eka!
jak o to odkryli

eee@® ANINYL LSYHL

MT: Dzien dobry, Panie Tomku! Po ostatniej
rozmowie musze sie Panu przyzna¢, ze ciezko bylo
mi zasnaé. Myslatam o stynnym E = mc? i jak do jego
odkrycia doszlo. Wcigz jestem pod wielkim wraze-
niem tego eksperymentu myslowego.

TS: Musze przyznac, ze jak pierwszy raz uslysza-
lem to rozumowanie, to réwniez bylem bardzo podek-
scytowany. Myséle, ze obok eksperymentu myslowego
Galileusza o zjezdzajgcych kulkach (MT 03/06) jest to
jedna z najbardziej fascynujacych konstrukcji logicz-
nych, o jakich rozmawialiémy. Ale jeszcze nie raz opo-
wiemy sobie o réwnie ciekawych przemysleniach.

MT: Obiecal mi Pan powiedzie¢, jaka byla dro-
ga od tego rozumowania do energii atomowej.

TS: Wydaje mi sig, ze kazdy, kto dobrze zrozumie
tamto rozumowanie, od razu wie, jak mozna je ulep-
szy¢. To wlasciwie narzuca sie samo.

MT: Stucham? Co mozna ulepszy¢ w konstruk-
cji, w ktorej wystepuje jedynie zamkniete pudetko
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Juk masa moe sie zamieniac
w energie i odwrotnie?

i Swiatlo przelatu-
jace z jednego
konca do drugie-
go. Prosze mi wy-
jasnic.

TS: No to
moze troszke Panig
naprowadze. Nie
bez powodoéw
wspomnialem
wczesniej o ekspe-
rymencie Galileu-
sza z toczacymi sie
kulkami. Pamieta
Pani, jaki byt klu-
Cczowy moment
eksperymentu?

MT: Pamietam, ze kulki toczyly sie po drogach
o réoznych ksztaltach, ale zawsze z tej samej wyso-
kosci. Chodzilo o to, ze Galileo zauwazyl, ze nieza-
leznie od ksztaltu toru kulka na koncu zawsze wra-
cala na te samq wysokosc¢.

TS: Swietna pamie¢! Ale zaraz potem Galileusz
zrobil niesamowity krok myslowy — catkowicie zaska-
kujacy. Zadal sobie pytanie, co staloby sie, gdyby dro-
ga w pewnym momencie stawala sig prosta i nigdy nie
zawracala w gore. Pamieta Pani?

MT: Pamietam, pamietam. Z tego wynikato, ze
na prostym odcinku kulka musi zachowywac¢ swoja
predkos¢, bo bedac w pewnym miejscu prostego od-
cinka ,,musi by¢ przygotowana” na to, ze droga mo-
ze zawrocic.

TS: Tak! I wtedy musi mie¢ taka predkos¢, aby
wtoczy¢ sie na wysokosé poczatkowa. Gdyby stracita
troszke predkosci na réwnym odcinku, to nie mogtaby
sig wtoczy¢ na goére. A to byloby sprzeczne z wcze$-
niejszym spostrzezeniem, ze kulka wraca zawsze na te

sama wysokos¢.
MT: Tak. W ten sposéb
odkryl I zasade dynamiki. Ale
jaki to ma zwigzek z Einstei-
nem i jego wzorem? Prze-
ciez tu nie ma zadnych
kulek, a tym bardziej
spadkow i wjazdow.
Jest tylko pudetko -
cale czarne w $rod-
ku i puste. Dodat-
kowo odizolo-
wane od oto-
czenia.




TS: No to przypatrzmy sie dokladnie ekspery-
mentowi my$lowemu Einsteina. Jest sobie pudetko
i w pewnym momencie jedna $cianka emituje promie-
niowanie w kierunku przeciwlegtej. Ta druga swiatio
pochlania. I sytuacja jest dokladnie taka sama jak
przed wyemitowaniem promieniowania. Z jedng réz-
nicg!

MT: Tak! Pudetko sie¢ przesuneto. Bylo to zwia-
zane z faktem, ze $wiatlo przenosi oprécz energii
rowniez ped.

