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Wstep

Przepis na rzeczywistos¢

14 miliardéw lat temu postanowit narodzi¢ sie nasz Wszechs§wiat. Nie wiemy, co nastgpito przedtem
(o ile bylo jakie$ ,,przedtem”), wiemy tylko, Ze Wszech$wiat zaczat sie rozprzestrzenia¢ we wszystkich
kierunkach i od tamtego czasu nieustannie to robi.

W ciagu kilku pierwszych nanosekund po Wielkim Wybuchu rzeczywistos¢ byla rozzarzong zupa
ztozong z czastek, bulgoczaca w temperaturze miliony razy goretszej od Stonica. Kiedy jednak wszystko
zaczeto sie rozprzestrzeniaé, ulegalo tez ochlodzeniu, czastki stabilizowaly sie i tak narodzily sie
pierwiastki.

Pierwiastki sa cegielkami wykorzystywanymi przez nature w kosmicznej kuchni, substancjami
w najczystszej postaci, z ktérych zbudowane jest wszystko, od buraka do roweru. Nauke zajmujacq sie
badaniem pierwiastkéw oraz ich zastosowan nazywamy chemig, chociaz to pojecie — niestety — dla
wielu ludzi ma ztowieszczy wydzwiek.

Niedawno pewien pisarz na popularnej, poSwieconej zagadnieniom zdrowotnym stronie internetowej
biadolit o ,,chemikaliach w naszej zywnosci” i zachodzit w glowe, co mozemy zrobi¢, zeby pozostata
,swolna od chemii”. Tacy panikarze wydaja sie mysle¢, ze zwigzki chemiczne sg toksynami
stworzonymi przez oblakanicéw w laboratoryjnych kitlach, lecz to zdecydowanie nazbyt waski punkt
widzenia. Zwiazki chemiczne to nie tylko ciecze bulgoczace w probéwkach, lecz takze same probowki.

Odziez, ktéra masz na sobie, wdychane przez ciebie powietrze oraz strona ksiazki, na ktérg wlasnie
patrzysz — wszystko to tworza zwiazki chemiczne. Jesli nie zyczysz sobie chemikaliéw w zywnosci,
obawiam sie, ze juz za p6Zno. Zywnos¢ to tez chemikalia.

Przypusémy, ze zmieszasz dwie czastki pierwiastka, jakim jest wodér, z jedna czastka tlenu.
W zapisie naukowym przyjeloby to posta¢ H,O — chodzi o wode, najstynniejszy zwiazek chemiczny
$wiata. Dorzu¢ odrobing innego pierwiastka, wegla, a otrzymasz C,H,O, — ocet domowy. Pomnéz
kazdy z tych skladnikéw przez trzy i otrzymasz C4H;,04, zwigzek znany powszechnie jako cukiert.

Jedyna réznica miedzy sztuka kulinarng a chemia polega na tym, ze w przepisie kulinarnym figuruje
jakie$ warzywo, a chemia chce wnikna¢ jeszcze glebiej i ustali¢, z czego to warzywo jest zbudowane.
Nie ma praktycznie zZadnych limitéw na to, co chcemy opisa¢, jesli znamy zawarto$¢ pierwiastkéw. Na

przyklad taki oto zwierz2:

H375 000 0000132 000 000C85 700 OOONG 430 000
Cal 500 OOOPI 020 0008206 OOONa183 000

K177 000Cl127 000M840 0005138 s00F€2680Z12110
Cuzg 114Mny3F3Cr,Se,Mo,Co,



Wyglada na zawarto$¢ barylki toksycznych odpaddw, a jest wzorem chemicznym istoty ludzkiej. Trzeba
pomnozy¢ kazda liczbe przez 700 bilion6w, lecz tak przedstawia sie prawidtowy stosunek pierwiastkéw
w ciele jednego cztowieka. Jesli styszysz, jak ktoS méwi, ze nie ufa chemikaliom, mozesz go Smiato
zapewni¢, iz sam sie do nich zalicza.

Chemia nie jest jakim$ abstrakcyjnym zajeciem odbywajacym sie w obskurnych laboratoriach; ona
rozgrywa sie wszedzie wokot nas i w naszym wnetrzu.

Zeby zatem zrozumie¢ chemie, musimy poja¢ uklad okresowy pierwiastkéw, te okropng tabele
wiszaca, jak zapewne pamietasz, na $Scianie pracowni chemicznej w twojej szkole. Uklad okresowy,
ktéry bit po oczach wszystkimi kratkami, literami i cyframi, moze onie$miela¢. Nie jest on jednak
niczym wiecej jak lista skladnikéw, a kiedy rozszyfrujesz jego tre$¢, stanie sie jednym z twoich
najpotezniejszych sprzymierzericow w wyjasnianiu budowy Wszechswiata.

Owszem, uklad okresowy to obiekt dziwaczny i skomplikowany, podobnie zreszta jak cata natura.
Wiasnie dlatego warto go studiowac. I to réwniez czyni go pieknym.



1 Scislej: glukoza (przyp. thum.).

2 Sterner R.W., Elser J.J., Ecological Stoichiometry: The Biology of Elements from Molecules to the Biosphere, Princeton
University Press, Princeton, 2002.



Rozdzial pierwszy

Lowcy plomieni

NAJBARDZIEJ EATWOPALNA SUBSTANCIJA, JAKA KIEDYKOLWIEK SPORZADZONO

Chemia narodzita sie w chwili, kiedy opanowaliSmy nasza pierwsza reakcje chemiczng — spalanie
réznych materialéw. Umiejetno$¢ rozniecania ognia i panowania nad nim pomagala nam polowac,
gotowaé, odpedza¢ drapiezne zwierzeta, ogrzewac cialo zima i wytwarza¢ prymitywne narzedzia.
Pierwotnie spalaliémy materiaty takie jak drewno i tluszcz, lecz okazuje sie, zZe wiekszo$¢ substancji
nalezy do materialéw palnych.

Rzeczy zajmuja sie ogniem dlatego, ze wchodza w kontakt z tlenem, jednym z najbardziej
reaktywnych pierwiastkéw. Dlaczego wiec wszystko nie bucha bezustannie plomieniami?
Zawdzieczamy to temu, ze tlen — cho¢ reaktywny — wymaga energii, by spalanie moglo ruszy¢
z miejsca. Dlatego rozniecenie ognia wymaga réwniez czynnika takiego jak ciepto lub tarcie. Zeby
mogta zaj$¢ reakcja spalania z udziatem tlenu, konieczne jest podgrzanie.

Jednakze najbardziej latwopalng substancje, jaka kiedykolwiek sporzadzono (znacznie bardziej
latwopalng od tlenu), stworzyli w 1930 roku dwaj naukowcy: Otto Ruff i Herbert Krug2. Poznaj
trifluorek chloru.

Ten zwiazek, zbudowany z pierwiastkéw: chloru i fluoru w stosunku jeden do trzech, jest jedyny
w swoim rodzaju — moze podpali¢ dostownie wszystko, czego dotknie, w tym Srodki zmniejszajace
palnos¢.

Trifluorek chloru (CIF;), ktéry w temperaturze pokojowej przybiera posta¢ zielonej cieczy, a po
ogrzaniu zmienia sie w bezbarwny gaz, roznieci ogien na szkle i na piasku. Podpali azbest i kevlar
(materiat uzywany przy produkcji kombinezonéw strazackich). Roznieci tez ogieni nawet z samej wody,
wydzielajac przy tym opary kwasu fluorowodorowego?.

Niewiele jest jednak przykladéw zastosowania CIF;, poniewaz ma on te niedogodna wladciwos¢, ze
podpala wszystko, z czym sie zetknie. Trzeba szczeg6lnego rodzaju szalerica, ktéry by pomyslat: ,,Hm,
wyprébuje to”.

Najbardziej spektakularny wypadek z CIF; wydarzy! sie w dniu o nieujawnionej dacie i mial miejsce
w zakladach chemicznych w Shreveport w stanie Luizjana. Po posadzce fabryki przesuwano szczelnie
zamkniety zbiornik zawierajacy tone tego zwigzku, zamrozonego w celu zapobiezenia jego reakcji
z metalem. Na nieszczescie niska temperatura sprawila, ze zbiornik stat sie kruchy i pekl, a zawartos$¢
rozlala sie wszedzie dookota. CIF; natychmiast podpalil betonowa posadzke i wypalil dziure
o glebokosci przeszto metra, zanim ogien wygast. Czlowiek przesuwajacy zbiornik zostal podobno
wyrzucony w powietrze i przeleciat sto pie¢dziesigt metréw, a zmart na zawat serca. Tak oto dziala
zamrozony trifluorek chloruZ.

W latach czterdziestych XX wieku poczyniono kilka ostroznych préb wykorzystania tego zwiazku
w roli paliwa rakietowego, lecz nieuchronnie podpalal on same rakiety, totez projekty jego uzycia
Zarzucono.



Jako jedyni prébowali na serio okielznaé moc tej substancji nazistowscy naukowcy, ktérzy
prowadzili w bunkrze pod Falkenhagen badania nad nowymi rodzajami broni®. Wpadli na pomyst
wykorzystania jej w charakterze paliwa do miotacza ptomieni, ale podpalata sam miotacz i kazdego, kto
go nidst, zatem uznali jq za bezuzyteczna.

Tylko pomysl. Trifluorek chloru nie tylko podpala wode, lecz jest zwiazkiem tak ztowrogim, ze
nawet hitlerowcy woleli z nim nie zadziera¢. Co czyni go tak poteznym?

OdpowiedZ brzmi nastepujaco: fluor zachowuje sie bardzo podobnie do tlenu, ale do
zapoczatkowania reakcji potrzebuje znacznie mniej energii. Jest najbardziej reaktywnym pierwiastkiem
w ukladzie okresowym i w rozkladaniu innych zwigzkéw chemicznych skutecznie dystansuje tlen.
Zatem po polaczeniu go z chlorem, pierwiastkiem drugim pod wzgledem reaktywnosci, otrzymamy
potworng mieszanke rozniecajacq ptomienie bez zadnej zachety.

OGIEN Z WODY

Grecki filozof Heraklit by}t rozmitowany w ogniu i obwotywat go najczystsza substancja, podstawowa
materig, tworzywem rzeczywistosci. Wedlug niego wszystko w jakis sposéb bylo zbudowane z ognia
w takiej czy innej formie. Innymi stowy, ogieni miat by¢ skladnikiem elementarnym.

To zrozumiale zalozenie, gdyz mozna odnie$¢ wrazenie, zZe ogien rzeczywiscie ma wiasciwosci
magiczne. Z drugiej strony Heraklit zywit sie tylko trawa i probowat wyleczy¢ z puchliny wodnej
w oborze dla bydla, gdzie spedzil trzy dni przykryty gnojem, po czym zjadly go psyZ Chyba zatem nie
musimy traktowa¢ pogladéw Heraklita zbyt powaznie.

Przyczyne, dla ktérej trudno bylo w antycznym Swiecie identyfikowaé pierwiastki, stanowit
nieznany dawnym filozofom fakt, ze niewiele z nich wystepuje w czystej postaci. Wiekszo$¢ z nich jest
bowiem niestabilna i laczy sie ze soba, tworzac konglomeraty pierwiastkow, zwane zwigzkami
chemicznymi.

To dziala troche tak jak bary dla samotnych. Kazda samotna osoba czuje sie nieszcze$liwa, wiec
aczy sie z inng samotng osoba w pare. Pod koniec wieczoru wiekszo$¢ singli wchodzi w zwiazki, dzieki
czemu stabilno$¢ calej grupy wzrasta. Jedynie garstka pierwiastkéw, na przyklad zloto, ktérym nie
przeszkadza samotnos¢, pozostaje w swoim stanie pierwotnym.

Niemal wszystkie spotykane przez nas w naturze substancje to zwigzki chemiczne, wigc cho¢ ktérys$
z nich, na przyklad sél kuchenna, moze wyglada¢ na substancje w stanie czystym, jest to wylacznie
zhudzenie. S6l kuchenna w rzeczywistosci jest bowiem zwiazkiem sodu i chloru, one za$ sa
prawdziwymi pierwiastkami.

Nigdy nie znajdzie sie spoczywajacej w glebie grudki sodu ani dryfujacej z wiatrem chmury chloru,
gdyz oba pierwiastki odznaczajq sie silng reaktywnoscia. Sa one zatem praktycznie niewykrywalne,
zwlaszcza za pomoca prymitywnego sprzetu laboratoryjnego rodem z pierwszego tysiaclecia naszej ery.

Faktem jest réwniez to, ze wiele pierwiastkow wystepuje szokujaco rzadko. Wezmy protaktyn,
pierwiastek uzywany w badaniach z dziedziny fizyki jadrowej; caly jego wystepujacy na $wiecie zapas
pochodzi z jednego, wazacego 125 graméw odlupka pozostajacego w posiadaniu brytyjskiej Agencji
Energii Atomowej2. Greccy filozofowie, przeciwko ktérym sprzysieglo sie tak wiele czynnikéw, nie
mieli szans dotrze¢ do prawdy.

Dopiero pod koniec XVII wieku niemiecki alchemik Hennig Brand dowio6dl, ze w uzywanych na co
dzien substancjach tkwia ukryte pierwiastki, a wiekszo$¢ substancji, ktére uwazamy za czyste, wcale
czysta nie jest.

Pewnego dnia o nieznanej dacie w 1669 roku Brand spedzal wieczér w pracowni na gotowaniu
sporej ilosci moczu (trzeba przeciez mie¢ jakie$ hobby), prawdopodobnie dlatego, ze ta ciecz ma zlota
barwe, zatem badacz miat nadzieje zbi¢ fortune, kiedy udatoby mu sie doprowadzi¢ do zestalenia sie
moczu w cenny metal. Po wielu godzinach tej nieprzyjemnej pracy Brand ostatecznie otrzymat gesty,
czerwony syrop oraz czarng maz, podobna do tej, ktéra powstaje w wyniku przypalenia grzanki.
Zmieszal obie substancje i ponownie podgrzat mieszanine. To, co nastapilo potem, bylo dla niego
niezrozumiate.



Mieszanina pochodzacego z moczu syropu oraz na pozér zwyklego, kuchennego brudu
przeksztalcila sie w woskowate ciato state o silnym zapachu czosnku, ktére jarzylo sie niebieskozielong
poswiata. Malo tego: okazato sie niezmiernie tatwopalne, a po podpaleniu emanowato oslepiajacym,
bialym $wiattem. Badacz jakim$ sposobem otrzymat ogienl z wody.

Brand nazwat te substancje fosforem od greckiego stowa phosphoros (,,niosacy Swiatto”) i przez
nastepne szes¢ lat w tajemnicy z nig eksperymentowal. A nie byly to przyjemne lata. Kazda partia
fosforu o masie 60 graméw wymagala wygotowania pieciu i pét tony moczu. Kiedy Brandowi
skonczyly sie ostatecznie pieniadze Zony, podat odkrycie do publicznej wiadomosci i zaczat sprzedawac
fosfor Danielowi Kraftowi, jednemu z pierwszych popularyzatoréw nauki, ktéry obwozit nabytek po
catej Europie i demonstrowal go zdumionym wladcom oraz instytucjom naukowym2.

Brand zachowat jednak metode ekstrahowania fosforu w tajemnicy. Chociaz wszyscy tamali sobie
glowe, dlaczego nikt jej nie odgad}t. Badacz stworzy} chyba diabelnie zmy$Ing historyjke, aby wyjasni¢,
po co mu bylo az tyle moczu.

Obecnie dokladnie wiemy, jak dzialala metoda Branda. Zalecane spozycie fosforu wynosi od pét
grama do o$miu dziesigtych grama dziennie, lecz poniewaz zawiera go wszystko, co jemy, przewaznie
spozywamy ilo$¢ przeszto dwukrotnie wiekszg. Caty nadmiar przenika do moczu, a Brand po prostu
odparowywat wszystko inne.

Odkrycie badacza wyznaczyto kluczowy dla chemii moment, poniewaz wyekstrahowany fosfor tak
bardzo réznit sie od Zrédla, z ktérego pochodzil. Mocz nie $wieci w ciemnoSci (niestety), lecz
najwyrazniej zawiera pierwiastek chemiczny, ktéry ma te wilasciwo$é. Byt to dowdd, ze w zasiegu
naszego wzroku kryja sie substancje chemiczne. Pierwiastki nie lezaly juz poza naszym zasiegiem.

CZEOWIEK, KTORY IGRAEL Z OGNIEM

Na poczatku XVIII wieku niemiecki chemik Georg Stahl, uzbrojony w nowa wiedze, Ze uzywane na co
dzien substancje moga skladac sie z ukrytych pierwiastkow, postanowit wyjasni¢ zjawisko ognia.

Podczas spalania metali powstaja barwne proszki, nazywane wéwczas wapnami. Wapna stynely
z tego, ze trudno je zapali¢, wiec Stahl wyciagnal wniosek, iz sa pierwiastkami, a trudnos$¢ ich
podpalenia wynika z tego, ze zostaly pozbawione ognia. Wedlug tej hipotezy wszystko, co da sie
podpali¢, zawiera substancje ulatniajaca sie po podgrzaniu do atmosfery i pozostawiajaca po sobie tylko
zweglone resztki. Stahl nazwal te substancje flogistonem od greckiego phlogizein (,,ptonac”)
i argumentowal, ze ogien jest flogistonem oddzielajacym sie od wapnatl.

Dotyczaca ognia hipoteza Stahla byta wazna, poniewaz — w odréznieniu od poprzednich idei
w chemii — dawala sie sprawdzi¢. Gdyby okazala sie trafna, to przechwycenie flogistonu i polaczenie go
z wapnem w celu odtworzenia pierwotnego metalu powinno by¢ mozliwe. Stahl przedstawit idee, ktérej
blednosci mozna bylo dowie$¢, i przez to dal nam autentyczna hipoteze naukowa, ona za$ — jak
wiekszo$¢ hipotez naukowych — szybko zostata obalona.

Pierwszy wytom zrobit Henry Cavendish, brytyjski naukowiec urodzony we Francji, czlowiek
stynacy z nieSmiato$ci, zapalony kolekcjoner mebli, wielbiony przez fizykéw, jako ze pomdgt
udowodni¢ dzialanie sily grawitacji. Jego najwiekszym wkladem w rozwdj chemii byla jednak seria
eksperymentow z kwasem i Zelazem.

W wyniku reakcji tych dwéch substancji uwalniat sie niewidzialny gaz, ktéry Cavendish zbierat.
Najpierw myslal, ze udato mu sie przechwyci¢ flogiston, az odkryt co$ dziwnego. Gaz spalat sie
w sposéb wybuchowyll. Jesli ogieni stanowil rezultat uwalniania sie flogistonu, to jak sam flogiston
mogt ulega¢ spaleniu? Jak flogiston mégt ulatnia¢ sie sam z siebie?

Jeszcze dziwniejsze bylo to, ze gdy otrzymany przez Cavendisha gaz (ktéry odkrywca nazwat
,palnym powietrzem”) wybuchal, tworzyla sie przy tym czysta woda. Skoro za$ mozna byto otrzymaé
wode z innych substancji, to moze woda réwniez nie zaliczala sie do pierwiastkow?

Na nastepna tajemnice natknat sie w 1774 roku angielski duachowny-odszczepieniec Joseph Priestley.
Eksperymentowat on z wapnem rteciowym (czerwonym proszkiem otrzymywanym w wyniku spalania
rteci), kierujac nan promienie $wiatla za pomoca szkla powiekszajacegol2. Zbieral wydzielajacy sie gaz
i przekonat sie, zZe inne materialy bardzo dobrze sie w nim palily, lepiej niz w zwyklym powietrzu.



Czymkolwiek byt 6w gaz, wyraznie dobrze sobie radzil z usuwaniem flogistonu. Logicznie rozumujac,
gaz musiat by¢ zdeflogistonowany, skoro moégt absorbowa¢ flogiston, zatem odkrywca nazwat go
,»zdeflogistonowanym powietrzem”.

Dwiescie lat wczesniej polski alchemik Michat Sedziwdj odkryl, ze powietrze stanowi mieszanine
dwéch gazéw, z ktérych jeden byt ,pokarmem zycia”, drugi za$ byt bezuzyteczny'3. Czy miedzy tymi
odkryciami istniat jaki$ zwigzek?

Priestley postanowit zamkna¢ kilka myszy w pojemniku wypetionym zdeflogistonowanym gazem,
a zwierzeta przetrwaly w nim bez szkody. Uczony odkryt réwniez, kiedy wyprébowat dzialanie gazu na
sobie, ze w istocie woli go od zwyklego powietrza, wdychany gaz wprowadzal go bowiem w stan
euforii. Najwyrazniej ,,pokarm zycia” Sedziwoja by} tym samym, co zdeflogistonowany gaz Priestleya.

Priestley odkryt ponadto, ze rosliny — jak sie zdaje — wydychaja gaz, wypehiajac nim wolna
przestrzen po wypaleniu sie ognia. Wszystko to wydawalo sie bardzo dezorientujace. Ogien
wydzielajacy wode, metale wytwarzajace ogien, rosliny wydychajace powietrze... O co tu chodzi?

WPROWADZENIE PORZADKU

Odpowiedz na wszystkie powyzsze zagadki pojawita sie w 1775 roku, kiedy Priestley podzielit sie
wynikami badan nad flogistonem z francuskim chemikiem Antoine’em Lavoisierem.

Lavoisier pracowat dla francuskiego rzadu jako poborca podatkéw, ale jego prawdziwa pasja byta
nauka. Juz wczesniej eksperymentowat z wapnami, zanim jeszcze jego uwage zwrdécity doswiadczenia
Priestleyal?, uznal wiec, ze nadszed! czas, by przetestowa¢ hipoteze flogistonowa. Skoro ogieri miat by¢
rezultatem uwalniania sie flogistonu z danej substancji, to pozostale po tym wapno powinno wazy¢
mniej.

Priestley probowal dokonywa¢ pomiar6w w doSwiadczeniach z wapnem rteciowym,
przeprowadzanych za pomoca szkla powiekszajacego, ale w XVIII wieku nie istniaty precyzyjne
instrumenty badawcze. WyobraZ sobie probe odréznienia, czy proszek wazy 1 gram, czy 1,1 grama. To
nie lada wyzwanie.

Lavoisier w celu otrzymania wyraznych wynikéw postanowit zwiekszy¢ skale eksperymentu
Priestleya. R6znica miedzy masa 1000 i 1100 kilograméw wynosi 100 kilograméw, a to juz mozna
oceni¢ golym okiem. Lavoisier zamdwit zatem prawie trzymetrowa konstrukcje ze szklami
powiekszajacymi i na§wietlit promieniami stonecznymi miske napelniona wapnem rteciowym-2,

Wynik nie pozostawiatl watpliwos$ci — wapna wazyly wiecej niz pierwotny metal. Wszyscy mysleli na
odwrét. Ogieni nie polegal na eliminowaniu flogistonu, tylko na dodawaniu jakiego$ sktadnika z samego
powietrza. Substancje takie jak metale i fosfor byly pierwiastkami, a ogiefi powstawat wtedy, gdy
faczyly sie z odkrytym przez Priestleya gazem.

Mimo geniuszu tego spostrzezenia Lavoisier nie byl nieomylny i wysnut btedny wniosek, ze gaz
Priestleya odpowiada réwniez za kwasny smak kwasow. Uczony nazwat zatem gaz oxygene od greckich
stow: oksy (,,kwasny”) i gennao (,,rodze”), co dawniej tlumaczono na polski jako ,.kwasor6d”, dzisiaj
za$ nazywa sie go tlenem.

Wybuchowy gaz, ktéry wyizolowal Henry Cavendish, byt innym pierwiastkiem (zawartym
w kwasie, a nie w metalu); podgrzany w obecnosci tlenu, taczy} sie z nim, tworzac wode. Lavoisier
nadal mu nazwe hydrogéne od greckiego ydrogdno, czyli ,tworzacy wode” — jest to wod6riS.

Ten nowy sposéb spojrzenia na zagadnienie wyjasniat ponadto, dlaczego nie da sie oddychac
w pomieszczeniu, w ktérym plonat ogien. Mianowicie dlatego, ze ogien wydzielal toksyczna substancje
— powietrze czesciowo sklada sie z tlenu, ktéry ogien pochlonal, pozostawiajac inny gaz. W koncu
wykazano, ze 6w bezuzyteczny gaz w skrajnych warunkach przejawia reaktywno$¢ i moze wejsc¢
w sklad nitrytu (saletry), jednego z kluczowych sktadnikéw prochu strzelniczego, zatem maz stanu
Jean-Antoine Chaptal nadat mu nazwe nitregéne — ,,saletror6d”, czyli azot.

Kiedy dowiedzie sie, ze jakas hipoteza jest bledna, w nauce zawsze nastepuje postep,
a eksperymenty Lavoisiera wydaty wyrok $mierci na flogiston. Powietrze okazalo sie mieszaning azotu
i tlenu, ktére nie wchodza ze soba w reakcje, woda — zwigzkiem chemicznym powstatym z potaczenia



sie wodoru z tlenem, ogieri za$ by} oznaka reakcji tlenu z dowolnym materialem chemicznym. Zadna
z tych substancji nie byta pierwiastkiem.

Za swoje starania Lavoisier w maju 1794 roku zostal wystany na gilotyne. By¢ moze dlatego, ze
w przedrewolucyjnej Francji pracowat jako poborca podatkéw (co nigdy nie jest dobrym pomystem),
lecz bardziej prawdopodobnym powodem byla jego krytyka wobec Jeana-Paula Marata, gorszego oden
naukowca, ktéry wyrést na czolowg posta¢ rewolucji. Tak wiec wielkiego mysliciela spotkat
nieszczesliwy koniec, cho¢ to jeszcze nic w por6wnaniu z pechem chemika nazwiskiem Carl Scheele.

NAJBARDZIEJ PECHOWY CZLOWIEK W DZIEJACH CHEMII

Cavendish, Lavoisier i Priestley byli geniuszami, ktérzy rozstawili nowa dziedzine nauki, a inni szybko
przylaczyli sie do pogoni za odkryciami. Wszyscy pragneli chwatly odkrywcy nieznanego wczesniej
pierwiastka, cho¢ wykazanie, kto dokonat odkrycia, bywa dyskusyjne.

Niektore pierwiastki towarzyszyty ludziom od starozytnosci, nie sposéb wiec sie dowiedzie¢, kto je
pierwotnie odkryt. Stary Testament zawiera ustepy siegajace trzech tysiecy lat wstecz, odnoszace sie do
zlota, srebra, zelaza, miedzi, otowiu, cyny, siarki (ktdrej tacinska nazwe sulphur prawidtowo powinno
sie pisac przez ,,f” — patrz dodatek I), byé moze réwniez do antymonudZ,

Istniejq tez przyklady, kiedy kto$ przewidziat istnienie pierwiastka, nie uzyskujac w rzeczywistosci
jego probki. Johan Arfwedson wydedukowat obecno$¢ pierwiastka ukrytego w skale zwanej petalitem
i nadal mu nazwe lit od greckiego stowa lithos (,,kamien”), ale dopiero w 1821 roku wyekstrahowat go
William Brandel&,

Zeby unikna¢ nieporozumien i rozstrzygna¢ debaty, przewaznie méwimy o pierwszej osobie, ktéry
pierwiastek wyizolowala, a nie odkryla. Zasluga przypada wiec temu, kto jako pierwszy zdotal
otrzymac czysta probke pierwiastka, znajac tozsamos$¢ tej substancji. To zas prowadzi nas do
szwedzkiego chemika Carla Scheelego.

W 1772 roku Scheelemu udato sie wytworzy¢ brazowy proszek, ktéry nazwat barytem od greckiego
stowa barys, co znaczy ,ciezki”. Wiedzial, Ze w materiale kryje sie pierwiastek (bar), ale to Humphry
Davy go wyizolowal i jemu przypadia chwala.

W 1774 roku Scheele odkry} gaz nazwany chlorem (od greckiego chloros, co znaczy ,zielony”), lecz
nie zdawat sobie sprawy, ze to pierwiastek. Ustalit to znowu Humphry Davy w 1808 roku i zastuge
ponownie zapisano na jego konto.

W tym samym roku Scheele odkryl wapno zwane piroluzytem, lecz nie zdotal wyizolowac
zawartego w nim pierwiastka — manganu — co kilka miesiecy p6Zniej osiagnat Johan Gahn.

To samo zdarzylo sie znowu w 1778 roku, gdy Scheele zidentyfikowal molibden, zanim ten
pierwiastek wyizolowal Peter Hjelm. I znowu w 1781 roku, gdy wydedukowat obecnos¢ wolframu, lecz
nie zdolal go wyizolowa¢, gdyz ubiegl go Fausto Elhuyar, ktéremu przypadla zashiga odkrycial2.

W 1771 roku Scheele odkry}l nawet tlen — trzy lata przed Priestleyem — ale druk jego rekopisu
op6znit sie i do czasu jego opublikowania Priestley ujawnit juz wyniki swoich badan2Z.

Dla upamietnienia bogatego wkladu Scheelego w rozwéj chemii od jego nazwiska nazwano minerat
szelit (lub scheelit), az nazwe tej substancji oficjalnie zmieniono na wolframian wapnia i tym sposobem
ponownie wypchnieto Scheelego z podrecznikéw historii nauki. Jegli istnieje jakie§ béstwo chemii, to
najwyrazniej znienawidzito ono Carla Scheelego.
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Rozdziat drugi

Nie do przeciecia

DIAMENTY, ORZESZKI ZIEMNE I ZWLOKI

W 1812 roku niemiecki chemik Friedrich Mohs opracowat system klasyfikacji twardosci mineratow
w skali od 1 do 10. Na przyklad szkliwo zebéw oceniono na 5 punktéw, a zelazo na 4 punkty. To
oznacza, ze zeby powinny w zasadzie pozostawi¢ wgniecenie na brylce zelaza, a nie odwrotnie. Nie
polecam jednak takich préb, bo jesli przypadkowo ugryziesz kawalek stali (czyli zelaza z domieszkq
wegla) o twardosci wynoszacej okoto 7,5 punktu, to pozatujesz.

Diamentom przyznano warto$¢ 10 punktéw, gdyz byly one najtwardsze ze znanych podéwczas
materiatow. Ich prawa do tej ,korony twardosci” zostaly obalone dopiero w 2003 roku, kiedy grupie
japonskich naukowcéw udato sie wytworzy¢ cos jeszcze twardszego — hiperdiament.

Wedlug najczestszego wyjasnienia sposobu powstawania diamentéw wegiel (czyli skamieniaty
materiat rodlinny) ulegat pod powierzchnia ziemi $ciskaniu, az stal sie twardy i przezroczysty. Wszyscy
styszeli to w szkole podstawowej, tyle ze to kompletny mit. Diamenty powstaja w znacznie
skrajniejszych warunkach.

W tym samym roku, w ktérym wyprodukowano hiperdiamenty, w Hollywood narodzilo sie
niewiarygodne dzielo — film z gatunku fantastyki naukowej Jgdro Ziemi, ktéry trzeba zobaczy¢, zeby
moc uwierzy¢, ze co$ takiego nakrecono. Kilka najwazniejszych motywow scenariusza obejmuje
przejecie kontroli nad calq siecia internetowa $wiata przez jedna osobe z laptopem, stopienie si¢ mostu
Zlote Wrota pod wplywem promieni stonecznych oraz ladowanie promu kosmicznego, pilotowanego
przez Hilary Swank, w dolinie San Fernando.

W moich oczach szczegélnie wyréznia sie jedna scena. W glab plaszcza Ziemi wyrusza zespét
naukowcdéw, zeby odpali¢ tadunek nuklearny w jadrze planety, a po drodze musza oni wymija¢
diamenty wielko$ci budynkéw2l. W omawianej scenie ciekawe jest to, ze cho¢ gigantyczne diamenty to
rzecz mato prawdopodobna, poza tym jednym prezentuje ona dos¢ doktadny obraz. Diamenty naprawde
tworza sie w plaszczu, a nie w skorupie ziemskiej.

Diament powstaje wylacznie z wegla, a proces tworzenia sie diamentu trwa miliardy lat. Ro$liny
rzeczywiscie zawierajg wegiel, ale nie zyja na Ziemi dostatecznie dtugo, by da¢ poczatek klejnotom
wydobywanym przez nas dzisiaj w kopalniach. Zespolenie wegla w krysztal wymaga réwniez
oszatamiajacych warto$ci ci$nienia i temperatury, o wiele wiekszych, niz moga wystepowa¢ w skorupie
planety.

Diamenty naprawde powstaja w gornej czesci plaszcza, czyli kilkaset kilometréow w glab Ziemi.
Panuje tam ci$nienie setki tysiecy razy wieksze od atmosferycznego i temperatura poréwnywalna
z cieplota powierzchni Slorica. Po utworzeniu sie krysztaly zostaja wyrzucone na powierzchnie
w erupcjach wulkanicznych, a po zestaleniu sie lawy mozemy je w koncu odkopywac.

Mit o skompresowanym materiale roslinnym prawdopodobnie zrodzit sie z faktu, ze wydobywamy
rowniez wegiel, ktéry rzeczywiscie powstaje ze sprasowanych w wysokiej temperaturze roslin, ale on



tworzy sie w temperaturze i ci$nieniu o matych warto$ciach, niewystarczajacych do powstawania
diamentow.

Prawda jest i to, Ze jeden z tych materialdbw w naturalny sposéb przechodzi w drugi, ale odwrotnie,
niz glosi mit. Diamenty sq lekko niestabilne i w ciagu tysiecy lat rozpadng sie i przeobraza w wegiel.
Nasuwa sie zatem oczywiste pytanie: czy mozemy odwrdci¢ ten proces?

W 2003 roku Tetsuo Irifune z Tokijskiego Instytutu Technologii podjat prébe skompresowania wegla
do postaci diamentu. Badacz postuzyt sie inzynierskim odpowiednikiem szybkowaru o skrajnie wielkiej
mocy i poddat grudke wegla ci$nieniu znacznie przewyzszajacemu to panujace w obrebie plaszcza
Ziemi. W rezultacie otrzymat hiperdiament, substancje chemiczna, jakiej nigdy przedtem nie widziano
w naturze2,

Hiperdiamenty osiagaja w skali Mohsa warto$¢ wieksza od 10 punktéw, ale dokladnie jej nie
obliczono, pierwotny kawatek wegla zostal bowiem tak skompresowany, ze powstaty hiperdiament jest
bardzo maty. Méwimy tu o kilku milionowych grama.

Nie musimy jednak uzywac wegla jako materialu wyjSciowego. Dan Frost z Bawarskiego Instytutu
Geologicznego w Niemczech zdolal wytworzy¢ diament przez skompresowanie masta orzechowegoZ2,
a majaca swoja siedzibe w amerykanskim stanie Illinois firma LifeGem moze wyprodukowa¢ sztuczne
diamenty, kompresujac prochy zmarlej ukochanej osoby. O ile ma sie do dyspozycji wegiel, mozna
nada¢ mu forme krysztahu.

Fakt, ze wegiel kamienny, diament i hiperdiament sa zbudowane z tego samego pierwiastka
(nazywamy je ,odmianami alotropowymi wegla”), lecz maja odmienne wiasciwosci, sugeruje, iz
pierwiastki moga sie organizowac na rézne sposoby.

Zeby wyijasni¢ to zjawisko, wezmiemy pod lupe twierdzenie, ze co$ przypomina diament lub jest
,hie do przeciecia”. W starozytnej grece co$, czego nie da sie rozcia¢, okre$lano stowem, ktére
prawdopodobnie juz znasz: atom.

CZEOWIEK, KTORY OKAZAE SIE BOGIEM

Wyobraz sobie, ze trzymasz miedzy opuszkami palcéw ziarno piasku. Trudno gotym okiem rozréznié
szczegOly, ale na zdrowy rozum ziarno ma dwie potowy: lewa i prawa pétkule. Mozesz sobie wyobrazi¢
noz na tyle maty, by mogt rozcia¢ ziarno przez srodek i podzieli¢ je na dwie czesci. Nastepnie, gdy juz
masz potowki ziarna, mozesz powtdrzy¢ ten proces i dzieli¢ je na ¢wiartki, i tak dalej. Teoretycznie
mozna to robi¢ w nieskonczono$¢. Bez wzgledu na to, jak matly jest fragment ziarna piasku, zawsze
mozna powiekszy¢ obraz i znowu podzieli¢ 6w kawatek na polowy.

Alternatywne przypuszczenie nie miatoby sensu. Wyobraz sobie rozciecie ziarna piasku na kawatki
tak mate, Ze nie maja juz lewej i prawej potowy. Kazdy kawalek jest tak drobny, ze nie ma zadnych
stron i po prostu jest. W przypadku takiego obiektu juz samo pojecie dzielenia go na dwoje jest
pozbawione znaczenia. Przypominaloby to proby wykonania na kalkulatorze dzielenia przez dwa
i odpowiedzi kalkulatora: ,Niestety, osiagnieto najmniejsza warto$¢, dalsze dzielenie niewykonalne”.
Trzeba by¢ szalencem, zZeby sugerowac¢ istnienie najmniejszego obiektu. Dokladnie jak Demokryt.

Demokryt byt pogodnym filozofem zyjacym w V wieku p.n.e., bardzo powaznie traktujacym idee
substancji elementarnych. Uwazal, Ze wszystko sklada si¢ z mikroskopijnych, niepodzielnych
kawatkow (atomoéw), faczacych sie i tworzacych otaczajacy nas Swiat.

Powiedzmy, Ze masz torebke czekoladek M&M’s. Kazdy zdrowy na umysle czlowiek, zamiast
zjada¢ je garSciami zawierajacymi mieszanine czekoladek réznych koloréw, dzieli je na stosiki wedtug
barw i zjada po kolei. Nie ufaj nikomu, kto robi inaczej.

Takie rozdzielanie mieszaniny w celu uzyskania czystosci jest wlasnie tym, co naprawde robimy, gdy
rozkladamy jaka$ substancje na pierwiastki — grupujemy atomy wedtug typu. To wyjasniatloby réwniez
pochodzenie odmian alotropowych. Diament, wegiel kamienny i hiperdiament moga sklada¢ sie
z atom6éw wegla, rézniacych sie sposobem ulozenia i organizacji, co prowadzi do powstania
odmiennych wlasciwosci.

