FRANK CLOSE

Helion¥



Tytul oryginalu: CHARGE: Why Does Gravity Rule?
Tlumaczenie: Amata-Jo Papaj

Projekt oktadki: Maciej Grzegorek

ISBN: 978-83-289-3732-1

© Frank Close 2024

CHARGE: Why Does Gravity Rule? was originally published in English

in 2024. This translation is published by arrangement with Oxford
University Press. Helion S.A. is solely responsible for this translation
from the original work and Oxford University Press shall have no liability
for any errors, omissions or inaccuracies or ambiguities in such
translation or for any losses caused by reliance thereon.

Polish edition copyright © 2026 by Helion S.A.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted
in any form or by any means, electronic or mechanical, including
photocopying, recording or by any information storage retrieval system,
without permission from the Publisher.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie
calosci lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest
zabronione. Wykonywanie kopii metoda kserograficzna, fotograficzna,
a takze kopiowanie ksigzki na no$niku filmowym, magnetycznym

lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sa zastrzezonymi znakami
firmowymi badz towarowymi ich wlascicieli.

Autor oraz wydawca dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej
ksigzce informacje byly kompletne i rzetelne. Nie biorg jednak zadnej
odpowiedzialnoci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym
ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz
wydawca nie ponosza rowniez zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne
szkody wynikte z wykorzystania informacji zawartych w ksigzce.
Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz oceni¢ te ksiazke, zajrzyj pod adres
helion.pl/user/opinie/ladsil

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Helion S.A.

ul. Kosciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksiagzek)

Printed in Poland.

+ Kup ksiazke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢
+ Ocen ksigzke



https://helion.pl/rt/ladsil
https://helion.pl/rf/ladsil
https://helion.pl/ro/ladsil
https://helion.pl
https://helion.pl/r/4CAKF

Spis tresci

—
°

Kup ksigzke

VW © N o 0 b~ DN

. DWUIPOLTYSIACLETNIA TAJEMNICA

ATOM JADROWY
SItA ELEKTROMAGNETYCZNA
NOWE METODY

KWARKI

KOLOROWY SWIAT KWARKOW
KWARKI © DWOCH OBLICZACH
TAJEMNICE MATERII

FIZYKA PODZIEMNA
TAJEMNICE tADUNKOW

31
49
67
87
105
123
145
167
181

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/ladsil
https://helion.pl/rt/ladsil

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/ladsil
https://helion.pl/rt/ladsil

DWUIPOLTYSIACLETNIA TAJEMNICA

Gdybysmy powigkszyli atom niewyobrazalng liczbe razy,
w pierwszej kolejnosci ujrzeliby$my réj malenkich natadowa-
nych elektrycznie czgstek. To elektrony. Elektron wydaje si¢ by¢
jedna z podstawowych liter w alfabecie natury — jesli w jego
wnetrzu kryja sie jeszcze bardziej fundamentalne sktadniki,
nie znalezlismy dotad Zadnych ich sladéw. Kazdy elektron jest
identyczny pod wzgledem ksztaltu, rozmiaru i masy, a takze
niesie te samg niewielkg ilo$¢ ujemnego fadunku elektrycznego.
O ile jednostki masy, dlugosci i czasu sa nam dobrze znane —
gramy i kilogramy, metry i kilometry, sekundy i lata — o tyle z miarg
fadunku elektrycznego jestesmy oswojeni troche mniej. Jednostka
fadunku jest kulomb, ktérego symbolem jest wielka litera C.
Ladunek jednego elektronu jest znikomy. Potrzeba ponad

sze$ciu bilionow elektronéw, zeby uzyska¢ jeden mikrokulomb
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— czyli 0,000001 kulomba — mniej wiecej tyle fadunku, ile
mozna poczu¢ jako lekkie uklucie elektrycznosci statycznej. Jed-
nak nawet w drobince kurzu jest wiecej atomow niz wszystkich
gwiazd w naszej galaktyce, a kazdy z tych atomow zawiera kilka
elektronow. Cho¢ tadunek jednego elektronu jest nieistotny,
wynik pomnozenia tej malej wielko$ci niezliczong ilo$¢ razy
moze by¢ zdumiewajacy.

Na przyktad z kazdym oddechem wchtlaniasz okoto dziesig-
ciu miliardéw bilionéw atomdw tlenu, z ktérych kazdy zawiera
kilka ujemnie naladowanych elektronéw. W sumie daje to okoto
15 000 kulomboéw fadunku elektrycznego — wystarczajaco duzo,
by wywota¢ wyladowanie tysigca piorunéw. A jednak nic nie
czujesz. Wlosy nie staja Ci deba, nie sypig sie¢ z Ciebie iskry ani
nie do$wiadczasz porazenia prgdem. A co to by bylo za poraze-
nie! Jesli oddychasz miarowo, ten przeptyw odpowiada pradowi
elektrycznemu o nat¢zeniu okoto 3000 amperéw — wystarcza-
jacemu, by Cie zabi¢, a dodatkowo oszczedzi¢ spadkobiercom
kosztéw kremacji. Mimo to wszyscy jako$ pozostajemy przy
zyciu. Nie odczuwamy zadnych oznak tej poteznej elektrycz-
nosci ukrytej gleboko w naszych wnetrzach. Dlaczego tak sie
dzieje, pozostaje tajemnica'.

Teorii prébujacych wyjasni¢ to zjawisko jest mnostwo,
a czastkowe odpowiedzi juz nawet znaleziono. Jednak u samych
podstaw tej zagwozdki lezy jedno z najbardziej fundamental-

nych nierozwigzanych pytan nauki.