TS: Doskonale! Ale poniewaz pudeiko sie przesu-
nelo, a zewnetrzny obserwator nie wie, co sie dzieje
w $rodku, to moze ten fakt wytlumaczy¢ réwnie dobrze
inaczej. Moze powiedzie¢, ze to nie promieniowanie,
ale pewna porcja masy przesunegla sig z jednego konca
na drugi. Stad brala sie rownowazno$¢ masy i energii —
przeniesienie z jednego miejsca na drugie masy m jest
réwnowazne przeniesieniu energii £, ktéra, jak sie oka-
zuje, wynosi mc?.

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

TS: Galileusz zauwazyl, ze kulka bedac w danym
miejscu na trasie, nie moze nic wiedzie¢ o tym, jak ta
trasa dalej bedzie wyglada¢. W zwigzku z tym w kulce
musi by¢ jako$ zakodowana informacja o tym, z jakiej
wysokosci zjezdza i jaka predko$¢ musi mieé, bedac na
danym poziomie. Tylko wtedy, niezaleznie od ksztaltu
toru, zawsze bedzie mogla mie¢ odpowiednia w danej
sytuacji predkos¢. Tak aby moéc wréci¢ na wysokosé po-
czatkowaq, gdy tylko tor zacznie pig¢ sie w goére. Infor-
macja ta zakodowana jest w energii kulki, ktéra zacho-
wuje sie podczas toczenia. Podobnie jest w ekspery-
mencie Einsteina.

MT: Chce Pan powiedzie¢, ze...

TS: Chce po prostu powiedzie¢, ze podobnie jest
ze $wiatlem. No bo od razu narzuca sie pytanie, co sie
stanie, jesli $wiatlo nigdy nie trafi na Scianke po dru-

giej stronie pudetka? Albo gdy niespodziewanie $cian-
ka bedzie sie znajdowala w polowie drogi? Przeciez
$wiatlo nie wie, co je czeka. Podobnie jest w ekspery-
mencie mys$lowym Galileusza. Tam kulka réwniez nie
moze sie spodziewad, co ja czeka podczas dalszej drogi.

MT: Nie rozumiem.

TS: Pudetko i propagujace sie w nim $wiatlo sg
w pewnym sensie obiektami calkowicie niezaleznymi.
Tylko podczas emisji i pochtaniania ze sobg oddzialuja.
W pozostalych chwilach nic o sobie nie wiedzg. Zatem
jesli jest tak, ze caly proces (od wyemitowania $wiatla,
az po jego pochioniecie) jest rtownowazny przemiesz-
czeniu pewnej porcji masy z jednego konca na drugi,
to $wiatlo musi nie$¢ w pewnym sensie informacije, ja-
ka mase przenosi. Przeciez moze zdarzy¢ sig tak, ze pu-
detko na koncu bedzie otwarte, a $wiatlo trafi na jakies
inne pudetko. Wtedy gdy zostanie tam pochloniete, to
zewnetrzny obserwator bedzie mogt powiedzieé, ze to
po prostu kto$ przenidst mase z jednego pudetka do
drugiego.

MT: Faktycznie musi tak by¢. To znaczy, ze juz
w momencie emitowania $wiatla Scianka musiata
straci¢ czes¢ swojej masy.

TS: Doktadnie tak. Scianka stracila cze$¢ swojej
masy, ktora zostala zamieniona na energie swiatia,
zgodnie ze wzorem E =mc? W momencie, gdy $wiatlo
dociera do $cianki pochlaniajgcej, jego energia zamie-
nia sie na mase tej $cianki.

MT: Hm... Bardzo ciekawe. Ale czy to rzeczy-
wiscie sie tak dzieje?

TS: Wg mnie najlepsze intuicyjne rozumienie te-
go zjawiska zostalo wytlumaczone przez Feynmana —
stynnego fizyka, laureata Nagrody Nobla. Feynman
przekonywal, ze przed emisjq energia tak naprawe
ciagle siedzi w pierwszej $ciance. Tylko my, patrzac
z zewnatrz, nie jeste$my w stanie odrdézni¢ tej energii
od samej $cianki, bo jest ona w niej uwieziona. Dlatego
gdy wykonujemy pomiar masy, to tak naprawde mie-
rzymy mase $cianki wraz z uwieziong w niej energia.
W momencie gdy nastepuje emisja, $wiatlo i $cianka
staja sie rozréznialne i tym samym $cianka ma dla nas
inng mase niz wczesniej. Teraz bowiem umiemy zmie-
rzy¢ osobno energie $wiatla, ktére zostalo wyemitowa-
ne i mase $cianki.