Jak gdyby hipoteza atomowa nie byta pomystem dostatecznie dziwnym, w pézniejszym okresie
Arystoteles wykorzystywat idee Demokryta, zeby dowie$¢ istnienia Boga. Poniewaz atomy pozostaja



w bezustannym ruchu, odbijaja sie od siebie i mkng przez otaczajaca je proznie, ruch kazdego atomu da
sie $ledzi¢ wstecz, az do zderzenia z poprzednim atomem, ktérego ruch mozna tlumaczy¢ efektami
jeszcze wczes$niejszego zderzenia z innym. Przyczyna prowadzi do skutku, a kazdy skutek ma
poprzedzajaca go przyczyne. Jedli cofniemy sie dostatecznie daleko, musimy sie natknaé na pierwszy
ruch, ktéry spowodowatl wszystko, lecz sam nie miat przyczyny. Takie zjawisko (przyczyna bez
przyczyny) wykraczaloby poza przyjete prawa przyrody, lecz mogloby nadal wywiera¢ na nie wplyw.
Innymi stowy, mamy Boga2?. Pojmuj to, jak chcesz.

PAN MOKRADEL

Niestety, hipoteza atomowa Demokryta zostala razem z wieloma innymi wielkimi ideami odlozona na
potke, gdy panowanie nad zyciem intelektualnym Europy przejelo Swiete Cesarstwo Rzymskie.
Dopiero pod koniec XVIII wieku atomy wrdcity do %ask dzieki pracom angielskiego naukowca Johna
Daltona.

Wiekszo$¢ dwunastolatkéw w Anglii zaznajamia sie z rolg ucznia liceum. John Dalton za$ uczy}t
w jednym z nich. Ten syn tkacza samodzielnie nauczyt sie podstaw nauk Scistych, matematyki,
angielskiego, laciny, greki i francuskiego, a pod koniec wieku nastoletniego uzyskal stanowisko
dyrektora szkoty22.

Nie daj sie jednak nabra¢. Dalton, choé byt wybitnym naukowcem, umiat sie dobrze zabawic i jak
kazdy miodzik spedzat wolne chwile na zbieraniu prébek gazu bagiennego z miejscowych mokradel. Co
zaskakujace, nigdy sie nie ozenit.

Podczas spalania probek gazu Dalton dowiedziat sie, ze gazy nie reaguja ze soba jak popadnie, tylko
lacza sie w okreSlonych proporcjach. Na przyklad wodoér i tlen zawsze lacza sie jako mieszanina
w stosunku dwa do jednego i w zadnym innym. Jesli ma sie trzykrotnie wiecej wodoru niz tlenu, na
zakonczenie reakcji pozostanie jedna trzecia ilo$ci wodoru. To tak, jak gdyby w reakcje wchodzita tylko
ograniczona liczba , kawatkow” tlenu.

Dalton uznal, ze najlepszym sposobem wyjasnienia tych odkry¢ jest zalozenie, iz kazdy gazowy
pierwiastek sklada sie z drobnych czastek. Dzieki swojej bieglosci w grece znat prace Demokryta
i zaczal nazywaé owe czastki atomami.

Jego idea jednak nie zyskala powszechnej akceptacji. Dalton mial zwyczaj nadmiernego
komplikowania omawianych zagadnieni, a jego opublikowana w 1808 roku ksigzke, w ktérej uczony
przedstawil hipoteze atomowa, uznano za nader trudng lekture2®. Jego idee byly rygorystycznie
opracowane, lecz wyjasniat je w nudnym stylu, dlatego chemia w jego ujeciu jawila sie jako nauka
meczaca i zawila.

Niemniej Dalton cieszy! sie wielkim szacunkiem i w korncu dostapit zaszczytu: przedstawiono go
krélowi Wielkiej Brytanii Wilhelmowi IV Hanowerskiemu. A to zaowocowato najwiekszym faux pas
w jego karierze, poniewaz Dalton jako kwakier nie mogt nosi¢ szkartatnego stroju, wymaganego
podczas audiencji u kréla. Dalton nie odrézniat koloréw (nawiasem méwiac, byt pierwszq osoba, ktéra
udokumentowata istnienie tej wady wzroku), a organizatorzy uroczystosci ,zapomnieli” go
poinformowa¢, ze ma na sobie szaty w kolorze, ktérym obrazilby swoich kwakierskich
wspélwyznawcowZ,

Tak wiec Dalton paradowat przed innymi kwakrami w najbardziej oburzajacym stroju, jaki mogli
sobie wyobrazi¢. Byt to bardzo niefortunny zbieg okolicznos$ci — nieodréznianie koloréw, przynalezno$¢
do kwakr6w i publiczne wystapienie w szkartatnym stroju. Prawdopodobnie w jakim$ ciemnym zakatku
czy$cca rozlegt sie wowczas donosny chichot Carla Scheelego.

POD CISNIENIEM

Prawdziwy przelom dotyczacy hipotezy atomowej nastapit w 1899 roku, kiedy francuski fizyk Emile
Amagat rozpoczat eksperymenty z komorami ciSnieniowymi. Uczony spedzit mlode lata na



doswiadczeniach, podczas ktoérych opuszczal probki gazéw w glab szybéw kopalnianych, zeby
zmierzy¢, w jakim stopniu ulegaja kompresji, a w wieku dorostym zaprojektowal zaawansowana
maszynerie sprezajaca gazy do ci$nienia trzy tysigce razy wiekszego niz ci$nienie atmosferyczne.

W toku tych eksperymentéw Amagat odkryl, ze gaz da sie sprezaé do pewnej granicy. Po
przekroczeniu pewnego punktu stawiat opér i nie chcial dalej zmniejszaé objetosciZe.

To zjawisko dawatlo sie wyjasni¢ hipoteza zaktadajaca istnienie nieskonczenie matych czastek. Jesli
materia rzeczywiscie sklada sie z nieskoniczenie matych ,,porcji”, to kazdy gaz zawiera pomiedzy nimi
réwniez nieskonczong liczbe wolnych przestrzeni. Bez wzgledu na to, do jak malej objetosci sprezy sie
gaz, zawsze pozostanie do$¢ miejsca, ktére moze zaja¢ materia. Fizyk Robert Boyle, syn hrabiego Cork,
prowadzit doSwiadczenia nad sprezaniem gazéw i twierdzil, ze wasnie z tego powodu mozna sprezac
gaz w nieskonczono$¢. Badania Amagata wykazaty jednak co$ innego. Gaz zawierat stalg ilo§¢ materii,
a to oznaczato, ze prawdopodobnie nie sklada sie z nieskoniczonej liczby mniejszych , kawatkow”.

Amagat wykorzystat odkrycia dokonane przez Daltona przy badaniu gazu bagiennego i sformutowat
idee atomowa, mniej przypominajaca hipoteze, a bardziej teorie, czyli majaca dowody przemawiajace
za jej slusznoécia. Byl jednak pewien wielki problem lub raczej problem bardzo maly. Zeby zrozumie¢
prace Amagata, trzeba przyja¢, ze atomy sa malenkie. Niewyobrazalnie.

Wyobraz sobie, ze obserwujesz Ziemie z kosmosu i prébujesz dostrzec na jej powierzchni
pojedyncze winogrono. To odpowiada spogladaniu na winogrono i prébie dostrzezenia w jego skoérce
pojedynczego atomu. Jesli atomy mialy rzeczywiscie istnie¢, musiatyby by¢ tak male, ze nawet fale
Swiatla widzialnego bylyby zbyt wielkie, by sie od nich odbi¢. Atomy z samej swej natury bylyby
niedostrzegalne, bez wzgledu na site powiekszenia mikroskopu.

Praca naukowcédw polega na testowaniu teorii po ich opracowaniu, ale jak tu przetestowac taka jak
ta? Jak zobaczy¢ to, co niewidzialne?

EINSTEIN TU BYL

Albert Einstein za zycia stat sie legendg. Jeszcze bardziej imponuje zas to, Zze w pelni zastuzy} sobie na
swoja slawe. Jako autor przeszto trzystu artykutéw naukowych, ktéry w zasadzie stworzyl obraz
wspolczesnej fizyki, Einstein byt uosobieniem geniuszu.

Nie sposdb stresci¢ jego licznych osiagnie¢ w kilku akapitach, skupimy sie zatem na jednym,
najbardziej zwigzanym z chemia: opublikowanym 18 lipca 1905 roku artykule, ktérym sprawit, ze
hipoteza atomowa stata sie mozliwa do sprawdzenia, a nie tylko spekulatywna.

W okresie, kiedy Einstein pracowat w szwajcarskim urzedzie patentowym, natknat si¢ na opis badan
przeprowadzonych w 1827 roku przez szkockiego botanika Roberta Browna. Brown zauwazyl, ze
unoszace sie na wodzie ziarna pytku poruszaja sie, jak sie wydawato, wedtug przypadkowych wzorcow.
Pierwotnie badacz zalozyl, ze przyczyna jest to, iz ziarna zyja, ale stwierdzil, iz to samo zjawisko
dotyczy réwniez piasku i kurzu. Zostalo ono nazwane ruchami Browna i, cho¢ niewyjasnione, pozostato
jedynie ciekawostka.

Einstein postanowit nakresli¢ trajektorie ruchu pytku w wodzie; stwierdzit przy tym, ze 6w ruch
mozna wytlumaczy¢ jedynie jako rezultat bombardowania ziaren czasteczkami wody. Zeby doktadnie
opisa¢ ruchy pytku, nalezy uwzgledni¢ tarcie ziaren o wode, co oznacza, ze trzeba zaakceptowac
istnienie ,,wodnych atomow”.

Pomimo plotek, ze Albert Einstein nie radzi} sobie w szkole z matematyka, byt on matematykiem par
excellence, opracowal zatem réwnanie odzwierciedlajgce zwigzek temperatury = wody
z prawdopodobnym ruchem ziaren pytku. Wprowadzit réwnanie z mozliwym do zmierzenia wynikiem,
czym catkowicie zmienil reguly naukowej gry. Mozna podda¢ dyskusji idee, ale nie warto$¢ liczbowa,
wiec jesli da sie przewidzie¢ w ramach hipotezy okreslong liczbe, to ma sie co$, czego mozna realnie
poszukiwac.

Einstein zakonczyt swdj artykul zdaniem: ,Nalezy mie¢ nadzieje, Ze jakiemu$ badaczowi moze
wkrétce uda sie rozwigza¢ przedstawiony tu problem”Z. Jak to zwykle bywalo z pracami Einsteina,
jego rownanie szybko sprawdzono, a jego stuszno$¢ potwierdzono. Zygzakowaty ruch wcale nie byt
dzielem przypadku, lecz rezultatem drobnych fluktuacji przeptywu wody po obu stronach ziarna.



Wygladato to tak, jak gdyby ziarno pytku bezustannie wchodzito w zderzenia, poniewaz rzeczywiscie
tak bylo.

Swoim odkryciem Einstein uczynit dla hipotezy atomowej to, co Lavoisier dla pierwiastkéw —
dostarczyt niepodwazalnego dowodu iloSciowego. Nie dalo sie juz prowadzi¢ sensownej dyskusji
o pierwiastkach bez uwzglednienia atoméw i na odwrét. Spér byt teraz jalowy. Okazalo sie, ze atomy
rzeczywiscie istnieja.



21 Jqdro Ziemi (2003), rez. J. Amiel.
22 Irifune T. et al., Ultrahard polycrystalline diamond from graphite, ,Nature”, nr 421 (2003), s. 599-600.

23 Robson D., How to make a diamond from scratch with peanut butter, BBC (7.11.2014). Dostepne na stronie:
http://www.bbc.com/future/story/20141106-the-man-who-makes-diamonds (dostep: 18.08.2017).

24 Russell B., Dzieje filozofii Zachodu i jej zwiqzki z rzeczywistosciq polityczno-spotecznq od czaséw najdawniejszych do
dnia dzisiejszego, przekt. T. Baszniak, A. Lipszyc, M. Szczubiatka, Fundacja Aletheia, Warszawa 2000.

25 Hurd D., Kipling J., The Origins and Growth of Physical Science, Penguin, Londyn 1958.

26 Dalton J., A New System of Chemical Philosophy, R. Bickerstaff, Londyn 1808.

27 Masterson W.L., Hurley C.N., Chemistry: Principles and Reactions, Cengage Learning, Boston 2012.
28 Harré R., Wielkie eksperymenty naukowe, przekl. J. Kurytowicz, Wiedza Powszechna, Warszawa 1991.

29 Einstein A., Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wérme geforderte Bewegung von in ruhenden
Fliissigkeiten suspendierten Teilchen, ,,Annalen der Physik”, nr 322 (1905), s. 549-560.


http://www.bbc.com/future/story/20141106-the-man-who-makes-diamonds

Rozdziat trzeci

Karabin maszynowy i pudding

NAJKROTSZY FILM W DZIEJACH

W 1989 roku naukowcy z IBM poszerzyli granice reklamy, gdy stworzyli rzezbe logotypu firmy przy
uzyciu zaledwie trzydziestu pieciu atoméw. W 2013 roku poszli jeszcze dalej i stworzyli
sze$¢dziesieciosekundowy film A Boy and His Atom (Chlopiec i jego atom), za pomoca atoméw
narysowali obrazy i polaczyli je metoda animacji poklatkowej, czym ustanowili $wiatowy rekord
Guinnessa w kategorii najkrétszego filmu nakreconego ta metoda.

Badacze z IBM, wykonujac setki zdje¢ w réznych pozycjach i odtwarzajac je z duza predkoscia,
mogli przedstawi¢ historyjke o patykowatej postaci bawiacej sie malym atomem. Byla to nielatwa
sztuka, jako ze z poprzedniego rozdzialu dowiedzieliSmy sie, iz atomy sg za malte, by mozna bylo je
zobaczy¢.

Filmowa sztuczka polega na tym, ze kazda fotografia atomowych modeli w gruncie rzeczy nie jest
fotografig. Zdjecia sq obrazami uzyskanymi za pomoca skaningowego mikroskopu tunelowego (ang.
scanning tunnelling microscope, STM), urzadzenia umozliwiajacego nam obserwacje z odleglosci
mniejszej niz za pomoca $wiatla widzialnego.

Wyobraz sobie, ze stoisz obok ciemnego szybu i przerzucasz kamien przez jego krawedz. Jesli
zmierzysz czas, jaki zajelo mu dolecenie do dna, mozesz obliczy¢ gleboko$¢ szybu, cho¢ nie mozesz
dojrze¢ dna. Na podobnej zasadzie dziata STM.

Koncéwka robocza STM nie jest soczewka, tylko cienka dysza, do ktérej zakornczenia
przytwierdzone sg drobne czastki. Sq one z nig luZno zwiazane, wiec po przepuszczeniu przez dysze
pradu elektrycznego oddzielajq sie i spadaja na znajdujaca sie pod nimi powierzchnie. Kiedy opadaja,
wytracaja cze$¢ energii, ktéra STM moze mierzy¢, aby obliczy¢, jak daleko znajduje sie powierzchnia.
Kiedy prowadzi sie dysze tam i z powrotem ponad catym obiektem, wszelkie wypuklosci i zaglebienia
powierzchni odpowiadajag réznym iloSciom traconej energii czastek, co umozliwia posrednie
sporzadzenie za pomoca STM mapy wygladu danego obiektu.

Tworzenie filmu A Boy and His Atom wygladato nastepujaco: wzieto plaski arkusz miedzi i wiazano
z nim w okreslonych miejscach czasteczki tlenku wegla. Mikroskop podczas skanowania miedzianego
podloza wykrywal owe czasteczki jak kropki napisu alfabetem Braille’a i tworzyl w komputerze
odpowiadajacy im obraz3%.

To nowatorska idea, ale jak to mozliwe? Zeby méc wykryé kontur atomu, nasz STM musiatby
przeciez zrzucac czastki jeszcze mniejsze od atoméw. Gdzie mozemy znaleZ¢ czastki tak drobne?

MOW MI J.J.



Na przetomie XIX i XX wieku gtéwnym dazeniem kazdego powaznego fizyka byta préba zrozumienia
elektrycznosci. Rozwazano dwie wiodace dziewietnastowieczne hipotezy, a kazda z nich wspieraty
najwieksze postacie tej dziedziny nauki. Jeden naroznik zajmowat Hermann von Helmholtz, zagorzaty
wyznawca idei czastek. Argumentowat on, ze skoro na przyklad tuk elektryczny rzuca cien, to musi by¢
zbudowany z materii — elektrycznych atoméw. Przeciwnikom przewodzit jego student Heinrich Hertz,
ktéory wolal thumaczy¢ rézne sprawy dziataniem niewidzialnych pél sitowych. Wykazawszy niedawno,
ze mozna zakrzywi¢ bieg pradu elektrycznego za pomoca pola magnetycznego, Hertz twierdzil, iz
elektryczno$é réwniez musi by¢ jakim$ zakléceniem pola elektrycznego3!.

Helmholtz i Hertz toczyli ze soba namietny spor, chociaz do konca zycia pozostali dobrymi
przyjaciétmi. Niestety, obaj zmarli w 1894 roku, krétko przed ostatecznym rozstrzygnieciem dylematu
przez blyskotliwego brytyjskiego fizyka Josepha Johna Thomsona. Okazalo sie, ze racje miat
Helmbholtz.

J.J. Thomson wedlug wszystkich relacji byl cudownym dzieckiem nauki. Zostal przyjety na
uniwersytet w Manchesterze jako czternastolatek, p6zniej za$ otrzymal nominacje na stanowisko
profesora fizyki eksperymentalnej pracowni Cavendisha, na ktérym zastapit lorda Rayleigh.

Szczegoly doswiadczen Thomsona nad elektrycznoscia to wyzsza matematyka, ale ich przestanka
jest prosta. Trzeba napelni¢ niewielka komore gazem, a do przedniej i tylnej jej czesSci podiaczy¢ dwa
konce obwodu elektrycznego. Po przylozeniu duzego napiecia mozna wytworzy¢ ptynacy przez gaz
strumient elektryczno$ci i manipulowa¢ jego zachowaniem za pomoca umieszczonych w pewnych
miejscach magneséw.

Dzieki przeprowadzeniu réznorodnych badan nad tym zagadnieniem Thomson poczynit kilka
kluczowych obserwacji. Z najwazniejszej z nich wynikalo, ze przeptyw elektrycznosci odbywat sie
powoli. Wysunieta przez Hertza hipoteza pola zakladala, ze prad elektryczny biegnie z predkoscia
Swiatla, ale pomiary Thomsona dowiodly, Ze w poréwnaniu z ta predkoscia prad ptynie praktycznie
$lamazarnie. To znaczylo, ze elektryczno$¢ ma mase, a zatem sklada sie z czastek.

Irlandzki naukowiec George Stoney nazwat te czastki elektronami od greckiego stowa elektron
oznaczajacego bursztyn (ktéry po potarciu wytwarzal wyladowania elektrycznosci statycznej) i ta
nazwa sie przyjeta. Tyle tylko ze elektrony wybitnie réznilty sie od innych czastek. Po pierwsze, odkryte
przez Daltona i Einsteina atomy byly dwa tysiace razy wieksze. Faktycznie mozna bylo strzela¢
strumieniem elektronéw przez litg plytke zelazng, gdyz elektrony najwyrazniej potrafity wpasowac sie
w luki miedzy atomami i przenikna¢ na druga strone.

Ponadto normalne atomy chetnie sie do siebie zblizaja, natomiast elektrony czynnie sie odpychaja.
Ich ,,0dpychajacg” wlasciwo$¢ nazwano ladunkiem, ale — szczerze méwiac — nadal pozostaje ona
tajemnica. Potrafimy mierzy¢ wplyw ladunku i opisa¢ mechanizm sprawiajacy, ze jeden elektron
odpycha inny, ale przyczyny posiadania przez elektrony tadunku jeszcze nie rozumiemy.

Dla Thomsona jednak bardziej palaca kwestia bylo pytanie, skad elektrony sie biora. Ogniwa
skladaly sie ze zwyklych atoméw (wiekszych i masywniejszych), zatem elektrony musiaty jako$ sie
w nich kry¢. Najwyrazniej atomy nie byly jednak najmniejszymi strukturami, zawieraly bowiem
elektrony.

Dlaczego wiec atomy nie mialy tej wlasciwosci — tadunku? Skoro zawarte w nich elektrony
odpychaly sie, jak dwa atomy mogly sie do siebie zblizy¢, a nawet wigzac ze soba?

Thomson doszedt do wniosku, ze atomy musza zawiera¢ dodatkowa substancje obdarzona
antytadunkiem, ktory znosi adunek elektronu i nadaje atomom pozdr obojetnosci. Uczony wysunat
hipoteze, ze elektrony gniezdzg sie¢ w czym$ w rodzaju atomowej gabki. Mozna zatem odkroi¢ sobie
kawatek atomu i ujrzy sie elektrony rozmieszczone niczym rodzynki w bozonarodzeniowym puddingu.
Mniej wiecej tak:
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Elektrony i ciasto sa obdarzone przeciwnymi i przyciggajacymi sie ladunkami, co wyjasnia
przyczyne, dla ktérej trzeba sie tak natrudzi¢, zeby wydoby¢ elektryczno$¢ z atomu — trzeba bowiem
wykroi¢ elektrony z uzupehiajacego je ciasta.

Model atomu Thomsona zyskat sobie zatem chwytliwa nazwe ,,hipotezy ciasta z rodzynkami”.

DLACZEGO WARTO BYC SUMIENNYM ERNESTEM22

Do czasu opublikowania przez Thomsona wynikéw jego prac nazwa ,,atom” juz sie przyjela, a szkoda,
wiadomo bowiem, ze jest mylaca. To, co nazywamy atomami, wcale nie jest niepodzielne ani
najmniejsze. Sa to po prostu stabilne struktury, ktére nie lubia, gdy sie je rozdziela.

Elektrony za$ byty prawdziwymi czastkami niepodzielnymi, zawieszonymi — jak to sobie wyobrazat
Thomson — w cieScie obdarzonym przeciwnym }adunkiem. Postep w nauce dokonuje sie jednak poprzez
obalanie hipotez, a nie ich udowadnianie, tak wiec idee puddingu z rodzynkami ostatecznie rozni6st
w strzepy student Thomsona — Ernest Rutherford.

Rutherford, ktéry dorastal na owczej farmie w Nowej Zelandii, stynat z tego, ze odrzucit kosztowne
instrumenty naukowe i przeprowadzat do$¢ groteskowe do$wiadczenia, poniewaz nikt inny sie nimi nie
zajmowal. Jego nieortodoksyjne podejscie przyniosto mu jednak w 1908 roku Nagrode Nobla
w dziedzinie chemii, naukowcy woleli zatem, by z niego nie rezygnowal. Nagrode zdobyt za odkrycie,
ze wieksze atomy moga wyrzucac z siebie mate fragmenty, ktére nazwat czastkami alfa, o wiele ciezsze
od elektronéw i obdarzone przeciwnym do nich ladunkiem. Rutherford zalozyl, ze dzieje sie tak
dlatego, iz atomowe ciasto odpycha samo siebie i kiedy atomy sa duze, zwieksza sie ryzyko
niestabilnosci, ktora ostatecznie prowadzi do eksplozji. Odkryte przez niego czastki alfa uwazano za
kawalki atomowego ciasta, wyrzucone przez mikrowybuchy22.

Wiekszos¢ ludzi przyjelaby Nagrode Nobla i ruszyta w dalszg zyciowa droge, ale Rutherford byt
naukowcem do szpiku kosci. Chcial potozy¢ wlasna hipoteze na katowskim pniu — sprawdzi¢, czy zdota



ja obali¢. Zatrudnit zatem najlepszego eksperymentatora na $wiecie, Hansa Geigera, i wspoélnie
opracowali metode sondowania wnetrza atomu. Odkryli, ze czastki alfa przy uderzeniu w kawalek
siarczku cynku (ZnS) wywohlija drobne rozbtyski $wiatta, spedzali zatem niezliczone godziny
w ciemnych pracowniach, bombardujac ZnS czastkami alfa i wypatrujac rozblyskéw przez szkla
powiekszajace. Byto to zajecie nieznosnie nudne, wiec Geiger skonstruowat licznik elektroniczny,
automatycznie wykrywajacy zderzenia. Wynalazt w ten sposéb trzeszczacy licznik Geigera, rekwizyt
wykorzystywany od tamtego czasu w tysigcach filméw szpiegowskich.

Pewnego ranka w 1909 roku Geiger przyszedt do Rutherforda, zeby pomoéwi¢ o jednym
z obiecujacych studentdw, ErneScie Marsdenie. Marsden miat zaledwie dwadziescia lat, ale juz zyskat
stawe badacza obdarzonego wyjatkowa biegloscia w pracach laboratoryjnych. Geiger chcial przydzieli¢
mu jakie$ zadanie, wiec Rutherford w typowym dla siebie, zwariowanym stylu wpadt na osobliwy
pomyst: , Kazemy mu sprawdzi¢, czy czastki alfa, przepuszczane podczas eksperymentéw przez folie
ze zlota, ulegaja rozproszeniu z duzym katem rozrzutu”34,

Eksperymenty ze zlota folia zaprojektowano kilka lat wczesniej. Jesli wzielo sie kawatek radu
(metalu miotajacego duze ilosci czastek alfa) i nakierowalo go na cienka folie, mozna byto strzela¢
czastkami alfa prosto przez nig. A jesli po drugiej stronie umiescito sie detektor, mozna bylo mierzy¢
stopien, w jakim folia wplywala na tor lotu czastek, to za$ dostarczalo wskazéwek co do gestosci
atomowego ciasta. Najlepiej nadajacym sie do tego metalem byto ztoto, dajace sie rozciagna¢ do postaci
listka o grubosci zaledwie kilku atoméw. Plan wygladat mniej wiecej tak:
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Z jakiego$ powodu Rutherford chcial, zeby Geiger i Marsden umieszczali detektor raczej pod duzym
katem wzgledem folii niz bezposrednio po drugiej stronie. Geiger musiat by¢ zdumiony, gdyz uwazat,
ze detektor na pewno niczego nie odczyta, ale ze wzgledu na reputacje Rutherforda (ktdra
prawdopodobnie wspieral rowniez medal Nagrody Nobla na jego biurku) tylko wzruszy} ramionami
i kazat Marsdenowi przystapi¢ do pracy. Juz nastepnego dnia okazalo sie, ze ekscentrycznos$é
Rutherforda przyniosta owoce.

Detektor zaczat wykrywac rozpraszane czastki alfa, nawet kiedy przesunieto go na te samg strone
folii, co zrodto czastek. Tego nie dalo sie wytlumaczy¢ hipoteza ciasta z rodzynkami, bo niby jak
czastka alfa mogla sie odbi¢ od ciasta? Przypominatoby to skierowanie ognia z karabinu maszynowego
na prawdziwe ciasto z rodzynkami i odbijanie sie pociskéw od celu prosto w twarz strzelajacego.
Strzelec mogt sie spodziewad, ze kule przebija ciasto i utkwia w przeciwlegtej $cianie, a tu nie moze
pojaé, dlaczego znalazt sie w szpitalu. I jak niby ma to wyjasni¢ pielegniarce z izby przyje¢?
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Rutherford opisal to podobnymi stowami: ,To najbardziej niewiarygodne zdarzenie, jakie
kiedykolwiek przydarzylo mi sie¢ w zyciu. Prawie tak niewiarygodne, jak gdyby kto$ odpalit pocisk
z dziala pietnastocalowego kalibru w kawalek bibulki, a pocisk zawrécit i trafit w niego”22.

Wyniki zostaty opublikowane w lutym 1910 roku, a przez nastepny rok Rutherford przeprowadzat
obliczenia. Rezultaty mogly mie¢ tylko jedno wyjasnienie. Atom nie byt w catosci miekka gabka, tylko
zawieral twarde grudki, od ktérych mogly sie odbija¢ pociski. Ciasto z rodzynkami najwyrazniej
zawierato tez orzechy.

Owe orzechy najprawdopodobniej byty mate i skupione w atomie w jednym miejscu, gdyz na tysiac
pociskéw wykrywalo sie tylko kilka rykoszetéw. Sensownie brzmial réwniez pomys!, Ze sa one
obdarzone tym samym }adunkiem, co czastki alfa, gdyz te po zderzeniach ulegaly rozproszeniu, nie
moéwiac juz o tym, iz tadunek utrzymywat na swoim miejscu elektrony.

Rutherford nazwat to skupisko czastek jadrem od tacinskiego stowa nucleus, oznaczajacego orzech;
wysunat tez hipoteze, Ze elektrony kraza wokét jadra niczym planety wokot Storica. Thomsonowska

idee ciasta z rodzynkami nalezato porzuci¢. Byla zmyslna, lecz nie miata dowodéw trafnosci, a w nauce
brak dowodéw oznacza brak teorii.

CHCE PAN SWIROWAC? TO POSWIRUJMY!

Czy Rutherford, sugerujac przesuwanie detektora, kierowat sie jakims przeczuciem w kwestii jadra, czy
po prostu sie wyglupial? A moze usitowal wymysli¢ Marsdenowi zadanie i w pierwszej chwili tylko to
przyszto mu do glowy?

Osobiscie lubie wyobraza¢ sobie, jak Marsden ustawia detektor po niewlasciwej stronie w ramach
ponurej checi pokazania Rutherfordowi srodkowego palca. Ten wielki cztowiek dal mu do wykonania
ghipie zadanie. A wiec zyczy pan sobie zbadania szerokich katéw rozrzutu? No, to co pan powie na
ustawienie detektora po niewtasciwej stronie folii? Dostatecznie szeroko jak dla pana, Rutherford?

Prawdopodobnie nigdy sie tego nie dowiemy, ale cokolwiek zaszto w tamtej pracowni i jakiekolwiek
mysli klebity sie w umystach tych trzech pandw, rezultaty owych wydarzen staly sie cze$cia naukowej
tradycji.

Pozostato jednak pewne nurtujace pytanie, domagajace sie odpowiedzi. Zgodnie z idea Rutherforda
jadro mialo zawiera¢ czastki o tadunku przeciwnym do posiadanego przez elektron, lecz skoro tak,
dlaczego nie rozsadzalo samo siebie? Czastki o identycznym }adunku odpychaja sie, zatem jadro



w ogole nie powinno istnie¢. Odpowiedz odkryt w 1932 roku kolejny student Rutherforda, James
Chadwick.

Chadwick wykorzystat kawatek polonu, znanego Zrédta wyrzucajacego czastki alfa, i bombardowat
nimi grudke metalicznego berylu, a po drugiej stronie potozyt kawalek wosku, zeby amortyzowac
zderzenia. Za kazdym razem, kiedy polon emitowat czastke, po drugiej stronie grudki berylu co$
wylatywato z jej wnetrza, jak gdyby w jadrach atomowych zderzaly sie ze soba kule bilardowe. Owe
wyrzucane czastki miaty duza mase, ale nie odpychaly sie, co znaczylo, zZe posiadaja tadunek obojetny.
Musialy tez odznacza¢ sie jakas wlasciwoscia przypominajaca klej, utrzymujaca razem natadowane
czastki z silg przewyzszajaca ich wzajemne odpychanie.

Najwyrazniej ,,orzech” atomu skladat sie z dwdch typéw czastek: neutronéw (czastek o tadunku
obojetnym) obdarzonych wlasciwoscia przypominajaca klej oraz naladowanych protonéw (nazwanych
tak od greckiego stowa oznaczajacego ,,pierwszy”), ktére utrzymywaty elektrony na swoich miejscach.
Odkrycia Rutherforda rozwijali w swoich badaniach Niels Bohr, Werner Heisenberg i Oskar Klein, co
ostatecznie doprowadzito do opracowania powszechnie znanego obrazu atomu.

Atomy przypominaty Uktad Stoneczny. Protony i neutrony tworzyly znajdujace sie w centrum jadro,
obdarzone za$ przeciwnym ladunkiem elektrony mknely wokdt niego na krawedzi atomu, a miedzy
nimi najwyrazniej nie byto nic.

Jesli wyobrazisz sobie atom powiekszony do rozmiaréw stadionu pitkarskiego, elektron przybratby
wielkos¢ drobinki kurzu, a protony i neutrony, zbite w ciasng grupke w jadrze, przypominatyby
w przyblizeniu wielkoscia pitke do golfa, unoszaca sie w $rodku tej przestrzeni.

Najdziwniejszym wynikajacym z tego wnioskiem byt fakt, ze w atomie przewaza pusta przestrzen.
Nawet osm, pierwiastek o najwiekszej gestosci, najwyrazniej w 99 procentach sklada sie z niczego.
Podobnie jak i ty.

e

tpus,-‘rka

UKRYTE PIERWIASTKI

W filmie o Supermanie Czlowiek ze stali statek kosmiczny, ktéorym Kal-El przyby} na Ziemie, zostat
przeanalizowany przez chemikéw. Naukowcy stwierdzili, ze jest on zbudowany z pierwiastkéw



niepasujacych do ukladu okresowego2®. Uklad okresowy zawiera wszystkie znane pierwiastki, zatem
mieszkancy planety Krypton bez watpienia mieli u siebie do dyspozycji pierwiastki nam nieznane.

Idea ukrytych pierwiastkéw to kuszacy pomyst, ktérym przez cate dekady przerzucali sie autorzy
opowiedci fantastycznych. W opowiadaniu H.P. Lovecrafta Sny w domu wiedZzmy bohater znajduje
posazek zbudowany z pierwiastka, ktérego zaden naukowiec nie potrafi zidentyfikowac2Z. Lovecrafta
zainspirowal wykfad z fizyki, ktérego wystuchal w roku odkrycia neutronu, ale czy takie rzeczy
naprawde moglyby istnie¢? Czy gdzie§ w nieznanych zakatkach Wszechswiata moga kry¢ sie
egzotyczne pierwiastki?

Nie zebym chciat burzy¢ wizje autoré6w owych fantastycznych opowiesci, ale odpowiedZ brzmi: nie.
Nie moze by¢ ukrytych pierwiastkéw z prostej przyczyny: atomy nie maja charakteru atomowego. Tak,
tak, odgaduje rodzace sie w twojej glowie pytanie: o co, do cholery, chodzi?

Stowo ,atom” oczywiscie mialo oznacza¢ co$ niepodzielnego, ale najlepiej do tego opisu pasuja
elektrony, protony i neutrony. Nazwa ,atom” jednak sie przyjela, wiec wciaz jej uzywamy, choé
okreSleniem bardziej precyzyjnym bylby termin ,superstruktura zlozona z elektronéw, protonéw
i neutronéw”.

Na zdrowy rozum atom najmniejszy z mozliwych zawieralby jeden proton (i jeden elektron,
poniewaz ladunki zawsze sie znoszg). Tak przedstawialby sie pierwiastek nr 1, ktérym okazal sie
odkryty przez Cavendisha wybuchowy gaz — woddr.

Nastepny pierwiastek mialby dwa protony (oraz kilka spajajacych je ze soba neutronéw). Ten z kolei
okazat sie helem. Nie mégliby istnie¢ pomiedzy nimi pierwiastek o liczbie atomowej 1,5, poniewaz nie
ma czego$ takiego jak potowa protonu (patrz dodatek II).

Skoro mamy liste wszystkich pierwiastkdw, zyskujemy pewno$¢, ze zaden nie zostal pominiety,
poniewaz natura moze tworzy¢ wylacznie atomy o petnych liczbach atomowych. Pierwiastki znajdujace
sie na Ziemi sa tymi samymi, ktére wystepuja wszedzie indziej we Wszechswiecie. Tam wlasnie
wybierzemy sie w nastepnym rozdziale.

Przykro mi, Supermanie, ale panski statek kosmiczny nie moze istnie¢. Co ciekawe, kryptonit jednak
jest prawdziwy28. Taka nazwe nosi odkryty w 2007 roku w serbskiej kopalni mineral o wzorze
chemicznym LiNaSiB;0,(OH)F,.



30 A Boy and His Atom: The World’s Smallest Movie, IBM Research. Dostepny na stronie:
http://www.research.ibm.com/articles/madewithatoms.shtml (dostep: 18.08.2017).

31 Whittaker E.T., A History of Theories of the Aether and Electricity, Longman, Green & Co, Harlow 1951.

32 W oryginale gra stéw, opierajaca sie na podobieristwie wymowy imienia Ernest oraz przymiotnika earnest, czyli
,sumienny” lub ,,powazny” (przyp. thum.).

33 Rutherford E., Nobel Lectures: Chemistry 1901-1921, Elsevier Publishing, Amsterdam 1966.

34 Von Bayer H.C., Taming the Atom: The Emergence of the Visible Microworld, Random House, Nowy Jork 1992.

35 Chabay R.W., Sherwood B.A., Matter & Interactions, wyd. III, Wiley, Hoboken 2002.

36 Czlowiek ze stali (2013), rez. Z. Snyder.

37 Lovecraft H.P., Cos na progu, przekt. R.P. Lipski, Zysk i S-ka, Poznar 1999.

38 Superman: powrdt (2006), rez. Bryan Singer; Whitfield P.S. et al., LiNaSiB3O7(OH) — novel structure of the new

borosilicate mineral jadarite determined from laboratory powder diffraction data, ,Acta Crystallographica Section B”, r. 63,
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Rozdzial czwarty

Skad sie biorg atomy?

NAJZIMNIEJSZE MIEJSCE WE WSZECHSWIECIE

Uzywang przez nas na co dzien skale temperatury opracowal w 1742 roku Anders Celsjusz. Wziat
temperature zamarzania i wrzenia stodkiej wody, przedziat miedzy nimi podzielil na sto czesci i nazwat
je terminem pochodzacym od tacinskiego okreSlenia ,,sto stopni”.

Pierwotny termometr Celsjusza definiowat 100°C jako temperature zamarzania wody, a 0°C jako
temperature jej wrzenia, ale po $mierci uczonego skale odwrécono i nazwano na jego czes¢ jego
nazwiskiem. Skale Fahrenheita, powszechniej uzywana w Stanach Zjednoczonych, opracowat Daniel
Fahrenheit, ktéry jako punkty odniesienia skali wykorzystal temperature lodu powstatego z roztworu
soli oraz cieplote ludzkiego ciata.

