
MT: Dzieñ dobry, Panie Tomku! Po ostatniej
rozmowie muszê siê Panu przyznaæ, ¿e ciê¿ko by³o
mi zasn¹æ. Myœla³am o s³ynnym E=mc2 i jak do jego
odkrycia dosz³o. Wci¹¿ jestem pod wielkim wra¿e-
niem tego eksperymentu myœlowego.

TS: Muszê przyznaæ, ¿e jak pierwszy raz us³ysza-
³em to rozumowanie, to równie¿ by³em bardzo podek-
scytowany. Myœlê, ¿e obok eksperymentu myœlowego
Galileusza o zje¿d¿aj¹cych kulkach (MT 03/06) jest to
jedna z najbardziej fascynuj¹cych konstrukcji logicz-
nych, o jakich rozmawialiœmy. Ale jeszcze nie raz opo-
wiemy sobie o równie ciekawych przemyœleniach.

MT: Obieca³ mi Pan powiedzieæ, jaka by³a dro-
ga od tego rozumowania do energii atomowej.

TS: Wydaje mi siê, ¿e ka¿dy, kto dobrze zrozumie
tamto rozumowanie, od razu wie, jak mo¿na je ulep-
szyæ. To w³aœciwie narzuca siê samo.

MT: S³ucham? Co mo¿na ulepszyæ w konstruk-
cji, w której wystêpuje jedynie zamkniête pude³ko

i œwiat³o przelatu-
j¹ce z jednego
koñca do drugie-
go. Proszê mi wy-
jaœniæ.

TS: No to
mo¿e troszkê Pani¹
naprowadzê. Nie
bez powodów
wspomnia³em
wczeœniej o ekspe-
rymencie Galileu-
sza z tocz¹cymi siê
kulkami. Pamiêta
Pani, jaki by³ klu-
czowy moment
eksperymentu?

MT: Pamiêtam, ¿e kulki toczy³y siê po drogach
o ró¿nych kszta³tach, ale zawsze z tej samej wyso-
koœci. Chodzi³o o to, ¿e Galileo zauwa¿y³, ¿e nieza-
le¿nie od kszta³tu toru kulka na koñcu zawsze wra-
ca³a na tê sam¹ wysokoœæ.

TS: Œwietna pamiêæ! Ale zaraz potem Galileusz
zrobi³ niesamowity krok myœlowy – ca³kowicie zaska-
kuj¹cy. Zada³ sobie pytanie, co sta³oby siê, gdyby dro-
ga w pewnym momencie stawa³a siê prosta i nigdy nie
zawraca³a w górê. Pamiêta Pani?

MT: Pamiêtam, pamiêtam. Z tego wynika³o, ¿e
na prostym odcinku kulka musi zachowywaæ swoj¹
prêdkoœæ, bo bêd¹c w pewnym miejscu prostego od-
cinka „musi byæ przygotowana” na to, ¿e droga mo-
¿e zawróciæ.

TS: Tak! I wtedy musi mieæ tak¹ prêdkoœæ, aby
wtoczyæ siê na wysokoœæ pocz¹tkow¹. Gdyby straci³a
troszkê prêdkoœci na równym odcinku, to nie mog³aby
siê wtoczyæ na górê. A to by³oby sprzeczne z wczeœ-
niejszym spostrze¿eniem, ¿e kulka wraca zawsze na tê

sam¹ wysokoœæ.
MT: Tak. W ten sposób

odkry³ I zasadê dynamiki. Ale
jaki to ma zwi¹zek z Einstei-

nem i jego wzorem? Prze-
cie¿ tu nie ma ¿adnych

kulek, a tym bardziej
spadków i wjazdów.

Jest tylko pude³ko –
ca³e czarne w œrod-

ku i puste. Dodat-
kowo odizolo-

wane od oto-
czenia.

j a k t o  o d k r y l ieureka!
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TS: No to przypatrzmy siê dok³adnie ekspery-
mentowi myœlowemu Einsteina. Jest sobie pude³ko
i w pewnym momencie jedna œcianka emituje promie-
niowanie w kierunku przeciwleg³ej. Ta druga œwiat³o
poch³ania. I sytuacja jest dok³adnie taka sama jak
przed wyemitowaniem promieniowania. Z jedn¹ ró¿-
nic¹!

MT: Tak! Pude³ko siê przesunê³o. By³o to zwi¹-
zane z faktem, ¿e œwiat³o przenosi oprócz energii
równie¿ pêd. 