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

TS: Energia jest nieodréznialna od masy, ale tyl-
ko wtedy, gdy jest uwieziona w materii. W momencie
gdy energia jest przenoszona przez promieniowanie, to
nie jest oczywiécie masa tego promieniowania, tylko je-
go energia. To oznacza, ze je$li dana porcja materii ma
zdolno$¢ do wyemitowania promieniowania, to musi
mie¢ wigkszg mase, niz taka sama porcja materii, ktéra
takiej zdolnoéci nie ma. To jest kluczowe spostrzezenie,
ktérego nie rozumie wigkszosé ludzi. Dlatego to prowa-
dzi do wielu nieporozumien.

MT: Dlaczego?

TS: Otéz powszechnie méwi sie, ze kazdg mate-
ri¢ 0 masie m mozna zamienié¢ na promieniowanie
o energii £ zgodnie ze wzorem Einsteina. Zgodnie
z tym, co sobie powiedzieli$my wczesniej, nie jest to
prawda. Materia nie zamienia si¢ w promieniowanie
i nie moze sobie ot tak znikng¢. Materia moze mie¢ je-
dynie zdolno$¢ do wyemitowania promieniowania
i wtedy ma wieksza mase. Ale nie dlatego ma wieksza
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mase, ze tej materii jest wiecej, a tylko dlatego, ze ma
te zdolnos¢. Jeszcze dobitniej widac to na gruncie
wspolczesnej teorii opisujacej zachowanie obiektéw

w mikro$wiecie, zwanej mechanikg kwantowa, o ktérej
juz wkrétce sobie troszke opowiemy. Jesli np. wyobra-
zimy sobie dwa atomy wodoru, z ktérych jeden ma
zdolno$¢ emitowania promieniowania (méwimy, ze jest
wzbudzony), a drugi nie, to rzeczywiscie tak bedzie,
ze ten pierwszy bedzie miat wigksza mase niz drugi.
W momencie gdy atom wzbudzony wyemituje promie-
niowanie, stanie sie taki sam jak ten drugi i bedzie
mial takq samg mase. Prosze zauwazy¢, ze ciggle mie-
lismy do czynienia z atomem wodoru, ktéry jedynie byt
w dwdch réznych stanach — wzbudzonym i niewzbu-
dzonym. Ale zawsze to byl ten sam atom wodoru. I nie
jest prawda, ze ten atom moze sobie znikng¢ i zamieni¢
sig caly na promieniowanie.

MT: Rozumiem. To rzeczywiscie zmienia calko-
wicie moje myslenie o wzorze Einsteina. Wz6r ten
faktycznie méwi, ze masa i energia sa sobie réwno-
wazne, ale w bardzo specyficznych i dobrze okreslo-
nych warunkach. I nic nie méwi o zadnym znikaniu
materii.

TS: Brawo! Tak
wilasnie nalezy rozumie¢
ten wzdr i trzeba zaw-
sze pamietac, ze zbyt
uproszczone tiumacze-
nie pewnych rzeczy mo-
ze prowadzi¢ do bardzo
wielu nieporozumien.

A tego powinni$my uni-
kaé.

MT: No dobrze. Ale tak naprawde, jaki to ma
zwigzek z energia atomowg?

TS: Teraz jeste$my gotowi, aby to wytlumaczy¢.
Ze szkoly wiemy, ze atomy skladaja sig¢ z dodatnio na-
tadowanego jadra i ujemnych elektronéw, ktére kraza
wokdl niego. Kazde jadro atomu sktada sie z pewnej
liczby protonéw (czastek dodatnio natadowanych) i ne-
utronéw (czastek obojetnych), ktérych masa jest bar-
dzo zblizona. Atomy o takiej samej liczbie protonéw
w jadrze nazywamy pierwiastkami. Np. wodér ma je-
den proton, hel dwa, a tlen az osiem. Najciezsze pier-
wiastki moga zawieraé¢ nawet sto kilkadziesigt proto-
néw. Kazdy pierwiastek ma kilka odmian, ktére nazy-
wamy izotopami. R6zne izotopy tego samego pierwias-
tka r6znia sie od siebie liczbg neutrondéw w jadrze.