Bez wzgledu na to, ktorej skali sie uzywa, zachowanie czastek jest identyczne: kiedy co$ sie
podgrzewa, srednia predkos¢ ruchu czastek wzrasta. Poniewaz w wyzszej temperaturze czastki stajq sie
ruchliwsze, to réwniez nam wyjasnia, dlaczego goretsze gazy zajmujq wiecej miejsca. I odwrotnie, jesli
czastki staja sie chtodniejsze, zajmuja mniejszg objetos¢, gdyz staja sie mniej ruchliwe. Goretszy gaz =
wieksza objeto$¢. Chlodniejszy gaz = mniejsza objetos¢.

Ta prosta relacja miedzy temperaturg a objetoscia nosi nazwe prawa Charles’a od nazwiska fizyka
Jacques’a Charles’a, ktory je odkryt. Oczywiscie ta relacja nie moze jednak obowigzywac bez konca.
Jesli coraz bardziej ochtadza sie materiat, maleje réwniez jego objeto$¢, zatem ostatecznie powinno sie
doj$¢ do temperatury, w ktérej objeto$¢ maleje do zera. Prawo Charles’a sugeruje istnienie temperatury
tak niskiej, ze czastki nie zajmowaltyby w niej miejsca, co praktycznie powodowatoby ich nieistnienie.
Wyraznie widaé, ze osiagniecie tej hipotetycznej temperatury jest niemozliwe, wiec nazywamy ja
,zerem absolutnym”, a jej obliczona warto$¢ wynosi —273,15°C. Jest to temperatura tak niska, ze trzeba
by ztamac prawa fizyki, aby jq osiagnac.

Jako najzimniejsze miejsce na Ziemi zwykle podaje sie punkt na Antarktydzie w poblizu kopuly
lodowej Dome Argus, gdzie temperatura spada zima do —93,2°C%. W pustce przestrzeni kosmicznej
panuje $rednia temperatura —270°C, a w obrebie mglawicy Bumerang warto$¢ ta spada do —272°C, czyli
o jeden stopiert wiecej, niz jest to fizycznie mozliwedl,

Jednakze rekord wszech czaséw w kategorii najzimniejszych miejsc Wszech$wiata przypada miejscu
znajdujacemu sie wiasnie tu, na Ziemi, w pracowni Martina Zwierleina w amerykanskim stanie
Massachusetts, gdzie jego zespét zdotal zsyntetyzowaé najzimniejsza substancje chemiczna, jaka
kiedykolwiek stworzono, zwang sodopotasem.

Kiedy dwa atomy tworza wiazanie (patrz rozdzial 8), zazwyczaj dodajemy przyrostek ,,-ek” do
nazwy pierwiastka niemetalicznego; przyktadem stuzy tlenek zelaza. Wiazanie miedzy atomami dwdch
metali jest jednak zjawiskiem tak rzadkim, ze nie opracowaliSmy dla niego nazwy, stad to nietypowo
brzmigce stowo sodopotas.



Eksperyment Zwierleina polega na napelnieniu komory atomami sodu i potasu w stanie gazowym
i podgrzaniu ich do temperatury okolo 7300°C. Pod wplywem oddziatujacego na komore pola
magnetycznego atomy traca zdolno$¢ poruszania sie w tylu kierunkach, w ilu mogty przedtem, i tacza
sie w pary (to zjawisko nosi nazwe rezonansu Feshbacha).

Nastepny etap polega na ostrzeliwaniu gazu dwiema wigzkami laserowymi: jedna o duzej energii,
druga o matej. Po trafieniu wysokoenergetyczng wigzka Swiatla laserowego atomy ulegaja pobudzeniu
i zaczynaja $wieci¢ tym samym kolorem, ktéry ma wiazka. Oczywiscie wydzielanie wlasnego $wiatta
sprawia, ze atomy tracq energie, i wlasnie wtedy wkracza do akcji drugi laser. Poniewaz emituje on
wigzke Swiatla o nizszej czestotliwosci, stuzy ona jako co§ w rodzaju ladowiska dla atoméw, na ktére
moga one opas¢. Atomy nadal traca energie, az ich czestotliwos¢ dopasuje sie do czestotliwosci wigzki
laserowej o nizszej energii, co prowadzi do kolosalnego spadku temperatury.

Zwierlein zdolat pozbawi¢ czasteczki ciepta i obnizy¢ temperature do pieciuset miliardowych
stopnia powyzej zera absolutnego, co stanowi aktualny $wiatowy rekord2l. Poniewaz jednak badanie
materiatéw w najnizszych temperaturach bardzo wiele méwi nam o zachowaniach czastek, chcemy

Problem z eksperymentem Zwierleina polega na tym, ze badacz przeprowadzit go na Ziemi, a pole
grawitacyjne naszej planety lekko przyciaga atomy i wprawia je w ruch, czyli zwieksza ich temperature.
Zatem oczywistym rozwigzaniem problemu jest usuniecie wplywu grawitacji. Taki jest cel
skonstruowania Laboratorium Zimnych Atoméw, czyli kolejnej wersji eksperymentu Zwierleina, ktéry
ma zosta¢ przeprowadzony na pokiadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (International Space
Station, ISS). Poniewaz ISS krazy na orbicie wokél Ziemi i stale zmienia swoja pozycje, wpltyw
grawitacji usrednia sie do warto$ci zerowej. Dzieki temu mozna by obnizy¢ temperature atoméw do
wartosci liczonych nie w miliardowych cze$ciach stopnia, lecz w bilionowych.

Wyraznie wida¢, ze prawa astrochemii bardzo r6znia sie od praw rzadzacych chemig na Ziemi.
Przede wszystkim jednak musimy w nastepnej kolejnosci skierowa¢ wzrok w kosmos, zeby zrozumie¢,
skad sie wziely pierwiastki.

BO TEZ CO MY WIEMY O GWIAZDACH?

Przed wiekami w Milecie wielki filozof Tales przechadzat sie¢ w mroku po polu, przypatrujac sie
plamkom $wiatla na niebosklonie. W VI wieku p.n.e. nie bylo ulicznych latarni, wiec Tales miat przed
oczami idealny widok na Wszech$wiat z niezliczonymi gwiazdami, rozpo$cierajacy sie od jednej linii
horyzontu do drugiej.

Wriasnie w tym momencie, gdy zaczat sie zastanawia¢, z czego s zbudowane same gwiazdy, zrobit
krok w przéd, lecz nie natrafil stopa na nic poza powietrzem i wpadt do studni. Gdy zwalit sie na dno
jamy, do jej krawedzi podbiegla tracka shizaca, histerycznie zasmiewajac sie z nieszczesnika, ze ,,mu
sie zachciewa wiedzie¢, co sie dzieje na niebie, a nie widzi tego, co ma (...) pod nogami”2,

Dok}adnie wiem, jak Tales musiat sie czué. Kiedys, gdy staralem sie rozwigza¢ w pamieci jakie§
réwnanie, natozytem spodnie tyt na przéd. Nawet zapigtem zamek, nie zauwazajac niczego, a swdj blad
odkrytem dopiero po kilku godzinach, kiedy sprobowatem wtozy¢ reke do kieszeni.

Kilka stuleci po Talesie inny filozof, Arystoteles, uznal, ze gwiazdy sa zbudowane z niedosieznej dla
ludzi substancji, zwanej eterem — $wietego pierwiastka bogéw2. To ladna hipoteza, ale niemozliwa do
sprawdzenia, gdyz bogowie z definicji przebywaja poza krélestwem ludzi. Gdyby podazac¢ tokiem
rozumowania Arystotelesa, trzeba by zalozy¢ istnienie we Wszech§wiecie materiatéw niemozliwych do
uzyskania, zatem proby zrozumienia, z czego wszystko sie sktada, nie miatyby sensu.

Niestety, jego idea sie przyjela i ludzie przestali szuka¢ odpowiedzi na pytania za pomoca
eksperyment6éw i polegali wylacznie na domystach. Owa tendencja do ufania opiniom zamiast danym
byla przyczyng, dla ktérej postep w nauce zatrzymal sie na cale milenium, a my utkwiliSmy
w mrocznych wiekach. Dobra robota, Arystotelesie.

MIGOCZ, GWIAZDKO...



Morderczy uscisk idei Arystotelesa zaczat w korcu stabna¢ w 1814 roku, kiedy niemiecki fizyk Joseph
von Fraunhofer dokonatl waznego odkrycia. Wiazke $wiatta, ktére rzuca ptomieni, mozna za pomoca
pryzmatu rozszczepic i ujawni¢ jego wielobarwnos$¢. Ten sam efekt odpowiada za powstawanie teczy.

Fraunhofer stwierdzil, ze nie wszystkie wiazki Swiatta po rozszczepieniu wygladaja tak samo. Rézne
rodzaje ognia tworzg rozmaite typy teczy.

45 lat pézniej Robert Bunsen (ten od palnika) zdal sobie sprawe z implikacji tego odkrycia. Kazdy
pierwiastek podczas spalania emituje okreslony rodzaj widma, niczym niepowtarzalny, teczowy odcisk
palca. Badanie $wiatla ognia za pomoca instrumentéw naukowych Fraunhofera pozwala dokladnie
obliczy¢, jakie atomy biorg udzial w reakcji. Ta technika, zwana spektroskopia, umozliwia nam
obserwowanie reakcji z duzej odleglosci, wiec jesli zwrécimy spektroskopy w strone gwiazd,
powinni$my méc wydedukowac ich sktad chemiczny.

Najciekawsze odkrycie spektroskopowe pojawilo sie w 1868 roku, kiedy dwaj astronomowie:
Francuz Pierre Janssen i Brytyjczyk Norman Lockyer, jednoczesnie zaobserwowali zupelnie nowa
sygnature pierwiastkowa $wiatla naszego Slonica®!. Nie pasowala ona do znanych ziemskich
pierwiastkdw, zatem Lockyer nazwal pierwiastek helem od greckiego stowa helios, oznaczajacego
Stonice. Dwadziescia siedem lat p6zniej William Ramsay wyekstrahowat hel z ziemskich skat i uczynit
go jedynym pierwiastkiem odkrytym w kosmosie przed wyizolowaniem go na Ziemi2,

Nastepny przelom mial miejsce w 1925 roku, kiedy amerykanska astronomka Cecilia Payne-
Gaposchkin zdotata obliczy¢, ile kazdego z pierwiastkéw zawiera typowa gwiazda. Payne-Gaposchkin
studiowala astrofizyke na Harvardzie pod kierunkiem Harlowa Shapleya, jednego z nielicznych na
Swiecie astronoméw, ktérzy pozwalali kobietom zajmowac sie tq dziedzing. Napisata prace doktorska na
temat klasyfikacji gwiazd, opracowanej przez inna astronomke, Annie Jump Cannon (prawdopodobnie
najwybitniejsza posta¢ w dziejach nauki).

Cannon konczyta wiasnie dziewieciotomowy katalog wszystkich znanych gwiazd, kiedy Payne-
Gaposchkin zaczela przeglada¢ zgromadzone przez nia dane. Jako uczona dobrze zorientowana
w nowej dziedzinie nauki, mechanice kwantowej (ktérej wiekszos¢ astronoméw nie znala), Payne-
Gaposchkin wykazala, ze ilos¢ kazdego pierwiastka w gwiazdach bardzo sie rézni od jego zawartosci na
Ziemi. Gwiazdy nie byly po prostu goracymi planetami, jak zasugerowal czotowy astronom $wiata
Henry Norris Russell — byly czyms catkowicie odmiennym326.

Do pierwiastkow najobficiej wystepujacych na Ziemi nalezg: tlen, krzem, glin i zelazo, gwiazdy
natomiast skladajq sie niemal wylacznie z wodoru i helu. Astronomowie Otto Struve i Velta Zebergs
nazwali prace naukowa Payne-Gaposchkin ,,najbardziej btyskotliwa bez watpienia rozprawe doktorska,
jaka kiedykolwiek napisano w dziedzinie astronomii”’, cho¢ przez wiekszo$¢ zostala ona
zlekcewazona (zgaduj do trzech razy dlaczego).

Henry Norris Russell nawet odradzat jej opublikowanie otrzymanych wynikéw, aby uniknela
o$mieszenia, cho¢ nalezy odda¢ mu honor, ze zmienit zdanie, kiedy uczona sprawdzita swoje metody
i przekonala sie, iz przez caly czas byly prawidtowe.

Okazuje si¢ zatem, ze Wszech$wiat sklada si¢ niemal w caloci z wodoru i helu. Pozostate
pierwiastki, od ktérych wywodza sie wszystkie planety, sa zaledwie $§ladowymi domieszkami. Ta
upokarzajaca konstatacja zachecita astronoma Lewisa Fry Richardsona (lub moze George’a Gamowa,
bo istniejg w tej kwestii niejasnosci) do napisania na czes$¢ tego odkrycia nastepujacego wierszyka:

Migocz, gwiazdko, w glebi nieb,
Wiem, czym jeste$, bom nie kiep.
Madj spektroskop rzekt mi o tem,
Ze$ wodorem, a nie ztotem2.



NIEPRZELICZONE GWIAZDY

Jedli podczas pobytu na wsi, gdzie zanieczyszczenie S$wietlne jest znacznie mniejsze, spojrzysz
w bezchmurne, nocne niebo, dojrzysz blada wstege Swiatla, rozposcierajaca sie od jednej linii horyzontu
do przeciwnej. Starozytni Grecy uwazali ja za mleko z piersi bogini Hery i nazywali galaxias kyklos —
,mlecznym kregiem”.

Dzisiaj wiemy, ze 6w $wietlny strumien sktada sie z gwiazd, takich jak Stonce. Jest ich tak duzo, ze
policzenie ich jako pojedynczych punktéw $wiatla staje sie niemozliwe, zatem zlewajq sie w piekng
poswiate.

Noc wypelnia co$, o czym zazwyczaj myslimy jako o Swietle gwiazd, ale w nader rzeczywistym
sensie przedmiot naszego rozumowania jest Swiatlem slonecznym. Nasze Stonce, Zrédto calej naszej
energii, jest tylko jednym z miliardéw innych, krazacych wokét supermasywnej czarnej dziury
Sagittarius A*.

Gdyby jakim$ cudem udalo ci sie spojrze¢ na nasza galaktyke z zewnatrz, w jej catlym blasku nasze
Stonce byloby niezauwazalne. Przypominatoby to wypatrywanie w chmurze pojedynczej kropli wody.

Droga Mleczna zawiera od stu do czterystu miliardéw stonc, cho¢ trudno to ustali¢ z calg pewnoscia,
gdyz nigdy nie znalezliSmy sie na zewnatrz, zeby zrobi¢ zdjecie. A nasza galaktyka réwniez niczym
specjalnym sie nie wyréznia. W 964 roku perski astronom Abd al-Rahman al-Sufi dostrzegl w obrebie
gwiazdozbioru Andromedy co$, co wygladato jak chmura. Nie bardzo zdawal sobie sprawe, ze wlasnie
odkryt najblizsza nam sasiednia galaktyke, co w 1923 roku potwierdzit astronom Edwin Hubble.
Znajduje sie ona w odleglosci okoto 20 tryliondw kilometréw od nas i zawiera okoto biliona gwiazd.

Noszacy imie Hubble’a teleskop, spokojnie krazacy na orbicie naszej planety na wysokosci 547
kilometréw, wysondowat regiony jeszcze dalsze niz Andromeda i ujawnit istnienie w naszym lokalnym
regionie kosmosu ponad 170 miliardéw innych galaktyk.

Gdyby kto$ zapytal, ile jest gwiazd we Wszech$wiecie, odpowiedz moglaby zabrzmie¢ komicznie.
Wedlug nawet najskromniejszej szacunkowej oceny liczba gwiazd tylko w naszym lokalnym regionie
wynosi okoto 10 biliardéw. Jedyne osoby, ktdre postuguja sie tak wielkimi liczbami, to dzieci w wieku
przedszkolnym, ktére nie maja pojecia, jak $miesznie owe liczby brzmia, oraz naukowcy, ktorzy
doktadnie o tym wiedza.

JAK POWSTAJA GWIAZDY?

Typowa odpowiedz na to pytanie nie oddaje prawdy. Ludzie stysza zwykle, ze stonca to kule ognia albo
rozzarzonego gazu. Oba opisy sa beznadziejnie nieadekwatne. Najbardziej zblizyliémy sie do
skonstruowania gwiazdy tutaj, na Ziemi, 30 pazdziernika 1961 roku. To wtedy rasa ludzka doznata
jednoczesnie uczucia podziwu i grozy, gdy zostala zdetonowana Car-bomba nad rosyjskim
archipelagiem Nowa Ziemia.

Byla to najpotezniejsza osiagnieta dotychczas eksplozja jadrowa, w ktdérej promienn obszaru
zniszczen po wybuchu wynosit okolo 35 kilometréw. Zeby odda¢ proporcje, trzeba sobie wyobrazié, ze
moc naszego Storica w przyblizeniu odpowiada dwém miliardom Car-bomb, odpalanych jednoczesnie
co sekunde. W jednej chwili Slonice swobodnie wytwarza ilo$¢ energii przeszto milion razy wieksza
od tej, ktéra caty nasz gatunek zuzywa przez rok.

Swiatlo naszej gwiazdy dostarcza nam energii potrzebnej naszym uprawom do wzrostu, jej cieplo
powoduje parowanie wody i daje nam deszcz, a jej przyciaganie grawitacyjne powstrzymuje nas przed
dryfowaniem w mrozng pustke kosmosu. Nie ma przesady w twierdzeniu, ze Stonice podtrzymuje
istnienie catego gatunku ludzkiego i pozwala mu zy¢. A takze robi dla nas znacznie, znacznie wiecej.

Zeby poja¢ to, co sie naprawde dzieje, bedziemy musieli wzig¢é pod uwage efekty
wszechogarniajacej sity grawitacji, ktéra w chemii zazwyczaj sie ignoruje.

Cala materia Wszechs$wiata ma swoje pole grawitacyjne, co oznacza, ze wszystko sie wzajemnie
przyciaga. Nie czujemy tego, ale nasze ciala sa lekko przyciagane przez wszystkie otaczajace nas
w pomieszczeniu przedmioty, z kolei one sa przyciagane w naszym kierunku. Powodem, dla ktérego nie



odczuwamy tego efektu, jest fakt, ze grawitacja to bardzo staba sita (potrzeba az catej planety, zeby
utrzymac rzeczy na swoich miejscach), ale mimo to jest nieskoniczona i istnieje od samego poczatku.

W ciagu pierwszej polowy sekundy po rozpoczeciu ekspansji zwiazanej z Wielkim Wybuchem
powstale najwczesniej czastki, zwane fotonami i neutrinami (ponownie odsytam do dodatku II), zaczelty
sie zderzac i tworzy¢ znane nam juz protony, neutrony i elektrony. Po uptywie kilkuset sekund protony
i neutrony polaczyly sie i stworzyly jadra wodoru i helu z mala domieszka litu i berylu (pierwiastkéw
o liczbach atomowych 3 i 4). A potem przez dalsze 380 tysiecy lat nic sie nie dzialo%,

Wszechswiat byl woéwczas zestawem swobodnie unoszacych sie jader i elektronéw. Nie datoby sie
w nim nic zobaczy¢ nawet na wyciagniecie reki, poniewaz Swiatlo promieniowato we wszystkich
kierunkach i rzeczywisto$¢ sprawialaby wrazenie mlecznej mgty.

Nastepnie po uptywie 1,6 miliona lat temperatura spadta do rzeskiego tysiaca stopni i jadra atoméw
zaczely chwyta¢ elektrony i tworzy¢ chmury wodoru i helu. Wszech§wiat wreszcie nabral przejrzystosci
i grawitacja doszta do gtosu.

W miare jak chmury wodorwhelu zapadaly sie pod wplywem wilasnej sily ciazenia, ich pola
grawitacyjne stawaly sie bardziej skoncentrowane, co przyciagato do mieszaniny coraz wiecej atoméw.
W ciagu milionéw lat owe chmury w calym Wszechswiecie zbijaly sie w wirujace wezty, coraz
goretsze, az wreszcie wprawily sie w stan takiego rozgoraczkowania, ze jadra zawartych w nich atoméw
zaczely laczy¢ sie ze soba. Grawitacja przyciagata materie do $rodka, podczas gdy zar powstaly
w reakgji fuzji jader wypychat ja na zewnatrz. Kiedy owe sity ostatecznie zawarty miedzy soba rozejm,
w rezultacie powstala stabilna sfera eksplozji jadrowej. Byto to pierwsze storice.

Jadro stonca takiego jak nasze osigga temperature okoto 16 milionéw stopni Celsjusza, jest w nim
zatem na tyle goraco, Zeby wprawione w drgania atomy wodoru i helu wnikaly w siebie nawzajem
i ulegaty zgniataniu, a w ten sposob powstawaly pierwiastki ciezsze, takie jak tlen i wegiel. Gwiazdy
wieksze i gwaltowniejsze moga posuwac sie jeszcze dalej, spala¢ atomy wegla i wytwarza¢ magnez,
a nastepnie prowadzi¢ reakcje fuzji dalej az do zelaza (pierwiastka o liczbie atomowej 26). W ten
sposob powstajg pierwiastki lekkie.

CZAS UMIERAC

W ciggu mniej wiecej 4 miliardéw lat woddér w naszym Stoncu sie wyczerpie i jego materia zacznie
stygna¢. Ciénienie termiczne z jego wnetrza nie bedzie juz zasilane wystarczajacym zarem, zeby
zachowac ksztalt gwiazdy, i grawitacja przewazy, w wyniku czego wszystko zacznie sie kurczy¢.

To na pewien czas zwigkszy ci$nienie w jadrze Storica i da mu chwilowy cieplny ,,drugi oddech”
oraz spowoduje nadymanie sie powloki gazowej wokét zewnetrznej warstwy Storica, w wyniku czego
gwiazda znacznie sie powiekszy. W tym okresie promien Storica wydtuzy sie do tego stopnia, ze zasieg
gwiazdy obejmie takze Ziemie, a nasza piekna planeta spali sie na popiot.

Jak juz méwiliSmy, nasze Slonce to drobiazg w poréwnaniu z innymi cialami niebieskimi. Kiedy
dobiega kresu zycie wielkich stonc, dzieje sie co$ zgota odmiennego. Gwiazda supergigant bedzie
podtrzymywac¢ reakcje spalania, az jej cale jadro przeksztalci sie w zelazo. Nastepnie ponownie dojdzie
do tego, ze cieplo nie bedzie moglo juz podtrzymac zewnetrznych warstw i gwiazda zapadnie sie pod
wplywem grawitacji. Tym razem jednak mamy do czynienia z wieksza gwiazdg i silniejsza grawitacja,
zatem skurczy sie ona w ciagu kilku sekund. Jadro z zelaza ma zbyt duza gestos¢, by da¢ sie sprezy¢,
wiec gdy zewnetrzna warstwa sie skurczy, odbije sie od jadra, a fala uderzeniowa spowoduje
katastrofalna eksplozje, ktéra rozerwie cala gwiazde na kawatki.

Taka gwiazde nazywamy supernowa. Wiasnie podczas tych gwattownych eksplozji gwiazd atomy
zelaza ulegaja fuzji i powstaja pierwiastki o liczbach atomowych az do 92. Gwiazda zostaje rozerwana
od $rodka, a nowo powstate pierwiastki ciezkie rozprzestrzeniaja sie w postaci pytu kosmicznego.

Nastepnie caty proces zaczyna sie od poczatku. Powstaja chmury, pod wptywem grawitacji zbijaja
sie i tak rodzg sie storica, tyle ze w mieszaninie mamy obecnie nowe rodzaje atoméw. Chmury sktadaja
sie juz nie tylko z wodoru i helu, stanowiag bowiem barwne koktajle zawierajace réwniez pierwiastki
ciezsze.



W miare tworzenia sie z martwych cial supernowych drugiej generacji gwiazd pierwiastki ciezsze
zostajg wessane w obreb wirujacego pola grawitacyjnego gwiazdy. Sporo tego materiatu ulega
weciagnieciu w glab paleniska, ale znaczna jego cze$¢ buduje pierscien okalajacy storice niczym fosa
wokot zamku.

W wirach tego pradu gromadza sie skupiska metali i skal, ktore ostatecznie tezejq i tworza planety.
Kazda planeta danego ukfadu stonecznego sklada sie z atoméw powolanych do zycia we wnetrzu
pradawnej gwiazdy, rozerwanej na kawatki podczas spektakularnego wybuchu supernowe;j.

Nie jest to czcza spekulacja. Dzieki spektroskopii byliSmy $wiadkami wszystkich tych zdarzen.
W istocie Wszech$wiat stanowi cykl gwiezdnej reinkarnacji, a planety i ich mieszkaricy tworzg sie jako
jego produkty uboczne.

DZIECI GWIEZDNEGO PYLU

W wielu kulturach kraza opowiesci o tym, jak powstaliSmy z ziemskiego prochu i stanowimy jedno$¢
z naturg. Nauka za$ daje nam co$ znacznie wspanialszego — pewno$¢, Ze to co$ wiecej niz tylko bajki.

Przez pierwsze dziewie¢ miesiecy zycia matka budowala twoje cialo z pokarméw, ktdre spozywata,
zawarte za$ w tych pokarmach atomy pochodzity z Ziemi, a Ziemia powstata z resztek martwych
od dawna stofic. Wszystkie atomy w twoim ciele z wyjatkiem wodoru narodzily sie w sercu jakiego$
storica, co oznacza — jak niegdys zauwazyt Carl Sagan — ze skladasz sie z gwiezdnej substancji.

Gwiazdy, ktére widzisz nocg, to nie transcendentalne byty zbudowane z eteru, jak wierzyt
Arystoteles — skladaja sie z tego samego materialu co i ty. Sa twoimi dalekimi krewnymi i kiedy
umrzesz, powrécisz do nich. Kiedy nasza planete spotka ognisty koniec, twoje atomy rozprzestrzenia sie
we Wszech$wiecie i staniesz sie czedcia innej planety, a moze nawet innej zywej istoty. Moze starozytni
ludzie otaczajacy czcia gwiazdy madrze wybrali sobie bogéw?
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Rozdziat piaty

Cegietka za cegielka

REKORDOWY SMAK

Od tysiecy lat klasyfikuje sie substancje chemiczne ze wzgledu na ich wtasciwosci. Dzisiaj uzywamy do
tego skomplikowanej aparatury, ale zdumiewajaco wiele da sie ustali¢ za pomocg naszych zmystow.

Jezyk cztowieka jest pokryty receptorami co najmniej pieciu rodzajéw: smaku kwasnego, gorzkiego,
stonego, stodkiego oraz umami (zwanego niekiedy smakiem pikantnym). Na przyk}ad jesli czasteczka
zwigzku chemicznego o odpowiednim ksztalcie wyladuje na receptorze smaku stodkiego, ten wysyta do
mobzgu sygnat i pokarm zostaje uznany za stodki. W taki sam spos6b dziataja receptory zapachu, tyle ze
istnieja tysiace ich mozliwych ksztaltdw, co umozliwia nam rozr6znianie tysiecy zapachdw.

W zmystowej ocenie znajdujacego sie w ustach pokarmu biorg jednoczesnie udziat jezyk i nos.
Wiasnie ta kombinacja zapachu i smaku nadaje kazdej potrawie jej ,aromat”. Wyjatkiem sa potrawy
pikantne, ktére dziataja na zasadzie przypadku.

Usta (oprocz smaku) muszg réwniez monitorowac temperature, zebySmy nie zjadali rzeczy zbyt
goracych. Receptory ciepla w organizmie czlowieka noszg nazwy takie jak TRPV1 i wystepuja licznie
na jezyku oraz w jelitach. Pewne substancje chemiczne przypadkowo maja taki ksztalt, ze pobudzaja
receptory ciepta, ktére informuja moézg, iz w danym obszarze panuje goraco, cho¢ reszta jamy ustnej
odczuwa chiéd. Powstaly zamet skutkuje odczuciem, ktére postrzegamy jako ,,pikantnos¢”.

W 1912 roku amerykanski naukowiec Wilbur Scoville opracowat test do matematycznego pomiaru
pikantnosci potraw, ktérego uzywamy do dzi$. Nadajaca pikantno$¢ substancje chemiczng wielokrotnie
rozciencza sie woda do momentu, kiedy grupa ochotnikéw nie moze juz wyczu¢ jej smaku. Liczbe
rozcienczen, konieczng do tego, zeby dany smak stal sie niewyczuwalny, wyraza sie w postaci liczby
jednostek ostrosci Scoville’a (ang. Scoville Heat Unit, SHU).

Poniewaz jezyk dobrze sobie radzi z wykrywaniem zmystem smaku nawet $ladowych ilosci
substancji chemicznych, wartoéci SHU zazwyczaj sa ogromne. Olej z papryki jalapefio staje sie
niewykrywalny po mniej wiecej 8 tysiacach rozcieficzen, zatem przydziela mu sie warto$¢ 8000 SHU,
natomiast co$ w rodzaju sosu tabasco zbliza sie do wartoéci 50 000 SHU2Z

W okresie, w ktérym pisalem te ksigzke, najostrzejsza na Swiecie papryka byt gatunek Oddech
Smoka, wyhodowany przez mistrza tworzenia przypraw, Walijczyka Mike’a Smitha — ma on ponad
2,4 miliona SHU2L, W zasadzie to tyle samo, ile gaz pieprzowy. Ta papryka jest tak ostra, ze po
zjedzeniu wywotataby wstrzas anafilaktyczny, ale to jeszcze nic w poréwnaniu z najbardziej pikantng
substancjq chemiczng $wiata — resiniferatoksyna.

Jest to zwigzek wytwarzany z zywicy rosliny Euphorbia resinifera (zwanej réwniez wilczomleczem
zywicono$nym). Nikt nigdy nie przeprowadzit prob smakowych resiniferatoksyny, poniewaz odznacza
sie ona ostrg toksycznoscig i powoduje silne oparzenia skory, co oznacza, Ze musimy oblicza¢ dla niej
warto$¢ SHU w spos6b posredni.



Badanie, ktére w 1989 roku na szczurach przeprowadzil Arpad Szallasi, wykazalo, ze
resiniferatoksyna wigze sie z receptorami TRPV1 od tysigca do dziesieciu tysiecy razy silniej niz
substancje chemiczne zawarte w paprykach chilli®2, Poniewaz wiemy, ze papryki chilli maja warto$¢
SHU wynoszaca okoto 16 milionéw, resiniferatoksyna powinna uzyska¢ wynik w granicach 16-160
miliardéw SHU. Jest zatem na tyle pikantna, by cie zabic.

Istnieje wiele innych substancji o rekordowej sile oddzialywania na nasze zmysty. Lugdunam,
najstodsza substancja chemiczna, tak mdlaca, ze wywotuje wymioty, jest 230 tysiecy razy stodsza
od cukru stolowego22. Najciemniejsza substancja, tak czarna, ze nie widaé nawet $wiatla o$wietlajacej
ja latarki, nosi nazwe vantablack®?. Pozycje substancji chemicznej o najokropniejszej woni zajmuja ex
aequo propantion i metanetiol, substancje mogace po powachaniu nawet z duzej odlegtosci na masowa

skale wywola¢ utrate przytomnosci, samoistne wymioty, a nawet §mier¢23,

PIERWIASTKOWA WOJNA

Pierwsza probe wlasciwego zidentyfikowania pierwiastkéw podjal sam Pitagoras, cho¢ préba okazata
sie nieco dziwaczna. Wiekszo$¢ ludzi zna Pitagorasa z twierdzenia o kwadracie przeciwprostokatnej,
ktérego uczyli sie w szkole. Zazwyczaj nie wspomina sie jednak o tym, ze Pitagoras prawdopodobnie
byl réwniez pierwszym na $wiecie przywdédca kultu.

Niewiele wiadomo o zakonie pitagorejczykéw, poniewaz za zdradzenie ich tajemnic grozit wyrok
wygnania, ale wiemy, Ze nie wolno im bylo tyka¢ bialych kurczat ani jes¢ bobu®. Pitagoras padt ofiarg
mordu, gdyz kiedy rozjuszony thum $cigat go az do krawedzi pola bobu, filozof, zamiast poszuka¢ tam
schronienia, wolal zawréci¢ w strone tlumu, ktéry pobil go na $mier¢Z.

Jedyne, co wiemy o pitagorejczykach, to fakt, ze uwazali liczby za pierwiastki. Pitagoras i jego
wyznawcy czcili porzadek liczbowy, wierzyli bowiem, Ze matematyka stanowi prawdziwe oblicze
rzeczywistosci. Ich tabela pierwiastkéw byla po prostu lista liczb od jednego w gére. No dobrze.

Inni za elementarne skladniki materii przyjmowali bardziej namacalne substancje. W rozdziale
pierwszym poznali§my Heraklita, ktéry na kandydata do tego miana proponowal ogien. Poznany
w rozdziale czwartym Tales faworyzowat wode, poniewaz przyjmuje wiele form, natomiast filozof
Anaksymenes najczystszym materiatem oglaszat powietrze i tak dalej.

W V wieku p.n.e. mezczyzna imieniem Empedokles pogodzil zwasnionych. Zamiast poprzec
ktérego$ z myslicieli, przyjat dyplomatyczne podejscie i zasugerowal, Zze moze wszyscy mieli racje.
Moze nie ma jednego pierwiastka, tylko kilka2®, Uklad okresowy pierwiastkéw Empedoklesa
wygladalby zatem tak:

w o
Woda Ogien
Jest mokra Jest goracy

Z P
Ziemia Powietrze
Jest brazowa Jest lotne

To zaskakujaco proste rozwigzanie potozylo kres sporom i zadowolilo wszystkich. Tales moégt
zachowac¢ swoja wode, Anaksymenes — powietrze, Heraklit — ogien, a Pitagoras poniést $mier¢ przy
polu bobu, wiec nikogo nie obchodzito, co by o tym pomyslat.

W dzisiejszych czasach niektérzy nadal uwazaja te substancje za ,elementarne”, ale nie ma to
naprawde zadnego uzasadnienia. Zostaly wybrane raczej w ramach polityki zachowania pokoju niz



rzetelnej wiedzy, chociaz klamstwo niestety zachowuje popularnosé¢, jesli podoba sie ludziom i jest
latwe do zrozumienia.

DEBIUT UKEADU OKRESOWEGO

Kiedy Antoine Lavoisier odkryl, Ze powietrze to mieszanina azotu i tlenu, a woda — zwiazek wodoru
i tlenu, naukowcy zarzucili idee Empedoklesa o istnieniu czterech pierwiastkéw i zaczeli spala¢ lub
rozpuszczaé wszystko, co wpadto im w rece, zeby otrzymaé prawdziwe pierwiastki.

Do roku 1789 odkryto mnéstwo nowych pierwiastkoéw, zatem Lavoisier zebrat wszystkie informacje
i opublikowat pelng liste liczaca trzydziesci trzy pozycje22.

Uczony pogrupowat je w cztery kategorie: gazy, niewidzialne, lecz zajmujace pewna przestrzen;
metale, blyszczace i spalajace sie przy dostepie tlenu; niemetale dajace sie wykorzysta¢ do wytwarzania
kwaséw; ziemie niepasujace do kategorii pierwiastkow metalicznych lub rodzacych kwasy.

Tabela Lavoisiera jako pierwsza opierata sie nie na domniemaniach lub przeczuciach; wygladata
mniej wiecej tak:

gazy metale niemetale ziemie

Swiatto* | antymon fosfor kreda*

ciepto* srebro siarka magnezja*

tlen arsen wegiel baryta*

azot bizmut rodnik muriatyczny* glinka*

wodér kobalt rodnik fluoryczny* krzemionka*

miedz rodnik boraksowy*

cyna

zelazo

mangan

rte¢

molibden

nikiel

zloto

platyna

olow

wolfram

cynk




Pézniej odkryto, ze substancje oznaczone gwiazdka nie sa pierwiastkami, ale jak na pierwsza probe
tabela prezentowata sie dobrze.

Oczywi$cie inni chemicy mieli wlasne metody grupowania substancji. Niemiecki chemik Johann
Déobereiner grupowal pierwiastki w rodziny po trzy na podstawie podobienstwa. Na przyktad metale: lit,
sod i potas, zachowywaly sie identycznie. Reaguja one bowiem gwaltownie z woda, na powietrzu
pokrywaja sie nalotem i daja sie ciaé nozem (jesli nie miale§ okazji cig¢ nozem metalicznego litu, to
zdradze, ze przypomina to krojenie lodéw bezposrednio po ich wyjeciu z zamrazarki).

Podobne obserwacje sprawdzaly sie w przypadku siarki, selenu i telluru. Wszystkie trzy byly
bowiem sypkimi cialami stalymi, tworzacymi w reakcji z tlenem zwiazki o silnych zapachach.
Dobereiner nazywat te grupy triadami, cho¢ nie bylo wyraznej przyczyny wzorcéw ich zachowan&’.
Ukoriczona tabela pierwiastkéw musiataby w jakis sposéb wyjasnic te tajemnice.

MUZYCZNE INTERLUDIUM

Najstynniejsza proba opracowania ukladu okresowego przed ta, ktéra rzeczywiscie okazala sie
sukcesem, bylo skazane na kleske przedsiewziecie Anglika Johna Newlandsa z 1863 roku®. Szwedzki
chemik Jons Berzelius opracowat juz pionierska metode pomiaru masy atoméw (wprowadzit réwniez
symbole pierwiastkéw, uzywane przez nas takze dzisiaj)®%, zatem Newlands zebral dane i spisal liste
pierwiastkow uporzadkowanych wedlug rosnacej masy. Kiedy to zrobit, odkry}, ze pierwiastki prawie
pasuja do cyklicznego wzorca w taki sam sposéb jak nuty zapisu muzycznego.