' Wyprowadzenie tych liczb znajduje si¢ w podrozdziale ,Dodatek.
Porazenie pradem”
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Elektrony moga wydawac si¢ dziwacznymi czgstkami ukrytymi
w atomach, bez wiekszego znaczenia dla codziennego zycia,
w rzeczywistosci sg jednak brama do wspoétczesnego $wiata.
To najbardziej podstawowe i fatwo dostepne nosniki fadunku
elektrycznego. Gdy tadujesz baterie w laptopie, telefonie czy
nawet samochodzie elektrycznym, gromadzisz elektrony do
pozniejszego wykorzystania.

Taki przeptyw moze zachodzi¢ w ukladach scalonych kom-
puterow, wzdluz wtokien ukltadu nerwowego, ktéry przesyla
sygnaly z mdzgu do mies$ni, w przewodach trakcyjnych lub
trzeciej szynie zasilajacej pociagi elektryczne, a takze odgrywac
podstawowgq role w niezliczonych zastosowaniach wspoéiczesnej
elektroenergetyki. Na ruchu elektrondéw opiera si¢ w gruncie
rzeczy znaczna cz¢$¢ nowoczesnej technologii. Prad o natezeniu
jednego ampera definiuje si¢ jako przeplyw jednego kulomba
tadunku w ciggu sekundy. Odpowiada to przejsciu przez jeden
punkt okoto 6,24 miliarda miliardéw elektronéw w czasie jed-
nego uderzenia serca.

Te ogromne liczby elektronéw w ruchu sprawiajg, ze nawet
niewielkie nat¢zenia pradu moga by¢ $§mierciono$ne. Tradycyj-
nie przy ocenie wptywu pradu elektrycznego na ludzkie ciato
postugujemy sie miliamperami — czyli tysiecznymi cze¢$ciami
ampera. Juz 10 miliamperéw moze wywolac bolesne porazenie,
natomiast prad o nat¢zeniu miedzy 100 a 200 miliamperdw jest
zabojczy. Jedli dotkniesz przewodu, przez ktdry plynie prad

o natezeniu wyzszym niz 10 miliamperdw, Twoje mie$nie zaczng
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kurczy¢ si¢ tak silnie, Ze nie bedziesz w stanie pusci¢ drutu, ktéry
Cig¢ razi — migénie kontrolujace ptuca zostang sparalizowane
iwkrétkim czasie utracisz zdolno$¢ oddychania. Przy mniej wig-
cej 100 miliamperach zostaje zaatakowany migsien sercowy —
komory serca zaczynajg niekontrolowanie migota¢, co prowadzi
do $mierci. Powyzej 200 miliamperdw szanse przezycia paradok-
salnie rosng, poniewaz mig¢$nie serca chwyta tak silny skurcz, ze
zapobiega to migotaniu komor. Moga jednak wystapi¢ powazne
oparzenia.

Fizjologia porazenia pradem to ztozony temat, lecz powyzsze
dramatyczne fakty wystarcza, by uwypukli¢ nasz paradoks. Prad
o natezeniu 100 miliamperéw moze zabié, wieksze natezenia
przypalaja tkanki i organy, a mimo to wdychanie 15 000 ku-
lomboéw z kazdym oddechem odpowiada przyjeciu 3000 ampe-
réw w ciggu paru sekund — a robimy to przeciez bez przerwy.
Jeden piorun moze przynies¢ $mier¢, a Ty wlasnie wchlonates
rownowarto$¢ tysigca piorunéw. Jak to mozliwe, ze nadal zy-
jesz? Dlaczego woko! Twojej glowy nie lataja iskry, nadajac Ci
wyglad szalonej postaci z kreskéwki, podczas gdy Ty ulegasz
zwegleniu?

Odpowiedz tkwi w fakcie, ze w kazdym atomie, w centrum
tego roju ujemnych tadunkdéw, znajduje sie masywna — kilka ty-
siecy razy ciezsza od jednego elektronu — gesta brylka o tadunku
dodatnim: jadro atomowe. Elektryczne przycigganie przeciw-
nych tadunkéw wiezi ujemnie naladowane elektrony w odlegtym
roju wokot tego zwartego, dodatnio naladowanego jadra.

W przeciwienstwie do elektronu, ktéry wydaje si¢ by¢ czastka

elementarng, jadro to skomplikowana bestia — skupisko dwoch
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rodzajoéw czastek, niemal blizniaczych. Jedna z nich, neutron,
jest elektrycznie obojetna i okoto 2000 razy cigzsza od elektronu.
Druga, proton, jest niemal identyczna jak neutron, z wyjatkiem
jednej zasadniczej réznicy: proton jest natadowany dodatnio.
Liczba protonéw w jadrze okresla jego catkowity fadunek elek-
tryczny i miejsce w uktadzie okresowym pierwiastkéw — na
przyklad hel, pierwiastek numer dwa, zawiera dwa protony,
azot, siodmy, zawiera siedem i tak dale;j.

Dodatnio naladowane jadro jest Zrodtem pol elektrycznych,
ktoére ksztaltujg strukture materii. Najbardziej niezwykly jest
fakt, ze wielkos¢ dodatniego fadunku protonu dokladnie od-
powiada wielkos$ci ujemnego fadunku elektronu. Jakakolwiek
potencjalna réznica miedzy tymi zréownowazonymi tadunkami
jest zbyt mata, bySmy mogli jg kiedykolwiek zmierzy¢é — sa
identyczne z dokladnoscig lepsza niz jedna cze$¢ na miliard
bilionéw. Najprawdopodobniej sg po prostu takie same.