Np. wodér ma trzy izotopy: prot (0 neutronéw), deuter
(1 neutron) i tryt (2 neutrony).
MT: No tak, to pamietam ze szkoly.

TS: Skupmy sie na chwilke na wodorze i helu. Naj-
popularniejszy izotop helu *He (czyt. hel cztery) ma dwa
protony i dwa neutrony w jadrze. Okazuje sig, ze masa
jadra helu, ktérg mozna mierzy¢ pewnymi wyrafinowany-
mi metodami, jest o ok. 0,7% mniejsza niz sumaryczna
masa dwoéch swobodnych protonéw i dwédch neutronéw.

MT: To chyba jaki$ zart. Chce mi Pan powie-
dzie¢, ze dwa neutrony i dwa protony maja razem
wiekszg mase niz jadro helu, ktore sklada sie wiasnie
z dwoéch protonéw i dwdéch neutronéw?

TS: Tak, wiasénie to chce powiedzie¢. I sq na to
dowody do$wiadczalne. Wystarczy wzig¢ i zmierzycé.
Ale nic w tym nas nie powinno dziwi¢, skoro juz wie-
my, ze ta sama materia moze mie¢ rézne masy. Ten ob-
serwacyjny fakt oznacza tylko tyle, Ze materia, sklada-
jaca sie z dwoch niezwigzanych protonéw i dwoch
niezwigzanych neutronéw przechodzac do stanu zwig-
zanego jednego jadra helu, ma zdolno$¢ do wyemito-
wania promieniowania. I réznica tych mas jest wiasnie
réwnowazna energii wyemitowanego promieniowania
podczas takiego polaczenia (fizycy méwiq syntezy)
skladnikéw w jadro. Gdyby udalo sie jako$ doprowa-
dzi¢ do polfaczenia tych czterech skiadnikéow w jadro
helu, to podczas takiego procesu zostaloby wyemito-
wane promieniowanie.

MT: Ale czy to w ogole da si¢ sprawdzi¢? Czy
ktos$ to kiedy$ w ogole zrobil, czy to tylko takie gdy-
banie?

TS: Oczywiscie! Jako pierwsza zrobila to... natu-
ra. Taki wiasnie proces lgczenia protonéw i neutronéw
zachodzi na naszym Stonicu. Dwa protony, czyli jadra
wodoru, w skomplikowanym procesie najpierw zamie-
niajg si¢ na neutrony, a pézniej z dwoma innymi proto-
nami 1gcza sie, tworzac jadro helu. W wyniku takiego
procesu mozna powiedzie¢, ze ,znikajg” cztery jadra
wodoru, a ,powstaje” jedno jadro helu i wydziela sie
energia w postaci promieniowania. Proces ten w swo-
ich szczegotach jest do$¢ skomplikowany i jako pier-
wszy wytiumaczyt go Hans Bethe - fizyk, ktéry w roku
1967 otrzymat za to Nagrode Nobla.

MT: Chce Pan powiedzie¢, ze na Stoncu wodoér
zamienia sie w hel i dlatego ono $wieci?

TS: Doktadnie to chce powiedzie¢. Na Storicu
w ciggu kazdej sekundy 657 milionéw ton wodoru za-
mienia sie w 652 miliony ton helu. Ta réznica mas, tzn.
5 milionéw ton na sekunde, zamienia si¢ na energie zgo-
dnie ze stynnym wzorem Einsteina. Dzieki temu Stonce
jest najwiekszg elektrownig termojadrowa w tej czesci
Wszechswiata. Jego moc to 100 000 000 000 000 000 GW.
Dla poréwnania sumaryczna moc wszystkich elektrow-
ni zbudowanych przez czlowieka na swiecie to zaled-
wie 8 000 GW.

MT: Niesamowite, Stonce traci 5 min ton masy
w ciggu kazdej sekundy swojego istnienia. Czy to zna-
czy, ze Slonce w koncu zniknie?