W mysl zachodniej teorii muzyki istnieje tylko siedem nut gtéwnych. Jesli zacznie sie grac
od ktéregokolwiek okreSlonego dzwieku w gore gamy, odkryje sie, ze 6sma nuta jest identyczna
z pierwsza, tylko stanowi jej wyzszg wersje. Nuta dziewiata jest wyzsza wersja nuty drugiej i tak dalej.
Jeden kompletny zestaw nut nosi nazwe oktawy, a dzwieki wznosza sie coraz wyzej, az wreszcie
ludzkie ucho nie moze juz ich uchwycic¢.

John Newlands zastosowat te logike w swojej tabeli pierwiastkow i twierdzil, Ze istnieje siedem
kategorii powtarzajacych sie wciaz na nowo w miare wzrostu masy. Pierwsza siédemka pierwiastkow
tworzyla pierwszy rzad, a 6smy pierwiastek stanowitby pierwszy wpis w rzedzie drugim, odznaczajac
sie wlasciwosciami podobnymi do znajdujgcego sie bezposrednio nad nim pierwiastka pierwszego.

Uczony nazwat siedem kolumn tabeli ,rodzinami”, a osiem rzedéw ,okresami”, czyli czyms, co
regularnie sie powtarza. Tak oto John Newlands wprowadzit idee ,,okresowosci” pierwiastk¢wS.

Okazalo sie, ze w idei okreséw tkwi ziarno prawdy, ale tabela Newlandsa miata pewna drobna wade,
ktéra w przypadku hipotezy moze niekiedy sta¢ sie niedogodnoscig — byta bledna.

W okresie, w ktéorym Newlands komponowat (okreslenie ze wszech miar zamierzone) swoja tabele,
znano juz 63 pierwiastki, lecz nie pasowaly one do siatki tabeli o rozmiarze osiem na siedem. Zamiast
dotaczy¢ dodatkowa kolumne albo porzuci¢ idee oktaw, Newlands upchnat garé¢ pierwiastkéw w tych
samych komoérkach siatki. Na przyklad metaliczny pierwiastek kobalt, ktéry $mie istnie¢, wypchnat
pierwiastki na dalszych pozycjach z ich prawidlowo wyodrebnionych rodzin, co nie zgadzato sie
z hipoteza. Newlands uznat zatem, ze kobalt i nikiel to ten sam pierwiastek.

Nie byly one jednak tym samym. Chociaz, zabawnym trafem, oba otrzymaty nazwy od niemieckich
chochlikéw o imionach Kobold i Nickel.

Newlands wiedzial, ze te pierwiastki nie sa identyczne, ale dzieki temu jego tabela zachowywata
elegancki wyglad, uznal zatem, ze najlepiej bedzie tym sie nie przejmowaé. To samo musiat uczynic¢
z klopotliwym wanadem i ponownie z lantanem. Tym sposobem Newlands sfalszowal dane, zeby
pasowaty do jego idei. Mamy w nauce okreSlenie na takie poczynania — oszustwo.

Przypominato to twierdzenie, Ze istniejq trzy typy zwierzat: krowy, karasie i golebie, a kiedy kto$
pokaze tygrysa, nalezy uznac go za krowe i przypisac do tej samej kolumny.

Newlands ponadto dobierat sobie cechy pierwiastkéw wedhig uznania. Kobalt jest [Snigcym metalem
o wilasciwosciach magnetycznych, lecz uczony umiescit go w jednym rzedzie z fluorem, chlorem



i wodorem, ktore wszystkie sa reaktywnymi gazami. Newlands z radoscia zauwazy}, ze chlor, wodér
i fluor naleza do jednej grupy, lecz zignorowat fakt, iz kobalt do niej nie pasuje.

Zadaniem naukowca jest rozpoznanie wadliwej hipotezy. Jesli natura twierdzi, ze idea jest btedna, to
wysuwa sie nowaq idee, zamiast dyktowaé naturze, co ma robié.

W rezultacie tabela Newlandsa zostata odrzucona przez jemu wspdtczesng naukowa spotecznosé,
cho¢ ta historia ma jednak szczesliwe zakornczenie. Kazdemu naukowcowi zdarzyto sie kiedys
opublikowaé niepewng idee, zatem naukowa bra¢ jest sklonna do wybaczania i nie zywi urazy do
swoich cztonkéw. Nawet jesli jedna idea okaze sie bledna, innym nadal daje sie nalezny postuch. To
pozyteczne podejscie, bo chociaz hipoteza oktaw Newlandsa byla bledna, jego idea okresowego
powtarzania sie pierwiastkéw okazala sie trafna. Pierwiastki rzeczywiscie podporzadkowuja sie
cyklicznemu wzorcowi, lecz o wiele bardziej skomplikowanemu, niz uczony zakladal. Za to
spostrzezenie Towarzystwo Krolewskie nagrodzito go w 1887 roku Medalem Davy’ego za osiagniecia
w dziedzinie chemii.

MARZYCIEL

Dmitrij Mendelejew urodzit sie w 1834 roku na Syberii jako najmtodsze z prawdopodobnie
trzynasciorga dzieci (historycy nie zgadzaja sie ze soba co do ich liczby, ale jestem pewien, ze rodzice ja
znali).

Kiedy ojciec Dmitrija stracit wzrok, syn wspieral rodzine finansowo i udzielal korepetycji z nauk
Scistych. Wedtug relacji osdb, ktére widzialy go w akcji, nawigzywat fantastyczny kontakt z uczniem
jako czlowiek pelen pasji i entuzjazmu zaréwno dla przedmiotu nauczania, jak i dla samej sztuki
wyjasniania.

Po ukonczeniu przez Dmitrija pietnastu lat jego matka zadecydowatla, ze syn potrzebuje wyzszego
wyksztalcenia, wiec wyruszyla z nim w piesza podr6z przez cala Rosje. Po drodze skladali podania
o przyjecie we wszystkich uniwersytetach, gdzie tylko mogli. Ta wyprawa zajela im blisko rok, lecz
matka chlopca w miare uplywu kolejnych miesiecy podupadta na zdrowiu. Zmarla, kiedy dotarli do
Sankt Petersburga, zdazyta jednak doczeka¢ przyjecia syna w poczet studentéw tamtejszego
uniwersytetu panstwowego, gdzie podjat studia na dwoch fakultetach: chemii i pedagogice.

Matka bylaby dumna z osiagnie¢ syna, ktéry wkrétce stat sie jednym z najznakomitszych rosyjskich
chemikdw, stynacym z pisania obszernych podrecznikéw z pamieci w ciagu paru miesiecy. Mendelejew
pomagat rowniez w zalozeniu pierwszej w kraju rafinerii ropy naftowej w rejonie tutajewskim. Byt
fascynujaca postacia, golit brode raz do roku i wdawal sie w zazarte starcia z innymi studentami oraz
profesorami. Jego najwiekszym wkladem w rozwdj nauki stato sie jednak stworzenie pierwszego uktadu
okresowego pierwiastkéw, ktory faktycznie odpowiadal rzeczywistosci®4.

Kilka dni przed dokonaniem przelomowego odkrycia Mendelejew sporzadzit talie kart, na ktérych
zamiast koloréw widniaty pierwiastki. Na podstawie ich wiasciwosci chemicznych opracowal wlasna
wersje pasjansa, mial bowiem nadzieje, ze pomoze mu to odkry¢ gleboko ukryty wzorzec ich
organizacji. Wedhug relacji jego przyjaciela, Aleksandra Inostrancewa, Mendelejew nie spat przez trzy
dni i noce, pochloniety graniem w swoja gre, wreszcie po potudniu 17 lutego 1869 roku wyczerpany
padt na 16zko. Otoczony swoimi kartami, zasnal; przysnit mu sie wtedy najbardziej sugestywny sen
w zyciu. We $nie uczony ujrzal, jak karty taricza mu przed oczami i spadaja dokladnie na wiasciwe
miejsca, odslaniajac przed nim wzorzec, ktérego poszukiwal®2. Pierwiastki rzeczywiscie ukladaly sie
zgodnie z cyklem, ale nikt go dotychczas nie odgadi, poniewaz niektérych pierwiastkéw nadal
brakowato!

Do tamtego czasu odkrywano pierwiastki przypadkowo i grupowano je wedlug barwy, reaktywnosci,
przewodnictwa, wlasciwosci cieplnych oraz wszelkich innych cech. Mendelejew uswiadomit sobie, ze
pierwiastki ukladaja sie w kolejnosci wedlug rosnacej masy, ale niektdre z nich wciaz kryja sie gdzies
w glebi skal. Pierwiastki sprawiajace wrazenie umieszczonych w niewlasciwym miejscu lezaty po
prostu obok tych, ktérych 6wczesni chemicy jeszcze nie znali. Nikt nie wyizolowal jeszcze pierwiastka
o liczbie atomowej 32, 61 lub 72. Zgodnie z zakladanym przez Mendelejewa prawem rosnacych liczb



catkowitych nalezato odkry¢ pierwiastki pasujace do tych wartosci i faktycznie german, promet i hafn
zostaty w koricu zidentyfikowane i wypelnity odpowiednie luki.

,NA TEJ DRODZE GROZI SZALENSTWO”%

Do 1932 roku juz ustaliliémy, ze pierwiastki skladaja si¢ z atoméw, one same za$ sa zbudowane
z protonéw, neutronéw i elektronéw. Skoro jednak wszystkie atomy sg zbudowane z tych samych trzech
czastek, to dlaczego tak bardzo sie od siebie r6znig?

Wezmy brom, pierwiastek o liczbie atomowej 35. Ma on posta¢ gestej, fioletoworézowej cieczy
powodujacej spalanie sie metali i oparzenia ludzkiej skéry. Nastepny pierwiastek o liczbie atomowej 36
to krypton. Jest nieszkodliwym, niewidzialnym gazem, pozbawionym zapachu i reaktywnosci. Réznia
sie jedynie tym, Ze krypton ma wiecej o jeden proton/elektron niz brom, dlaczego zatem nie zachowuja
sie podobnie?

A co mozemy zrobi¢ z triadami Dobereinera? Pierwiastki o liczbach: 29, 47 i 79, to miedz, srebro
i zloto — wszystkie sa kowalnymi metalami o 1$niacej powierzchni. Dlaczego wlasnie te trzy liczby
atomowe nadajg im te same wasciwosci?

Dlaczego pierwiastek o liczbie 4 jest blyszczacym cialem stalym, a ten o liczbie pie¢ to brazowy
proszek? Czemu pierwiastek o liczbie 9 nalezy do najbardziej reaktywnych pierwiastkéw znanych
ludziom, lecz ten o liczbie 10 — do najmniej reaktywnych? Dlaczego pierwiastki o liczbach od 11 do 14
przewodzq prad elektryczny, a te z liczbami od 15 do 18 juz nie?

Wszelkie préby znalezienia porzadku zakonczyly sie niepowodzeniem, a hipoteza musi thumaczyc¢
wszystkie dane, nie tylko ich dogodna czes¢. Gdyby$Smy nie mogli wykorzysta¢ modelu
protonu/neutronu/elektronu do wyjasnienia réznic zachowania atoméw, musielibySmy go porzucic.

Jedynym wyobrazalnym wyjasnieniem jest to, ze cho¢ kazdy atom sklada sie z tych samych trzech
czastek, sq one jako$ inaczej utozone w przestrzeni. Juz Demokryt sugerowal, ze atomy maja rézne
ksztalty (atomy ognia miaty by¢ kuliste, co ulatwialo im przemieszczanie sig, natomiast atomy
»goryczy” mialy by¢ ostre i postrzepione). Czyzby filozof by} na dobrym tropie?

Odpowiedz wreszcie nadeszla, kiedy fizycy odkryli jedna z najwazniejszych teorii wspétczesnej
nauki, ktéra nadata uktadowi okresowemu pierwiastkéw ostateczny ksztatt — mechanike kwantowa.
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Rozdziat szésty

Mechanika kwantowa ratuje sytuacje

INTENSYWNY KURS MECHANIKI KWANTOWE]

Mechanika kwantowa cieszy sie zlq stawa. Wszyscy styszeli o niej i o jej reputacji dziwacznej teorii
naukowej (nawiasem mowiac, jest to reputacja zastuzona). W ostatnich latach czes¢ jej terminologii
przejeli ro6zni spirytuali$ci na okreslenie wszelkiego rodzaju niezwiazanych ze soba rzeczy, co niestety
gmatwa tylko cale zagadnienie. Prosze mnie Zle nie zrozumie¢ — nie ma nic zlego w rozmowach
o sprawach duchowych, ale nadawanie okresleniom rodem z mechaniki kwantowej nowych znaczen to
dziatania niezbyt pomocne. Bedziemy zatem postepowac ostroznie.

Na poczatek nalezy powiedzie¢, ze mechanika kwantowa nie jest pojedyncza idea, lecz zbiorem
zaawansowanych teorii objasniajacych $wiat na najmniejszym poziomie. Mechanika kwantowa
tlumaczy zachowanie elektronéw, jader atoméw, Swiatla oraz ich interakcje, a zatem ma wielkie
znaczenie dla chemii.

Omowienie jej z detalami wymagatoby napisania oddzielnej ksigzki, zatem w dyskusji ograniczymy
sie do czesci teorii, opracowanej przez austriackiego fizyka Erwina Schrodingera, ktéra pomogla
stworzy¢ uklad okresowy pierwiastkow.

Schrodinger przysparzal mnéstwa probleméw, co sprawialo, Ze wiele uczelni oraz instytucji
grzecznie prosito go, by je dobrowolnie opuscit. Jednak to nie z powodu osiagnie¢ akademickich, ktére
prezentowaty sie znakomicie. Chodzito o to, ze zyt w tréjkacie ze swoja zona Annemarie oraz ich
przyjaciétka Hilde. Ponadto nosit liczne muszki. Skandaliczne.

Najwazniejszy wkiad Schrédingera w rozwdj nauki nosi nazwe réwnania falowego Schrodingera.
Wiasnie to réwnanie ujarzmito uklad okresowy i wyjasnilo, dlaczego pierwiastki zachowuja sie tak,
a nie inaczej. Wyglada ono nastepujaco:
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Wiem, ze réwnania mogg czasami niektorych odrzucad, ale to jedno ma znaczenie kluczowe dla
calego wywodu, nie mozemy zatem po prostu zamie$¢ go pod dywan. W dodatku III zamie$citem
krotkie wyjasnienie jego znaczenia, jesli czujesz sie na sitach, by sie z nim zapozna¢. Mimo to nie
martw sie, mozemy i tak poja¢, co ono oznacza, bez konieczno$ci zaglebiania si¢ w matematyczne
szczegOly.

Nikt nie wie na pewno, jak Schrodinger wpadt na pomyst swojego réwnania, nie ma bowiem
jednoznacznych zapiséw sposobu, w jaki je wyprowadzit. Niektérzy twierdza, Ze po prostu pewnego
ranka przebudzit sie, zszedt na dét i zapisal rownanie na podstawie przeczucia. Dopiero pézniej je
sprawdzono i dowiedziono jego stusznosci.



To ré6wnanie méwi nam, gdzie prawdopodobnie znajduja sie elektrony mknace wokét jadra atomu.
Wychodzi sie od wlasciwosci elektronu (takich jak jego masa, predkos¢ itd.) i ustala sie wielkos¢ sity
jego przyciagania przez protony w dowolnym atomie, ktdry sie opisuje. Rozwiazujac réwnanie dla
danego atomu, mozna sporzadzi¢ mape trdjwymiarowego obszaru, w ktérym znajda sie elektrony,
i ustali¢, jakie wzorce toréw ruchu wykreslg one w przestrzeni.

Kiedy to zrobimy, przekonamy sie, ze elektrony wcale nie poruszajg sie po orbitach okreznych.
Otaczaja jadro, znajdujac sie w obszarach o rozmaitych ksztaltach, tak jak zwierzeta w zoo zajmuja
roznigce sie ksztaltem zagrody. Nazywamy te obszary ,orbitalami”, a czasem, kiedy dopadnie nas
lenistwo — ,,chmurami elektronowymi”.

Niektore elektrony zajmuja orbitale kuliste, inne za$ — obszary w ksztalcie hantli do ¢éwiczen,
wystajace u dotu i u géry atomu. Kazdy orbital moze pomiesci¢ maksymalnie dwa elektrony, zatem im
wiecej elektrondw w danym atomie, tym wiecej orbitali jest w uzyciu i tym bardziej ekstrawaganckie
ksztalty przybiera atom.

Przyczyng powstawania pewnych ksztattdw orbitali jest fakt, ze ruchy elektronéw sa cokolwiek
faliste. Elektrony nie leca wzdtuz linii prostych niczym kule bilardowe, wydaje sie, ze tor ich ruchu
od jednego punktu do drugiego jest jak gdyby pomarszczony. Poniewaz takie zmarszczki moga
przybiera¢ tylko pewne ksztalty (nie moga mie¢, na przyklad, ksztattu potowy fali), to samo dotyczy
orbitali elektronéw.

Atom boru, majacy pie¢ elektronéw, rozmieszcza je w orbitalach o ksztattach przedstawionych na
diagramie po lewej na stronie 78. Natomiast wegiel ma siedem elektron6w, pojawia sie w nim zatem
nowy ksztalt orbitalu i atom wyglada tak, jak to przedstawiono na diagramie po prawej na nastepnej
stronie.

Fakt, ze rozmaite atomy przybieraja rézne ksztalty, wyjasnia przyczyne ich nielatwych do
wyjasnienia chemicznych zachowan. W odmienny sposéb ukladaja sie w stosy, tworza wiazania
chemiczne pod ré6znymi katami, pasuja do niejednakowych przestrzeni i tak dalej.

bor Wgaie{

Rozwigzanie réwnania Schrodingera dla okreSlonego pierwiastka wyjasnia, dlaczego rézni sie on
od swojego sasiada. To, ze oba maja podobna liczbe elektronéw, nie oznacza ich jednakowego ksztattu.
Stanowi to réwniez odpowiedZ na pytanie, jakie zadaje kazdy uczen, ktéry po raz pierwszy w zyciu
widzi uklad okresowy pierwiastkow.

DLACZEGO AKURAT TAKI KSZTALT?



Tabela ma tworzy¢ schludny prostokat podzielony na kolumny i rzedy. Taki, jaki stworzy}t Lavoisier.
Uzywany przez nas dzisiaj uklad okresowy wyglada troche tak, jak gdyby szympans przypadkowo
weciagnat do odkurzacza przyciski z komputerowej klawiatury, po czym starat sie ja sklei¢ za pomoca
modeliny. W ogble nie przypomina tabeli. A wiec kto wpadt na taki projekt i dlaczego wszyscy méwia:
,»INO, jak dla mnie wyglada dobrze”?

Czlowiek, ktéremu jesteSmy winni podziekowania, to niejaki Alfred Werner, szwajcarski noblista
w dziedzinie chemii, ktéory w 1905 roku opublikowatl krotki artykut o chwytliwym tytule Wkiad
w rozbudowe ukladu okresowego®Z. Wlaénie w tej publikacji uklad okresowy po raz pierwszy przybrat
swoj obecny ksztalt.

Wezmy dziesie¢ pierwszych pierwiastkéw. Albo zrébmy inaczej. Pomifimy pierwiastki o numerach
11 2, zacznijmy od pierwiastka z liczba atomowa 3 (za chwile wyjasnie dlaczego).

MoglibySmy uszeregowac pierwiastki w fadny rzad i na tym skonczy¢:
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Dzieki réwnaniu Schrédingera mozemy jednak zrobi¢ to lepiej. Pierwsze dwa pierwiastki w tym
rzedzie ukladaja elektrony w postaci orbitali kulistych, natomiast sze$¢ nastepnych tworzy orbitale
w ksztalcie hantli. Co oznacza, Zze mozemy rozdzieli¢ ten szereg w nastepujacy sposob:
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Osiem nastepnych pierwiastkéw ma takie same ksztalty orbitali. Ich atomy sg wieksze, lecz poza tym
charakteryzuja sie one bardzo podobnymi wlaéciwosciami chemicznymi. Zeby to zademonstrowac,

wykorzystamy idee okresowosci Newlandsa i dodamy do naszej tabeli drugi rzad, nadal podzielony na
dwa bloki:
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Kazda kolumna reprezentuje pierwiastki o okre§lonym ksztalcie orbitali. Jedyna réznica polega na
tym, Ze w miare posuwania sie w do} orbitale staja sie wieksze.

Kiedy dojdziemy do pierwiastka o liczbie atomowej 21, pojawia sie nowy ksztaltt (mechanika
kwantowa wiasnie taka jest). Zewnetrzne elektrony atomu tego pierwiastka, czyli skandu, az do
pierwiastka o liczbie atomowej 30, ktérym jest cynk, majg ksztalt raczej wigzki balonéw niz hantli,
musimy zatem wprowadzi¢ do tabeli nowy blok. Pierwiastek o liczbie atomowej 31 wraca do ksztattu
hantli, wiec nasza tabela wyglada teraz tak:

orbitale w kavhelee

balowour

To troche irytujace, Ze natura upiera sie przy wprowadzaniu dziwacznych orbitali w wiekszych
atomach pierwiastkow, lecz wlasnie z tego powodu tabela ma taki skomplikowany ksztalt. To dlatego,
Ze natura jest skomplikowana.

Kiedy teraz odczytasz pierwiastki wzdhuz rzedu (okresu), bedziesz je odczytywa¢ wedlug rosnacej
liczby protonéw, a kolumna (grupa) informuje, jaki ksztatt maja atomy. Po dojsciu do konca jednego
okresu po prostu schodzi sie do nastepnego.

Kiedy Alfred Werner zamiescil w tabeli wszystkie znane pierwiastki i ksztalty orbitali, ostatecznie
przybrata ona taka forme:
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Przypu$émy, ze chcesz sie czego$ dowiedzie¢ o jodzie. Jesli policzysz od lewej do prawej,
przekonasz sie, ze to pierwiastek numer 53, co znaczy, ze ma piecdziesiat trzy protony i tyle samo
elektron6w. Widzisz, ze znajduje sie on w bloku po prawej (orbitali w ksztalcie hantli), wiesz zatem
réwniez, pod jakim katem bedzie sie faczyt z innymi atomami.

Bezposrednio nad nim znajduja sie chlor i fluor — dwa barwne niemetale. Jod miesci sie w tej samej
kolumnie, zatem prawdopodobnie i on jest barwnym niemetalem, lecz o wiekszej gestosci, gdyz
umieszczono go w nizszym okresie. Rzeczywiscie, zobaczymy, ze jod ma dok}adnie takie wtasciwosci.

Za pomoca ukladu okresowego mozna nawet przewidzie¢ wiasciwosci pierwiastkow, ktérych nikt
nigdy nie widzial. Bezposrednio pod jodem lezy astat, pierwiastek najrzadziej wystepujacy w skorupie
ziemskiej (na calej planecie istnieje niespelna 1 gram), ale gdyby$Smy mieli jego probke, to
prawdopodobnie zachowywatby sie jak gestsza wersja jodu. Niechaj bedzie pochwalona mechanika
kwantowa.

PROSTOTA ARCHITEKTURY

Po przyjrzeniu sie ukladowi okresowemu na koszulce, podktadce pod mysz, zastonie prysznicowej,
pidrniku i pulpicie w notebooku (ja go mam we wszystkich wymienionych miejscach i zakladam, ze
inni takze) prawdopodobnie wiesz, iZ powyzsze obrazy jeszcze niezupeknie sa takie, jak trzeba.
Rozbudowana w pelni wersja tabeli jest do$¢ nieporeczna, zatem gwoli wiekszej prostoty weZmiemy
jeden z blokéw, przesuniemy go w dot, a wszystkie pozostate — do $rodka, zeby sie zetknely ze soba.

-

]

Taka posta¢ uktadu okresowego zaproponowat w 1945 roku Glenn Seaborg. Wkrétce stata sie ona
standardem dzieki swojej prostocie oraz zashigom Seaborga w dziedzinie popularyzowania nauki€,
OczywiScie pomineliSmy pierwiastki o liczbach 11 2.

Wodo6r i hel maja atomy kuliste, co oznacza, ze naleza do grup, odpowiednio: 11i 2:
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Wiasnie to uczynit Harvey White ze swoim projektem ukladu okresowego z 1934 roku, czego
pragnalby Schrodinger2. Niestety, z powodu niewielkich rozmiaréw H i He nie zachowuja sie catkiem
tak samo jak inne pierwiastki w tym bloku. W istocie maja wiecej wspolnego z pierwiastkami po
drugiej stronie tabeli, wiec jesli je umieScimy zgodnie z ich reaktywno$cia, sprawa przybierze
ostatecznie taki obrét:
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Wiasnie to w 1928 roku zrobit ze swoim ukladem okresowym Ernst Riesenfeld (czego zyczylby
sobie Mendelejew)Z2.

Glenn Seaborg nie mogt sie zdecydowac, gdzie umiesci¢ te dwa nieporeczne pierwiastki. Przeciagat
je to na jedna, to na druga strone (a w 1945 roku na krétko wlaczal wodér do dwéch grup)ZL.

Ostatecznie uzgodniono uznanie wynikéw zaréwno elektronowo-orbitalowych prac Schrédingera,
jak i dokonanej przez Mendelejewa klasyfikacji na podstawie wiasciwosci chemicznych.

Tak wiec rozdzielamy oba pierwiastki i umieszczamy je na przeciwnych krancach tabeli, po jednym
dla kazdego naukowca. Nie przedstawia sie to zbyt logicznie, ale jest wdziecznym holdem ztozonym
ludziom, ktérzy stworzyli ukltad okresowy. Voila, oto wreszcie go mamy.



67 Werner A., Beitrag zum Ausbau des periodischen systems, ,Berichte der deutschen chemischen Geselkchaft”, nr 38
(1905), s. 914-921.

68 Seaborg G., Priestley Medal Address — The Periodic Table: Tortuous Path to Man-Made Elements (16.04.1979),
przedruk w: Seaborg G., Modern Alchemy: Selected Papers of Glenn Seaborg Vol. 2, World Scientific Publishing Co.,
Singapur 1994.

69 White H.E., Introduction to Atomic Spectra, McGraw-Hill, Nowy Jork 1934.
70 Riesenfeld E.H., Practical Inorganic Chemistry, przedruk wydania z 1943, Labour, Barcelona 1950.

71 Seaborg G., Priestley Medal Address.



Rozdziat siodmy

Co moze wybuchna¢

NAJSILNIEJSZY MATERIAL. WYBUCHOWY

Wiekszos$¢ materiatdw wybuchowych, z wyjatkiem broni jadrowej, dziata w taki sam sposéb. Najpierw
syntetyzuje sie material, ktéry jest wysoce niestabilny. W terminologii chemicznej to oznacza, ze przy
sposobnosci ulegnie on rozpadowi. Po drugie, prowokuje sie ten material i daje mu szanse ulegniecia
rozpadowi z odtworzeniem sie na nowo substancji stabilnych. W trakcie tej reakcji odtwarzania uwalnia
sie mnoéstwo energii w postaci $wiatla i ciepla. Ponadto niewielka ilo$¢ statego lub cieklego materiatu
wybuchowego blyskawicznie sie rozpreza, przechodzac w gaz o duzej objetosci. To nagle rozprezenie
w polaczeniu z mnéstwem uwolnionego ciepta i $wiatla nazywamy wybuchem.

Niektére substancje sg tak niestabilne, ze nawet niewielki wstrzas moze zapoczatkowac reakcje.
Proch strzelniczy potrzebuje do reakcji rozpadu tylko plomienia $wiecy, trotyl za$ wymaga jedynie
iskry. Mozna nawet kupi¢ zabawki dla dzieci w postaci matych, papierowych pakiecikéw napeionych
piorunianem srebra — zwigzkiem chemicznym, wybuchajacym pod wpltywem uderzenia. Pakiecik rzuca
sie o ziemie, a wstrzas powoduje donosny trzask.

Na podobnej zasadzie dziataja sztuczne ognie. Sproszkowany metal zostaje wyrzucony w powietrze
i kiedy znajdujacy sie wewnatrz tadunku lont sie wypali, uruchamia sie Zelowy detonator i zmienia sie
w gaz. Rozprezajacy sie gaz rozrzuca drobinki proszku, ktére rozgrzewaja sie do tego stopnia, ze
zaczynaja reagowac z tlenem w atmosferze, wytwarzajac iskry. Z rozdziatlu czwartego dowiedzieliSmy
sie juz, ze rozmaite pierwiastki emituja ré6zne rodzaje $wiatla, zatem przez wybranie okreslonych metali
otrzymujemy iskry konkretnego koloru. S6d bedzie miat kolor z6tty, bar — zielony, miedZ da nam barwe
niebieska, a stront — ceglasta. Purpurowe fajerwerki styna z tego, Ze trudno je uzyska¢; zwykle
zawieraja mieszanine miedzi i strontu.

Dziatanie wszystkich materiatéw wybuchowych opiera sie na zawartych w nich niestabilnych
zwigzkach chemicznych, ale najbardziej niestabilnym, jaki kiedykolwiek stworzono, jest azydek
azydoazydku, ktéry w 2011 roku zsyntetyzowat Thomas Klapotke. Aczkolwiek zrozumienie, po co
ktokolwiek chcialby wytworzy¢ taki zwigzek chemiczny, wykracza poza moje granice pojmowania.
Zawiera on 14 atoméw azotu i dwa atomy wegla, poutykane w odgatezieniach wokét ciasnego
pierscienia, a wszystko to $ciSniete razem na niewielkiej przestrzeni. Wigzania miedzy atomami sg tak
napiete, ze roztaczajq sie w dowolnych okoliczno$ciach.

Kiedy Klapotke sprobowat rozpusci¢ 6w zwiazek chemiczny w wodzie, ten wybucht. Kiedy starat
sie przenieS¢ materiat przez pracownie, ten wybucht. Pod wplywem wypuszczenia z ptuc powietrza
w tym mniej wiecej kierunku, w ktérym sie znajdowal, réwniez wybucht. Wybucht nawet po
o$wietleniu go §wiatlem podczerwonym (takim, jakie emituje pilot od telewizora)’2.

Oczywiscie najlepsze materiaty wybuchowe eksplodujg na sygnat. Musza by¢ dostatecznie stabilne,
by dawac¢ sie transportowa¢, lecz na tyle niestabilne, by nadal mozna bylo je zdetonowac. Azydek
azydoazydku to kiepski wybor z tego samego powodu, z ktérego trifluorek chloru bylby koszmarnym



paliwem do rakiet. Lepiej trzymac sie dobrego, starego dynamitu, ktéry wynalazt nie kto inny, tylko
Alfred Nobel.

HANDLARZ SMIERCIA NIE ZYJE

Kiedy kto$ umiera, staramy si¢ mowi¢ o nim dobrze, poniewaz obrzucanie nieboszczyka blotem jest
w ztym guscie. Opublikowane 12 lutego 1888 roku wspomnienie po$miertne o Alfredzie Noblu
wygladalo jednak inaczej. Francuska gazeta oglosita podobno w nagléwku ,Handlarz $miercia nie
zyje”, dalej za$ mozna bylo przeczytaé: ,Doktor Alfred Nobel, ktéry wzbogacit sie w wyniku
wynalezienia sposobu szybszego u$miercenia wiekszej liczby ludzi, niz kiedykolwiek zdotano przed
nim, zmart wczoraj”Z2.

Wielu ludziom nie podobato sie takie gazetowe wspomnienie o wielkim naukowcu. Dotyczylo to
réwniez samego Alfreda Nobla, ktéry mogt przeczytac ten nekrolog, poniewaz tak naprawde jeszcze nie
umart. Wie$¢ glosi, ze zmart Ludvig, brat Alfreda, a redakcja gazety pomylita braci i opublikowata ten
nieprzychylny nekrolog.

Nobel, bardzo utalentowany chemik, wynalazt dynamit 21 lat wczesniej. Poczatkowo zamierzat
przeznaczy¢ go do prac gérniczych, lecz materiat w oczywisty sposéb objawil swoje zastosowania
militarne. Nobel najwyrazniej zdawat sobie sprawe, jaka pozostawia po sobie spuscizne, wiec
postanowit zmieni¢ testament i zapisa¢ swoja wielka fortune (ponad 31 milionéw koron) fundacji
majacej wyplaca¢ nagrody ludziom, ktérzy swoimi dzialaniami ,przyniesli ludzkosci najwieksze
korzysci”. Nagrody miaty by¢ przyznawane za osiagniecia w trzech dziedzinach nauki, literaturze oraz
propagowaniu pokoju i mialy sie nazywa¢ Nagrodami NoblaZ4.

Podobno gazeta, ktora wydrukowata ten nekrolog, nosita tytut ,Idiotie Quotidienne”; desperacko
staratem sie znalez¢ dokumenty potwierdzajace jej istnienie, ale niestety na nic nie natrafitemZ2, Fakt, ze
nazwe nalezy thumaczy¢ jako ,Idiotyzm codzienny”, moze wskazywaé, iz cala historia jest zmyslona.
Niektérzy biografowie Nobla rzeczywicie ja pomijaja jako wiecznie zywa plotkeZS.

By¢ moze jest to apokryficzny moralitet albo upiekszenie reakcji Nobla na $mier¢ brata. Bez
wzgledu na to, czy historyjka jest prawdziwa, czy nie, Nagrody Nobla nadal uznaje sie za najbardziej
prestizowe wyréznienia, jakie mozna otrzymaé w dzialalnosci naukowej. Fundusz nagréd jest
imponujacy, liczony w milionach, a pochodzi z majatku Nobla, zbudowanego catkowicie za pomoca
dynamitu. Oczywiscie nie dostownie. To byloby glupie.

Sposdb dziatania dynamitu jest prosty. Bierze sie duzq ilo$¢ skalnego pytu zawierajacego krzem
i nawilza sie go zwiazkiem chemicznym, nazywanym nitrogliceryna. Material pakuje sie w tube, a na
jednym jej koficu mocuje sie lont. Ciepto plonacego lontu przenika do pylu nasyconego nitrogliceryna
i bum!

Nitrogliceryna to jeden ze wspomnianych przeze mnie wczesniej niestabilnych zwiazkéw
chemicznych. Reaguje sama ze soba — jedna czasteczka nitrogliceryny, sktadajaca sie z atoméw wegla,
azotu, tlenu i wodoru, reaguje z druga, wytwarzajac grupe gazow, gtéwnie dwutlenek wegla i wode.
Gazy te rozprezaja sie i osiagaja objetos¢ tysigc dwiescie razy wieksza od pierwotnej i temperature
5000°C. Reakcja zachodzi szybko — rozprezanie sie i wydzielanie ciepta trwa krécej niz mikrosekunda.

To wszystko sprowadza sie do pytania, na ktére w tym rozdziale udziele odpowiedzi — dlaczego
reakcje chemiczne w ogéle zachodza? Co mamy na myséli, gdy méwimy, ze zwigzek chemiczny jest
niestabilny? A przede wszystkim: jak atomy wiazg sie ze soba? Zeby sie w tym wszystkim polapa¢,
bedziemy musieli zanurkowa¢ nieco glebiej w kwantowym oceanie.

NIEWEASCIWA NAZWA CHEMII
Stowo ,,chemia” pochodzi od ,,alchemii”, ale stosowniejsza nazwq dla tej dziedziny bylaby elektronika,

gdyz w reakcjach chemicznych najwazniejsze sa elektrony. Jadro w poréwnaniu z calym promieniem
atomu jest malenkie, zatem to elektrony na obrzezach atomu odpowiadaja za wszystkie jego interakcje.



Elektrony pozostajg w nieustannym ruchu. Gdyby elektron mial przerwa¢ ruch, jednocze$nie
przestatby istnie¢, ruch bowiem, podobnie jak posiadany tadunek, stanowi czes¢ tozsamosci elektronu.
Nieruchomy elektron nie istnieje, podobnie jak czteroboczny tréjkat.

Jesli zatem przyjmiemy ruch jako wiasciwos$¢ dana, elektron w atomie moze zrobi¢ naprawde tylko
dwie rzeczy. Moze odsunac sie od jadra, ku zewnetrznej czes$ci atomu, albo sie do niego przyblizy¢,
czyli przemiedci¢ blizej wnetrza atomu. Te dwa zachowania stanowia podstawe prawie kazdej reakcji
chemicznej, z jaka sie zetkniesz.

Przyjrzyjmy sie ponownie pojeciu orbitalu, ktére wywiedliSmy z réwnania Schrodingera. Sa to
lezace wokot jadra obszary, w ktérych spedzaja czas elektrony. Orbitale sa terenami dozwolonymi dla
elektron6w, ale to nie znaczy, ze elektrony muszq przez cale zycie ograniczac sie do jednego orbitalu.
Moga przeskakiwa¢ miedzy nimi. Kiedy elektron przeskakuje z jednego orbitalu do innego, nazywa sie
to ,skokiem kwantowym”. Takie zjawisko moze zaj$S¢ miedzy dwoma dowolnymi orbitalami, nawet
tymi, ktére sg puste.

Oczywiscie elektrony wola zajmowac orbitale w poblizu jadra, ma ono bowiem tadunek przeciwny
wzgledem ich tadunku, ale nie zawsze udaje im sie postawi¢ na swoim. Jesli orbitale lezace najglebiej
wewnatrz atomu sg zajete, inne elektrony muszq sie zadowalac tymi lezacymi dalej.

Atom naprawde jest miejscem, w ktérym trwa ciagta krzatanina i panuje rozgardiasz, gdzie orbitale
znajdujace sie najblizej jadra uchodza za najatrakcyjniejsze nieruchomosci, do ktérych kazdy elektron
chce sie wprowadzic. Jesli jeden z ,,wewnetrznych” elektronéw z jakiego$ powodu przypadkiem zwolni
swoj orbital, elektron ,,zewnetrzny” dokonuje skoku kwantowego, by go zastapic.

Owe skoki kwantowe nie odbywaja sie jednak losowo. Reguta stanowigca ostateczne wyjasnienie
chemii brzmi nastepujaco: jesli elektron absorbuje wiazke swiatla, zostaje przerzucony do zewnetrznego
orbitalu, a jesli ja emituje, przeskakuje do wewnetrznego orbitalu.