Ta réwnowaga jest tak doskonata, ze 15 000 kulomboéw ujem-
nego fadunku w elektronach niezliczonych atomoéw zostaje cal-
kowicie zneutralizowane. Przycigganie przeciwnych fadunkéw
i odpychanie tadunkéw jednoimiennych rzadzi budows czaste-
czek, krysztatow i ksztaltow niemal wszystkiego wokdt nas —
nie wylgczajac nas samych. Te przeciwstawne sity, zakorzenio-
ne w binarnych zrédlach tadunku elektrycznego — dodatnim
i uyjemnym — znoszg si¢ tak precyzyjnie, ze w wielkich skalach
to grawitacja rzadzi ruchem planet i galaktyk gwiazd. Gdyby
jednak ta rownowaga zostala zaburzona chocby o jedng czes§é
na miliard biliondw, sity elektryczne zdominowalyby grawitacje,

a Wszechs$wiat przestalby istniec.
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Dzigki tej elektrycznej symetrii istnienie ogromnych ilosci
tadunku elektrycznego pozostaje skutecznie ukryte w materii,
z ktdrej sie sktadamy. Jednak poza ladunkiem elektrycznym
elektrony i protony sg zupelnie rézne. No$nik ujemnego fadun-
ku, elektron, nie ma mierzalnych rozmiaréw i wydaje si¢ by¢
jedna z podstawowych liter alfabetu natury. No$nik fadunku
dodatniego, proton, ma natomiast wymierng wielko$¢. Odkryty
nieco ponad sto lat temu, szybko okazal si¢ tak maty, ze dopiero
10 000 protonéw ulozonych obok siebie doréwnatoby rozmia-
rowi atomu wodoru. Protony sg wigec malenkie, a jednoczesnie
kazdy z nich jest co najmniej 1000 razy wigkszy od elektronu.
Co wiecej, potrzeba prawie 2000 elektronéw, by zréwnowazy¢
mase¢ jednego cigzkiego protonu. Czy nie jest zatem dziwne, ze
dwa tak rozne skladniki sg tak doskonale symetryczne w od-
zwierciedlaniu swoich tadunkoéw elektrycznych?

Przenie$my sie o pot wieku wstecz, do roku 1968, a zagadka
jeszcze si¢ poglebi. Masa i rozmiar protonu w poréwnaniu z ele-
mentarnym elektronem sugerowaty badaczom, ze proton nie
lezy u podstaw struktur natury. Narastajace podejrzenie, ze sam
proton kryje w sobie labirynt wewnetrznej struktury, potwier-
dzilo si¢ wraz z odkryciem, iz protony sa ztozonymi obiektami
zbudowanymi z mniejszych elementéw zwanych kwarkami.
Podobnie jak elektron, ktéry wydaje si¢ by¢ prawdziwie ele-
mentarng czastka — najlzejsza ze wszystkich natadowanych
elektrycznie czastek zwanych leptonami — tak i kwarki wygla-
daja na lekkie czastki elementarne, ktére tworza proton, neutron
i calg game innych ulotnych, dziwnych, powabnych, a czasem

pieknych czastek, zwanych zbiorczo hadronami.
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Leptony i kwarki wykazuja pod wieloma wzgledami ude-
rzajace podobienstwa. Natomiast zbiorowe uktady kwarkow —
hadrony — s3 catkowicie niepodobne do jakichkolwiek lepto-
néw. Hadrony odczuwajg silne oddziatywanie jadrowe, dlatego
protony i neutrony znajduja si¢ razem w jadrze atomowym,
mimo ze dodatnie protony wzajemnie si¢ odpychaja. Leptony
przebywaja w odleglych zewnetrznych rejonach atomu, slepe na
oddziatywanie silne. Najczgstsze i najbardziej stabilne przyktady
tych dwoch rodzin — elektron i proton — s3 wiec fundamen-
talnie bardzo rézne. Dlaczego zatem tak dobrze wspoétpracuja,
tworzac Wszechs$wiat, ktorego jesteSmy czescig? Jak to mozliwe,
ze protony i elektrony sg tak doskonale powigzane elektrycznie?

Do dzis, 2500 lat po odkryciu magnetyzmu i fadunku elek-
trycznego, przyczyna neutralnosci materii pozostaje zagadka.
Gdyby ta rownowaga byla doskonale zachowana w kazdym
atomie, niezwykle trudno byloby odkry¢, ze w samej materii
ukryte jest elektryczno-magnetyczne ,,spoiwo’, nadajace jej
ksztalt i strukture. Natura pogrzebata swoje sekrety gtebo-
ko — lecz nie ukryla ich calkowicie. By zerwa¢ elektryczne
wigzanie utrzymujace elektrony wokét masywnego jadra ato-
mowego, wystarczy temperatura rzedu kilku tysiecy stopni.
Jeden lub dwa elektrony mogg si¢ uwolni¢ nawet pod wptywem
temperatury pokojowej. To wlasnie tatwos¢, z jaka elektrony
przechodzg z jednego atomu do drugiego, stanowi fundament
chemii, biologii i zycia.

Odkrycia te dojrzaly dopiero pod koniec XIX wieku, ale
$wiadomo$¢ istnienia fadunku elektrycznego i magnetyzmu

jest tak stara jak sama nauka. Cho¢ atomowe zarodki materii sa

15

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/ladsil
https://helion.pl/rt/ladsil

tADUNEK

elektrycznie zrownowazone, wskazéwki dotyczace architektury
atomu i jego glebokiej struktury elektrycznej sa wszedzie. Trze-
ba je tylko rozpozna¢, a potem zinterpretowac, co to wszystko

oznacza.

