Neutron okazal si¢ czastka

znakomicie ttumaczaca budowe jadra atomowego
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- jako ukfadu ztozonego z protonéw i neutronéw,
w réwnych w przyblizeniu ilosciach.
Neutron

okazal sie tez niezastgpionym

narzedziem pracy fizykéw zajmujacych sie
badaniem jader atomowych. Ze wzgledu na jego
neutralno$¢ elektryczng, neutron mogl tatwo
wnika¢ do wnetrza jadra atomowego, nawet gdy
posiadal niewielka predkos¢. Okazato sig, ze w ten
sposdb mozna inicjowac réznego rodzaju reakcje
lub tez

promieniotwdrczych.

jadrowe tworzy¢ jadra izotopow

Jednym z kierunkéw badan z uzyciem wigzek

byty
pierwiastkow, dotychczas nie ujetych w Tablicy

neutronéw poszukiwania ~ nowych
Ukladu Okresowego, o masie atomowej wiekszej

od masy atomowej ,najciezszego” wtedy
pierwiastka - uranu. Badania na tym polu
prowadzili m.in.: malzenstwo Joliot-Curie w
Paryzu, Enrico Fermi we Wloszech oraz Otto
Hahn i Fritz Strassmann w Berlinie. Do historii
przeszto doswiadczenie Otto Hahna, ktéry przez
bombardowanie uranu neutronami otrzymywal
bar - pierwiastek o masie znacznie mniejszej od
masy atomowej uranu. Wyraznie niezadowolony
z otrzymanego rezultatu, Hahn listownie poprosit
Lize Meitner o jego wyjasnienie. (Liza Meitner
byta Hahna,

jednak w roku 1938 wyemigrowata do Szwecji w

wieloletnia ~ wspdtpracowniczka

obawie przed przesladowaniami antysemickimi
gdyz  byla
zydowskiego). Liza Meitner poczatkowo uznala

w  Niemczech, pochodzenia
ten wynik jako niewiarygodny, jednak zastrzegta
sie, ze w historii promieniotworczosci zdarzalo sie
juz tyle niespodzianek, ze nie mozna calkowicie
wykluczy¢ tego rezultatu. W celu uniknigcia
pomylki Hahn jeszcze raz sprawdzit wynik
swojego dos$wiadczenia i uzyskal potwierdzenie
poprzedniego wyniku, o czym ponownie
powiadomit Lise Meitner. Wowczas w odpowiedzi
stwierdzila ona, Ze reakcja rozpadu, ktéra Hahn
zaobserwowal, jest z energetycznego punktu
widzenia mozliwa. W artykule, ktéry ukazal sig
kilka miesigcy po publikacji Hahna, Liza Meitner
wraz z Otto Frischem przedstawita poszerzong
interpretacje doswiadczenia Hahna. Jego wynik
okresdlifa mianem rozszczepienia; postugujac sie
modelem kroplowym jadra atomowego, proces
rozszczepienia uranu  wytlumaczyla

jadra
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rozpadem kropli na mniejsze fragmenty,
spowodowanym uderzeniem przez obiekt o
odpowiedniej energii [czyli uderzeniem neutronu
- przyp. ttum.]. [Liza Meitner oszacowala tez ilos¢
energii wyzwalajacej sie w procesie rozszczepienia
na ok. 200 MeV na atom uranu < tj. ok. 80
megadzuli na gram substancji> - przyp. thum.]
Wkrétce okazalo sie, ze wynik doswiadczenia
Hahna byt prawidlowy - naukowcy potwierdzili,
ze reakcji tej towarzyszy wydzielenie olbrzymiej
iloéci energii oraz emisja kilku neutronéw, ktére
moga spowodowac rozszczepienie kolejnych jader
uranu i zapoczatkowac reakcje tancuchows.
Pliki audio zawierajace wypowiedzi bohateréw
powyzszego opracowania, takich jak Thomson,
Rutherford, Hahn i in. mozna znalez¢ pod

adresem:
http://www.aip.org/history/mod/fission/fission1/01.html

Jestem wdzigczny D. Metz z Uniwersytetu
w Winnipeg za staranng korekte powyzszego
opracowania i za komentarze do jego poprzedniej

wersji.
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Tlo historyczne: Atomy zostalo napisane przez prof. Petera

Heeringa,  przy  wsparciu  Komisji ~ Europejskiej
(projekt nr 518094-LLP-1-2011-1-GR-COMENIUS-CMP) i
Uniwersytetu ~we  Flensburgu, Niemcy. Publikacja

odzwierciedla jedynie poglady autoréw i Komisja Europejska
nie moze by¢ odpowiedzialna za jakiekolwiek wykorzystanie

oparte na informacjach w niej zawartych.
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