TS: Nie! Po
prostu w pewnym
momencie zabrak-
nie wodoru. W cig-
gu catego tego ok-

resu, kiedy wodér
bedzie zamienial sig¢

w hel, Stonce straci

zaledwie 0,1% swojej

masy. Cho¢ teoretycznie
pdzniej mogloby $wieci¢ dalej

dzieki syntezie helu w kolejne ciez-

sze pierwiastki, to przestanie to robi¢ z innych powo-

déw, o ktorych nie chcialbym teraz wspominac.

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

TS: Mozna powiedzie¢, ze z powoddéw czysto
technicznych. Ale jest rowniez jednak pewna bardzo is-
totna réznica, ktéra odréznia obie sytuacje. Jadro uranu
zawiera az 92 protony i w zaleznoéci od izotopu sto
czterdziesci kilka neutronéw. W przypadku wodoru
i helu emisja energii nastepuje w wyniku lgczenia jader
1zejszych (wodoru) w ciezsze (helu). W przypadku ura-
nu jest odwrotnie. Okazuje sie, ze jadro uranu ma wiek-
Sza mase niz sumaryczna masa jader pierwiastkéw, na
ktére sie on rozpada. To znaczy, ze uran rozpadajac sie
na mniejsze jadra (a nie laczac sie w wieksze), powo-
duje wyemitowanie energii w postaci promieniowania.

MT: Hm... to dziwne. A dlaczego tak jest?

TS: Sa ku temu bardzo powazne powody, ale
nie chcialbym tu wchodzi¢ w szczegdly, bo nie sg one
w tym momencie dla nas tak bardzo wazne. Mozna na-
tomiast powiedzie¢ tak, ze jadra lzejszych pierwias-
tkéw zachowuja sie tak jak wodoér — tgczac sie, wydzie-
laja energie. Natomiast, zeby je rozbi¢, trzeba energii
dostarczy¢. Natomiast jadra ciezsze (tak jak uran), gdy
sig rozpadaja na lzejsze, to wydzielajg energig. Aby je
polaczyé¢, trzeba energii dostarczy¢. Jadrem granicz-
nym jest ZELAZO. Zaréwno jadra ciezsze, rozpadajac
sie na jadra zelaza, jak i 1zejsze, 1gczac sie w te jadra,
powoduja wydzielenie sie energii. Dlatego jadro zelaza
jest bardzo stabilne. Niezaleznie od tego, czy chcemy
je rozbi¢ na mniejsze, czy zlaczy¢ w wigksze, musimy
dostarczy¢ energii.

MT: Rozumiem. Ale skad my wiasciwie wiemy,
ze istnieja jadra atomowe? Skad wiemy, ze sa jakie$
protony i neutrony. I ze wokoél nich kraza elektrony?
Kto$ widzial kiedy$ jadro pierwiastka pod mikrosko-
pem?

TS: To sg bardzo ciekawe pytania. Mysle, ze
przyszedl najwyzszy czas, aby$my wrdcili jeszcze raz
do poczatku XX wieku, kie-
dy rodzila sig¢ teoria wzgled-
nosci. Tym razem jednak
opowiemy sobie, jak sie ro-
dzila mechanika kwantowa.

Jakie to eksperymenty i ro-
zumowania doprowadzily
do jej powstania. A jest du-
7o do opowiedzenia. Te fas-
cynujaca podréz zaczniemy
od nastepnej rozmowy. Zap-
raszam!

MT: Juz sie nie moge
doczekac! ®
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Informacji na temat zasad zamieszczania
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MUZEUM TECHNIKI

Patac Kultury i Nauki
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ul. Piotrkowska 286, 93-034 L6dz
Modele zdalnie kierowane, aparatury, silniki...
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Poniedziatek 9:00 — 17:00
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W soboty i niedziele 10:00-16:00
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Bron bez zezwolen, militaria. Bron pneumatyczna — wiatréwki.
Repliki broni palnej air soft gun. Wykrywacze metali. Bron biata.
Alkomaty - testery trzezwosci. Akcesoria dla formacji ochron.
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MUZEUM KOLEJNICTWA W WARSZAWIE
ul. Towarowa 1 (dawny Dworzec Warszawa Gtéwna), Warszawa
Czynne od wtorku do niedzieli

w godz. 10.30-15.30

www.pkp.pl/muzeum/

s, Moduty fotowoltaiczne 3-120W/12V
= ;i Q Generatory wiatrowe 60-220W/12V

http:// www.gtb-solaris.pl
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