TS: Doskonale! Ale poniewa¿ pude³ko siê przesu-
nê³o, a zewnêtrzny obserwator nie wie, co siê dzieje
w œrodku, to mo¿e ten fakt wyt³umaczyæ równie dobrze
inaczej. Mo¿e powiedzieæ, ¿e to nie promieniowanie,
ale pewna porcja masy przesunê³a siê z jednego koñca
na drugi. St¹d bra³a siê równowa¿noœæ masy i energii –
przeniesienie z jednego miejsca na drugie masy m jest
równowa¿ne przeniesieniu energii E, która, jak siê oka-
zuje, wynosi mc2.

MT: Nic nie rozumiem. Gdzie tu jakiœ Galile-
usz?

TS: Galileusz zauwa¿y³, ¿e kulka bêd¹c w danym
miejscu na trasie, nie mo¿e nic wiedzieæ o tym, jak ta
trasa dalej bêdzie wygl¹daæ. W zwi¹zku z tym w kulce
musi byæ jakoœ zakodowana informacja o tym, z jakiej
wysokoœci zje¿d¿a i jak¹ prêdkoœæ musi mieæ, bêd¹c na
danym poziomie. Tylko wtedy, niezale¿nie od kszta³tu
toru, zawsze bêdzie mog³a mieæ odpowiedni¹ w danej
sytuacji prêdkoœæ. Tak aby móc wróciæ na wysokoœæ po-
cz¹tkow¹, gdy tylko tor zacznie pi¹æ siê w górê. Infor-
macja ta zakodowana jest w energii kulki, która zacho-
wuje siê podczas toczenia. Podobnie jest w ekspery-
mencie Einsteina.

MT: Chce Pan powiedzieæ, ¿e...
TS: Chcê po prostu powiedzieæ, ¿e podobnie jest

ze œwiat³em. No bo od razu narzuca siê pytanie, co siê
stanie, jeœli œwiat³o nigdy nie trafi na œciankê po dru-

giej stronie pude³ka? Albo gdy niespodziewanie œcian-
ka bêdzie siê znajdowa³a w po³owie drogi? Przecie¿
œwiat³o nie wie, co je czeka. Podobnie jest w ekspery-
mencie myœlowym Galileusza. Tam  kulka równie¿ nie
mo¿e siê spodziewaæ, co j¹ czeka podczas dalszej drogi.

MT: Nie rozumiem.
TS: Pude³ko i propaguj¹ce siê w nim œwiat³o s¹

w pewnym sensie obiektami ca³kowicie niezale¿nymi.
Tylko podczas emisji i poch³aniania ze sob¹ oddzia³uj¹.
W pozosta³ych chwilach nic o sobie nie wiedz¹. Zatem
jeœli jest tak, ¿e ca³y proces (od wyemitowania œwiat³a,
a¿ po jego poch³oniêcie) jest równowa¿ny przemiesz-
czeniu pewnej porcji  masy z jednego koñca na drugi,
to œwiat³o musi nieœæ w pewnym sensie informacjê, ja-
k¹ masê przenosi. Przecie¿ mo¿e zdarzyæ siê tak, ¿e pu-
de³ko na koñcu bêdzie otwarte, a œwiat³o trafi na jakieœ
inne pude³ko. Wtedy gdy zostanie tam poch³oniête, to
zewnêtrzny obserwator bêdzie móg³ powiedzieæ, ¿e to
po prostu ktoœ przeniós³ masê z jednego pude³ka do
drugiego. 

MT: Faktycznie musi tak byæ. To znaczy, ¿e ju¿
w momencie emitowania œwiat³a œcianka musia³a
straciæ czêœæ swojej masy.

TS: Dok³adnie tak. Œcianka straci³a czêœæ swojej
masy, która zosta³a zamieniona na energiê œwiat³a,
zgodnie ze wzorem  E=mc2. W momencie, gdy œwiat³o
dociera do œcianki poch³aniaj¹cej, jego energia zamie-
nia siê na masê tej œcianki. 

MT: Hm... Bardzo ciekawe. Ale czy to rzeczy-
wiœcie siê tak dzieje?