Niektére rodzaje $wiatta odznaczaja sie wieksza zdolnoscia przenoszenia elektronéw, inne za$
mniejsza. Wiazka niebieska moze przenie$¢ elektron az do dalekiego orbitalu, podczas gdy $wiatto
czerwone moze mu tylko da¢ lekkiego kuksanca, by przeskoczy} o jeden poziom. Tak samo elektrony
z dalekich orbitali w trakcie opadania do nizszych moga emitowa¢ $wiatlo niebieskie, natomiast te
znajdujace sie juz w poblizu jadra moga wysylac jedynie czerwone.

Wiasnie tak dzialaja sztuczne ognie oraz wspomniana juz spektroskopia. Kazdy atom ma
niepowtarzalng konfiguracje orbitali, zatem emituje lub absorbuje $wiatlo o niepowtarzalnym widmie.
Kiedy elektrony zaczynaja przeskakiwa¢ z jednego orbitalu do drugiego, pokonywany przez nie dystans
okresla rodzaj $wiatta emitowanego lub absorbowanego, w zaleznosci od kierunku ruchu.

W tym momencie wszyscy zadaja pytanie, dlaczego giéwnie elektrony absorbuja lub emitujq
Swiatlo. Obawiam sie, ze istnieje tylko jedna odpowiedz: natura po prostu taka jest. Wynika to z jednego
z fundamentalnych praw ustanowionych podczas rozszerzania sie Wszechswiata po Wielkim Wybuchu.
Tak jak pitki staczajq sie ze stoku, poniewaz sg postuszne prawom grawitacji, elektrony uwalniajg lub
absorbuja Swiatlo, gdyz sq postuszne prawom mechaniki kwantowe;j.

ZDOLNOSC I STABILNOSC

MoéwiliSmy o pewnych wiazkach $wiatla, odznaczajacych sie wieksza zdolnoscia przenoszenia
elektron6w niz inne; w nauce niekiedy zastepujemy stowo ,,zdolnos¢” terminem ,,energia”. Wczesniej
unikatem uzywania go, poniewaz jest to okreslenie najezone trudnosciami i btednymi przekonaniami.

O energii méwi sie tak, jak gdyby byla to jakas rzecz przenoszona z miejsca na miejsce, ale w istocie
jest inaczej. Nie mozna wzia¢ w reke grudki energii, ale grudka materii moze mie¢ zdolno$¢ uderzania
w inne przedmioty albo zdolnos¢ eksplodowania, czyli moze mie¢ energie.

W kontekscie chemii kwantowe] energia oznacza stopien, w jakim wiazka $wiatla ma zdolnosé
wypchniecia elektronu do wyzszego orbitalu. Mozna czasem ustysze¢, jak naukowcy moéwia, ze
elektrony w zewnetrznych orbitalach ,,zaabsorbowaly energie” i ta energia, gdy opadna nizej, zostaje
uwolniona. To wygodny skrét myslowy, ale musimy powiedzie¢ jasno: tym, co ulega absorpcji i emisji,
jest $wiatto. Swiatlo ma zdolno$¢ przenoszenia elektronéw, a zatem posiada energie, lecz energia nie
jest rzeczywistym bytem.



Okresleniem przeciwnym do stowa ,,zdolno$¢” jest to, co rozumiemy pod pojeciem ,stabilno$ci” —
miernika iloSci energii utraconej przez elektron w wyniku opadniecia do nizszego orbitalu albo stopnia
jego niecheci do zmiany obecnego orbitalu na wyzszy.

Elektron z wewnetrznego orbitalu, znajdujacego sie blisko jadra, ma mniejszaq che¢ na zmiany, bo
dobrze mu tam, gdzie jest. Opisujemy to jako stan chemicznej ,stabilno$ci”. Natomiast elektron
z mnéstwem energii (czyli zdolnosci uwalniania $wiatla), zajmujacy wyzszy orbital, jest bardzo
niestabilny, gdyz nie jest mu dobrze i jesli da¢ mu szanse, dokona zmiany.

Zamieszczony ponizej diagram pokazuje, co sie dzieje, gdy elektron absorbuje wigzke Swiatla.
Przeskakuje on z orbitalu niskoenergetycznego do wysokoenergetycznego i staje sie niestabilny.
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Nastepny diagram obrazuje proces odwrotny — elektron o wysokiej energii opada do stabilniejszego
orbitalu. Jedyna réznica polega na tym, ze w tym wypadku $wiatlo zostaje wyemitowane, nie
zaabsorbowane.
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Zdolnos¢ i stabilno$¢ zawsze wadza sie ze soba i rzadza zachowaniami elektronu podczas reakcji.
Pozyskiwanie energii oznacza utrate stabilno$ci i na odwrét. Ow kompromis miedzy zdolnos$cia
a stabilno$cig decyduje o tym, czy reakcja zajdzie, czy nie.

DAJEMY CZADU

Rozmaite rodzaje $wiatla wywieraja na atom inny wplyw. Swiatlo podczerwone o zbyt niskiej energii,
zeby wejs¢ w interakcje z elektronami w naszych oczach, w wyniku czego nie widzimy go, powoduje
raczej rozciaganie sie i skrecanie samych orbitali niz przeskakiwanie elektronéw miedzy nimi.
Mikrofale wywotuja podobne zjawiska, tyle ze powoduja raczej obracanie si¢ atoméw zamiast ich
skrecania sie i wyginania.

Jedli poddamy atomy dziataniu wigzki $wiatta podczerwonego albo mikrofal, atomy zaczna
w rezultacie tanczy¢ i uderza¢ o siebie, wymieniajac sie energia. Koniec koncéw odbywa sie to na
zasadzie tego samego mechanizmu przekazywania $wiatta (elektrony w jednym atomie wysylaja $wiatto
elektronom innego i przenosza je na wyzszy orbital, co sprawia, ze atom bardziej sie skreca lub obraca),
ale szybciej i wygodniej jest méwic o atomach zderzajacych sie ze soba i przekazujacych energie.

Skrecanie sie i obroty atoméw sg tym, co nazywamy cieplem, dlatego odczuwamy ciepto pod
wplywem oddzialywania $wiatla podczerwonego lub mikrofal na skére. Na tym réwniez opiera sie
dziatanie kuchenek mikrofalowych, ktére wprawiaja w drgania czasteczki wody, zawarte w kawatku
produktu zZywnosciowego.

Oczywiscie im goretsza jest probka substancji chemicznej, tym wieksze prawdopodobienstwo
wpadania atoméw na siebie i wywotywania zmian konfiguracji orbitali, skrecania sie i obrotéw atoméw.
Innymi stowy, podgrzewanie przewaznie sprawia, ze wiekszo$¢ reakcji zachodzi szybciej.

ZJEDNOCZENI, OPADAMY



Wyobraz sobie, ze jeste$ elektronem uwigzanym do jadra atomu. Jesli zblizy sie inny atom, jego jadro
jednoczes$nie moze przyciggac rowniez ciebie. Jesli to przyciaganie bedzie dostatecznie silne, moze cie
przeciagna¢ na miejsce w po6t drogi miedzy oboma jadrami, zatem nie bedziesz juz w orbitalu
atomowym, tylko w ,orbitalu czasteczkowym”. Ten ostatni nosi bardziej rozpowszechniong nazwe
wiazania chemicznego.

Jesli orbitale czasteczkowe odznaczaja sie nizsza energia niz orbitale atomowe, od ktérych
zaczeliSmy, wéwczas elektrony dwoéch zblizajacych sie do siebie atoméw moga razem wpas¢ do
orbitalu czasteczkowego, a po drodze uwolni¢ $wiatto. Utworzyto sie w ten sposéb wiazanie miedzy
atomami, czyli przeprowadziliSmy reakcje chemiczna.
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W przypadku reakcji wodoru z tlenem jednostki wodoru i tlenu unosza sie swobodnie, lecz kiedy
reaguja, elektrony kazdego atomu wypetniaja orbitale czasteczkowe, taczac atomy ze sobg i tworzac
spojona wigzaniem chemicznym czgsteczke H,O. Calos¢ energii opadajacych elektronéw uwalnia sie
w postaci $wiatla widzialnego oraz podczerwonego (ciepta), wywohijac wybuchy, ktére jako pierwszy
ujrzat Henry Cavendish.

Nie musimy przy tym rozpoczyna¢ od atoméw, moga to by¢ czasteczki. Wigzania w czasteczce
nitrogliceryny sa wysokoenergetyczne, zatem ten zwiazek chetnie rozpada sie na czasteczki
o stabilniejszych orbitalach, takie jak dwutlenek wegla i woda. W procesie opadania wszystkich
elektronéw czasteczki wyrzucaja mndstwo energii, a w rezultacie widzimy wybuch.

ZAPOCZATKUJMY TO

Podstawa chemii jest prosta — zaczynamy z jednym zestawem orbitali i konczymy z innym. Rozerwanie
poczatkowych czasteczek moze jednak by¢ trudne. Elektrony w orbitalu czasteczkowym nie musza
wiedzie¢, ze mogg stworzy¢ lepszy uklad, trzeba zatem da¢ im energetycznego kopa, zeby wpadly
w pozadana przez nas konfiguracje.

Trafna analogia jest obrazek z plaszczem wiszacym na haku. Plaszcz bedzie tam tkwit az do konica
$wiata, cho¢ moglby osiagna¢ wieksza stabilnos¢, gdyby spadt na podloge. To sie jednak nie zdarzy, bo
najpierw trzeba wprowadzi¢ do systemu energie. Stanie sie tak tylko wtedy, gdy uniesiesz plaszcz



o kilka centymetréw i uwolnisz go z haka, a przez to stworzysz mu mozliwo$¢ upadku i uzyskania
stabilniejszej konfiguracji.

Elektrony zachowuja sie identycznie. Musimy je najpierw pobudzi¢ i wydoby¢ z ich orbitali, zanim
beda mogly wpas¢ w glab nowych.

Stabilng czasteczke, taka jak woda, mozna uwaza¢ za plaszcz wiszacy na haku kilkumetrowej
dhugosci. Zeby uwolni¢ plaszcz, trzeba wejs¢ na drabine i unie$¢ plaszcz na cala wysoko$¢ haka. Kiedy
za$ sie go pusci, prawdopodobnie tylko opadnie z powrotem prosto na hak. Dlatego woda prawie
Z niczym nie reaguje.

Natomiast nitrogliceryna przypomina plaszcz wiszacy na kilkumilimetrowym haczyku nad
urwiskiem. Drobny impuls (powiedzmy, palacy sie lont) wystarczy, zeby wytraci¢ elektrony z orbitali,
a nastepujacy po tym spadek poziomu energii jest ogromny.

Mozna tez wyobrazi¢ to sobie jako model z klockéw Lego. Jesli chce sie co$ zbudowa¢ od nowa,
trzeba wlozy¢ energie w rozdzielanie klockéw. Dopiero wtedy, gdy wszystko zostanie rozlozone na
czesci sktadowe, bedzie mozna utworzy¢ co$ innego.

Bez wzgledu na rodzaj reakcji chemia polega na przekonaniu elektronéw do przeskoczenia z orbitali
poczatkowych do nowych, tych, ktérych chcemy. Jak mocno trzeba wszystko ogrza¢? Jaki ksztatt musi
mie¢ wyjSciowa czasteczka? Jakie otrzyma sie produkty uboczne? Co zrobi¢, jesli reakcja nie zajdzie?
Tle czasteczek przybierze nowa konfiguracje, a ile wréci do pierwotnej pozycji?
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Chociaz w laboratorium moze powsta¢ mnoéstwo zawitosci, ogdlne zalozenie jest proste: uniesc¢
elektrony i pozwoli¢ im opas¢.
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Rozdzial 6smy

Marzenie alchemika

NAJDROZSZY PIERWIASTEK, O KTORYM NIGDY NIE SLYSZALES

Trzeciego kwietnia 2017 roku na aukcji sprzedano firmie Chow Tai Fook Enterprises diament Pink Star
(Rézowa Gwiazda) za okragle 71 milionéw dolar6w’Z. Kiedy pisatem te ksiazke, byla to najwyzsza
suma, jaka zaptacono kiedykolwiek za drogocenny kamien.

Dla poréwnania: diament Hope (Nadzieja) sprzedano w 1908 roku Selimowi Habibowi,
wystepujacemu w imieniu tureckiego sultana, za 200 tysiecy dolaréw; nastepnie w 1911 roku kamien
odkupita Evalyn McLean za 154 tysigce dolaréw. W 1958 roku otrzymat go w darze waszyngtonski
Instytut Smithsona. Diament zostal ubezpieczony na milion dolaréw, a chodza stuchy, ze dzisiaj jest
wart jeszcze wiecejZ.

Diamenty sg formg czystego wegla, zatem shisznie byloby obwota¢ wegiel jednym z najdrozszych
pierwiastkdbw w ukladzie okresowym. Z drugiej strony wegiel drzewny — réwniez skladajacy sie
z czystego wegla — kupuje sie za kilka funtéw w kazdym supermarkecie. Zatem nalezy on chyba do
najtanszych pierwiastkow.

Ztoto traktujemy jak metal cenniejszy od srebra, lecz w latach dziewiecdziesiatych XIX wieku
zwyciezcy igrzysk olimpijskich wreczano srebrny medal, a nie zloty. Firmy plytowe nagradzaja
artystow w dowod najwyzszego uznania platynowymi plytami, ale platyna na wolnym rynku kosztuje
mniej od zota o 15 dolaréw za uncje systemu troy.

Rod i pallad, stosowane w samochodowych katalizatorach, aktualnie maja warto$¢ podobna do
warto$ci platyny, ale w 2008 roku cieszylty sie krétkotrwalym skokiem notowan — ich warto$¢ wzrosta
wtedy dziesieciokrotnie i przez miesigc byly cenniejsze od zlota. Towary sa warte tyle, ile kto$ chce za
nie zaplaci¢, a pierwiastki pod tym wzgledem niczym sie nie wyr6zniaja.

Jednym z najdrozszych materiatéw na Ziemi jest z oczywistych powodéw pluton o wartosci
11 tysiecy dolaréw za gram (wedlug amerykanskiego Departamentu Energii), zatem czesto sie podaje,
ze to najdrozszy pierwiastek’2. Istnieje jednak inny, o ktérym rzadko sie dyskutuje, a ktéry dystansuje
pluton. To kaliforn, pierwiastek o liczbie atomowej 98, uzywany jako czynnik inicjujacy prace
reaktoréw jadrowych i sprzedawany za gigantyczng sume 27 milionéw dolaréw za gram®. Diament
Pink Star wazy okoto 12 gramdw, co oznacza, ze gram kalifornu kosztuje ponadpieciokrotnie wiecej.

Tym, co czyni go tak kosztownym, jest fakt, ze kaliforn nie wystepuje w przyrodzie. To pierwiastek,
ktéry sami musimy sobie wytwarzac.

WSZYSTKO TO WIEDZMY

Przed odkryciem fosforu oraz eksperymentami z ogniem, przeprowadzanymi w XVIII wieku, badania
chemiczne pozostawaly w oplakanym stanie. Pod wplywem mieszaniny symbolizmu



judeochrzescijanskiego, starozytnych bajek oraz prac perskiego autora Dzabira Ibn Hajjana ignorowano
rygorystyczne badania substancji chemicznych, a fakty taczono z przesadami.

Powstata w ten sposéb dziedzina nosita nazwe ,alchemia” — ten pochodzacy z arabskiego termin
wywodzi sie od greckiego stowa chemeia, oznaczajacego czarng magie. W tamtych czasach nikt nie
prébowat poszukiwaé substancji elementarnych. Zamiast tego starano sie wynalez¢ substancje bedace
w mniejszym lub wiekszym stopniu wytworami ludzkiej reki.

Nalezat do nich ,,alkahest”, uwazany za najsilniejszy kwas rozpuszczajacy wszystko. Kolejnym byt
weliksir Zycia”, majacy powstrzymywac $mier¢, jeszcze innym — ,,panaceum”, czyli lek na wszystkie
choroby&l. Celem alchemikéw bylo jednak przede wszystkim wytworzenie materialu zwanego
,kamieniem filozoficznym”, ktéry mégl zmienia¢ inne metale w zloto. Nie wiadomo, kto wymyslit
kamien filozoficzny, ale plotki o jego istnieniu krazyty od XIII wieku.

Autor $redniowiecznej encyklopedii, Wincenty z Beauvais, twierdzil, ze Bog zdradzil wiedze
o ,transmutacji” Adamowi, ktéry przekazat ja Noemu i tak dalej. Wydaje sie, ze Zrédtem tej informacji
byta wyobraznia autora, cho¢ podobna historie zawiera Le Livre de Sydrac, anonimowe dzieto z XIII
wieku, zatem w tamtych czasach byla to najwyrazniej rozpowszechniona idea82.

Jedna z najwcze$niejszych udokumentowanych wzmianek o ,kamieniu filozoficznym” zawiera
sztuka Bena Jonsona Alchemik z 1610 roku, ktdrej tre$¢ sugeruje, ze Adam dowiedzial sie, jak
wytwarza¢ te legendarng substancje®. Kiedy jednak zostal wyrzucony z raju, przypuszczalnie
zapomnial recepture. Brawo, Adamie! Najpierw stracile§ zebro, potem recepture kamienia
filozoficznego. Co bedzie nastepne? Twdj mtodszy syn?

Alchemii zawdzieczamy znajomos$¢ rozmaitych reakcji chemicznych, by nie wspomnie¢ o odkrytym
przez Branda fosforze, ale zawarta w niej wiedza byla nieuporzadkowana i oparta gléwnie na
domystach.

Problem z probami zamienienia jednego pierwiastka w inny polega na tym, ze tozsamos¢ pierwiastka
okresla liczba protondw w jego jadrze, a jej zmiana nie jest tak prosta jak zmieszanie ze soba kilku
substancji w probéwce.

Z lektury poprzedniego rozdziatu dowiedzieliSmy sie, ze w chemii najwazniejsze jest manipulowanie
elektronami. Jadro atomu jest zbyt mate i za dobrze przed nami ukryte, ZebySmy mieli na nie jaki$
wplyw. Méwiac wprost, elektrony moga tanczy¢ tak, jak sie im zagra, lecz dopdki jadro pozostanie
nienaruszone, dopoty pierwiastek sie nie zmieni.

A mimo to we wnetrzu gwiazd nieprzerwanie zachodzi transmutacja wodoru w hel, wiec
najwyrazniej zadne prawo fizyki tego nie uniemozliwia. Imitowanie tej techniki tu, na Ziemi,
wymagatoby nadludzkich mocy. Skoro za$ o tym mowa...

POWSTANIE SUPERBOHATEROW

Peter Parker posiadt moc Spider-Mana, kiedy ugryzt go radioaktywny pajak, ktéry dokonat
nieodwracalnych zmian w jego DNA. Bruce Banner dostat si¢ w zasieg wybuchu oraz promieniowania
gamma bomby atomowej i zmienit sie w Hulka. Fantastyczna Czwoérka wpadta w burze promieniowania
kosmicznego, Daredevil zostat ochlapany promieniotwérczymi odpadami, a zdolnos$ci telekinetyczne
Jean Grey z pierwotnej fabuly X-Mena wyzwolit lot promem kosmicznym w rejonie radioaktywnej
burzy stonecznej&.

Bez watpienia wiele zawdzieczamy radioaktywno$ci, ale w latach piec¢dziesiatych XX wieku
stworzyla ona réwniez Godzille i niezliczong rzesze gigantycznych owadéw, wiec raczej powinniSmy
traktowa¢ ja ostroznie?2. Niemniej jednak to dzieki radioaktywnosci ludzko$¢ ostatecznie posiadia
zdolno$¢ transmutowania jednego pierwiastka w drugi, wobec tego powinni$my sie z nig zaznajomic.

To zjawisko odkryt przypadkowo w 1896 roku francuski fizyk Henri Becquerel. Zamierzat
przeprowadzi¢ kilka eksperymentéw z fotograficznymi ptytkami Swiattoczutymi, lecz tamtego dnia
niebo bylo zachmurzone i wlozyt je do szuflady. Kiedy po dwéch dniach je wyjal, na ptytkach widniat
powstaly jakim$ sposobem obraz lezacego obok nich miedzianego krzyza. Najwidoczniej co$
znajdujacego sie w szufladzie zrobito zdjecie. W szufladzie po drugiej stronie krzyza byt jeszcze tylko
stoiczek z roztworem siarczanu potasu-uranylu, totez Becquerel uznal, ze to on jest sprawcg zjawiska.



Plytka fotograficzna najlepiej uaktywnia sie pod wplywem $wiatla stonecznego, ale jej przemiane
moze wywota¢ kazda wigzka promieniowania o wysokiej energii. Atomy potasu i czasteczki siarczanu
nie promieniuja, zatem zgodnie z logicznym rozumowaniem promienie pochodzity z innego pierwiastka
W roztworze — uranu.

Najwyrazniej uran emitowat co$ niewidzialnego, co zmienialo powierzchnie ptytek fotograficznych.
Krzyz znalaz} sie miedzy nimi i — voila — powstat pierwszy radiogram zrobiony przez stoik.

Wkrétce po dokonaniu przez Becquerela tego odkrycia Maria Sklodowska-Curie, jedyna osoba
wyrozniona Nagrodami Nobla z dwo6ch dziedzin nauki, nazwala omawiane zjawisko
,radioaktywnoscig” od }acinskich stéw radius (promien) oraz activus (czynny).

Maria wraz z mezem Pierre’em odkryla jeszcze dwa pierwiastki promieniotwoércze; pierwszy
nazwata radem (z oczywistego powodu), drugi za$ polonem na cze$¢ ojczystej Polski. Niestety,
Sklodowska-Curie ulegla chorobie spowodowanej wystawianiem sie na dziatanie radioaktywnosci,
z czego wynika dla nas jeszcze jedna nauka — ten czynnik uszkadza komorki.

NIEODEACZNA NIESTABILNOSC

Z rozdzialu trzeciego dowiedzieliSmy sie, ze jadro atomu to twor niestabilny. Protony utrzymuja
elektrony na swoich miejscach, ale same sie odpychaja, zatem spajac je ze soba musza neutrony.

Urodzona w Austrii badaczka Lise Meitner uswiadomita sobie, ze gdy liczby atomowe pierwiastkéw
zblizaja sie do 90, ta rownowaga staje sie niestabilna i jadro moze sie rozpas¢. Meitner jednak nie
otrzymata za to wazne odkrycie Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki. Otrzymat ja za to mezczyzna,
z ktérym wspdlnie prowadzita badania w tej samej pracowni. Ostatecznie na jej cze$¢ nadano nazwe
meitner pierwiastkowi o liczbie atomowej 109, zatem nie zostala catkowicie zlekcewazona.

W miare naszego posuwania sie w strone coraz ciezszych pierwiastkéw rosnie liczba zawartych
w nich protonéw, dlatego musi i§¢ z nia w parze réwniez liczba neutronéw, zeby te czastki mogly
trzymac sie razem. Wiaze sie z tym jednak pewna komplikacja (czy nie tak jest zawsze?). Odpychajaca
sita dzialajaca miedzy protonami ma nieskonczony zasieg, ale ze spajajaca sitq neutronéw jest inaczej.

To oznacza, ze w duzych atomach tylko kwestig czasu staje sie zwyciestwo sity odpychania, co czyni
z ich jader struktury niepewne. Duze atomy sa kruche i pozostawione przez dhuzszy czas ulegna
rozpadowi.

Emitujacy niebieskie $wiatto aktyn ma kolosalne jadro zawierajace 89 protondw, zatem okoto
potowy grudki tego pierwiastka w ciggu dwudziestu lat rozpadnie si¢ i powstanie co$ innego. Dla
odrdznienia, znacznie mniejszy rubid ma tylko 37 protondw, w zwiazku z tym rozpad takiej samej ilosci
trwa 49 miliardow lat.

Wspomniane pierwiastki odznaczaja sie osobliwa tendencja — maja w jadrach liczbe neutronéw,
ktéra w pierwiastkach zazwyczaj nie wystepuje. Owe ,potomne” czastki mogg powstawac jedynie
w wyniku rozpadu promieniotworczego, wiec jesli zmierzy sie w skale zawartos$c¢ jader ,,macierzystych”
i ,,potomnych”, ich stosunek umozliwia obliczenie ilosci wyjsciowej pierwiastka, a nastepnie diugosci
okresu jego istnienia. Za pomocq takiej techniki amerykanski chemik Clair Patterson obliczyt wiek
Ziemi na okoto 4,5 miliarda lat26.

ROZBIJ TO

Istnieja rézne sposoby rozpadu jadra atomu. Niekiedy cale jadro ulega rozpadowi w reakcji noszacej
nazwe rozszczepienia, ale najczeséciej z niezrozumiatych powodéw z rozpadajacego sie jadra zostaje
wyrzucony z olbrzymia predko$cia pakiet zawierajacy dwa protony i dwa neutrony. Owe pakiety
wyrywaja sie z atoméw z predkoscia 15 milionéw metréw na sekunde i okazuja sie tymi samymi
czastkami alfa, ktére Rutherford wykorzystywat w eksperymentach ze ztota folia.



Kiedy dochodzi do wyemitowania czastki alfa, pozostale jadro traci dwa protony, a tym samym
zmienia swojq tozsamo$¢. Rutherford wykorzystal to zjawisko. Ze wzgledu na predkos¢ czastek alfa
wysunat hipoteze, ze gdy ostrzela nimi inny atom, czastki roztrzaskaja jego jadro i zmienia go w jakis
1zejszy pierwiastek.

W 1919 roku Rutherford ostrzelat czastkami alfa pojemnik z azotem w gazowym stanie skupienia,
lecz pod wysokim ci$nieniem, ktére miato zwiekszy¢ prawdopodobienstwo zderzen czastek z atomami.
W koricu udato mu sie rozbi¢ atomy azotu i zmieni¢ je w wegiel. Jego eksperyment trafit na pierwsze
strony gazet, poniewaz uczony zdotat ,rozdzieli¢ atom” i dokona¢ transmutacji jednego pierwiastka
w inny. Pradawne marzenie alchemika nie miato postaci mitycznego kamienia z rajskiego ogrodu, lecz
komory z gazem i Zrédla emitujacego czastki alfalZ,

Nie da sie wprawdzie zmieni¢ olowiu w zloto uswieconym zakleciem, lecz jesli wezmiesz
pierwiastek tal, doprowadzisz go do temperatury wrzenia i zmienisz w gaz, ktory sprezysz pod wysokim
ci$nieniem, po czym ostrzelasz probke czastkami alfa — jeden na kilka tysiecy atoméw talu zmieni sie
w ztoto.

ROZBUDUIJ TO

Rozpad alfa ma dla ludzkiego umyshi pewien sens, bo mozemy sobie wyobrazi¢, ze co$ sie rozpada,
gdy odpychanie géruje nad przyciaganiem. We wnetrzu jadra moze jednak zachodzi¢ inne zjawisko,
ktérego nie da sie zobrazowac tak latwo. Neutrony moga przeistacza¢ sie w protony, wyrzucajac
w trakcie tego procesu elektron.

W dodatku IV znajduje sie szczegdlowy opis mechanizmu tego zjawiska, lecz w tym momencie
wyjasnianie go odwiodloby nas od tematu. Najlepiej wiec bedzie uciec sie do matego szachrajstwa
i wyobrazi¢ sobie neutron jako proton z elektronem spowijajacym go niczym opakowanie cukierka.
Jesli elektron zostanie zdjety i wyrzucony, powstata w wyniku tego czastka bedzie protonem.

Owe strumienie wyrzucanych elektronéw nazywamy promieniowaniem beta. W odréznieniu
od rozpadu alfa, zachodzacego jedynie w jadrach o wiekszej masie, przemiana neutronu w proton moze
dotyczy¢ kazdego pierwiastka. Niektére sa podatniejsze od innych (te z wieksza liczba neutronéw), ale
wszystkie atomy moga przejawia¢ radioaktywno$¢ beta.
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Gdybysmy zdofali przekona¢ pierwiastek do przeksztalcenia jednego z neutronéw w proton,
otrzymalibySmy pierwiastek o numerze wyzszym o jeden od tego, ktéry mieliSmy na poczatku — bytby
to odwrécony proces Rutherforda. Najpierw jednak poméwmy o bananach.

BANANY

Czastki radioaktywne maja fadunek i poruszaja sie z wielka predkoscia, co oznacza, zZe niszcza rzeczy
stojace im na drodze, w tym zwiazki chemiczne w twoim ciele.

W razie wystawienia na dziatanie dostatecznie duzej dawki promieni zawarty w twoich komérkach
DNA ulegnie zniszczeniu i twoje ciato rozpadnie sie od srodka. Zazwyczaj jako pierwsze cierpia na tym
najszybciej rosnace elementy ciala (wlosy i paznokcie) i dlatego wskutek choroby popromiennej
wypadaja. Nastepnie dzieja sie najrozniejsze niemile rzeczy: oddziela sie skéra, wypadaja zeby,
a wnetrznos$ci stopniowo sie rozpuszczaja i zmieniaja sie w papke, tracac uporzadkowana strukture.

W celu monitorowania otrzymanej przez dang osobe dawki promieniowania mierzymy ja
w jednostkach zwanych siwertami (Sv). Dawka w siwertach wyraza ilo$¢ energii przenoszonej przez
promieniowanie w poréwnaniu z masa ciala osoby, ktéra ja otrzymata.

Nie ma jednoznacznych danych liczbowych, dotyczacych tego, ile siwertéw stanowi dawke
niebezpieczna dla czlowieka, ale problemy zaczynaja sie mniej wiecej od 0,05 siwerta®® na rok&,
Najsilniejsze zrédlo radioaktywnosci, z jakim sie prawdopodobnie kiedykolwiek zetkniesz, to RTG zgba
albo mammografia, dostarczajace okoto 0,004 siwerta, czyli 4 milisiwertéw (4 mSv). Innymi stowy, to
dawka absolutnie bezpieczna.

Istnieje jeszcze inna jednostka pomiaru ekspozycji na radioaktywno$¢ — banan.

Najpierw nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze pewne jadra atoméw sa stabilniejsze od innych. Dzieki
zastosowaniu réwnania Schrodingera dla protonéw i neutronéw mozemy otrzymac liste parametrow
szczegllnie stabilnych jader, ktére autentycznie nazywa sie ,liczbami magicznymi”. Nie zajeto
zgodnego stanowiska w dyskusji nad powodem, dla ktérego to dziala — po prostu wiemy, Ze pewne
liczby protondw i neutronéw sie sprawdzaja, a inne nie.

Najlepszym przykladem jest potas. Wiekszos¢ atomdéw potasu we Wszech$wiecie, majacych po 19
protonéw i 20 neutronéw, jest stabilna. Okoto 0,012 procent ma jednak 21 neutronéw — jest to potas-40,
a konfiguracja jego jadra okazuje sie niestabilna. Potas-40 tatwo ulega rozpadowi beta, wiec kazda
probka potasu emituje bardzo staby strumien promieniowania, a owocem zawierajacym najwiecej
potasu jest skromny banan.

Bananowa dawka réwnowazna (ang. banana equivalent dose, BED), pierwotnie stworzona w 1995
roku przez Gary’ego Mansfielda z Laboratorium Narodowego im. Lawrence’a w Livermore w ramach
zartu, obrazuje dawke promieniowania, jaka prawdopodobnie otrzyma dana osoba w wyniku zjedzenia
jednego banana. Mozna jej uzywac do obliczania radioaktywnosci produktéw zywnosciowych22,



Nie chce cie jednak niepokoi¢ — jedna BED odpowiada niespelna jednej milionowej siwerta?l, wiec
zanim wezwiesz do bojkotowania banandw, przeprowadzmy troche obliczen. Jesli zatozymy, ze 0,05
siwerta jest dawka $miertelna, trzeba byloby zjes¢ 5 tysiecy bananéw, i to na tyle szybko, by narazi¢ sie
na niebezpieczenistwo. Oznacza to 14 bananéw dziennie. Przez caty rok.

Jesli naprawde chcesz sprébowac przeprowadzi¢ taki eksperyment, sugeruje najpierw zasiegniecie
porady lekarza. Moze psychiatry?...

POWROT DO ZABAWY W BOGA

W 1940 roku amerykanski chemik Dale Corson wyizolowat astat, pierwiastek o liczbie atomowej 8522,
Byt to ostatni odkryty pierwiastek wystepujacy w przyrodzie, ktérego istnienie przewidziano na
podstawie uktadu okresowego Mendelejewa.

Po umieszczeniu go w odpowiedniej komorce tabeli otrzymaliSmy uklad okresowy obejmujacy caty
przedziat od 1 do 92 bez luk. Wszystkie pierwiastki — od wodoru powstatego w Wielkim Wybuchu az
do uranu tworzacego sie w supernowych — zostaty ostatecznie zidentyfikowane. Czy mozna bylo p6js¢
dalej i tworzy¢ nasze wiasne pierwiastki o wyzszych liczbach atomowych?

W filmie Iron Man 2 Tony Stark poszukuje pierwiastka do zasilania swojej zbroi, zanim ta go
usmierci wskutek zatrucia palladem. Odpowiedni metal jednak nie istnieje, wiec zeby uratowa¢ film
i pokona¢ przeciwnika, ktérego gra Mickey Rourke, bohater wytwarza nowy pierwiastek za pomoca
lasera nadfioletowego oraz swojego charyzmatycznego urokuZ,

Wiemy juz, ze w ukladzie okresowym nie brakuje zadnych pierwiastkéw, totez nienazwany
pierwiastek Starka musiatby sktada¢ sie z olbrzymich atoméw, a wiec wykazywa¢ ogromna
radioaktywnos$¢. Zatem moj pomyst na scenariusz Iron Man 3 obracat sie wokét Tony’ego Starka
przebywajacego w szpitalu i przez dwie godziny filmu wymiotujacego do kubta, gdyz radioaktywnos¢
powoli niszczytaby mu narzady wewnetrzne. Z jakiego§ powodu scenariusz, ktéry producenci
ostatecznie wybrali, przedstawiat sprawe inaczej. Ich strata.

W 1940 roku Edwin McMillan postanowit uprzedzi¢ Tony’ego Starka i samemu wytworzy¢ nowy
pierwiastek. Wziat grudke uranu i ostrzeliwal ja strumieniem neutronéw o duzej energii, az cze$¢ z nich
ulegla absorpcji. Jadro uranu moze przyja¢ neutron, lecz w wyniku tego staje sie niestabilne. Zeby
straci¢ nieco energii, jeden z neutronéw musi ulec rozpadowi beta, czyli wyrzuci¢ elektron
i przeksztalci¢ sie w proton. Atom uranu ma zatem zamiast neutronu dodatkowy proton, wiec naprawde
juz nie jest uranem, tylko pierwiastkiem o liczbie atomowej 93.

Przez 14 miliardéw lat pierwiastek o takiej liczbie atomowej nie istniat we Wszechswiecie, az
raptem w 1940 roku pojawit sie na Ziemi.

Uran nazwano od planety o tej samej nazwie, zatem McMillan nazwat swoj pierwiastek neptunem
od nastepnej planety w kolejno$ci. P6Zniej, w tym samym roku, w ramach Projektu Manhattan, Glenn
Seaborg zdotal zsyntetyzowac pierwiastek o liczbie atomowej 94. Jest on znacznie stabilniejszy niz
neptun, wiec cho¢ neptun powstal jako pierwszy sztucznie wytworzony pierwiastek, ten Seaborga
mozna byto produkowa¢ w porcjach na tyle duzych, by dalo sie wziaé go w reke. To I$nigcy metal
o toksycznosci poréwnywalnej z gazem paralizujacym; Seaborg, aby nie odbiegaé od motywow
planetarnych, nazwat go plutonem22,

Do konca drugiej wojny $wiatowej i péZniej Seaborg dalej syntetyzowat pierwiastki: ameryk (liczba
atomowa 95, nazwany od Ameryki), kiur (liczba atomowa 96, nazwany na cze$¢ Marii Sklodowskiej-
Curie) i berkel (liczba atomowa 97, nazwany od kalifornijskiego miasta Berkeley, gdzie prowadzono
badania).

Powyzsze eksperymenty byly Scisle tajne ze wzgledu na wojne, lecz po jej zakonczeniu Seaborgowi
pozwolono zaprezentowaé uzyskane wyniki 16 listopada 1945 roku na forum Amerykanskiego
Towarzystwa Chemicznego. Uczony jednak przypadkiem wygadal sie pie¢ dni wczesniej. Jako
namietny popularyzator nauki otrzymat zaproszenie do wystapienia w radiowej audycji dla dzieci Quiz
Kids (Quiz dla dzieci), w ktérej mial odpowiada¢ na pytania dotyczace fizyki. Kiedy jedenastolatek
nazwiskiem Richard Williams spytal, czy ludzie kiedykolwiek wytworza nowe pierwiastki
(nieSwiadom, ze rozmawia z najwiekszym na Swiecie ekspertem w tej dziedzinie), Seaborg nie zdotal



opanowa¢ podniecenia i w programie nadawanym na zywo wypaplal wszystko o utajnionych
odkryciach ku wielkiemu zdenerwowaniu swoich zwierzchnikéw2e,

Czy jednak naprawde mozna go wini¢? Otaczaly go ochocze umystly, pytano go o wszystko, co
wiedzial na temat ulubionego zagadnienia. Mozna rzec, ze znalazt sie w swoim zywiole. Czekatem
przez osiem rozdziat6w na moment, gdy bede mégt o tym napisac.

UKONCZENIE TABELI

Uklad okresowy pierwiastkéw dzieli sie na 7 okreséw oznaczajacych 7 powlok elektronowych,
sktadajacych sie z orbitali, oraz na 18 grup odzwierciedlajacych liczbe elektronéw zajmujacych kazda
powloke. W rezultacie tabela zawiera 118 miejsc. W przyrodzie wystepuja 92 pierwiastki, do
wypelnienia zostalo nam wiec 26.

Seaborg miat szczesScie do swoich pierwiastkow, poniewaz wszystkie okazaly sie dos$¢ stabilne.
Gdyby pracowal nad tym dalej, przekonatby sie, ze sprawa robi sie o wiele trudniejsza. Zmuszanie jader
do zwiekszania masy jest nielatwe, bo im wieksze sie staja, tym mocniej sita odpychania oddziatuje na
protony.