Wewnetrzna sita

Magnetyzm jest przejawem elektrycznosci i vice versa. Elek-
tryczno$¢ i magnetyzm sa wpisane w nature rzeczywistosci od
zarania dziejow. Pig¢ miliardéw lat temu, gdy nowo narodzona
Ziemie stanowila gorgca plazma wirujgcych pradow elektrycz-
nych, przeplywy te wytwarzaly pola magnetyczne. W miare
jak magma stygla, tworzac to, co dzi$ stanowi stalg zewnetrzna
skorupe planety, magnetyzm zostal ,,zamrozony” w mineratach
zawierajacych zelazo, takich jak magnetyt.

Dzi$ ciekle jadro Ziemi wciaz jest roztaniczonym wirem pra-
déw elektrycznych, ktére generuja pole magnetyczne. Siega
ono atmosfery i rozcigga si¢ daleko poza nig, niewykrywalne
dla naszych zmysléw. Zanim jednak dotrze ku niebu, przenika
ziemska skorupe — i to wlasnie tam pozostawia materialny $lad,
$wiadectwo istnienia sily potezniejszej niz grawitacja, dziatajacej
we wnetrzu planety i siegajacej bardzo daleko poza nia.

We wczesnym prekambrze, cztery miliardy lat temu, gdy
powierzchnia Ziemi stygla, pierwiastki chemiczne gromadzity
sie w warstwach skalnych. Najbardziej stabilny z nich, Zelazo,
jest dzi$ jednym z najobficiej wystepujacych pierwiastkéw w sko-
rupie. Skaly magmowe powstaly z wulkanicznej lawy i maja

te wlasciwos¢, ze w obecnosci pola magnetycznego zawarte
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w nich atomy zelaza zachowuja si¢ jak zolnierze na defiladzie —
same ulegaja namagnesowaniu i ustawiaja si¢ zgodnie z na-
rzuconym porzadkiem. Wykorzystuje si¢ to w popularnych
pokazach, podczas ktérych mozna uczyni¢ pole magnetycz-
ne magnesu sztabkowego widzialnym (rysunek 1.). Najpierw
na powierzchni stotu rozsypuje si¢ drobne opilki zelaza, a na-
stepnie ostroznie umieszcza si¢ wérdd nich magnes. Jego pole
magnetyczne indukuje magnetyzm w opitkach, zamieniajac je
w tysigce miniaturowych magneséw. Kazdy z nich ustawia sie
zgodnie z lokalnym kierunkiem pola, ujawniajac lokalne zmiany
kierunku pola magnetycznego.

Magnes sztabkowy stanowi prosty model reprezentujacy
magnetyzm Ziemi. Jej péinocny i potudniowy biegun magne-
tyczny odpowiadaja biegunom magnesu, a ziemskie pole magne-
tyczne rozciaga si¢ daleko w przestrzen kosmiczng. W przestrze-
ni nie ma zelaznych opitkéw, lecz na Ziemi wystepuja ogromne
zloza rud zelaza — we wzgdrzach, klifach i pasmach gorskich.
W niektérych miejscach skupiska mineraléw magnetycznych
sa wyjatkowo rozlegte, jak na wloskiej wyspie Elbie czy na go-
rze Idzie w Azji Mniejszej, gdzie ogromne odkrywki skalne
zachowaly naturalne wlasciwosci magnetyczne skal znanych
od starozytnosci jako kamien magnetyczny, dzi$ okreslanych
mianem magnetytu.

Z tym mineratem wigze si¢ legenda sprzed tysigcy lat. W sta-
rozytnej Grecji pasterz noszacy skorzane sandaty podbite zela-
znymi gwozdziami mial si¢ potkna¢, gdy silne oddzialywanie
magnetyczne przyciagneto gwozdzie w jego obuwiu. Niezaleznie

od tego, czy pasterz o imieniu Magnes rzeczywiscie odkryt skate,
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Rysunek 1. Pole magnetyczne. Magnes sztabkowy indukuje magne-

tyzm w opilkach zelaza, co pozwala zaobserwowac jego rozciagajace
si¢ miedzy biegunami pole magnetyczne
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od ktorej wziela si¢ jej nazwa, i czy stalo si¢ to w Magnezji na
poinoc od Aten, na goérze Ida w Azji Mniejszej, czy moze na
jakiej$ innej gérze Ida na Krecie, mozna przypuszczac, ze po-
dobne — cho¢ zapewne mniej dramatyczne — sytuacje zdarzaty
sie w réznych miejscach i epokach.

Oddzialywanie magnetyczne z pewnoscia musialo by¢ za-
uwazalne juz w epoce zelaza. Piorun to potezne wytadowanie
elektryczne, ktére wytwarza silne pole magnetyczne i moze
namagnesowac skaly zawierajace zelazo. Réwniez wytapianie
czystego metalu z rud ujawnialo ich wlasciwosci przyciagajace.
Mozna wigc przypuszczaé, ze zjawisko to znane jest od okoto
3000 lat. Podobnie jak odkrycie ognia, wiedza o magnetyzmie
mogta pojawic si¢ niezaleznie w réznych miejscach, wszedzie
tam, gdzie zetknigto sie z naturalnie namagnesowanymi skatami.