TS: Wg mnie najlepsze intuicyjne rozumienie te-
go zjawiska zosta³o wyt³umaczone przez Feynmana –
s³ynnego fizyka, laureata Nagrody Nobla. Feynman
przekonywa³, ¿e przed emisj¹ energia tak naprawê
ci¹gle siedzi w pierwszej œciance. Tylko my, patrz¹c
z zewn¹trz, nie jesteœmy w stanie odró¿niæ tej energii
od samej œcianki, bo jest ona w niej uwiêziona. Dlatego
gdy wykonujemy pomiar masy, to tak naprawdê mie-
rzymy masê œcianki wraz z uwiêzion¹ w niej energi¹.
W momencie gdy nastêpuje emisja, œwiat³o i œcianka
staj¹ siê rozró¿nialne i tym samym œcianka ma dla nas
inn¹ masê ni¿ wczeœniej. Teraz bowiem umiemy zmie-
rzyæ osobno energiê œwiat³a, które zosta³o wyemitowa-
ne i masê œcianki. 

MT: Czyli energia to tak jakby masa. Dobrze
myœlê?

TS: Energia jest nieodró¿nialna od masy, ale tyl-
ko wtedy, gdy jest uwiêziona w materii. W momencie
gdy energia jest przenoszona przez promieniowanie, to
nie jest oczywiœcie mas¹ tego promieniowania, tylko je-
go energi¹. To oznacza, ¿e jeœli dana porcja materii ma
zdolnoœæ do wyemitowania promieniowania, to musi
mieæ wiêksz¹ masê, ni¿ taka sama porcja materii, która
takiej zdolnoœci nie ma. To jest kluczowe spostrze¿enie,
którego nie rozumie wiêkszoœæ ludzi. Dlatego to prowa-
dzi do wielu nieporozumieñ.

MT: Dlaczego?
TS: Otó¿ powszechnie mówi siê, ¿e ka¿d¹ mate-

riê o masie m mo¿na zamieniæ na promieniowanie
o energii E zgodnie ze wzorem Einsteina. Zgodnie
z tym, co sobie powiedzieliœmy wczeœniej, nie jest to
prawd¹. Materia nie zamienia siê w promieniowanie
i nie mo¿e sobie ot tak znikn¹æ. Materia mo¿e mieæ je-
dynie zdolnoœæ do wyemitowania promieniowania
i wtedy ma wiêksz¹ masê. Ale nie dlatego ma wiêksz¹ 5555



masê, ¿e tej materii jest wiêcej, a tylko dlatego, ¿e ma
tê zdolnoœæ. Jeszcze dobitniej widaæ to na gruncie
wspó³czesnej teorii opisuj¹cej zachowanie obiektów
w mikroœwiecie, zwanej mechanik¹ kwantow¹, o której
ju¿ wkrótce sobie troszkê opowiemy. Jeœli np. wyobra-
zimy sobie dwa atomy wodoru, z których jeden ma
zdolnoœæ emitowania promieniowania (mówimy, ¿e jest
wzbudzony), a drugi nie, to rzeczywiœcie tak bêdzie,
¿e ten pierwszy bêdzie mia³ wiêksz¹ masê ni¿ drugi.
W momencie gdy atom wzbudzony wyemituje promie-
niowanie, stanie siê taki sam jak ten drugi i bêdzie
mia³ tak¹ sam¹ masê. Proszê zauwa¿yæ, ¿e ci¹gle mie-
liœmy do czynienia z atomem wodoru, który jedynie by³
w dwóch ró¿nych stanach – wzbudzonym i niewzbu-
dzonym. Ale zawsze to by³ ten sam atom wodoru. I nie
jest prawd¹, ¿e ten atom mo¿e sobie znikn¹æ i zamieniæ
siê ca³y na promieniowanie.

MT: Rozumiem. To rzeczywiœcie zmienia ca³ko-
wicie moje myœlenie o wzorze Einsteina. Wzór ten
faktycznie mówi, ¿e masa i energia s¹ sobie równo-
wa¿ne, ale w bardzo specyficznych i dobrze okreœlo-
nych warunkach. I nic nie mówi o ¿adnym znikaniu
materii.

TS: Brawo! Tak
w³aœnie nale¿y rozumieæ
ten wzór i trzeba zaw-
sze pamiêtaæ, ¿e zbyt
uproszczone t³umacze-
nie pewnych rzeczy mo-
¿e prowadziæ do bardzo
wielu nieporozumieñ.
A tego powinniœmy uni-
kaæ.

MT: No dobrze. Ale tak naprawdê, jaki to ma
zwi¹zek z energi¹ atomow¹? 