Najlepsza metoda polega na wzieciu probki pierwiastka o juz duzej masie i bombardowaniu jej
mniejszymi jadrami w nadziei, ze zostana zaabsorbowane. W 1950 roku otrzymano kaliforn przez
ostrzeliwanie kiuru czastkami alfa, a w 1952 roku w podobny sposéb wytworzono einstein i ferm.

Ponadto wykorzystuje sie te technike do produkowania pierwiastkéw o nizszych liczbach
atomowych, lecz rzadko wystepujacych w przyrodzie. Drugim pod wzgledem matej dostepnos$ci
pierwiastkiem w ukladzie okresowym (za astatem) jest frans — zaledwie okoto 30 graméw w skorupie
ziemskiej. Mozna go jednak wytworzy¢, bombardujac atomami tlenu kawatek ztota.

Mozna réwniez odtwarzac zapasy technetu, pierwiastka o liczbie atomowej 43, ktéry ma niestabilne
jadro i w normalnych warunkach jest nietrwaty. Warto jednak to robié, poniewaz wchodzi on w sktad 80
procent uzywanych na $wiecie znacznikéw medycznych, wstrzykiwanych w celu $ledzenia przeptywu
krwi.

OczywiScie wytwarzanie sztucznych pierwiastkbw to precyzyjna operacja. Jesli bombardujace
probke jadra beda zbyt powolne, odbija sie, a jesli zbyt szybkie — wszystko roztrzaskaja. Jednakze
w ciggu ostatniego pétwiecza coraz bardziej zblizaliSmy sie do ukonczonej w pelni tabeli.

BombardowaliSmy ameryk i kiur atomami wegla, zZeby wytworzy¢ mendelew i nobel. Poprzez
bombardowanie neonem einsteinu otrzymaliSmy lorens. Dzieki ponownemu uzyciu neonu do
bombardowania plutonu wytworzyliSmy rutherford. Na poczatku lat dwutysiecznych mieliSmy juz
dubn, seaborg, bohr, has, meitner, darmsztadt, roentgen, kopernik, flerow i liwermor, do odkrycia
zostaty zatem jeszcze tylko cztery. Oto liczby atomowe owych brakujacych pierwiastkéw: 113, 115, 117
i118.

W tamtym momencie cze$¢ tabeli na dole po prawej stronie wygladata jak rzad powybijanych
zebow. Wtedy, w listopadzie 2016 roku, Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej oglosita
wie$¢ o pomyslnej syntezie pierwiastkéw: nihonium, moscovium, tennessine oraz oganesson. Uktad
okresowy zostal wreszcie ukonczony2Z.

Czg$¢ tych prac moze sie wydawac bezsensowna zabawa, ale wiele z tych sztucznych pierwiastkow
moze sie przyda¢. W tym momencie prawdopodobnie masz w domu prébke ameryku, pierwiastka
o liczbie atomowej 95. Przynajmniej mam takq nadzieje. Ameryk bezustannie emituje czastki alfa, wiec
jesli umiesci¢ go w otwartym obwodzie, naltadowane czastki moga przelatywac przez przerwe do
odbiornika i zamyka¢ obwod bezprzewodowo. Jesli w te przerwe dostana sie kleby dymu lub kurzu,
strumieni czastek alfa zostanie zablokowany, co uruchamia alarm. Na tym polega dziatanie wykrywaczy
dymu.

KONIEC WSZYSTKIEGO



dalej? Szczerze méwiac, nie jesteSmy pewni. Oganesson ma wypekniong siédmg powloke elektronowa,
ale moze byc¢ jeszcze 6sma lub nawet dziewiata.

Seaborg podejrzewal, ze uklad okresowy moze sie zakonczy¢ po dojsciu do pierwiastka o liczbie
atomowej 126, gdyz to liczba magiczna, a powyzej niej odpychanie si¢ protonéw moze sta¢ sie zbyt
potezne, bez wzgledu na liczbe umieszczonych przez nas w jadrze neutronéw. Przyjeto nawet jako
nazwe zastepcza termin unbihexium2€,

Inni fizycy spekulujg na temat mozliwosci stworzenia dziewigtego okresu lub nawet dziesigtego
i jedenastego, bez zadnych ograniczen. Nie wiemy dostatecznie duzo o jadrze, zeby wysnu¢ ostateczne
whnioski, wiec jedyne rozsadne dziatanie polega na podjeciu proby. Oto caly sens nauki — przekonac sie,
co jest mozliwe.
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Rozdziat dziewiaty

Lewa strona tabeli

NAJLATWIEJ ZDOBYTA NAGRODA NOBLA

Gdyby 20 lat temu zapyta¢ jakiego$ naukowca o pierwiastek najlepiej przewodzacy prad elektryczny,
wskazalby srebro. A nie uzywa sie go w elektronice jedynie dlatego, Ze miedz wypada taniej.

W 2004 roku dwaj fizycy zdobyli Nagrode Nobla za poprawienie przewodnos$ci innego pierwiastka
za pomoca kawatka tasmy klejacej.

Rosyjscy fizycy: Konstantin Nowosiolow i Andriej Geim (moze pamietasz go jako naukowca, ktéry
w 1997 roku sprawil, ze zaby zyskaly zdolno$¢ lewitacji2d), pracowali z grafitem, miekka postacia
wegla, uzywana do wytwarzania wktadéw do oltdwkow. Poniewaz grafit jest kruchy, przewaznie sie
odtupuje, wiec naukowcy pracujacy w gabinetach w tym samym korytarzu uzywali taSmy klejacej do
czyszczenia probek. Przyklejenie taSmy i zerwanie wraz z nig nadmiaru grafitowego pytu umozliwiato
uzyskanie $wiezej, polyskliwej powierzchnil® —Przygladanie sie tej czynnoéci nasunelo
Nowosiotlowowi i Geimowi pewien pomyst.

Jesli przyklei sie taSme do grudki juz oczyszczonego grafitu, mozna uzyska¢ pojedyncza warstwe
wegla o grubosci nie wiekszej niz jeden atom. Ta osobliwa substancja, ktérg uczeni nazwali grafenem,
sposobem organizacji przypomina ztozong z atoméw wegla siatke podobna do tej, z ktérej robi sie
zagrody dla drobiu, i cechuje sie¢ wieloma niezwyklymi wlasciwosciami. Nie tylko jest dwiescie razy
mocniejsza od stali, lecz takze przejrzysta i mozna ja wykorzystywac jako sito do oddzielania soli
z wody morskiejl2.,

Oprocz tego wszystkiego grafen odznacza sie przewodno$cia elektryczna lepsza od srebra.
Wilasciwo$¢ te mierzy sie w jednostkach nazywanych simensami (S). Srebro ma przewodnosé
wynoszaca 60 milionéw simenséw na metr, a grafen przewodzi jeszcze szybciej, cho¢ wcigz nie
uzgodniono wspélnego stanowiska co do ostatecznego wyniku pomiaréwl%2. Zaskakuje w tym fakt, ze
wegiel nie nalezy do metali, a zwykle tylko metale wykazuja taka przewodno$¢. Mamy zatem do

czynienia z czym$ bardzo dziwacznym.

CZYM JEST METAL?

Kiedy styszymy stowo ,metal”, mamy przed oczami to samo: Iana ,,Lemmy’ego” Kilmistera, basiste
i wokaliste angielskiej grupy rockowej Motorhead. Niech spoczywa w spokoju.

W nastepnej kolejnoéci myslimy o szarawych ciatach statych, twardych i 1$niacych. Naprawde za$
myslimy wtedy o stali, tytanie, aluminium i chromie, czyli czterech metalach dominujacych w naszym
codziennym zyciu, cho¢ metale majq najrézniejsze cechy wygladu oraz wlasciwosci.

Bizmut tworzy zawite formy z kwadratowych krysztatéw, 1$niace niczym olej na powierzchni
kaluzy, podczas gdy lutet i tul wystepuja w postaci wioknistych kepek wygladajacych jak postrzepione



kawatki wolowiny. Niob w pierwszej chwili po wyizolowaniu przypomina zmetniate srebro, ale
wystarczy przepusci¢ przez niego prad elektryczny, a nabierze teczowych barw.

Niektére metale wykazuja wiasciwosSci magnetyczne (zelazo, kobalt, nikiel, terb i gadolin), a inne,
cho¢ same nie majq takich wlasciwosci, wzmacniaja je u wymienionej piatki (jak neodym). Pewne
metale zachowuja staly stan skupienia nawet po ogrzaniu do temperatury ponad 3000°C (jak wolfram),
inne natomiast topia sie w dioni (jak gal). Ich reaktywnos$¢ réwniez wykazuje duza rozpietosc,
poczawszy od zlota, ktére nawet nie koroduje w kwasie, do erbu, wybuchajacego przy lekkim ogrzaniu.

Co je wszystkie laczy mimo tak szerokiego spektrum zachowan? OdpowiedZ brzmi nastepujaco:
metal to pierwiastek, ktéry zawsze przewodzi prad elektryczny. Oczywiscie wegiel w postaci grafenu
tez go przewodzi, lecz metale przewodza go bez wzgledu na to, w jakim sg stanie.

Zeby zrozumie¢ chemie metali, musimy poja¢ elektryczno$é, a ta opowie$¢ rozpoczyna sie
w starozytnym Egipcie.

PIERWSZY FARAON

W 3100 roku p.n.e. krélestwo Egiptu zostalo po raz pierwszy zjednoczone pod berlem Narmera,
pierwszego faraona. Woké} tozsamosci Narmera toczy sie mnoéstwo debat, ale mamy jakas doze
pewnosci przynajmniej co do znaczenia jego imienia. Po przetlumaczeniu na polski oznacza ono
»gniewny sum”1%,

Moze wydac sie dziwaczne to, ze faraon przybral imie na cze$¢ rzecznej ryby, ale w kulturze
egipskiej sumy byly panami, obronicami Nilu, nalezacymi do najbardziej czczonych stworzen na
$wiecie.

Prawda, wiekszo$¢ suméw to bezuzyteczne monstra, lecz rasa zyjaca w Egipcie jest wyjatkowa. Jej
facinska nazwa brzmi Malapterurus electricus, co znaczy ,,sum elektryczny”.

Podobnie jak zyjace w Ameryce Poludniowej wegorze elektryczne, te stworzenia posiadaja specjalny
narzad, ktory daje im zdolno$¢ poddawania wszystkich, ktérzy dotkng ich skéry, wstrzasom
elektrycznym o napieciu 400 woltéw. Zapisy dotyczace suma elektrycznego stanowia najwczesniejsze
przyktady wzmianek o elektrycznosci, poprzedzajace o pie¢ tysiecy lat czasy, w ktérych ludzie mogli
sie pochwali¢ podobnym opanowaniem tego zjawiska.

WSTRZASY

O pomste do nieba wola fakt, Ze zazwyczaj nie pamieta sie o cztowieku, ktéry odkryl elektrycznos¢.
Grecki naukowiec Tales (ten sam, ktéry wpad! do studni) juz wczesniej odkryl, ze pocieranie kawatka
bursztynu o welne wywohije trzaski, a w odpowiednich okoliczno$ciach iskry, ale zastuga odkrycia
tego, co rozumiemy przez pojecie pradu elektrycznego, przypada angielskiemu eksperymentatorowi
Stephenowi Grayowi.

Jednym z powodéw przeoczenia prac Graya byl jego btad polegajacy na tym, ze poprosit innego
naukowca o pomoc w ich rozwinieciu. Tym naukowcem byl John Flamsteed — niefortunny traf,
$miertelny wrég sir Isaaca Newtona.

Newton w stosunkach towarzyskich przejawiat charakter okrutny, nawet ztosliwy, a wykorzystywat
swoja pozycje prezesa Towarzystwa Krélewskiego do dyskredytowania i grzebania w mrokach
niepamieci prac oséb, ktérych nie lubil, a do ktérych zaliczal sie Flamsteed!%, W rezultacie wiele
osiggnie¢ Flamsteeda i Graya zostato zignorowanych. Trzeba powiedzie¢, ze choé Newton nalezat do
najwiekszych umystéw w dziejach, niekiedy zachowywat sie jak osiol. Przywr6¢émy zatem réwnowage
i oddajmy Stephenowi Grayowi nalezng mu cze$¢ zashugi.

Gray, urodzony w 1666 roku, przez wiekszos¢ zycia pracowat w farbiarni, a dzialalno$ci naukowej
oddawat sie w ramach hobby. Kiedy miat 42 lata, pewnego wieczoru odkryt elektrycznoéé¢, zabawiajac
sie w sypialni prymitywnym przyrzadem do wytwarzania fadunku statycznego — szklang rurka.

Maszyny elektrostatyczne istniaty od 1661 roku, kiedy taki przyrzad wynalaz} niemiecki polityk Otto
von Guericke, ale Gray nie mial pieniedzy na réwnie luksusowy sprzet. Musiat sie zadowoli¢



pocieraniem o krélicze futro szklanego precika i przytykaniem go do tego, co miat pod reka, w nadziei
na wywolanie wstrzasu elektrycznego.

Graya zaciekawit fakt, ze jesli po potarciu precika przytknie sie go do ziemi, wydaje sie traci¢
tadunek elektryczny i nie spowoduje wstrzasu, zanim nie nataduje sie go ponownie. Tamtego wieczoru
postanowit zatkna¢ koniec precika w kawatku korka i odkryl, ze jesli przytknie koncoéwke korka do
stosika pierza, przeskocza iskry. Szklo zostalo potarte, ale korek jakim$ sposobem przenosit
elektrycznosc¢. Elektryczno$¢ zatem, czymkolwiek byta, miata zdolno$¢é przeptywu.

Podekscytowany tym rezultatem Gray sporzadzil z jedwabiu zawieszong u sufitu uprzaz, na ktorej
przedmioty nie dotykaly ziemi, i zaczal bada¢ rézne materiaty dla sprawdzenia, czy przewodza
elektrycznos$¢. Po przeprowadzeniu préb z jarzynami, sznurkiem, monetami i wszystkim, cokolwiek
wpadlo mu w reke, Gray zaczat dzieli¢ materialy na dwie kategorie: izolatory, nieprzewodzace
elektrycznoéci, i przewodniki, ktére mogly to robi¢i%,

Najlepszymi przewodnikami okazaty sie metale zlokalizowane po lewej stronie uktadu okresowego.

Radzitly sobie one z przewodzeniem pradu tak dobrze, ze Gray mdgt przestaé wstrzas wzdhiz

wywieszonego za okno sypialni drutu o dlugoéci prawie 250 metréw%,

Metale przewodzily prad nawet wtedy, gdy byly skierowane ku goérze, co oznaczalo, ze bez wzgledu
na to, czym jest elektrycznos¢, nie podlega ona wptywom grawitacji. Oczywiscie nadal odptywata do
ziemi, lecz najwyrazniej nie z powodu sity ciazenia. Zamiast tego sama planeta byta przewodnikiem,
przez ktory prad przeptywal, jesli dano mu takg sposobnos¢.

Wsréd wynikéw doswiadczenn Graya najwieksza niespodzianka okazalo sie odkrycie, ze
elektryczno$¢ przewodza takze ludzie. Po podwieszeniu na jedwabnej uprzezy matego chlopca Gray
mobgt go naladowaé i wytwarzaé iskry tryskajace z jego twarzy. Stalo sie to podstawa popularnego
pokazu, znanego pod nazwa ,Latajacy chlopiec”, podczas ktérego widzowie mogli dotykac¢ palcow
unoszacego si¢ w powietrzu malca i odbiera¢ wstrzas elektryczny2?Z, Wszystko w imie nauki.

Sekret owego pokazu tkwi w tym, ze skoére cztowieka pokrywa zwykle cieniutka warstwa roztworu
soli pod postacia potu, umozliwiajaca elektrycznosci przeskakiwanie przez powierzchnie skéry. Kiedy
widzowie ,,podiaczeni” do ziemi dotykali natadowanego chiopca, prad przeptywat przez ich skére do
ziemi i wywolywat efekt wstrzasu.

Z rozdziatu trzeciego dowiedzieliSmy sie, ze prad elektryczny sklada sie z elektronéw, zeby wiec
wyjasni¢ wszystkie te zachowania, musimy wrdci¢ do rownania Schrédingera.

ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

Jak wiemy, elektrony zajmuja orbitale znajdujace sie wokdt jader atomoéw, a jesli zblizy¢ atomy do
siebie, mogaq one mieszac swoje orbitale ze sobg i tworzy¢ czasteczki.

Elektryczno$¢ statyczna powstaje dlatego, Ze to mieszanie sie orbitali jest zjawiskiem do$¢ czestym.
Faktycznie zachodzi wtedy, gdy zetkna sie dwie dowolne powierzchnie. Jesli wlasnie teraz siedzisz
w fotelu, pare elektronéw z fotela tworzy tymczasowe wiazania z elektronami w twojej odziezy
(przynajmniej taka mam nadzieje; prosze, nie czytaj mojej ksiazki nago).

Kiedy wstaniesz, wiekszo$¢ elektronéw wréci do swoich pierwotnych atoméw i wiazania zostana
zerwane. Elektrony z fotela wréca do niego, a te z odziezy — do ciebie. Nazywamy to efektem
tryboelektrycznym, stanowiacym rodzaj stabego wiazania chemicznego. Rzecz w tym, ze niektdre
czasteczki przytrzymuja elektrony lepiej niz inne, a kiedy przychodzi pora zrywania tych wigzan, nie
zawsze wracaja do poczatkowej konfiguracji.

Na przyktad czasteczki, z ktérych skladaja sie ludzkie wiosy, stabo przytrzymujg elektrony,
natomiast guma radzi sobie z tym doskonale. Jesli przytkniesz do wloséw kawatek gumy, na przyktad
balon, niektére elektrony we wlosach uswiadomia sobie, ze wola trzymac¢ sie gumy, zatem przeskakuja
do niej. Liczba elektron6w mogacych wcisna¢ sie do czasteczki nie ma ograniczen, totez guma z checia
przyjmuje tych podréznikéw. Kiedy odejmiesz gume od wloséw, niektére elektrony z witoséw pozostaja
na powierzchni nowego domu, powodujac powstanie réznicy tadunkdw.

Guma i wlosy poczatkowo nie miaty ogélnego tadunku, poniewaz }adunki elektronéw i protonéw
znosza si¢ nawzajem, lecz jesli przeniesiemy elektrony z wioséw do gumy, sprawy zaczng wygladac



inaczej. Okaze sie, ze balon ma nadwyzke elektronéw, a wlosy — ich deficyt.

To zaskakujace, ale przenoszenie elektronéw w ten sposéb prowadzi do wiekszej stabilnosci. Brzmi
to zle, poniewaz guma co$ skradla z twoich witoséw, lecz pamietaj, ze stabilno$¢ w terminologii
kwantowej oznacza ,rzeczy, ktore juz stracily energie, by osiagna¢ ten stan”. Dwie czasteczki po
rozdzieleniu mogg by¢ o wiele stabilniejsze, tak jak domek z kart ma sie znacznie lepiej, gdy rozpadnie
sie na kawalki.

Ogélny rezultat jest taki, ze po potarciu wloséw balonem skradnie on okoto 200 miliardéw
elektron6w. Brzmi to jak wielka liczba, lecz stanowi niespelna jedna bilionowa procentu ogélnej liczby
elektronéw w twoim ciele.

Jedli teraz zblizy¢ balon do dobrego przewodnika (takiego jak kawalek metalu albo ziemia),
zaoferuje on elektronom jeszcze lepszy uklad, zatem przeptyna do niego, odsuwajac sie od siebie
nawzajem jak najdalej. Tyle Ze tym razem moéwimy nie o tworzeniu sie matych wigzan, méwimy
o jednoczesnym przeskoku wszystkich elektronéw, w wyniku czego powstaje cieszacy sie zlq stawa
wstrzas elektrostatyczny.

Kiedy Stephen Gray pocierat szklany precik, gromadzit na jego powierzchni elektrony z kréliczego
futra. Szklo jest izolatorem, dlatego moze gromadzi¢ elektrony na powierzchni i nie pozwoli im
przeptynac z jednego korica precika do drugiego. Korek natomiast jest przewodnikiem, wiec elektrony
mogty przezen przeptywac do ziemi. Eksperymenty z drutami stanowily rozszerzenie tej samej zasady.

DLACZEGO METALE W OGOLE PRZEWODZA PRAD?

Kiedy odczytujesz tabele ukladu okresowego od lewej do prawej, stopniowo rodnie liczba protonéw
w jadrach atoméw. Im wiekszy tadunek protonéw, tym wiecej elektronéw przyciagnie on do wewnatrz
i tym mniejszy staje sie atom, co oznacza, ze obserwujemy zmniejszanie sie wielkoSci atomu wzdhuz
kazdego rzedu.

Wobec tego atomy po lewej sa duze i szeroko rozpostarte, a ich orbitale — obszerne i sflaczale.
Elektrony znajduja sie w nich daleko od jadra i niewiele trzyma je na swoich miejscach. Dzieki temu
idealnie nadajq sie do wymieniania sie elektronami z innymi atomami, gdyz elektrony majq bardzo mata
motywacje, by trwac tam, gdzie sa.

Kiedy zbierze sie owe pokazne atomy razem, ich orbitale zaczng mieszac¢ sie ze soba nie tylko
w pojedynczych atomach, lecz w calej populacji. Atomy dzielg sie elektronami tak skwapliwie, ze jesli
rozwiaze sie rownanie Schrodingera dla opisania milionéw atoméw metalu, otrzymany wynik stanowi
co$ w rodzaju megaorbitalu — niespokojnego chaosu, ktéry fizycy nazywaja ,,morzem elektronowym”.
Owa sie¢ nakladajacych sie na siebie orbitali oznacza, ze elektrony moga z tatwoscia przelewac sie
z jednej strony danej struktury na druga.

Dotknij kawatka metalu, a pod opuszkami twoich palcéw zjawi sie rdj elektronéw $migajacych tam
i z powrotem wedhlug wlasnej woli. Te ruchy sa przypadkowe, ale jesli zdotamy przekonac elektrony do
jednoczesnej wedréwki w tym samym kierunku, otrzymamy prad elektryczny.

W mniejszych czasteczkach, utworzonych przez pierwiastki z prawej strony tabeli, przerwy
pomiedzy orbitalami utrudniajq elektronom ruchy, zatem nie przewodza one pradu. To oczywiscie nie
znaczy, ze nie da sie zmusi¢ elektronu do przebicia sie przez izolator. Teflon, najlepszy izolator na
Ziemi, mozna mimo wszystko sktoni¢ do przewodzenia, ale potrzeba niesamowitej ilos¢ energii, zeby
naktoni¢ elektrony do przeskakiwania przez przerwy pomiedzy orbitalami.

Substancje o przewodnosci powyzej 1 miliona simenséw na metr klasyfikuje sie jako przewodnik,
a ponizej 0,01 simensa — jako izolator. Co prawda olbrzymia luka dzieli 0,01 simensa i milion simenséw
na metr, ale w tym przedziale wartosci znajduja sie tylko bardzo nieliczne substancje. Te za$, ktdre sie
W nim mieszcza, uznajemy za ,,p6iprzewodniki”.

DZIWADLO



Stan skupienia danej substancji — staty, ciekty lub gazowy — zalezy od sily, z jaka czasteczki przyciagaja
sie wzajemnie. Czasteczki tlenu niechetnie wchodza ze soba w interakcje, poniewaz sa stabilne, a to
sprawia, ze w temperaturze pokojowej tlen jest gazem. Mozna zmieni¢ go w ciecz poprzez schtodzenie
(to zabawne, ale ciekly tlen jest niebieski), lecz w warunkach standardowych ma on sktonno$é¢ do
rozpraszania sie.

Dla odréznienia, metale chetnie dzielg sie elektronami, co oznacza, ze ich orbitale naktadajq sie na
siebie, a atomy zbijaja sie ze soba i tworza cialo stale, z oczywistym wyjatkiem rteci, metalu w stanie
cieklym. Pelne wyjasnienie cieklego stanu skupienia rteci wymaga znajomo$ci szczegdlnej teorii
wzglednosci Einsteina, ale mozemy poja¢ sedno zagadnienia, nie przejmujac sie tym.

Orbitale rteci, podobnie jak innych metali, wystaja w wielu kierunkach na podobienstwo ptatkéw
kwiatu, dzieki czemu rte¢ moze przewodzi¢ prad, ale zajmuje w tabeli zabawna pozycje. Znajduje sie
w dolnym rzedzie, co znaczy, ze ma ogromne atomy, lecz nad prawa strong tabeli, a to oznacza wiele
protonéw przyciagajacych orbitale do wewnatrz. W rezultacie orbitale siegaja dostatecznie daleko, by
nakladac sie na siebie, lecz nie na tyle, by utrzymywac atomy blisko siebie.

Jedli przesuna¢ sie w prawo, gdzie rosnie liczba protonéw, skutkiem bedzie lepsze upakowanie
atoméw obok siebie, a w wyniku tego staty stan skupienia. Jesli przesuna¢ sie¢ w lewo, orbitale zaczng
lepiej naktadac¢ sie na siebie, co réwniez poskutkuje statym stanem skupienia.

Atomy rteci po prostu za stabo sie przyciagaja, zeby trzymac sie razem, ale na tyle silnie, by
umozliwia¢ elektronom przeskakiwanie z jednego atomu do drugiego. W rezultacie rte¢ jest
pierwiastkiem przewodzacym prad, a zatem metalem, lecz ponad wszelka watpliwo$¢ najgorszym
metalem w uktadzie okresowym.

INNE DZIWADLO

Kiedy elektrony wedruja poprzez kawalek metalu, nie poruszaja sie torem idealnie linijnym. Jadra
bowiem drgaja i wewnetrzne orbitale wchodza w interakcje z zewnetrznymi. W wyniku tego
przewodnos$¢ nigdy nie jest perfekcyjna, a zbiér wlasciwosci spowalniajacych przewodzenie nazywamy
oporem lub rezystancja i mierzymy w omach. Energie nadawana elektronom przeciskajacym sie
poprzez metal nazywamy napieciem (mierzonym w woltach). To wszystko razem wziete daje poczatek
og6lnemu przeplywowi elektron6w.

nas jak Srednica tubki, to rzeczywista ilo$¢ wycisnietej pasty bedzie tym, co nazywamy pradem, ktorego
natezenie mierzymy w amperach.

Bateria zasilajaca reczny zegarek dostarcza mechanizmowi elektronéw z energia wynoszaca okoto
péttora wolta. Opor obwodu spowalnia ich bieg, zatem ostatecznie otrzymujemy prad o natezeniu okoto
pieciu milionowych ampera (0,000005 A).

Dla poréwnania, blyskawica ma napiecie okoto 100 milionéw woltéw. Ten prad jednak musi
przeptywac przez powietrze, a jego ostateczne natezenie do momentu dotarcia do ziemi wynosi okoto
5 tysiecy amperéw. Przeplyw pradu poprzez srodowisko niemetaliczne wiaze sie z wielkimi stratami
energii.

Wobec tego przewodno$¢ grafenu to bardzo dziwna rzecz. Wegiel przez wiekszo$¢ czasu jest
niemetalem, lecz po ulozeniu jego atoméw w postaci cienkich platkéw grafenu zaczyna przewodzic¢
prad.

Dzieje sie tak dlatego, ze atomy w grafenie ukladajq sie w plaskie szesciokaty, w ktérych kazdy atom
wiaze sie z trzema innymi. Poniewaz wegiel ma w zewnetrznych orbitalach dostepne cztery elektrony,
kazdy atom ma jeden wolny elektron, ktory nie bierze udziatu w tworzeniu wigzan. Ten elektron moze
sie przemieszcza¢ z jednego atomu do drugiego niemal bez przeszkéd, wiec nawet mate napiecie
wywola prad o duzym natezeniu.

Od metali grafen rézni sie tym, ze jest prawie dwuwymiarowy. Elektrony w metalu moga zmienia¢
trasy i penetrowac go we wszystkich kierunkach, a w grafenie maja mniej miejsc, do ktérych moglyby
sie przemieszcza¢. Ten material to niemal ptaska powierzchnia, co oznacza, ze elektrony nie moga
wedrowac do géry ani w doél, zatem wieksze jest prawdopodobienistwo, Ze nie zbocza ze szlaku.



ELEKTRYCZNOSCITY

W 1886 roku amerykanski komitet praw czlowieka zdecydowal, ze wykonanie kary $mierci dla
przestepcéw poprzez powieszenie jest niehumanitarne i potrzeba nowej metody wykonywania kary
gtéwnej. Jednym z cztonkéw komitetu byt nowojorski dentysta Alfred Southwick, ktéry juz kilka lat
wczesniej zaprojektowal krzesto elektryczne. Pomyst Southwicka zyskal aprobate i rozpoczely sie
préby popierane przez nikogo innego, tylko samego Thomasa Edisonal®,

W tamtych czasach toczyla sie batalia o to, ktéry typ pradu elektrycznego nalezy przyja¢ w Stanach
Zjednoczonych. Edison sporo zainwestowat w elektryczno$¢ oparta na akumulatorach i musiat znalez¢
spos6b na zszarganie opinii elektrycznosci generowanej magnetycznie, faworyzowanej przez jego
rywala George’a Westinghouse’a. Znalaz} rozwigzanie proste, cho¢ nieco makabryczne.

W ramach najbardziej $miercionosnej strategii marketingowej, jaka kiedykolwiek wykorzystano,
Edison nalegal, zeby nowo zaprojektowane krzesto elektryczne zostalo skonstruowane w taki sposéb,
by zasilala je elektrycznos¢ Westinghouse’a, w wyniku czego skojarzylaby sie ludziom ze S$miercia.
W swojej pracowni testowat krzesto na bezpanskich zwierzetach. Istnieja $wiadectwa potwierdzajace,
ze uSmiercat psy, koty, ptaki, konia oraz cyrkowego stonia o imieniu Topsy (by! na tyle uprzejmy, ze ten
ostatni czyn sfilmowal, a jesli interesujesz sie takimi rzeczami, mozesz bezplatnie obejrze¢ ten materiat
w internecie)1%2,

Wkrétce po tym, w 1890 roku, zbudowano krzesto elektryczne dla pierwszej ofiary, Williama
Kemmlerat, Trzeba bylo ponad czterech minut ciaglego razenia pradem, zeby Kemmler skonal, przy
czym procedure przerwano w polowie, zanim kto§ nie krzyknak: ,Wielki Boze, on zyje!”iL,
Rzeczywidcie, humanitarna metoda.

Kluczem do dziatania krzesta elektrycznego jest zadbanie o to, by ciato czlowieka stanowito czes¢
obwodu, co w rzeczywistoSci bywa catkiem trudne. Mimo tego, co sie twierdzi w kreskéwkach
ogladanych w sobotni poranek, nie tak fatwo o $miertelne porazenie pradem.

Jesli kiedykolwiek miate$ pecha zawisng¢ na linii elektrycznej, mogles odczu¢é mrowienie palcow,
lecz nie grozito ci rzeczywiste niebezpieczenstwo. Z chwila gdy elektryczno$¢ wypehita wszystkie
dostepne orbitale na powierzchni twojego ciala, nie moze uczyni¢ nic wiecej. Jesli natomiast zostaniesz
jakim$ sposobem uziemiony, juz nie bedziesz Slepa uliczka, tylko droga, z ktérej prad elektryczny
skorzysta. Jesli elektryczno$¢ przeptynie na ciebie, nic ci nie bedzie, ale jesli przeptynie poprzez ciebie,
znajdziesz sie w tarapatach.

Ludzkie ciato jest przyzwoitym przewodnikiem (jeste§ wszak workiem pelnym stonej wody), ale —
dla wiekszego skomplikowania zagadnienia — skéra dziata jak znakomity izolator. Sucha skéra ma
rezystancje o warto$ci okoto 100 tysiecy oméw, chociaz gdy jest wilgotna, wchlania wode w glab
por6w, a wtedy jej rezystancja maleje do okolo tysigca omow.

Warto rowniez zauwazy¢, ze gdy prad wniknie w glab twojego ciala, podazy mozliwie najtatwiejsza
Sciezka. Niewielka ilo$¢ moze penetrowac tkanki, ale mozna przepusci¢ przez reke prad o natezeniu
mierzonym w tysigcach amperdw i pozosta¢ przy zyciu. To jednak bedzie bardzo bolato, wiec lepiej
zrezygnuj z tego $miertelnie niebezpiecznego pomystu.

Jedyny przypadek, kiedy elektryczno$¢ u$mierca, ma miejsce wtedy, gdy przez dluzszy czas
przeptywa przez serce, ptuca albo mozg.

Serce dziala w ten sposob, Ze zewnetrzna warstwa miesnia sercowego otrzymuje co sekunde krotki
wstrzas elektryczny o natezeniu okoto 0,0000012 ampera, w wyniku czego kurczy sie i pompuje krew
do organizmu. Potem moze sie rozluzni¢ i ponownie otworzy¢ zastawki, by napeknic sie kolejna porcja
krwi, po czym caly cykl sie powtarza.

Jesli jednak przez dluzszy czas przepuszczac przez serce prad elektryczny, miesien sercowy mocno
sie zaci$nie, a serce nie otworzy ponownie zastawek i nie napehi sie nowym tadunkiem krwi. Dlatego
ludzie mogq przezy¢ uderzenie pioruna, ale nie krzesto elektryczne. Prad pioruna moze przeptynac
przez serce, lecz tylko przez krotki czas, a serce moze po tym wréci¢ do normalnej pracy. Jesli zas
utrzymuje sie przeptyw pradu, w zasadzie wywoluje sie u danej osoby sztuczny zawat serca.

To zaskakujace (cho¢ moze i nie), ale niewiele badan poswiecono zagadnieniu dawki pradu
potrzebnej do wywolania takiej reakcji serca. Przyblizone wskazéwki, oparte w duzej mierze na
niepotwierdzonych dowodach oraz odrobinie teoretycznej wiedzy na temat zjawisk bioelektrycznych,



sugeruja, ze do usmiercenia danej osoby potrzebny jest prad o natezeniu okoto 0,05 ampera. Krzesto
elektryczne przepuszczato prad o natezeniu od 1 do 7 amperéw, w zaleznosci od prawa stanowego. To
ponad dwadzieScia razy wiecej, niz wynosi dawka $Smiertelna.

Zazwyczaj dwie konicowki obwodu pod napieciem podiacza sie do skéry glowy i do kostki,
w wyniku czego prad piynie jednoczesnie poprzez mozg, serce i pluca, gwarantujac zaburzenie
czynnosci przynajmniej jednego z tych narzadéw i lekka $mier¢. Milego dnia.
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Rozdziat dziesiaty

Kwasy, krysztaty i Swiatlo

BECZKA OKROPIENSTW

W marcu 1949 roku angielskie gazety zamiescily artykuly o jednej z najbardziej makabrycznych
zbrodni w dziejach Wielkiej Brytanii od czaséw Kuby Rozpruwacza. John George Haigh, ktérego na
tamach ,,Daily Mirror” nazywano ,morderca-wampirem”, stanal przed sadem oskarzony o sze$¢
zabdjstw z premedytacja. Tym, co czynilo je szczegdlnie odrazajacymi, byt nie sam fakt morderstwa,
lecz sposéb, w jaki sprawca pozbywat sie zwlok.

Haigh po wypiciu szklanki krwi kazdej z ofiar tadowatl zwtoki do stupiecdziesieciolitrowego bebna
i dopehiat go stezonym kwasem siarkowym, nastepnie zostawial go na dwa dni. Pozostaly osad
wylewal do kanalizacji za swoim warsztatem. Zyskat tym sobie kolejny barwny przydomek ,,mordercy
od kapieli w kwasie”.

Kwasy przykuwaja wyobraznie ludzi jako typowe ,,paskudne” chemikalia, mogace przezera¢ ludzkie
ciato i niszczy¢ wszelkie Slady bytnosci danej osoby. Haigh zostat ujety wylacznie dlatego, ze roztwor
z rozpuszczonymi zwtokami jego ostatniej ofiary, Olive Durand-Deacon, nadal zawieral czes¢ nalezacej
do niej plastikowej protezy dentystycznej, ktéra jej dentysta zidentyfikowat.

Haigh zgingt na szubienicy 10 sierpnia. Twierdzil, Ze ma na koncie jeszcze inne ofiary, lecz do
dzisiaj ich nie zidentyfikowano z powodu tak perfekcyjnego sposobu likwidowania zwtok2,

TO PARZY, TO PARZY!

Kwas jest substancja, ktorej czasteczki rozpadaja sie w wodzie, tworzac unoszace sie swobodnie
w roztworze protony. Protony za$ s naladowanymi czastkami jadrowymi, przez wiekszo$¢ czasu
chronionymi przez orbitale elektronowe, lecz po uwolnieniu sie w wyniku rozpuszczenia sie
macierzystej czasteczki mogacymi powodowac niewypowiedziane zniszczenia.

Osamotniony proton stanowi skoncentrowang grudke tadunku elektrycznego, ktéra przyciaga do
siebie elektrony za wszelka cene. Substancje takie jak szkto lub plastik maja silne wiazania miedzy
atomami, wiec kwasy zazwyczaj z nimi nie reaguja, ale wszelkie zwigzki chemiczne o luZniejszych
wiazaniach, w tym réwniez te wchodzace w skiad twojego ciala, ulegaja roztozeniu.

Kwas mozna uwaza¢ za sok z protonéw, a najprostszy sposob wytworzenia roztworu protonéw
polega na upewnieniu sie, ze czasteczka wyjsciowa zawiera wodér. Wodor to najprostszy pierwiastek
zawierajacy jeden proton i jeden elektron, wiec jesli ten ostatni przejawia wieksze zainteresowanie
innymi atomami macierzystej czasteczki, proton odptywa w dal.

Wezmy chlorowodoér. Kazda jego czasteczka zawiera atom H i atom Cl, zatem jego wzér chemiczny
to HCL. Atom chloru doskonale radzi sobie z zatrzymywaniem elektronéw, lepiej niz wodér, wiec



wiazanie miedzy nimi nie jest podzialem po6t na pol, tylko przedstawia sie asymetrycznie, jak na
rysunku ponizej:

Jedli rozpusci¢ ten zwiazek w wodzie, oba atomy rozdzielaja sie, przy czym chlor zatrzymuje
wszystkie elektrony, a wodér w zasadzie pozostaje nagi. Ow osamotniony wodér dryfuje do momentu,
az pojawi sie jaka$ inna czasteczka, z ktéra moze reagowac. My sami wytwarzamy w zotadku kwas
solny, mogacy rozpuszczac kosci.