Skaly magnetyczne wystepuja bowiem powszechnie. W XVI
wieku podrdznicy opisywali najokazalsze okazy z Indii Wschod-
nich i wybrzezy Chin: ,,Bardzo masywna i cigzka, [skala] potrafi
przyciagnac lub unies¢ kawatek zelaza czy stali o cigzarze rownym

»)

wlasnemu™. Wraz z upowszechnianiem si¢ wiedzy — od mitu

w jezyku greckim, przez lacing, az po jezyki wspdlczesne —

nazwy ewoluowaly: od ,,Magnesowej skaly” do ,magnesu”

Bursztynowy nektar

O ile magnetyzm pozostawial po sobie wyrazny $lad, fadunek

elektryczny ujawnial swoja obecnos¢ jedynie posrednio. W wielu

2 Robert Norman, The Newe Attractive, 1581.
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zrédlach mozna przeczytad, ze starozytni Grecy odkryli, iz po-
cieranie bursztynu futrem lub jedwabiem powoduje przyciaga-
nie kawatkow suchych pior. Ztocisty, stoneczny kolor bursztynu
sklonit starozytnych Grekéw do uzycia stowa elektor — ,,1$nigcy”
— na jego okreslenie. Z czasem przeksztalcilo sie ono w ,,elek-
tron’, ktdry to termin w 1881 roku Johnstone Stoney zapropo-
nowal jako nazwe podstawowej jednostki fadunku. Po odkryciu
sktadnika atomu niosacego fadunek ujemny stowo ,elektron”
stalo si¢ nazwg tej elementarnej naladowanej elektrycznie czastki
atomu. Swiadczy to o znaczeniu bursztynu w historii tadunku
elektrycznego, ale rodzi pytania: czym jest bursztyn i dlaczego
starozytni pocierali go tkanina?

Przez miliony lat, zanim pojawili si¢ ludzie, rozlegle obszary
globu byly pokryte lasami iglastymi. Skamieniata Zzywica z tych
drzew wyglada jak zastygly ztocisty miod. Polysk bursztynu
sprawil, ze juz w epoce kamienia, okoto 13 000 lat temu, po-
wszechnie uzywano go do wyrobu bizuterii. Bursztyn po wy-
polerowaniu nabiera blasku, a ludzie prehistoryczni uzyskiwali
ten efekt, pocierajac go o futra upolowanych zwierzat. Nikt
nie przypuszczal, ze to przypadkowe zestawienie — bursztynu
potartego futrem — odstoni co$ na ksztalt naturalnej magii:
zdolnos¢ bursztynu do przyciggania drobnych skrawkow sko-
ry, pidrek czy suchych lisci, unoszenia ich z podloza, a nawet
wprawiania w taniec w powietrzu.

Sktonnos¢ bursztynu do przyciggania kurzu musiata by¢ dla
dawnych polernikéw zrodtem nieustannej irytacji: po energicz-
nym pocieraniu odsuwali si¢, by podziwia¢ efekt — tylko po to,

by sie przekonag, ze ich wysilek psujg drobinki kurzu i brudu.
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Polerowali wigc jeszcze zawzigciej, az w koncu udawalo si¢ im
wydoby¢ wlasciwy polysk — zapewne dopiero wtedy, gdy do
polerowania dodawali odrobing $liny. Dzi$ wiemy, Zze podobna
wlasciwo$¢ wykazuja niektore tworzywa sztuczne oraz skora,
zwlaszcza przy energicznym szczotkowaniu — stad wziglo sie
angielskie okreslenie spit and polish, oznaczajace staranne pu-
cowanie butéw przed szczegdlnymi okazjami. Z czasem ,,plucie
i polerowanie” stalo si¢ wrecz zasadg przy nadawaniu polysku
klejnotom.

Ta ,,magiczna” wlasciwo$¢ byta znana juz w Syrii, gdzie
tkacze uzywali bursztynu jako zakonczenia wrzeciona. Gdy
wprawione w ruch wirowalo, przelatujacy przez powietrze
bursztyn elektryzowal sie i przyciagat skrawki tkaniny. Tkacze
nazwali go ,,chwytaczem” Nie jest to zresztg cecha zastrzezona
dla bursztynu — podobnie zachowuja si¢ szklo i gagat (spra-
sowany wegiel), ktére po potarciu réwniez wykazujg zdol-
nos$¢ przywierania do drobnych przedmiotéw, a lekkie kulki
rdzeniowe majg wyjatkowa zdolno$¢ gromadzenia fadunku
elektrycznego.

W dzisiejszym $wiecie czeéciej niz bursztynu uzywamy
grzebieni z plastiku: wystarczy przeciggna¢ taki grzebien przez
wlosy, by zaobserwowad, jak przyciaga drobne skrawki papieru.
W suchy dzien szybkie czesanie moze nawet wywota¢ iskry,
widoczne w zaciemnionym pomieszczeniu. To zaledwie minia-
turowy odpowiednik btyskawicy — tyle ze pozbawiony efektoéw
dzwigkowych — dlatego powigzanie tych dwdch zjawisk wyma-
galo naprawde duzego skoku myslowego. Przez ponad 1000 lat

nikomu si¢ to nie udato.
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Czym jest tadunek elektryczny?

Wiele lat temu, jeszcze w czasach szkolnych, kupitem XIX-wiecz-
ng ksigzke zatytutowang The Reason Why — in Science (,,Powdd,
dla ktérego... Wyjasnienie w nauce”)’. Zawierala ona 1258 py-
tan, na ktére odpowiedzi zmiescily si¢ na 274 stronach. Za-
czynala si¢ od pytan: ,,Czym jest $wiatlo?”, ,Czym jest ciepto?”
i ,,Jakie sg wlasciwosci ciepta?”. Nastepne byto pytanie numer
cztery: ,,Czym jest elektryczno$¢?”. Odpowiedz brzmiata: ,, Elek-
trycznos¢ jest wlasciwoscig sily, ktora tkwi we wszelkiej materii
i nieustannie dazy do osiagnigcia rownowagi. Czym naprawde
jest elektryczno$¢, nie zostalo jeszcze odkryte”

Dzi§ mozna by odpowiedzie¢, ze elektrycznos¢ to przeptyw
tadunku elektrycznego, co z kolei rodzi pytanie: ,,Czym jest
tadunek elektryczny?”.