TS: Teraz jesteœmy gotowi, aby to wyt³umaczyæ.
Ze szko³y wiemy, ¿e atomy sk³adaj¹ siê z dodatnio na-
³adowanego j¹dra i ujemnych elektronów, które kr¹¿¹
wokó³ niego. Ka¿de j¹dro atomu sk³ada siê z pewnej
liczby protonów (cz¹stek dodatnio na³adowanych) i ne-
utronów (cz¹stek obojêtnych), których masa jest bar-
dzo zbli¿ona. Atomy o takiej samej liczbie protonów
w j¹drze nazywamy pierwiastkami. Np. wodór ma je-
den proton, hel dwa, a tlen a¿ osiem. Najciê¿sze pier-
wiastki mog¹ zawieraæ nawet sto kilkadziesi¹t proto-
nów. Ka¿dy pierwiastek ma kilka odmian, które nazy-
wamy izotopami. Ró¿ne izotopy tego samego pierwias-
tka ró¿ni¹ siê od siebie liczb¹ neutronów w j¹drze.
Np. wodór ma trzy izotopy: prot (0 neutronów), deuter
(1 neutron) i tryt (2 neutrony).

MT: No tak, to pamiêtam ze szko³y.

TS: Skupmy siê na chwilkê na wodorze i helu. Naj-
popularniejszy izotop helu 4He (czyt. hel cztery) ma dwa
protony i dwa neutrony w j¹drze. Okazuje siê, ¿e masa
j¹dra helu, któr¹ mo¿na mierzyæ pewnymi wyrafinowany-
mi metodami, jest o ok. 0,7% mniejsza ni¿ sumaryczna
masa dwóch swobodnych protonów i dwóch neutronów. 

MT: To chyba jakiœ ¿art. Chce mi Pan powie-
dzieæ, ¿e dwa neutrony i dwa protony maj¹ razem
wiêksz¹ masê ni¿ j¹dro helu, które sk³ada siê w³aœnie
z dwóch protonów i dwóch neutronów?

TS: Tak, w³aœnie to chcê powiedzieæ. I s¹ na to
dowody doœwiadczalne. Wystarczy wzi¹æ i zmierzyæ.
Ale nic w tym nas nie powinno dziwiæ, skoro ju¿ wie-
my, ¿e ta sama materia mo¿e mieæ ró¿ne masy. Ten ob-
serwacyjny fakt oznacza tylko tyle, ¿e materia, sk³ada-
j¹ca siê z dwóch niezwi¹zanych protonów i dwóch
niezwi¹zanych neutronów przechodz¹c do stanu zwi¹-
zanego jednego j¹dra helu, ma zdolnoœæ do wyemito-
wania promieniowania. I ró¿nica tych mas jest w³aœnie
równowa¿na energii wyemitowanego promieniowania
podczas takiego po³¹czenia (fizycy mówi¹ syntezy)
sk³adników w j¹dro. Gdyby uda³o siê jakoœ doprowa-
dziæ do po³¹czenia tych czterech sk³adników w j¹dro
helu, to podczas takiego procesu zosta³oby wyemito-
wane promieniowanie.

MT: Ale czy to w ogóle da siê sprawdziæ? Czy
ktoœ to kiedyœ w ogóle zrobi³, czy to tylko takie gdy-
banie?

TS: Oczywiœcie! Jako pierwsza zrobi³a to... natu-
ra. Taki w³aœnie proces ³¹czenia protonów i neutronów
zachodzi na naszym S³oñcu. Dwa protony, czyli j¹dra
wodoru, w skomplikowanym procesie najpierw zamie-
niaj¹ siê na neutrony, a póŸniej z dwoma innymi proto-
nami ³¹cz¹ siê, tworz¹c j¹dro helu. W wyniku takiego
procesu mo¿na powiedzieæ, ¿e „znikaj¹” cztery j¹dra
wodoru, a „powstaje” jedno j¹dro helu i wydziela siê
energia w postaci promieniowania. Proces ten w swo-
ich szczegó³ach jest doœæ skomplikowany i jako pier-
wszy wyt³umaczy³ go Hans Bethe – fizyk, który w roku
1967 otrzyma³ za to Nagrodê Nobla. 

MT: Chce Pan powiedzieæ, ¿e na S³oñcu wodór
zamienia siê w hel i dlatego ono œwieci?

TS: Dok³adnie to chcê powiedzieæ. Na S³oñcu
w ci¹gu ka¿dej sekundy 657 milionów ton wodoru za-
mienia siê w 652 miliony ton helu. Ta ró¿nica mas, tzn.
5 milionów ton na sekundê, zamienia siê na energiê zgo-
dnie ze s³ynnym wzorem Einsteina. Dziêki temu S³oñce
jest najwiêksz¹ elektrowni¹ termoj¹drow¹ w tej czêœci
Wszechœwiata. Jego moc to 100 000 000 000 000 000 GW.
Dla porównania sumaryczna moc wszystkich elektrow-
ni zbudowanych przez cz³owieka na œwiecie to zaled-
wie 8 000 GW. 