NAJMOCNIEJSZY KWAS

Moc kwasu mierzymy jego sktonnoscia do uwalniania protonéw. Wartosci liczbowe, z ktérymi mamy tu
do czynienia, tworzq olbrzymi zakres, zatem postugujemy sie w pomiarach tak zwana skala pK,. Skala
ta dziala tak samo jak skala Richtera do pomiaru sily trzesienia ziemi, w ktérej kazda warto$¢ liczbowa
jest dziesie¢ razy wieksza od poprzedniej. Ponadto skala ta dziala do tylu z powodéw, ktérymi nie
musimy sie teraz przejmowac (jesli cie to ciekawi, zajrzyj do dodatku V). Zatem im mniejsza jest
wartosc¢ liczbowa, tym mocniejszy mamy kwas.

Ocet domowy ma warto$¢ pK, wynoszacg 5, natomiast kwas szczawiowy, zawarty w rabarbarze —

bliska 4, zatem ten kwas jest dziesieciokrotnie mocniejszy. A jest jeszcze kwas chromowy, Srodek
przemystowy o poteznej sile dzialania, o wartoéci pK, réwnej 1 — o trzy pozycje w skali nizej od kwasu
szczawiowego, a tym samym o tysiackrotnie wiekszej mocy. Dla por6wnania: kwas szczawiowy mozna
spozywac bez szkody dla zdrowia, ale kwas chromowy spali zywe tkanki.

Stezony kwas siarkowy, ktérego uzywal Haigh, Zeby pozbywac sie zwlok ofiar, osiaga w skali pK,
warto$¢ -3, czyli o siedem liczb mniejsza niz ocet, a zatem ma moc 10 milionéw razy wiekszal3. To
inny sposdb stwierdzenia, ze kwas siarkowy 10 milionéw razy lepiej uwalnia swoje protony niz ocet.
Jesli stworzymy czasteczki absolutnie niezainteresowane utrzymywaniem przy sobie wodoruy,
dostaniemy w rece klase zwiazkéw chemicznych zwanych superkwasami (no céz, mam nadzieje, ze
w rzeczywistosci nie bedziemy brali ich do rak).

Kwas nadchlorowy ma warto$¢ pK, —10, czyli 10 milionéw razy wigksza moc niz stezony kwas
siarkowy, a pK, kwasu triflowego (trifluorometanosulfonowego) to —14, co oznacza moc wigksza 100
miliardéw razy#. To za$ nawet nie zbliza sie do mocy kwasu magicznego (tak brzmi prawdziwa
nazwa), rozpuszczajacego nawet wosk do $wiecl2,

Jedli przeszukasz internet, przekonasz sie, ze wiekszo$¢ stron popularnonaukowych podaje jako
kwas najmocniejszy na $wiecie pewien zwiazek zwany kwasem fluoroantymonowym, szczycacy sie
wartoécig pK, —19. To moc 10 biliardéw razy wigksza niz kwasu siarkowego. Uzywa si¢ go niekiedy



w przemysle elektronicznym do wytrawiania elementéw sprzetu, ale naprawde nie zastuguje on na ztoty
medal. Ten bowiem nalezy sie kwasowi tak mocnemu, ze w udokumentowanej historii zsyntetyzowano
go tylko raz!1,

Zadanie kwasu polega na odrzucaniu wodoru, zatem najlepszy kwas to taki, w ktérym inne atomy
przede wszystkim nie chca wiaza¢ sie z tym pierwiastkiem. A nie ma atomu lepszego pod tym
wzgledem niz hel, najmniej reaktywny pierwiastek w ukladzie okresowym. Jesli zmusi sie wodér do
zwiazania sie z helem, to znaczy, ze sie stworzylo najstabsze z mozliwych wiazan, ktére natychmiast sie
rozpadnie.

W 1925 roku chemik Thorfin Hogness zdotal uwarzy¢ mikroskopijna ilos¢ wodorku helu o wartosci
pK, — uwaga! — wynoszacej —692Z. To moc tak wielka, Ze nie ma nawet stowa, by méc opisaé, jak

bardzo jest wieksza od mocy kwasu siarkowegolL8,

Niereaktywno$¢ helu odpowiada réwniez za jego inna rekordowa wiasciwos¢ — ciekly hel jest
najbardziej ciektym plynem we Wszechswiecie. Kiedy prébka helu zostaje ochtodzona do temperatury
okoto —269°C, atomy traca energie kinetyczng i przechodza w forme ciekla. W wiekszosci cieczy atomy
nadal wchodza w stabe interakcje, natomiast w helu pozostaja samotne.

Gdyby wzia¢ kubek z cieklym helem i raz go zamieszaé, wirowalby bez konca. Kazda inna ciecz
wesztaby w interakcje z pojemnikiem i zwolnila, lecz ciekly hel nie jest wrazliwy na tarcie i bedzie
wirowac az do konca $wiata.

Czyz to nie jest perpetuum mobile? OdpowiedZ na to pytanie brzmi nastepujaco: gdybysSmy
sprobowali co$ zanurzy¢é w wirujacym cieklym helu, na przyklad $rube, hel po prostu opltywatby ja
naokolo. Jedyny sposéb zmuszenia cieklego helu do oddziatywania na cos$ polegalby na jego ogrzaniu,
a w tym momencie utracilby on swoja nadcieklos¢.

Tak sie sktada, ze ciekly hel ignoruje roéwniez grawitacje. Powietrze na poziomie atmosferycznym
wywiera na wszystko nacisk, zatem przy krawedziach pojemnika pewne ciecze moga wpelza¢ na
Scianki, gdyz nacisk powietrza dziata na nie po jednej stronie, a po drugiej juz nie. W wiekszosci cieczy
czasteczki przyciagaja sie na tyle silnie, by trzymaly sie razem i nie wspinaty po $ciankach, ale ciekly
hel nie nalezy do wiekszosci. Hel pelznie po $ciankach otwartego pojemnika i znajduje sobie droge na
zewnatrz, opréznia pojemnik, jak gdyby pragnat z niego uciecll2,

Zeby zrozumie¢ surrealistyczne whaéciwosci ciektego helu oraz wodorku helu, musimy przenie$¢ sie
na prawa strone uktadu okresowego. Do krélestwa niemetali.

SAMOLUBNE STWORY

Wiekszo$¢ spektakularnych i gwattownych reakcji w chemii zachodzi wsréd niemetali, poniewaz sa one
bardzo chciwe. Jak juz sie przekonaliSmy, metale majq duze atomy o przyjaznych, nakladajacych sie na
siebie orbitalach, natomiast atomy po prawej sq mate i mocno trzymaja swoje elektrony.

Najbardziej reaktywnym pierwiastkiem jest fluor, przedstawiony w rozdziale pierwszym, kiedy
podpalal wode. Fluor, rzadki, zétty gaz, trzeba transportowaé w pojemnikach z gestej stali i szkla
kuloodpornego, gdyz wyrywa elektrony ze wszystkiego, z czym sie zetknie.

Poniewaz fluor przejawia taki apetyt na elektrony, jego zlozona z dwoch atoméw czasteczka jest
idealnie symetryczna, gdyz elektrony zostaja rozdzielone miedzy atomami. Jesli polaczyé ten
pierwiastek z metalem, na przyklad z cezem, wigzanie jest nierdwne, a fluor zagarnia lwig czes¢
gestosci elektronéw. Podobny sposéb organizacji maja czasteczki kwasu solnego — niemetale zawsze
wygrywaja, poniewaz nie lubia sie dzieli¢.

Taka elektronowa wymiana oznacza, ze atomy cezu stajq sie ubogie w elektrony, atomy fluoru zas
zyskuja ich nadmiar. Nazywanie ich atomami naprawde nie jest juz poprawne, gdyz nie stanowia one
jednostek obojetnych, zatem nazywamy je zamiast tego ,,jonami”.

Jony nadal dziela sie elektronami, ale przy tak nier6wnym wigzaniu zwykle nie wyobrazamy sobie,
ze cez moglby stracic¢ elektrony, a fluor je zyskac.

Na pierwszym diagramie widzimy wigzania jonowe, w ktérych czastki zostaly naszkicowane jak
upakowane razem pitki. Nie jest to $cisle poprawne, ale pomaga $ledzi¢ potozenie jondw i sposéb ich



organizacji. Diagram ponize]j przedstawia nieco dok}adniejszy obraz.

Ten typ wiazania, w ktérym pierwiastki sq ulozone w rusztowanie w ksztalcie kratownicy, daje
poczatek wiasciwosciom krystalicznym. Poczawszy od grupy 13, rozpoczynajacej sie od boru,
niemetale przejawiaja sktonno$¢ do utrzymywania elektronéw w bardzo konkretnych miejscach
i tworzenia siatek o ostrych krawedziach. A to nas do czego$ prowadzi...

ISKRZACE SIE STWORY

Bor to pierwiastek zajmujacy drugie miejsce po weglu pod wzgledem twardosci. Uzywany do produkcji
klejow i szkla, zwykle wystepuje w formie zwigzanej z tlenem i sodem w postaci boraksu
eksportowanego z kalifornijskiej Doliny Smierci, najgoretszego miejsca na Ziemi.

Krysztaly boraksu maja barwe widmowej bieli i w wiekszoSci sa przejrzyste, czego nie widuje sie
u metali. Za sprawq morza elektronowego $wiatlo odbija sie od powierzchni metalu i dlatego jest on
nieprzejrzysty. Natomiast niemetale utrzymuja elektrony w stalych orbitalach przedzielonych
przerwami, co oznacza, Ze promienie $wiatla raczej je przenikaja, zamiast ulega¢ odbiciu.

W zaleznosci od katéw miedzy jonami oraz rozmiaréw ich orbitali wigzka $wiatla wylaniajaca sie
z niemetalu moze bardzo sie r6zni¢ wygladem od tej, ktéra wniknela w prébke. Swiatto, odbijajac sie
wewnatrz struktury krystalicznej, moze traci¢ lub zyskiwa¢ energie, zmienia¢ kolor i nadawaé
krysztatowi inny wyglad.



Najbardziej rozpowszechnione na Ziemi krysztaly bazuja na polaczeniu krzemu i tlenu w postaci
SiO,. Domieszki innych pierwiastkéw daja poczatek rézinym znajdowanym w ziemi mineralom.
Pojedynczy kawatek skaty (konglomerat zbitych ze soba krystalicznych mineraléw) moze zawiera¢
dziesigtki rozmaitych pierwiastkéw, ktore musimy ekstrahowa¢ za pomoca kwaséw lub pradu
elektrycznego.

Faktycznie wiekszo$¢ pierwiastkdw ukladu okresowego odkryto poprzez rozcieranie skat
i sprawdzanie, co kryje sie w ich wnetrzu. Na przyklad pierwiastki: itr, iterb, erb i terb, odkryto w tej
samej szwedzkiej kopalni w jednym rodzaju skaty.

Najcenniejsze krysztaly przewaznie bazuja jednak na tlenie zwigzanym raczej z glinem niz
z krzemem. Sam tlenek glinu to biata, krystaliczna substancja zwana korundem, wygladajaca podobnie
do soli kuchennej. Jesli jednak zawiera domieszke paru atoméw chromu, mamy do czynienia z rubinem.
Jesli chrom zastapi tytan lub zelazo, mamy szafir.

Krysztaly najbardziej drogocenne ze wszystkich, czyli diamenty, sa zbudowane z atoméw wegla,
tworzacych uktad czworo$cienny, w ktérym kazdy atom jest zwigzany z czterema innymi wokoét siebie.
W tym przypadku réwniez domieszki nadaja krysztalom barwe. Odrobina boru i diament staje sie
blekitny, a szczypta azotu daje barwe z61tq. Wystarczy zmieni¢ atomy, a zmieni sie réwniez kolor.

WYNIOSLE PIERWIASTKI

Kiedy podazamy wzdhiz dowolnego rzedu w ukladzie okresowym, mamy do czynienia z atomami
mieszczacymi coraz wiecej protonéw. Orbitale elektronéw sa w nich coraz mocniej wciggane do
wewnatrz, zatem wszystkie atomy po prawej stronie sa mniejsze i bardziej chciwe.

W grupie 17 mamy pierwiastki takie jak fluor (ktory moze podpali¢ wate), chlor (dawniej
wykorzystywany jako bron chemiczna) oraz brom (toksyczny S$rodek dezynfekcyjny). A kiedy
przejdziemy do grupy 18, dzieje sie co$ dziwnego. Pierwiastki z tej kolumny — hel, neon, argon,
krypton, ksenon i radon — przejawiaja najmniejsza reaktywno$¢ w catej tabeli. Tworza one wigzania tak
niechetnie, zZe pierwotnie nazywano je gazami obojetnymi. Od tamtych czaséw dowiedzieliSmy sie, ze
pierwiastki z grupy 18 odrobine mieszajg sie z innymi, lecz jesli moga temu zaradzi¢, nie robia tego.
W rezultacie owe przemadrzale substancje okreéla sie mianem gazéw ,szlachetnych” (inne grupy tez
maja swoje nazwy — patrz dodatek VI).

Woczesniej przekonaliSmy sie, ze nieche¢ helu do tworzenia wiazan czyni z wodorku helu
najmocniejszy kwas na S$wiecie, zatem rodzi sie oczywiste pytanie — co robia owe najbardziej
pozbawione wyrazu pierwiastki obok takich jak fluor i chlor?

OdpowiedZ znajdziemy w sposobie rozmieszczenia elektronéw wokét jadra. Orbitale zgodnie
z kwantowym regulaminem maja nie tylko ustalone ksztalty, lecz réwniez tworza grupy w okreslonych
odleglo$ciach.

Pierwszy zestaw orbitali skupia sie wokoét jadra, ale drugi znajduje sie w wielkiej odlegtosci od nich.
Ten zewnetrzny zestaw jest odpychany przez wewnetrzny, a miedzy nimi lezy ziemia niczyja.

Diagram ponizej przedstawia poziomy energii zestawOw orbitali: pierwszego i drugiego. Dla
uproszczenia zignorujmy ksztalty orbitali, w przeciwnym razie nasz diagram wygladatby niczym
p6imisek z wnetrzno$ciami pandy.



Grupy orbitali nazywamy powlokami elektronowymi i to wilasnie one stanowig przyczyne
zauwazonej przez Newlandsa tendencji do okresowo$ci. W miare posuwania sie od jednej strony rzedu
do drugiej wypelniamy orbitale okreslonej powtoki. Kiedy ulega ona wypelnieniu, przeskakujemy do
wyzszej i zaczynamy ja wypehiac, zapoczatkowujac nowy rzad tabeli.

Gazy szlachetne to pierwiastki, do ktérych docieramy, kiedy mamy catkowicie wypelniona ktéras
powloke. Poniewaz wszystkie orbitale tych atoméw sq pelne elektronéw, zaden przybysz nie ma juz
gdzie sie wcisng¢. Ponadto atomy sa male (znajduja sie wszak po prawej stronie tabeli), silnie
przytrzymuja swoje elektrony i nie chca ich oddawa¢ innym atomom.

Wobec tego malo prawdopodobne, by gazy szlachetne przyjmowaty lub oddawaly elektrony, co
sprawia, ze kiepsko tworza wigzania chemiczne. W ciggu kilku ostatnich dekad stworzono kilkadziesiat
zwiazkow gazéw szlachetnych, lecz nie naleza one do rozpowszechnionych.

Mogtoby sie wydawag, ze te pierwiastki sa niepotrzebne i nudne, lecz to ich nieche¢ do wchodzenia
w reakcje czyni je przydatnymi. Wezmy zarowke. Widkno umieszczone w jej wnetrzu jest zrobione
z wolframu, ktéry jarzy sie po przepuszczeniu przezen pradu elektrycznego. Problem polega na tym, ze
wolfram tak sie przy tym rozgrzewa, ze moéglby zacza¢ reagowac z tlenem. Zeby tego unikna,
wypelniamy zaréwki argonem zamiast powietrzem, wiec nie zachodzi zadna reakcja i zar6wka moze
nalezycie spetnia¢ swoje zadanie.

Mozemy tez wykorzystywac gazy szlachetne jako Zrodta ich wilasnych, jaskrawych koloréw. Jesli
zamknie sie prébke gazu szlachetnego w szklanej rurce i przepusci sie przez nia prad elektryczny
z jednego konca do drugiego, atomy gazu zaczng wibrowac. Energia elektryczna wypycha elektrony na
zewnatrz, lecz one natychmiast opadajg, emitujac promienie $wiatla o konkretnych parametrach.

Wszystkie inne gazy zaczelyby wchodzi¢ w reakcje i wszystko ulegloby reorganizacji, by osiagna¢
stabilnos¢. Poniewaz stabilno$¢ oznacza brak dostepnej energii, $wiatlo zgastoby chwile po wlaczeniu.
Jako ze gazy szlachetne nie chcg tworzy¢ wiazan, elektrony nieustannie przeskakujq tam i z powrotem,
emitujac staly strumien Swiatta. Neon podswietla rurke na czerwono, hel jarzy sie barwa
pomaranczowa, argon swieci $wiattem niebieskim, krypton — zielonym, a ksenon — turkusowym. Neon
zostal odkryty jako pierwszy i z tego powodu owe jaskrawe, brzeczace rurki wypelnione gazem,
ogladane przez nas na zewnatrz sklepowych witryn, nazywamy neonami.
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Rozdzial jedenasty

To zyje, to zyje!

NAJBARDZIEJ TOKSYCZNA TRUCIZNA

W 2006 roku media calego Swiata zamieszczaly doniesienia o Aleksandrze Litwinience, ktéry umierat
w meczarniach, otruty polonem. W tej historii poza jej politycznymi podtekstami krew w Zylach mrozit
pewien szczeg6t — tak malenka ilo$¢ polonu potrzebna do spowodowania $mierci. Szacowano, ze
Litwinienko spozyl niespelna jedna setng grama, a po trzech tygodniach juz nie zyt2%. Czy polon to
najgorsza substancja, ktéra moze dostac sie do organizmu?

Ocena toksycznosci nie przedstawia sie tak prosto, jak mozna by sobie wyobraza¢. Na wstepie
nalezy zaznaczyé, ze kazdy metabolizuje rézne substancje nieco inaczej. Juz sama nikotyna
u poszczegblnych oséb zmienia sie w siedem réznych zwigzkéw chemicznych, co moze thumaczy¢
przyczyne, dla ktérej pewnym osobom trudniej przychodzi rzucenie palenia. Takie osoby dostownie
przeksztatcaja ja w substancje o silniejszym dziataniu uzalezniajacym.

To oznacza, ze jedli poda sie trucizne duzej grupie oséb, czes¢ z nich umrze, a cze$¢ przezyje,
zupelnie przypadkowo. Zeby obej$¢ ten problem, biolodzy postuguja sie wartoscig LDs, czyli dawka
Smiertelng (ang. lethal dose), gwarantujaca uSmiercenie pie¢dziesieciu procent grupy. Liczbe te podaje
sie w mg/kg (czyli liczbie miligraméw, potrzebnej do u$miercenia kazdego kilograma masy ciata
danego stworzenia); im mniejsza warto$¢ LD, tym wieksza toksyczno$¢ substancji.

Czysta kofeina ma warto$¢ LD, wynoszaca 367 mg/kg2l. Wobec tego mloda kaczka o typowej

masie ciata okolo jednego kilograma moglaby przyja¢ 367 mg kofeiny i mie¢ 50 procent szans na
przezycie. Natomiast samiec stonia afrykanskiego wazy 5 tysiecy kilograméw, zatem potrzeba okoto
dwoch kilograméw kofeiny, zeby zyska¢ 50 procent pewnosci, ze zwierze padnie.

W przypadku ludzi trudno podawa¢ doktadne wartosci LD5,, poniewaz jedyny sposéb uzyskania

takich danych polegalby na podaniu trucizny grupie oséb i sprawdzeniu, ile z nich zmarlo. Niestety,
zdarzaly sie przypadki eksperymentowania na nieSwiadomych niczego podejrzanych, lecz takie badania
na szczeécie prowadzone sg bardzo rzadkol22,

Niektore zwierzeta mozna uwazac za bliskie odpowiedniki czlowieka, lecz i tu napotyka sie te same
problemy. Rézne gatunki inaczej metabolizuja substancje. Kwas glukuronowy nie szkodzi ludziom
i stosuje sie go w kuchni jako skladnik soséw, ale dla kota to $miertelna trucizna. Arsen jest dla nas
toksyczny, ale dodany do paszy dla drobiu zwieksza przyrost masy mie$niowej. Wiadomo tez, ze
zawarta w czekoladzie teobromina moze zabi¢ nieduzego psa, a u ludzi wywoluje tylko poczucie
wstretu do samego siebie.

Zwierzetami, ktére sa do nas najbardziej podobne biologicznie, oprocz szympanséw — na ktérych nie
przeprowadza sie prob — sg szczury. Bez wzgledu na twojq postawe etyczna w kwestii eksperymentow
na zwierzetach nadal aktualny pozostaje fakt, ze badania zwiazkéw chemicznych na szczurach
przynosza dane najblizsze ludziom.



Warto réwniez pamietaé, ze substancje chemiczne sq réznie przetwarzane w zaleznosci od sposobu,
w jaki dostaja sie do organizmu. Niektdre pierwiastki, jak holm, zachowuja toksycznos¢ bez wzgledu na
sposob zazycia, a na przyktad ind jest niebezpieczny tylko wtedy, gdy sie go wdycha (uwaga: lepiej
chyba nie przyjmowac go takze doustnie).

Wszystkie powyzsze czynniki bardzo utrudniaja okreSlenie, co jest najbardziej trujaca substancja
chemiczng na $wiecie. To chyba dobrze, ale skoro juz o tym méwimy, moglibySmy réwnie dobrze
przyjrzec sie niektérym kandydatom do tego tytutu.

Oléw ma warto$¢ LD5, wynoszacqg 600 mg/kg, a tal — 32 mg/kg, czyli jest dwudziestokrotnie
bardziej niebezpieczny. Arsen, ulubiona trucizna dziewigtnastowiecznych pisarzy, ma LD, wynoszaca

20 mg/kg, a fosfor — bliskg 3 mg/kgl23,

Jesli weZmiemy pod uwage samg toksycznos¢, to najbardziej trujacym pierwiastkiem jest fosfor, lecz
po uwzglednieniu dziatania radioaktywnosci polon wyprzedza go o dobry kilometr. Pierwiastki
promieniotwércze nie zabijaja po prostu przez zakldcanie funkcji organizmu — wyrzucajq czastki alfa
(patrz rozdzial 6smy), ktére w zasadzie rozrywajq komorki na strzepy. Ze wzgledu na ten dodatkowy
spos6b zabijania polon prawdopodobnie jest najbardziej $mierciono$nym pierwiastkiem. Nikt
faktycznie nie zna jego wartosci LDy;, poniewaz eksperymentatorzy niechetnie z nim pracujg. Nawet
jego pyl moze zabi¢. Jedli wzig¢ pod uwage ilos¢ potrzebng do uSmiercenia Litwinienki, warto$¢ LDg,
musi by¢ jednak bardzo mata.

Jesli obok pierwiastkow zaczniemy jednak uwzglednia¢ takze zwiazki chemiczne, okaze sie, ze
polon nie jest taki zly. Jako najbardziej toksyczny zwiazek na $wiecie czesto wymienia sie
dimetylokadm, tak trujacy, ze $miertelng dawka jest 0,001 grama, rozpuszczona w tonie wodyl24,
Korona jednak nalezy sie toksynie botulinowej — substancji chemicznej pochodzenia bakteryjnego,
wytwarzanej przez laseczke jadu kielbasianego (Clostridium botulinum). Istnieje kilka jej odmian
o nazwach od A do H, a najgorsza jest toksyna botulinowa H. Zeby uémierci¢ dorosla osobe, trzeba
zaledwie dwoch miliardowych gramal22. Przy zalozeniu, ze liczba ludnosci na Ziemi wynosi okolo
7 miliardéw, potrzeba zaledwie 14 graméw (tyzeczke do herbaty), zeby zetrze¢ z powierzchni planety
caly nasz gatunek. A toksyna u$mierca w do$¢ paskudny sposéb, mianowicie poprzez prowadzace do
Smierci porazenie mie$ni.

Mozna jg jednak rozcienczy¢ do matego stezenia i wstrzykna¢ pod skére czota, zeby porazi¢ miesnie
i zapobiec wystepowaniu zmarszczek. Wilasnie do tego celu uzywa sie toksyny botulinowej A

(niezupelnie az tak $miertelnej jak poprzednia), dostepnej w sprzedazy pod handlowa nazwa botoks!25,

PIERWIASTKI ZYCIA

W 1924 roku Charles Mayo, prezes Amerykanskiego Towarzystwa Medycznego, opublikowat wyniki
zartobliwych obliczen, pokazujace, ze gdyby rozdzieli¢ ludzkie cialo na sterty jego pierwiastkow
sktadowych, to ich catkowita warto$¢ wyniostaby okolo 84 centéwl2l. Zawarte we krwi zelazo
wystarczytoby na jeden domowy gwo6zdz, a wegiel z bialek — na maly worek wegla drzewnego itd.

ZrobiliSmy co$ podobnego we wstepie tej ksiazki, gdy przygladaliSmy sie wzorowi chemicznemu
cztowieka. To potezne przypomnienie, ze atomy skladajace sie na nasze ciala nie réznig sie od tych,
ktére sktadajq sie na zawarto$¢ naszej kuchni.

To stwierdzenie wielu ludziom sprawi przykro$¢. W jakim$ czasopiSmie widzialem reklame,
w  ktorej naukowiec pociesza strapionego klienta, ze lody ,nie zawieraja 4-hydroksy-3-
metoksybenzaldehydu, tylko naturalna waniling”. By¢é moze, ze tworcy reklamy nie zdawali sobie
sprawy, ze 4-hydroksy-3-metoksybenzaldehyd to wiasnie chemiczna nazwa waniliny. To tak, jakby
powiedzie¢: ,,Ten napdj nie zawiera ani $§ladu H,O, tylko wode™.

W S$redniowieczu wszyscy uwazali, ze zywe stworzenia skladaja sie z magicznych ,esencji”, co
odréznia je od przedmiotéw nieozywionych. Taki poglad nazywano witalizmem, ale — podobnie jak
w przypadku wiekszo$ci starozytnej szarlatanerii — w epoce renesansu na jego powierzchni pokazaty sie
Iysy.



W 1745 roku Vincenzo Menghini spalit ludzkie narzady na popiét i odkryl, ze za pomoca
namagnetyzowanego noza mozna z resztek wydoby¢ zelazot28. Uczony doszedt do wniosku, ze cialo
ludzkie zawiera zelazo, a wiec pospolity metal, wiec chyba nie sklada sie z zadnych magicznych
ingrediencji.

W 1828 roku Friedrich Wohler posunat sie jeszcze dalej — wytworzyt mocznik z tanich odczynnikéw
laboratoryjnych!22, Mocznik to gléwny sktadnik moczu, dlatego zakladano, ze jego wytworzenie lezy
poza granicami ludzkiego poznania. Wéhler wykazal, Ze jest to pospolita czasteczka o wzorze CH4N,0.

Czy ci sie to podoba, czy nie, pierwiastki wykorzystywane w biologii istot zywych niczym nie r6znigq
sie od tych w sterylnej chemii. Ni¢ ludzkiego DNA zawiera 240 miliardéw atoméw, a wszystkie to
wegiel, wodor, tlen, azot i fosfor. Nie posiada zadnej dodatkowej ,,esencji”, ktdra czynitaby ten zwiazek
szczegblnym.

Zelazo, ktére Menghini odkryt we krwi, shuzy do wiazania czasteczek tlenu i transportowania ich do
roznych narzadéw. Kiedy tlen dotrze do miejsca przeznaczenia, enzymy oraz inne biatka, zawierajace
chrom, molibden, miedZ i cynk, pomagaja w jego magazynowaniu, podczas gdy mangan utrzymuje
szkodliwe atomy na swoim miejscu, zeby nie narobity szkéd.

Kobieta w ciazy przez dziewie¢ miesiecy rozklada pokarm i ponownie wiaze atomy, budujac
organizm ptodu. Wapn zawarty w mleku staje sie¢ wapniem w twoich koSciach, azot z ziemniakéw staje
sie azotem w skorze, a séd z soli kuchennej — sodem w mézgu. JesteSmy tym, co jemy, w nader
dostownym sensie.

Rzecz dotyczy nie tylko zwierzat. Rodliny za pomoca magnezu absorbuja $wiatlo sloneczne
i uzywaja wanadu lub molibdenu do wigzania azotu z gleby, ktéry stanowi kluczowy dla ich wzrostu
sktadnik odzywczy. Bez wzgledu na to, o jakim systemie biologicznym méwimy, kazdy jego fragment
znajdziesz w ukladzie okresowym pierwiastkow.

Slysze niekiedy, jak ludzie nazywaja biologie ,,chemia stosowana” ze wzgledu na glebokie zwiazki
faczace obie dziedziny, ale to wcale nie jest stuszne stwierdzenie. Biologia po prostu jest chemig
rozwinieta w najcudowniejszym stopniu.

Ma to jednak swoja cene. Jako ze skladamy sie z tych samych materialéw co $wiat wokoét nas,
jesteSmy podatni na te same zaburzenia.

JAK ZNALEZC ZELOTY SRODEK

W XVI wieku Niemcy przezywaly renesans rozwoju nauki, a jedna z najwybitniejszych postaci tamtych
czasow byl wielki szwajcarski lekarz Paracelsus. Naprawde nazywat sie Theophrastus Bombastus von
Hohenheim i jako pierwszy zglebial medycyne jako nauke, a nie stek zabobonéw (chociaz i on wierzyt
w istnienie gnoméw — c6z, nikt nie jest doskonaty).

Jego najstynniejsza wypowiedz, nazwana na jego cze$¢ regula Paracelsusa, brzmi prosto: ,,To dawka
czyni trucizne”. Innymi stowy, korzystne badz szkodliwe dziatanie jakiej$ substancji zalezy wylacznie
od jej ilosci. Nawet cyjanek szkodzi tylko powyzej pewnego poziomu. W istocie pestki jablek zawieraja
amygdaline, ktéra twoj organizm przeksztalca w cyjanek, ale do zachorowania trzeba byloby pestek
mniej wiecej z osiemnastu jablek (przy zalozeniu, ze przedtem nie zabilyby cie promieniotwércze
banany).

Tak samo jest z metalami w twoim ciele. Przy niedoborze miedzi twéj uklad odpornosciowy nie
moze dziata¢, ale przy jej nadmiarze oczy nabieraja czerwonawozlotej barwy. Na pewno wyglada to
pieknie, lecz trudno bytoby ci owo piekno doceni¢, jednocze$nie bowiem wymiotowaltbys$ krwia.

Arsen jest pierwiastkiem stynacym jako sktadnik trucizny, ale w matych dawkach mozna nim leczy¢

biataczke!2?. Byl on réwniez gléwnym atomem w czasteczce salwarsanu, pierwszego na $wiecie

cudownego leku i gléwnej przyczyny faktu, Ze nie slyszymy dzisiaj zbyt wiele na temat kityl3l,
Antymon mozna stosowac jako $rodek przeciwbakteryjny, ale w zbyt duzej dawce zaczyna zabijac,
a niewielka ilo$¢ ceru moze leczy¢ gruzlice, lecz zbyt wielka spowoduje zawat sercal32,

Regula Paracelsusa jest przyczyna, dla ktdrej leki majg zalecane dawkowanie. Wez odpowiednig

ilo$¢ srodka chemicznego, a ocalisz zycie, weZ nieodpowiednia, a potozysz temu zyciu kres.



PRZEDE WSZYSTKIM DLACZEGO SUBSTANCJE TRUJA?

Moéwiac szczerze, nie wiemy, dlaczego pewne substancje sa szkodliwe, inne za$ — korzystne. Biorac pod
uwage liczbe istniejacych zwigzkéw chemicznych, nie zdotaliby$Smy sporzadzi¢ katalogu dziatan
wszystkich. Mechanizm wigzan czasteczkowych poznaliSmy dopiero pod koniec lat dwudziestych
ubieglego wieku, wiec to zadna niespodzianka, ze duza cze$¢ biologii lezy nadal poza naszym
zasiegiem. Robi ona bowiem to, co robi, juz od przeszto trzech miliardéw lat, nie ma zatem mozliwosci,
by$my ja poznali w ciagu zaledwie stulecia.

Organizm czlowieka to miejsce, w ktérym utrzymuje sie krucha réwnowaga przemian chemicznych.
Jedli zmienimy jedna z nich, uruchomimy reakcje tanicuchowa, ktérej ostateczny rezultat moze by¢
nieprzewidywalny. Na przyktad zbyt duza zawarto$¢ telluru w organizmie powoduje okropnie cuchnacy
oddech, a srebro zabarwia skére na niebiesko — taki stan nazywa sie srebrzyca (argyria)l33. Nawet
nitrogliceryna, ktéra poznalismy jako skladnik czynny dynamitu, stuzy réwniez do leczenia dusznicy
bolesnej, chociaz nikt nie wie na pewno, dlaczego ta terapia przynosi efektyl24,

Jedna z niewielu trucizn, ktérych dziatanie zglebilismy, jest cyjanek. Dziala on dlatego, ze czasteczki
cyjanku silnie wiaza sie z zelazem. Jesli zdarzy sie tak, ze zwiaza sie z atomem Zelaza w centralnej
czesci czasteczki zwanej oksydaza cytochromu c, Zelazo staje sie bezuzyteczne i caly mechanizm sie
wylacza. To zla wiadomo$¢, poniewaz oksydaza cytochromu c to czasteczka potrzebna nam do
czerpania energii z pokarmu. Wylaczenie jej oznacza w zasadzie Smier¢ gtlodowa w czasie mierzonym
raczej w minutach niz w tygodniach.

Wiemy réwniez, ze niektdre pierwiastki, zwlaszcza metale ciezkie, sa trujace z powodu ich
podobienistwa do pierwiastkéw potrzebnych w organizmie, moga one bowiem przypadkowo ulec
wbudowaniu w czasteczki enzyméw. Cynk jest potrzebny do wzrostu, lecz inny pierwiastek — kadm —
odznacza sie podobna wielkoscig, zatem po jego spozyciu organizm zaczyna wytwarza¢ enzymy
z kadmem zamiast cynku. Kadm jednak nie ma odpowiednich orbitali, zeby reagowaé ze zwigzkami
chemicznymi w organizmie, w wyniku czego doznaje sie zatrucia kadmem i cialo przestaje rosna¢.

Do zatrucia olowiem dochodzi dlatego, ze oléw przypomina wielko$cia wapn potrzebny do
wytwarzania krwinek czerwonych, wiec jesli organizm wchlonie zbyt duzo otowiu, zakldca to czynnosé
ukladu krwiotwérczego. Rte¢ dziala jeszcze gorzej, gdyz z powodu odpowiedniej wielkosci przenika
przez blony otaczajace moézg. Po dostaniu sie do wnetrza mézgu niekorzystnie wptywa na czynnosc¢
ukladu nerwowego, nie méwigc juz o wzorcach myslenia. Wiekszo$¢ ludzi wlasnie z tego powodu
unika rteci, ale w XIX wieku ogrzanego azotanu rteci uzywano jako kluczowego skladnika do
przygotowywania filcu, z ktérego szyto kapelusze. Oczywiscie ludzie pracujacy w kapelusznictwie
wkrotce zaskarbili sobie reputacje oséb, ktorym brak paru elektronéw w atomie, i stad pochodzi
powiedzenie ,,szalony jak kapelusznik”122,

WEWNETRZNY OGIEN

Przeprowadzanie tych wszystkich reakcji to dla organizmu wyczerpujaca praca, wymagajaca cigglego
doptywu zyciodajnej energii, pozyskiwanej poprzez spozywanie cukru i spalanie go.

W chemicznym znaczeniu stowo ,,cukier” nie odnosi sie do jednego zwiazku chemicznego, lecz do
calego zbioru zwigzkéw. Wszystkie skladajq sie z atoméw wegla, tlenu i wodoru, uktadajacych sie
w petle w ksztalcie sze$ciokatéw badz pieciokatéw. Cukier spozywczy jest mieszaning dwdéch
zwiazkow: sacharozy i fruktozy. Rozmaite, dostepne w handlu postacie cukru, takie jak cukier krysztat,
cukier puder albo lukier, odnosza sie do wielkosci krysztatéw, a nie do samych zwigzkéw chemicznych.

Wiekszo$¢ spozywanych przez nas pokarméw zawiera cukry, ktére organizm rozklada na najprostszy
typ — glukoze (C4H;,04). Nastepnie czasteczki glukozy wchodzgq w sekwencje reakcji, podczas ktérych
ulegaja przeksztalceniu w wode i dwutlenek wegla. Organizm wydala wode z potem, a dwutlenek wegla
rozpuszcza sie we krwi, ktora przenosi go do ptuc, skad wydostaje sie w wydychanym powietrzu.
Wydychane teraz przez ciebie powietrze powstato z zywnosci zjedzonej na $niadanie.



Pierwotne atomy C, H i O zostaja zatem przeobrazone w wysoce niestabilna czasteczke, zwana
adenozynotroéjfosforanem (w skrécie ATP). Czasteczka ATP zawiera }aficuch zwisajacych z niej atoméw
fosforu potaczonych z tlenem, ktére w dowolnej chwili mogga sie odlaczy¢, uwalniajac przy tym $wiatto
i ciepto. Inne czasteczki moga przechwytywac te energie, ktéra w ten sposéb jest zuzywana do zasilania
wszystkich reakcji w komorce.

Calg procedurg steruje czasteczkowa maszyneria, wlgczajaca sie i wylaczajaca dla zapewnienia, zeby
odpowiednie reakcje zachodzity we wilasciwym czasie. Jej odkrywca Hans Krebs zgarnal Nagrode
Nobla za opracowanie mapy tej calej zabawy.