Szczerze: tak naprawde nie wiemy. Maksyma Swietego Ma-
teusza ,,po owocach ich poznacie™ jest chyba najblizsza temu,
co obecnie jesteSmy w stanie stwierdzi¢. Ladunek elektryczny
to pojecie wymyslone, aby wyjasni¢ szeroki zakres tego, co na-
zywamy zjawiskami elektrycznymi.

Historycznie pierwszym systematycznym badaniem tych
osobliwych efektow byta obserwacja, ze kulka wykonana z rdze-
nia bzu, dotknieta szklang paleczka wczesniej potartg jedwa-
biem, oddalata si¢ od paleczki z zadziwiajaco duza silg. Zjawisko

byto niewatpliwie rzeczywiste, dlatego przyjeto, ze kulka zostala

? J. Scott, M.A. (red.), The Reason Why—in Science, Sisley’s Ltd,
Makers of Beautiful Books (b.d.).
4 Mt 7:16.
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naelektryzowana dodatnio. W jezyku potocznym méwiono po
prostu, ze otrzymala dodatni fadunek elektryczny. Wielko$¢ tego
tadunku mozna bylo nastepnie okresli¢, mierzac site obserwo-
wanego (odpychajacego) oddzialywania.

Podobnie odkryto, ze jesli laske ebonitowa potrze sie kocim
tutrem, kulka z rdzenia bzu bedzie do niej przyciggana. Zjawisko
poddania kulki nowemu, silnemu oddzialywaniu wydawalo sie
takie samo jak poprzednio, z t3 réznicg, ze odpychanie zamie-
nilo si¢ w przycigganie. Ta zmiana zachowania doprowadzita
do koncepcji, ze kulka otrzymata ujemny fadunek elektryczny.
Jednoznacznym zjawiskiem jest to, ze kulke z rdzenia bzu moz-
na wprowadzi¢ w jeden z tych dwdch stanow. Kwestig definicji
jest stwierdzenie, Ze otrzymata ona pewng ilo$¢ dodatniego lub
ujemnego tadunku elektrycznego.

Wszelkie rozwazania o zjawiskach elektrycznych, w szczegdlno-
$ci o fadunku elektrycznym, zaczynaja si¢ od tych dwdch prostych
obserwacji. Nadanie dodatniego lub ujemnego fadunku dwoém
kulkom z rdzenia bzu doprowadzito do odkrycia, Ze kulki nata-
dowane tym samym znakiem fadunku — niezaleznie od tego, czy
dodatnim, czy ujemnym — odpychaja si¢ wzajemnie, natomiast
gdy jedna jest natadowana dodatnio, a druga ujemnie, przyciagaja
sie. To wlasnie to zjawisko doprowadzilo do powstania reguly, ze
tadunki jednoimienne si¢ odpychaja, a réznoimienne przyciagaja.
Dlaczego tak jest? Ostatecznie nie wiemy. Taki jest charakter tych
zjawisk; regula przyciggania i odpychania elektrycznego w katego-
riach tadunkéw dodatnich i ujemnych jest obserwacja empiryczna.

Im energiczniej pocieramy paleczki, tym wigksza jest sila

elektryczna miedzy kulkami. To odkrycie naturalnie pasowato
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do koncepcji, ze pocieranie wytwarza tadunek elektryczny,
a wieksza energia powoduje powstanie wigkszej ilosci tadunku,
co prowadzi do zwigkszonej sily elektrycznej. Ustalono regule,
ze sita miedzy dwiema kulkami jest proporcjonalna do iloczynu
tadunkéw w kazdej z nich i maleje odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu odlegtosci miedzy nimi. Jako pierwszy ustalit to
francuski uczony Charles Augustin de Coulomb w 1785 roku.
To wlasnie na czes¢ Coulomba nazwano jednostke fadunku
elektrycznego.

Zjawiska te byly znane na dlugo przed ustaleniem pojec¢
atomow czy elektrondw. Naturalnie nasuwalo si¢ pytanie, czy
istnieje minimalna ilo$¢ tadunku elektrycznego, jaka mozna
przypisac ciatu. To wlasnie ta koncepcja zainspirowata amery-
kanskiego fizyka Roberta Millikana w 1909 roku.

Zamiast kulki z rdzenia bzu Millikan uzyl najmniejszego
mozliwego kulistego ciata, ktore zachowywatoby swoja mase, tak
aby po uwolnieniu odczuwato stalg site grawitacji. W stynnym
eksperymencie Millikana role kulki z rdzenia bzu odgrywatly
kropelki oleju o $rednicy okoto 1 mikrometra, rozpylane z ato-
mizera. Tarcie podczas rozpylania nadawato kroplom fadunek
elektryczny. Millikan utrzymywat je w stabilnej atmosferze,
bez pradéow konwekcyjnych. W nieobecnosci pola elektrycz-
nego krople opadaly pod wptywem grawitacji, ale jako ze byly
bardzo male i podlegaly lepkiemu oporowi powietrza, spadaly
stosunkowo wolno, co umozliwialo obserwacje i pomiar ich
wlasciwosci.