MT: Niesamowite, S³oñce traci 5 mln ton masy
w ci¹gu ka¿dej sekundy swojego istnienia. Czy to zna-
czy, ¿e S³oñce w koñcu zniknie?

j a k t o  o d k r y l ieureka!
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TS: Nie! Po
prostu w pewnym
momencie zabrak-
nie wodoru. W ci¹-
gu ca³ego tego ok-
resu, kiedy wodór

bêdzie zamienia³ siê
w hel, S³oñce straci

zaledwie 0,1% swojej
masy. Choæ teoretycznie

póŸniej mog³oby œwieciæ dalej
dziêki syntezie helu w kolejne ciê¿-

sze pierwiastki, to przestanie to robiæ z innych powo-
dów, o których nie chcia³bym teraz wspominaæ. 

MT: Dlaczego zatem w elektrowniach atomo-
wych nie wykorzystuje siê wodoru i helu, ale uran?

TS: Mo¿na powiedzieæ, ¿e z powodów czysto
technicznych. Ale jest równie¿ jednak pewna bardzo is-
totna ró¿nica, która odró¿nia obie sytuacje. J¹dro uranu
zawiera a¿ 92 protony i w zale¿noœci od izotopu sto
czterdzieœci kilka neutronów. W przypadku wodoru
i helu emisja energii nastêpuje w wyniku ³¹czenia j¹der
l¿ejszych (wodoru) w ciê¿sze (helu). W przypadku ura-
nu jest odwrotnie. Okazuje siê, ¿e j¹dro uranu ma wiêk-
sz¹ masê ni¿ sumaryczna masa j¹der pierwiastków, na
które siê on rozpada. To znaczy, ¿e uran rozpadaj¹c siê
na mniejsze j¹dra (a nie ³¹cz¹c siê w wiêksze), powo-
duje wyemitowanie energii w postaci promieniowania.

MT: Hm... to dziwne. A dlaczego tak jest?
TS: S¹ ku temu bardzo powa¿ne powody, ale

nie chcia³bym tu wchodziæ w szczegó³y, bo nie s¹ one
w tym momencie dla nas tak bardzo wa¿ne. Mo¿na na-
tomiast powiedzieæ tak, ¿e j¹dra l¿ejszych pierwias-
tków zachowuj¹ siê tak jak wodór – ³¹cz¹c siê, wydzie-
laj¹ energiê. Natomiast, ¿eby je rozbiæ, trzeba energii
dostarczyæ. Natomiast j¹dra ciê¿sze (tak jak uran), gdy
siê rozpadaj¹ na l¿ejsze, to wydzielaj¹ energiê. Aby je
po³¹czyæ, trzeba energii dostarczyæ. J¹drem granicz-
nym jest ¯ELAZO. Zarówno j¹dra ciê¿sze, rozpadaj¹c
siê na j¹dra ¿elaza, jak i l¿ejsze, ³¹cz¹c siê w te j¹dra,
powoduj¹ wydzielenie siê energii. Dlatego j¹dro ¿elaza
jest bardzo stabilne. Niezale¿nie od tego, czy chcemy
je rozbiæ na mniejsze, czy z³¹czyæ w wiêksze, musimy
dostarczyæ energii.

MT: Rozumiem. Ale sk¹d my w³aœciwie wiemy,
¿e istniej¹ j¹dra atomowe? Sk¹d wiemy, ¿e s¹ jakieœ
protony i neutrony. I ¿e wokó³ nich kr¹¿¹ elektrony?
Ktoœ widzia³ kiedyœ j¹dro pierwiastka pod mikrosko-
pem?

TS: To s¹ bardzo ciekawe pytania. Myœlê, ¿e
przyszed³ najwy¿szy czas, abyœmy wrócili jeszcze raz
do pocz¹tku XX wieku, kie-
dy rodzi³a siê teoria wzglêd-
noœci. Tym razem jednak
opowiemy sobie, jak siê ro-
dzi³a mechanika kwantowa.
Jakie to eksperymenty i ro-
zumowania doprowadzi³y
do jej powstania. A jest du-
¿o do opowiedzenia. Tê fas-
cynuj¹c¹ podró¿ zaczniemy
od nastêpnej rozmowy. Zap-
raszam!

MT: Ju¿ siê nie mogê
doczekaæ! ! 5577
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