Dwie metalowe plytki — jedna podfaczona do bieguna do-

datniego, druga do ujemnego bieguna baterii — wytwarzaty pole
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elektryczne, ktére mozna byto wlaczaé¢ i wylaczac¢ za pomoca
przefacznika. Pole przebiegalo bezposrednio od jednej ptytki do
drugiej, a sita dziatala na natadowane czastki w kierunku pola.
Podczas zamiany bieguna dodatniego na ujemny i odwrotnie
zmienial si¢ ogélny kierunek pola, a tym samym kierunek sity
dzialajacej na krople. Sita elektryczna przyspieszala lub spo-
walniala krople w zaleznosci od kierunku pola elektrycznego
i wielkosci fadunku kropli. Po wylaczeniu pola krople opadaty
na dolng plytke i ulegaly unicestwieniu, ale wlaczenie pola za-
trzymywalo niektoére krople w locie, a nawet powodowalo ich
unoszenie si¢ ku przeciwnie naladowanej plytce. Powtarzajac
te procedure wielokrotnie, Millikan byl w stanie usuna¢ nie-
mal wszystkie krople, az mogl skupi¢ si¢ na jednej, dla ktdrej
sily grawitacji i elektryczna rownowazyly sie na tyle, ze kropla
utrzymywala si¢ w zawieszeniu.

Pomyst polegal teraz na zmianie wielko$ci fadunku na kropli
i naswietlaniu jej promieniowaniem nadfioletowym lub pod-
daniu dzialaniu radioaktywnosci radu. Kropla poruszata si¢
wowczas pod dzialaniem sily elektrycznej z predkoscia pro-
porcjonalng do wielkosci tego tadunku. Millikan odkryl, ze gdy
ilos¢ tadunku sie zmieniata, predkos¢ kropli zawsze stanowila
dwu-, trzy- lub inng calkowita wielokrotno$¢ pewnego mini-
mum — nigdy za$ nie byta jej ulamkiem. Predkosci te wystepuja
wiec w dyskretnych porcjach, czyli kwantach, poniewaz fadunek
elektryczny jest skwantowany i moze przyjmowac jedynie okre-
$lone, nieciggte wartosci, majace pewna elementarng wielkos¢.

W 1923 roku, za zmierzenie fundamentalnej wielkosci fadun-

ku elektrycznego, Millikan otrzymat Nagrode Nobla. W przemo-
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wieniu wygtoszonym przed Fundacja Noblowska w 1924 roku
podsumowal donioste znaczenie tego eksperymentu. Stwierdzit,
ze dostownie ,,zobaczyl” elektron — rozumiany jako podsta-
wowy kwant fadunku elektrycznego — mierzac (w kategoriach
predkosci) ,najmniejsza z sit elektrycznych, jaka dane pole elek-
tryczne wywiera na kulke z rdzenia bzu, na ktdrej pracuje i ktorej
ruch definiuje sam tadunek elektryczny”. Ponadto ,,co$, co zde-
cydowalis$my si¢ nazywa¢ tadunkiem elektrycznym, moze by¢
dodawane lub usuwane z kulki z rdzenia bzu tylko w ilosciach,
ktére powoduja, Ze sita na nig dziatajaca wzrasta o okreslone
catkowite wielokrotnosci najmniejszej zaobserwowanej sity™.
Poprzez pomiar tysiecy kropelek z réznych substancjiio réz-
nych rozmiarach i przepuszczanie ich przez gazy o znanej lep-
kosci i ci$nieniu udalo si¢ zmierzy¢ fadunek elektryczny nie
w kategoriach predkosci nadawanej danej kropelce oleju, lecz
w bezwzglednych jednostkach elektrostatycznych — we wspot-
czesnym jezyku: w kulombach. Millikan odpowiedziat nastepu-

jaco na pytanie, czym jest tadunek elektryczny:

Elektrony, zaréwno dodatnie, jak i ujemne, sg po prostu obser-

wowanymi centrami sity elektryczne;j.

Przez ,elektrony” rozumial on podstawowa jednostke tadun-

ku elektrycznego. Uwazal fadunki ujemny i dodatni za komple-

*> Robert A. Millikan, The electron and the light-quant [sic] from the
experimental point of view, wyklad noblowski, 23 maja 1924, https://
www.nobelprize.org/uploads/2018/06/millikan-lecture.pdf.
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mentarne, a tym samym réwne co do wartosci bezwzglednej. Dla
niego tajemnicza asymetria przejawiala si¢ w sposobie, w jaki
te dwa rodzaje fadunku manifestujg si¢ w czastkach elemen-
tarnych (przypomnijmy, ze w 1924 roku, gdy wyglaszat swoje
przemowienie, jedynymi znanymi naladowanymi czastkami
elementarnymi byly elektron i proton). Millikan powiedziat

zgromadzonym na ceremonii noblowskiej:

Wymiary elektronéw mozna zasadniczo poming¢, to znaczy
oba mozna dla celéw praktycznych traktowac jako tadunki
punktowe, cho¢ — jak powszechnie wiadomo — dodatni ma
mase 1845 razy wieksza od ujemnego. Dlaczego tak jest, nikt

nie wie. To kolejny fakt doswiadczalny.

Przenikanie si¢ znaczen stowa ,.elektron” jako jednostki ta-
dunku elektrycznego i jako czastki niosacej ujemna postac tego
tadunku moze by¢ mylace dla wspétczesnego czytelnika. Jasne
jest jednak, ze Millikan dostrzegal gleboka asymetrie. I wlasnie
w niej tkwi podstawowa zagadka, przed ktérg stoimy.

Millikan byt $wiadomy pojawienia si¢ zastrzezen wobec jego

odkrycia i zastanawiat sie:

Czy kiedykolwiek odkryjemy, ze elektrony dodatnie lub ujemne

s3 podzielne?

Nie jest jasne, czy mowiac ,,podzielne”, Millikan mial na
mysli mozliwos¢, ze fizyczny elektron i proton zbudowane sg
z mniejszych skladnikdéw, czy tez ze réwne kwanty ujemnego
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i dodatniego tadunku elektrycznego sa wielokrotnosciami ja-
kiegos$ jeszcze mniejszego kwantu. Jesli chodzi o odpowiedz na

wlasne pytanie, stwierdzit:

Jesli elektron kiedykolwiek zostanie podzielony, stanie si¢ to
prawdopodobnie dlatego, ze czlowiek, dysponujac nowymi
narzedziami tak réznymi od promieni X i promieniotwor-
czosci, jak te roznia si¢ od sit chemicznych, otworzy kolejne
pole badan, gdzie elektrony beda mogly zosta¢ rozdzielone
bez utraty zadnych z unitarnych wtasciwosci, ktére — jak
dotad ustalono — posiadaja w relacjach, w jakich je do tej

pory badalismy.

W stulecie hipotezy Millikana ta ksiazka pokazuje, w jakim

stopniu udalo sie na nig odpowiedzie¢.

Dodatek. Porazenie prgdem

Najmniejsza warto$¢ zmierzona przez Millikana odpowiadala
tadunkowi elektrycznemu niesionemu przez pojedynczy elek-
tron — od tej pory stowo ,.elektron” odnosi si¢ do czastki o tej
nazwie. Wynosi on okolo 1,6 - 107° kulomba. Korzystajac z tej
liczby, pozwolg sobie na krétka dygresje, by zweryfikowa¢ szo-
kujace twierdzenia z pierwszych akapitéw. Mozesz tez przyjac
je na wiare i poming¢ ten krétki dodatek.

Oto jak je obliczylem. Poszczegdlne liczby mozesz sprawdzic¢
w wiarygodnym zrddle internetowym lub podreczniku do fizyki.

Ich polaczenie to juz tylko arytmetyka.
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Réwne objetosci gazéw w tej samej temperaturze i przy
tym samym ci$nieniu zawieraja t¢ sama liczbe czasteczek. Jako
pierwszy sformulowat to Wtoch Amadeo Avogadro na poczatku
XIX wieku. Obliczyt on tak zwana liczbe Avogadra, czyli liczbe
czasteczek gazu potrzebny, by jego masa roéwnala si¢ masie cza-
steczkowej wyrazonej w gramach — wielko$¢ te nazywamy mo-
lem. Na przyklad dla gazu wodorowego o wzorze chemicznym
H, bylyby to 2 gramy, dla tlenu O, — 16 graméw, a dla pary wod-
nej H O — 18 graméw. Liczba Avogadra jest ogromna: 6 - 107,
a w temperaturze pokojowej i przy normalnym ci$nieniu at-
mosferycznym te masy réznych gazéw zajmowalyby objetos¢
22,4 litra. Jeden oddech ma objetos¢ okoto 0,5 litra, czyli mniej
wiecej 1/50 z 22,4 litra potrzebnych do uzyskania liczby Avo-
gadra. Zatem pot litra powietrza zawiera okoto 1/50 z 6 - 10%,
co odpowiada 1,2 - 10** atomu.

Powietrze sklada si¢ gtéwnie z azotu i tlenu w proporcji mniej
wiecej 4:1. Kazdy atom azotu zawiera 7 elektrondw, a atom
tlenu — 8. Tak wigc 0,5 litra mieszaniny tlenu i azotu zawiera
okolo 9 - 10* elektronéw. Cho¢ kazdy elektron niesie znikomy
tadunek elektryczny — okoto 1,6 - 10" kulomba — to wias-
nie ich ogromna liczba daje faczng sume 15 000 kulombodw.
Przecietny piorun przenosi okolo 15 kulombéw. Zatem ilos¢
ujemnego tadunku, ktérg wlasnie wciggnales z powietrzem,
wystarczylaby do wywolania tysigca btyskawic. Podobnie jak
gleboki, spowodowany niedowierzaniem wdech, ktéry by¢ moze

wlasnie bierzesz.
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NIEWIDZIALNA ROWNOWAGA
WSZECHSWIATA

Dlaczego tadunki elektronu i protonu sa nie tylko przeciwne, ale tez dokfadnie rowne,
dzieki czemu atomy pozostajg obojetne, a grawitacja moze ksztattowac Wszechswiat
w najwiekszych skalach? Zagadka elektrycznej neutralnosci materii nalezy do najgtebszych
probleméw wspotczesnej fizyki — to pozornie proste pytanie kryje w sobie klucz do zrozu-
mienia fundamentalnej struktury rzeczywistosci. Frank Close, wybitny fizyk teoretyczny
z Oksfordu, zabiera nas na spotkanie z czgstkami elementarnymi i odkrywa przed nami
tajemnice budowy atomu i sit, ktére rzagdzg Wszechswiatem.

Autor prowadzi nas przez fascynujacy swiat kwarkow, leptondw i bozondw, objasniajac,
jak odkrycie struktury atomu doprowadzito do zrozumienia oddziatywan elektromagne-
tycznych. Przedstawia teorie wielkiej unifikacji, ktére moga wyjasni¢, dlaczego tadunki
idealnie sie rbwnowazg, a takze opisuje ambitne eksperymenty — czesto prowadzone
w podziemnych laboratoriach — ktére testujg najbardziej Smiate hipotezy fizyki, w tym
mozliwos¢ rozpadu protonu. Close przybliza réwniez model standardowy i pisze o znacze-
niu odkrycia bozonu Higgsa.
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