Na tym przede wszystkim polega powdd, dla ktérego potrzebujemy pokarmu. Bez cukréw nie
moglibySmy zaopatrywa¢ sie w energie do zasilania wszystkich innych reakcji chemicznych, ktére
czynia nas zywymi istotami. Z wyjatkiem jednego gatunku (Spinoloricus cinziae, ktory, jak sie zdaje,
posiadt w toku ewolucji odmienny sposéb pozyskiwania energii) wszystkie zyjace na Ziemi stworzenia
przeprowadzaja reakcje odkryte przez Krebsa.

Nosza one wsp6lna nazwe oddychania (angielskie stowo respiration pochodzi od acinskiego
spirare, co znaczy ,,oddychac”), ktére w sensie chemicznym odpowiada reakcji spalania. Pewne zwiazki
chemiczne reaguja z tlenem, w wyniku czego powstaja dwutlenek wegla, woda, cieplo i Swiatlo.
Wszyscy jesteSmy zatem chodzacymi elektrowniami.

Nie narazamy sie przez to na niebezpieczenstwo jedynie dzieki temu, Zze odbywa sie to w kilku
etapach i na bardzo malq skale. Cale szczescie, gdyz w przeciwnym razie samoistnie zajeliby$my sie
plomieniem. A skoro o tym mowa...

WEWNETRZNE PALENISKO

Najwczesniejszy zapis dotyczacy samozaptonu cztowieka to relacja o Smierci anonimowego polskiego
szlachcica na poczatku XVI wieku, za panowania Zygmunta I Starego i jego zony, krélowej Bony
Sforzy. Wzmianka pochodzi z wydanej w 1654 roku ksiazki Thomasa Bartholina, ktéry ustyszat o tym
w formie relacji z drugiej reki od Adolphusa Vorstiusa, temu za$ opowiedzial o tym jego ojciec, ktéry
twierdzil, ze widzial raz dokument zawierajacy opis tego zdarzenial28. Krétki opis, pierwotnie po
facinie, mozna przettumaczy¢ nastepujaco: ,,Wypit dwa puchary grzanego wina, po czym buchnely
z niego ptomienie, w ktérych zgorzal”.

Samozapton czlowieka (ang. spontaneous human combustion, SHC) jest zagadnieniem
kontrowersyjnym ze wzgledu na brak zgody co do tego, czy takie zjawisko zachodzi. Idea, Ze dana
osoba bez zaplonu z zewnatrz moze zaja¢ sie ogniem, przedstawia sie nader dramatycznie, lecz
najwyrazniej dotyczy zdarzen tak rzadkich, iz nie da sie znalez¢ solidnych badan nad nimi. Nie mozna
bowiem bada¢ grupy ludzi, zeby sprawdzi¢, ktéra z nich ulegnie samozaptonowi. Chodzi wszak
o zjawisko samoistne.

Wiekszos$¢ doniesienn na temat SHC przypomina powyzsza historie polskiego szlachcica — sg to
niepoparte zadnymi dowodami relacje z drugiej reki i prawdopodobnie nie ma w nich nic poza
upiornymi opowie$ciami. Ponadto opisy przytaczajace rzeczywiste szczegbly zazwyczaj tatwo dajq sie
wyjasni¢. Jest to jednak ciekawe i dzialajace na wyobraznie zagadnienie, ktéremu warto sie przyjrzec.

W przewazajacej liczbie przypadkéw SHC szczatki ciala czlowieka sa zweglone lub stopione
z wyjatkiem st6p i rak. Kosci obracaja sie w popidl, a otaczajace meble przewaznie pozostaja
nienaruszone.

Zajmijmy sie najpierw spopielonymi kosémi. Wiele oséb zgodnie twierdzi, ze dla uzyskania takiego
efektu spalanie musiatoby zachodzi¢ w straszliwej temperaturze. Krematoryjne piece zazwyczaj
wytwarzaja badz co badz temperature przekraczajacq 980°C.

Tak wysoka temperatura jest jednak potrzebna, poniewaz w krematoriach ciala musza spala¢ sie
szybko. Mimo to plomien o kilkusetstopniowej temperaturze wystarczy do spopielenia kosci, o ile
pozostaja w ogniu przez kilka godzin. Jesli Zrédto ognia wystarczy na tak dlugo, nie ma w tym zadnej
tajemnicy.

Nastepnym zadaniem jest wyjasnienie kwestii paliwa. W 1998 roku naukowiec John De Haan
przeprowadzit serie eksperyment6w, podczas ktérych owinat cialo martwej $wini tkanina, ktérej jeden



z rog6w podpalit. Po zapoczatkowaniu spalania woda zawarta w ciele $wini wyparowata i sucha padlina
plonela dalej przez pie¢ godzin, a zniszczeniu uleglo cale cialo oprécz néglsl. Wyjasnieniem tego
makabrycznego pokazu jest ,.efekt knota”.

Podskérna tkanka thiszczowa wiekszosci ssakéw jest palna, wiec jesli skdra zostanie przerwana,
thuszcz moze sie topi¢ i wycieka¢ do otaczajacej cialo tkaniny. Tkanina przesigka wtedy cieklym
thuszczem i bedzie plona¢ godzinami jak knot $wiecy, wykorzystujac jako paliwo caly zapas tluszczu
w ciele. To rdwniez wyjasnia przyczyne, dla ktérej jedyne pozostale czesci ciala to stopy i rece —
zawieraja one bardzo matlo thuszczu, zatem ogien pozostawia je nietkniete.

A jak to sie dzieje, ze reszta pomieszczenia zawsze jest nienaruszona? StyszeliSmy o ogniu
wymykajacym sie spod kontroli i budynkach spopielonych az do golej ziemi, gdyz ogienn podobno
rozprzestrzenia sie i niszczy wszystko, co znajdzie na swojej drodze. Jesli jednak powaznie sie nad tym
zastanowimy, przekonamy sie, Ze to nieprawda.

Wiekszos$¢ pozaréw tkwi w miejscu i spala to, co znajduje sie powyzej, a nie po bokach. O ile sufit
nie jest bardzo nisko, ogienn po wyczerpaniu sie zapasu paliwa zwykle nie ma juz co trawi¢. Pomysl,
w jaki sposéb mozesz sta¢ tuz obok ogniska albo trzymaé plonaca zapatke, nie parzac przy tym skéry.
Albo pomysl o wszystkich podrecznikach w laboratoriach chemicznych na calym $wiecie, tkwigcych
o pare centymetréw od palnikéw Bunsena, a zaden nie plonie. Mozesz przytrzymac kawatek papierowej
chusteczki o trzy centymetry od plomienia, a mimo to papier sie nie zajmie. Nawet jesli przesuniesz ja
przez sam plomien, tylko sie ogrzeje.

Pozary, ktére rzeczywiscie sie rozprzestrzeniajq i trafiaja na pierwsze strony gazet, zwykle powstaja
w rezultacie bezposredniego kontaktu. Pozar lasu szerzy sie, poniewaz drzewa stykaja sie ze soba albo
wiatr przenosi plomienie z jednego miejsca na inne. Wbrew instynktownemu przeswiadczeniu pozar
nielatwo rozprzestrzenia sie w powietrzu — w przeciwnym razie atmosfera ptonetaby za kazdym razem,
kiedy zapalamy ogient w kuchence albo papierosa.

O ile tylko jest co$, co roznieci ogien, odkrycie ofiary SHC wcale nie budzi podejrzen i w istocie
zgadza sie z uczciwa nauka. Okazuje sie, ze w wiekszosci szczegbétowych doniesien na temat SHC
istnieje oczywiste Zrédto zaptonu.

Na przyklad $mier¢ Nicole Millet (20 lutego 1725 roku we francuskim miescie Reims) czesto
przytacza sie jako przyklad samozaplonu, poniewaz jej zweglone na wiér zwloki znaleziono na
podlodze, a uszkodzenia naokolo byly nieznaczne. Nalezy wzia¢ pod uwage to, ze Millet solidnie
popijala i z butelka alkoholu podeszia, zeby ,,0grza¢ sie przy ogniu”!3, Hmm.

Podobnie bylo z Mary Reeser (2 lipca 1951 roku w St. Petersburg na Florydzie), ktéra znaleziono

spalong w fotelu, a w pokoju réwniez bylo malo zniszczen oprécz samego fotelal22. Po
przeprowadzeniu $ledztwa agenci FBI doszli jednak do wniosku, ze Reeser zazywata tabletki nasenne,
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ktore sprawily, ze zapadla w sen, palac papierosa==. Hmm.

Jako naukowcy musimy zachowywaé sceptycyzm, zwlaszcza wobec dziwnych twierdzen.
W wiekszosci przypadkéw okazuje sie, ze cho¢ czlowiek moze sie zapali¢, to nie ma w tym nic
samoistnego. A mimo to...

Nie wiem, czy moze dojs¢ do samozapalenia sie cztowieka. Prawie wszystkie takie twierdzenia
maja, jak sie okazato, oczywiste przyczyny, ale nie moge zignorowac faktu, ze w jednym czy dwdch
przypadkach takiej przyczyny nie byto. Sposréd kilkuset udokumentowanych SHC w dziejach jest
garstka takich, ktére wydaja sie przeczy¢ logice.

Jednym z nich jest przypadek $mierci Roberta Francisa Baileya (13 wrze$nia 1967 roku
w londynskiej dzielnicy Lambeth). Grupa oséb przechadzajaca sie w poblizu zrujnowanego domu
w Londynie zauwazy}a migoczace wewnatrz jasno swiatto i wezwala straz pozarna, ktéra w ciagu kilku
minut przybyta na miejsce. Jak wynika z raportu dowédcy brygady Johna Staceya, kiedy strazacy weszli
do $rodka, znalezli cialo Baileya zwiniete na podtodze, z dziesieciocentymetrowa rana brzucha, z ktérej
wydobywal sie huczacy ptomien. Budynek by} odciety od sieci elektrycznej i gazowniczej, nigdzie tez
nie bylo wida¢ zapatek!4L, Jak zatem powstat ogieri i dlaczego buchat z wnetrznosci zmartego?

Jest réwniez relacja Raymonda Reeda, ktéry podczas drugiej wojny Swiatowej stuzyt w 9. batalionie
Krélewskich Fizylieréw Walijskich. Sam Reed sie nie zapalil, ale wspominal, jak pewnego wieczoru
szed} przez pole w hrabstwie Dorset, a stojaca w poblizu owca wybuchtal®2, Ona przypuszczalnie nie
palita papierosa w t6zku.



Jest tez pochodzacy z 1867 roku przypadek pana Watta z Garston, ktérego zwloki nagle zapalily sie
w koscielnej krypcie dhugi czas po jego zgonie na dur brzuszny?2. Zatem nie do$¢, ze to malo
prawdopodobne, by palit w t6zku — on spoczywat zamkniety w trumnie.

Relacje takie jak powyzsze, jeSli mamy im wierzy¢ (a to potezne ,jesli”), trudno uja¢ w ramy
racjonalnego rozumowania. Efekt knota wyjasniatby kwestie szczatkdw, lecz nie wydaje sie, by istniato
Zrédlo zaptonu.

Badzmy jednak ostrozni. Sam fakt, Ze nie mamy wyjasnienia jakiego$ zjawiska, nie oznacza, iz
mamy przyja¢ wyjasnienie zmyslone. Tych relacji nie da sie wyjasni¢, lecz rozsadnie jest stwierdzié, ze
nie znamy wyjasnienia, zamiast wysuwac hipoteze, ktéra nam sie podoba. Nie ma powodu, by zak}adac
istnienie SHC, dopoki nie znajdziemy dowodéw bezposrednio potwierdzajacych to zjawisko.
W przeciwnym razie moglibySmy twierdzi¢, ze kazdy pozar o niewyjasnionej przyczynie to rezultat
samoistnego zaptonu.

W kazdej relacji $wiadkéw samozaplonu istnieje jednak pewien szczegét, ktéry mozna by
zakwalifikowac jako potencjalny dowdd. Otz zawsze podaje sie, Ze ptomienie maja jaskrawoniebieska
barwe i wydobywaja sie z brzucha.

W 1993 roku Giinter Gassmann i Dieter Glindemann wykazali, ze w ludzkich jelitach moze
powstawal zwigzek chemiczny, zwany fosforowodorem (PH;)X. Sam fosforowodér nie jest
fatwopalny, lecz jedli dwie jego czasteczki potacza sie ze soba, powstaje dwufosforowodér (P,H,), ktéry
jest. Dwufosforowodér w obecnosci tlenu moze samoistnie sie zapali¢ i spali¢ réwniez inne gazy
w bliskim sgsiedztwie. Gléwnym gazem we wnetrzu ciata cztowieka jest metan (CH,), znajdujacy sie
gléwnie w jelitach i znany z tego, ze pali sie niebieskim ptomieniem.

Dwufosforowodoér czesto powstaje w warunkach panujacych na moczarach i dlatego ludzie niekiedy
opowiadaja o blekitnych plomykach wokét bagien i cmentarzy. Tak zwane bledne ogniki sq
w rzeczywistosci ptomieniami metanu, roznieconymi przez chemiczne przemiany fosforu.

Nie znamy na razie mechanizmu powodujacego powstawanie dwufosforowodoru w jelitach, lecz
gdyby taki istnial i gdyby powstaly zwiazek wszedt w kontakt z tlenem, i gdyby doszto do tego
w obecnosci dostatecznej ilosci metanu, niewykluczone, ze zaistnialaby mala szansa wybuchu ognia.

Szczera i naukowa odpowiedZ na pytanie, czy samozapton cztowieka moze nastapi¢, nadal brzmi:
,Nie wiemy”. Dwufosforowodér podsuwa nam kuszaca mozliwos¢, ale spekulacje to jeszcze nie
dowody. Mozemy tylko powiedzie¢, ze jesli to zjawisko naprawde wystepuje w przyrodzie, to
z prawdopodobienstwem jeden na miliard.

Wylozylem jasno przyjaciotom, ze gdybym przypadkiem jako jeden z nielicznych padt Smiertelng
ofiarg samozaptonu, muszg sfilmowac¢ caly epizod, zeby inni naukowcy mogli sie czego$ dowiedziec.
Zatem gdybysmy sie spotkali i gdybym akurat uskarzat sie na zZoladek, miejcie kamery w pogotowiu.
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Rozdzial dwunasty

Dziewiec¢ pierwiastkdw, ktore zmienity Swiat (oraz jeden,
ktory tego nie zrobit)

NAJDEUZSZY EKSPERYMENT W HISTORII

Klasyfikowanie substancji jako ciala stalego, cieczy lub gazu zwykle jest sprawa prostg. Ciata state nie
moga ptynaé, ciecze ptyna, lecz nie daja sie sprezaé, a gazy moga i sprezac sie, i ptynaé. Powyzsze
definicje sprawdzaja sie w odniesieniu do wiekszoSci materialdw, ale niektére nie sa tym, na co
wygladaja, co wiedzie nas do pewnej substancji chemicznej, ostatecznej rekordzistki — smoty
ponaftowej.

Smota ponaftowa, zwana niekiedy asfaltem, to lepkie, czarne pozostatosci po destylacji ropy
naftowej. Uzywamy jej do budowy drég, a interesujaca czyni ja fakt, ze cho¢ wyglada jak ciato state,
nie jest nim. Drogi, ktérymi jeZdzisz, sq zbudowane z cieczy.

W 1902 roku nieznany z nazwiska naukowiec ze Szkockiego Muzeum Krélewskiego w Edynburgu
wlat prébke goracej smoty do szklanego lejka i pozostawit ja do ostygniecia. Przez ponad sto lat smota
saczyla sie przez lejek, a do naczynia pod nim wpadly dwie kroplel®2. Ogladana gotym okiem, wyglada
jak zestalona, czarna maz, ale w istocie to najbardziej lepka ciecz znana ludzkosci.

Podobng wersje eksperymentu z nieco rzadsza smola rozpoczeto w 1927 roku w Uniwersytecie
Queensland w Brisbane. Ta od chwili rozpoczecia eksperymentu uronita dziewie¢ kropli, a ostatnia
z nich spadta w 2014 roku.

Kamery filmujace technika poklatkowa rejestrowaty powolne pelzanie tych cieczy, ale nikt nigdy nie
widzial dokladnego momentu spadania kropli. Nie ma jednak powodu do rozpaczy. Na stronie
http://www.thetenthwatch.com/feed mozesz obserwowa¢ transmisje na zywo z eksperymentu
w Brisbane i przygladac sie, jak z wolna formuje sie dziesigta kropla cieczy. Zapraszam.

Oba eksperymenty przetrwaly obie wojny $wiatowe, przezyly powstanie i upadek Zwiazku
Radzieckiego oraz premiery wszystkich czesci filmu Szybcy i wsciekli, co czyni je najdiuzszymi
doswiadczeniami naukowymi w dziejach. Jesli jednak zechcesz przez chwile pofilozofowac,
moglibySmy wysuna¢ argument, ze pewien eksperyment trwal jeszcze dhuzej, my zas tkwimy w samym
jego centrum.

Co sie stanie, jesSli wezmiemy zapas pierwiastkow, jaki znajduje sie na catej planecie, zlepimy je
w kule krazaca wokét jakiej$ gwiazdy w zapadtym zakatku kosmosu i pozostawimy na 4,5 miliarda lat?
Co sie bedzie dzialo w jadrze planety i na jej powierzchni?

Ludzie to pézno pojawiajace sie produkty dlugiego ciggu reakcji chemicznych, przebiegajacych
z udziatem pierwiastkdw istniejgcych na dhugo przed tym, jak na Ziemi zawitaly dinozaury. Historia
pierwiastkdw jest rowniez historia nas samych, a uktad okresowy wystepowat na kazdym jej etapie bez
wzgledu na to, czy o tym wiedzieliSmy, czy nie.

Tak wiec w ostatnim rozdziale chce przesledzi¢, ktore pierwiastki byly kluczowe dla naszego
rozwoju i ktére wywarly najwiekszy wptyw na ten eksperyment zwany ludzkoscia.
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CYNKU, WROC!

W serialu Simpsonowie jest odcinek, w ktérym Bart musi obejrze¢ film o dzieciaku imieniem Jimmy,
pragnacym zy¢ w $wiecie pozbawionym cynku. Bohater wkrétce sie przekonuje, ze akumulator w jego
samochodzie nie dziala, co uniemozliwia mu poderwanie dziewczyny imieniem Betty. Mato tego: znika
obrotowa tarcza w jego telefonie oraz iglica w pistolecie, ktdrego bohater chce uzy¢ w celu popelnienia
samobdjstwa. Jimmy znienacka budzi sie z okrzykiem ,,Cynku, wr6¢!”, po czym wydaje westchnienie
ulgi. To wszystko bylo tylko przerazajacym snem!45.

Jest to doskonala satyra na filmy uczace gry w hokeja, popularne w latach piecdziesiatych XX
wieku, kiedy nikomu nawet nie marzylo sie Zycie w $wiecie bez cynku. Znam pewna osobe, ktéra jako
ulubiony pierwiastek wymienia cynk, cho¢ wiekszo$¢ ludzi chyba mato o nim wie.

To samo odnosi sie do wiekszosci pierwiastkéw w uktadzie okresowym. Wiemy, ze istnieja, ale ich
dzialaniom nie poswiecamy wiele uwagi. Jesli cierpi sie na niewydolno$¢ nerek, powinno sie odczuwac
wdzieczno$¢ wobec cyrkonu, poniewaz stuzy on w dializatorach do absorbowania jonéw. Palacze
tytoniu wiele zawdzieczaja cerowi, gdyz to jeden z niewielu metali wytwarzajacych iskry
umozliwiajace dzialanie zapalniczek. Pracownicy branzy spawalniczej uzywaja okularéw ochronnych
z domieszka prazeodymu, powstrzymujacego zotta cze$¢ widma Swiatta. A pracownicy zakladéow
produkujacych panele stoneczne na pewno za ekscytujacy pierwiastek uznaja ruten, gdyz absorbuje on
Swiatlo stoneczne lepiej niz jakikolwiek inny. Kuchenka mikrofalowa do podgrzewania potraw nie
dziata bez samaru. Wieczne piéra, ktérymi pisza w szkolach uczniowie, majq staléwki z irydu.
W kontynentalnej czeSci Europy placi sie banknotami pokrytymi europem, co umozliwia wykrywanie
falsyfikatow.

Kazdy ma swoj ulubiony pierwiastek (a jesli nie jest nim fosfor, to chyba co$ z toba nie tak?), ale
mozemy argumentowac, ze niektére odegraty role wazniejsza od innych.

MoglibySmy na przyklad stwierdzi¢, ze glin byl wazniejszy od selenu. Pierwszego uzywa sie
w budownictwie i przemysle samochodowym, a drugiego — do odbarwiania szk}a i zwalczania tupiezu.
(Po napisaniu tych stéw ciesze sie widokiem za okienng szyba, przegarniajac palcami bujng i zdrowa
czupryne).

Jedli pominiemy oczywiste i nudne pierwiastki, jak wdychany przez nas tlen albo zelazo w jadrze
naszej planety, to ktére wskazemy jako te najbardziej kluczowe w ewolucji naszej kultury, polityki
i technologii? Ktoére uczynily nasz $wiat takim, jaki jest, ktére za$ potajemnie wplywaja na nasze
codzienne zycie, cho¢ tego nawet nie dostrzegamy?

Trudno bylo zestawic te liste, poniewaz kiedy tylko dokonywatem konkretnego wyboru, natychmiast
czulem, ze jaki$§ wazny pierwiastek pominalem. Problem w tym, ze kazdy z nich jest szczegdlny. No,
powiedzmy, Ze wszystkie z wyjatkiem jednego.

HONOROWA WZMIANKA

Pierwotnie zamierzatem napisa¢ ten rozdzial w postaci konwencjonalnej listy dziesieciu czotowych
pierwiastkow, lecz w koncu zdecydowatem sie na dziewie¢. A to dlatego, ze jest jeden pierwiastek
zashugujacy na bardzo specjalng wzmianke, ktory niezupelnie pasuje do pozostatych.

W trakcie zbierania materiatu naukowego do ksiazki poznatem historie i charakterystyki wszystkich
118 znanych pierwiastkéw. Kazdy z nich jest niepowtarzalny, poniewaz odegral wazna role w historii
chemii albo ma jaka$ wyrézniajaca go wilasciwos¢, ktéra czyni go idealnym do okreslonego
zastosowania.

Zdotalem wymieni¢ w tej ksiazce wszystkie pierwiastki przynajmniej raz z wyjatkiem tego o liczbie
atomowej 66 — dysprozu. Najmniej potrzebnego pierwiastka na swiecie.

Dysproz wyizolowat w 1886 roku Paul Emile Lecoq na gzymsie swojego kominka, co akurat wydaje
sie odpowiednim miejscem!?Z. Jeéli w ogéle istnieje taki ,kominkowy” pierwiastek, to wlasnie ten.
Prawdopodobnie istnieje w jakims$ celu, cho¢ nikt nie wie w jakim.

Dysproz nie jest ani specjalnie rzadki, ani specjalnie pospolity. Reaguje z woda, lecz nie tak dobrze
jak metale z grupy 1. Mozna go wykorzystywa¢ do budowy laseréw, lecz nie doréwnuja one tym



zbudowanym przy uzyciu helu lub neonu. Niekiedy stosuje sie go w pretach sterujacych reakcja
jadrowa w reaktorach, majacych zapobiega¢ powstawaniu zbyt duzej ilosci ciepta, ale ten efekt mozna
uzyskac za pomoca indu lub kadmu. Dysproz ulega swoim przeciwnikom w kazdej konkurencji.

Na pewno gdzie$ istnieje naukowiec zajmujacy sie dysprozem i podczas lektury tych stéw toczy
piane z ust. Mimo to dysproz nie wydaje sie pod zadnym wzgledem wyjatkowy, przez co staje sie dosyc
ciekawy.

Niniejszym oglaszam dysproz jedynym pierwiastkiem, ktéry mozna by wymazac z historii cztowieka
i absolutnie nic by sie nie zmienito. Pozdrawiamy cie, dysprozie, najnudniejszy pierwiastku w ukladzie
okresowym.

A teraz podazajmy dalej w dot listy.

PIERWIASTEK WIEKOW

To oczywiste, ze nalezy zacza¢ od wegla. Jest dla naszego $wiata kluczowy, a przez to wrecz
monotonny. Rozejrzyj sie po pokoju — prawdopodobnie 90 procent przedmiotéw w zasiegu twojego
wzroku sklada sie z wegla lub ze skladnikéw wyekstrahowanych przy jego uzyciu albo korzysta
z zasilania energia uzyskana z wegla. To pierwiastek, ktory zdefiniowat ludzkos¢.

Istniejemy od setek tysiecy lat, lecz to, co nazywamy cywilizacja, zaczelo sie od manipulowania
metalami. Epoka kamienia stanowila prymitywne zaranie naszego gatunku, a punktami zwrotnymi staty
sie epoki brazu i zelaza.

Zanim opanowaliSmy sztuke metalurgii, jedynymi znanymi nam metalami byly zloto i czasem
srebro, wiec wszystkie materialy budowlane, orez i narzedzia pochodzily z rozbijania skal. Az
w pewnym okresie miedzy rokiem 8000 a 3000 p.n.e. wszystko sie zmienito.

Wiekszo$¢ metali wystepuje w przyrodzie w formach zwiazanych z tlenem, ale tlen tworzy
mocniejsze wigzania z weglem. To oznacza, ze je$li zmieszamy dostateczna ilos¢ wegla z naszym
tlenkiem metalu (skala) i dodamy troche energii (podgrzejemy mieszanine), wszystko ulegnie
przeobrazeniu i powstanie dwutlenek wegla oraz czysty metal. Ta technika, zwana wytapianiem, stala
sie najwazniejsza reakcja chemiczna od czasu samego spalania.

Dawni technolodzy, kimkolwiek byli, odkryli, Ze prazenie skal w obecnosci wegla daje w rezultacie
metal. Najpierw zaczeliSmy ekstrahowa¢ miedz i cyne, co dalo nam braz. Nastepnie nauczyliSmy sie
uzyskiwaé za pomoca ognia wyzsze wartosci temperatury i zaczeliSmy ekstrahowaé zelazo,
prawdopodobnie tylko to znajdowane w postaci meteorytow.

Do XIX wieku spalaliSmy sam wegiel jako opat i uzywaliSmy go do zasilania silnikéw parowych.
Wegiel ma przewage nad innymi paliwami, poniewaz nie pozostawia po sobie niemitych resztek, tylko
spala sie z wytworzeniem niewidzialnego gazu. Céz to zatem moze szkodzi¢?

Dzisiaj nadal korzystamy z opalanych weglem elektrowni, dlatego uzywany przez nas prad
najprawdopodobniej réwniez zostal wytworzony z wegla. Dopiero w ciagu ostatnich sze§¢dziesieciu lat
zdaliSmy sobie sprawe, Ze caly CO, ma te niedogodng ceche, iz absorbuje promieniowanie
podczerwone i w miare uptywania kolejnych dekad powoli podgrzewa atmosfere.

Na korzys¢ nalezy zapisac to, ze wegiel stanowi réwniez podstawe chemii polimeréw. WezZ dlugi
fancuch atoméw wegla, uzyj wodoru dla upewnienia sig, ze kazdy z nich ma prawidlowa liczbe wiazan,
i jesli zmieszasz te marne tanicuchy ze soba, otrzymasz w koncu plastik.

Wyobraz sobie $wiat bez plastiku, metali albo powszechnie dostepnej elektrycznosci, a zaczniesz
dostrzegac, dlaczego wegiel jest taki wazny.

Wszechstronno$¢ wegla wynika z jego umiejscowienia w ukladzie okresowym. Znajduje sie on
w gornym rzedzie, czyli ma niewielkie atomy zdolne do tworzenia mocnych wiazan, w czwartej
kolumnie, a wiec ma cztery dostepne elektrony wigzace.

Pierwiastek taki jak fluor rowniez znajduje sie¢ w gérnym rzedzie, lecz tylko jeden elektron dzieli go
od wypehienia powloki elektronowej, co oznacza, ze tworzy on tylko jedno wiazanie i na tym koniec.
Wegiel za§ ma miejsca dla czterech elektronéw, czyli moze utworzy¢ cztery wigzania z innymi
atomami, a wszystkie mocne. Inne pierwiastki tworzace mnogie wigzania sa zwykle za duze, by te



wigzania byly mocne, zatem wegiel tworzy najlepsze w obu $wiatach i dlatego spotykamy go
we wszystkim — od naszych bton komérkowych az po telefony komérkowe.

Wegiel dal nam potrzebne materialy oraz energie do manipulowania nimi, a teraz jego obecnos¢
w powietrzu grozi wytraceniem naszego klimatu ze stanu réwnowagi. Jesli chcemy wytypowaé
pierwiastek, ktéry zmienit historie cztowieka bardziej niz jakikolwiek inny, to jest nim wegiel.

PROWIANT DLA IMPERIUM

Na poczatku XIX wieku brytyjska armia byla rozrzucona po calym $wiecie. Wojny napoleonskie
dobiegaty kresu, konczyta sie era niewolnictwa, a imperium wchodzito w ,,ztoty wiek”. Admiralowie
i generatowie tej bezwzglednej machiny militarnej staneli jednak w obliczu problemu. O sile imperium
przesadza jego zaopatrzenie w prowiant. Jak dostarczy¢ zywnosc tysigcom ludzi w rejonach odlegtych
od miejsca jej wyprodukowania?

Rozwiazanie znalazt francuski wynalazca Philippe de Girard, ktéry opracowat metode pr6zniowego
zamykania zywnos$ci w cynowej puszce. Po przetestowaniu wynalazku na kilku brytyjskich naukowcach
pomyst sprzedano inzynierowi Bryanowi Donkinowi, ktdry przystapit do ulepszania tej metody.

Donkin byl juz wczeéniej wybitnym rzemieslnikiem, ktérego rad zasiegano podczas prac nad
maszyng réznicowg Babbage’a i mostem wiszacym Telforda, wynalazt réwniez skromne wieczne piéro.
Chociaz opracowanie tego wynalazku niekiedy przypisuje sie mylnie Johnowi Loudowi w 1888 roku,
Donkin miat juz patent w roku 1803148, Po prostu wlasciwie pojmujmy historie piéra, ludzie.

Do 1813 roku Donkin opracowatl juz metode takiego sposobu formowania cynowych puszek, ktory
umozliwiat zamkniecie w $rodku zZywnosci bez domieszek powietrza, co oznaczalo, ze jej trwalos$¢
bedzie mozna liczy¢ w latach i zniesie ona transport na odlegtos¢ tak duza, jak bedzie trzeba.

Po tym, jak krolowa Charlotta sprobowata konserwowanej peklowanej wolowiny i pochwalila jej
smak, Donkin zaczat produkowa¢ cynowe puszki na skale masowa i sprzedawac je marynarce. Cynowe
puszki umozliwialy wielu krajom prowiantowanie wojsk podczas obu wojen $wiatowych, réwniez
dzisiaj sprzedaje sie je na calym §wiecie w liczbie ponad 40 miliardéw roczniel®2, Chociaz wiele puszek
produkuje sie dzisiaj ze stali, cynowa pow}oka chroni je przed korozja.

Cyna jest pierwiastkiem wyjatkowym nie tylko z powodu swoich zastosowan w postaci czystego
metalu, lecz takze sposobu, w jaki modyfikuje inne metale, z ktérymi zostanie zmieszana w formie
stopu.

Jej miekko$¢ to jeden z powodéw, dla ktorych miesza sie ja z miedzia, zeby powstat braz.
W polaczeniu z otowiem tworzy stop, z ktérego az do niedawna produkowano wiekszo$¢ sztuccow.
Jesli doda sie do mieszaniny odrobine wiecej olowiu, otrzyma sie lut, stop stuzacy w elektronice jako
,»klej” do taczenia drutéw. Braz dzwonowy do odlewania dzwonéw to stop cyny z miedzig. Spiz armatni
do odlewania dzial to stop cyny z miedzia i cynkiem. Blacha biala do pokrywania dachéw to znowu
cyna zmieszana z olowiem. Lozyska kulkowe zwykle produkuje sie z cyny oraz miedzi i Zelaza.
Uzywany w teleskopach galinstan to mieszanina cyny z galem oraz indem. Taka liste mozna by
wydhuzaé. Cyna to wspaniaty modyfikator uktadu okresowego.

Cyna nie jest tak rozpowszechniona jak zelazo, ale zdecydowanie géruje nad nim odpornoscia na
rdze, a poniewaz latwo mozna ja wydobywa¢ i nig manipulowa¢, moze z nig pracowac kazdy,
od najbogatszego monarchy az po najnizsze warstwy spoteczne. Podczas gdy armie i politycy moga
sobie ceni¢ pierwiastki takie jak zloto, cyna zawsze byla pierwiastkiem pospélstwa. Chociaz,
pamietajmy, ztoto tez jest wazne.

WSZYSTKO, CO BLYSZCZY

Barwa zlota na przestrzeni dziejow sklaniala wiele kultur do otaczania tego metalu czcig, czesto
kojarzono go tez ze Stonicem (a srebro — z Ksiezycem). Kolor ten powstaje z powodu duzych przerw
miedzy orbitalami w atomach zlota, w wyniku czego Swiatlo widzialne, gdy pada na metal, traci
mnoéstwo energii. Barwy o najwiekszej energii, takie jak fiolet, btekit i zielen, sq absorbowane przez



powierzchnie metalu, a fale nadajace barwe z6lta i pomaranczowa odbijaja sie od niej. Odcien
26%ty/pomaranczowy majq réwniez cez i miedz, ale nic nie moze si¢ réwnac ze ztotem.

Z rozdziahu trzeciego dowiedzieliSmy sie, ze ztoto odegrato zasadnicza role w odkryciu jadra atomu,
a zatem samej wspoétczesnej chemii. Uzyto go dlatego, ze ztoto jest najbardziej kowalnym z dostepnych
metali, tak miekkim, iz 28 graméw wystarczy do sporzadzenia drutu o dlugosci dziewieciokrotnie
przewyzszajacej wysoko$é Mount Everestul2,

To dzieki tej tatwosci formowania oraz blaskowi zloto od czaséw prehistorycznych znajduje
zastosowanie w jubilerstwie (by nie wspomnie¢ o fakcie, iz nie $niedzieje). Podczas gdy inne metale
stopniowo reaguja z tlenem, ztoto zachowuje swoj potysk na zawsze.

Jest ono rowniez bardzo rzadkim metalem. Gdyby zebra¢ wszystkie ztoza zlota na Swiecie, wazylyby
ogotem okoto 170 tysiecy ton. Ta ilo$¢ ledwie wypekitaby trzy baseny plywackie wielkosci
olimpijskiej 2L,

To wiasnie potaczenie kowalnosci, rzadkosci, trwatosci i piekna sprawia, ze zloto jest tak cenne.
Mozna je sprzeda¢ w kazdym zakatku Swiata bez wzgledu na miejscowe obyczaje, poniewaz wszyscy je
cenig.

W Finlandii jako $rodek platniczy akceptowano skéry wiewiérek, a w Etiopii az do XX wieku —
bryly solil22. Dokadkolwiek sie pojedzie, napotka sie rézne waluty, ale zloto zawsze i wszedzie cieszylo
sie szacunkiem, co czyni z niego jedyna prawdziwa walute miedzynarodowa.

Aleksander Wielki poprowadzil armie Grekéw na podbéj imperium perskiego — najwiekszego na
Swiecie — zeby zrabowac jego ztoto. Gajusz Juliusz Cezar uczynit to samo z zachodnia Europa. Po nim
za$ krol Hiszpanii Ferdynand Aragonski, ktéry wystal konkwistadoréw, zeby rabowali zloto w obu
Amerykach (wszyscy wiemy, co wyniklo z tej historii).

Pierwszych zlotych monet uzywano w Chinach w VI wieku p.n.e., ale do poczatku wieku XIX
wszystkie duze panstwa na Swiecie (jak na ironie, z wyjatkiem Chin) uzywaly zlota jako standardowego
przelicznika w transakcjach krajowych i miedzynarodowych. Ze wzgledu na unikatowo$¢ tego metalu
i jego mase zlote monety sa jednak bardzo niepraktyczne, totez banki zaczely drukowaé umowy
opiewajace na okreslong ilo$¢ czystego ztota. Na tym polegat sam wynalazek wspétczesnego pieniadza.

WIEDZA I WLADZA

Niektoére pierwiastki cierpig na rozdwojenie jazni. Ta sama substancja moze przynosi¢ Swiatu wielkie
korzysci, lecz takze powodowaé niekonczace sie cierpienia. Nie ma drugiego pierwiastka, ktéremu
mozna by przypisa¢ o$wiecenie lub u$miercenie tylu ludzi, ilu ma na swoim koncie otéw.

Po wyekstrahowaniu z rudy ot6w ma posta¢ matowego metalu i trzy istotne wlasciwosci: gestos¢ (co
oznacza, ze trudno go ztamac), kowalnos¢ (dzieki ktérej daje sie gia¢) oraz odpornos$¢ na korozje (to zas
sprawia, Ze mozna go naraza¢ na kontakt z woda).

Rzymianie wydobywali oléw na wielka skale, poniewaz uzywali go do wytwarzania rur i budowy
wodociagéw. Zelazo mniej sie do tego nadaje, gdyz rdzewieje, zatem zuzycie olowiu siegato tysiecy ton
rocznie. Samego pomyshu dostarczania wody wprost do ludzkich doméw nie badano nalezycie az do
pojawienia sie rzymskiego systemu wodociagowego. Nawet angielskie stowo ,hydraulik” (plumber)
pochodzi od lacinskiej nazwy olowiu — plumbum — poniewaz specjalidci od rur sila rzeczy byli
ekspertami w obrébce otowiu.

Ze wzgledu na toksyczno$¢ otowiu niektérzy spekuluja, ze olowica przyczynita sie do upadku
i ostatecznej kleski imperium rzymskiegol23. Wydaje sie to jednak mato prawdopodobne, gdyz zatrucie
olowiem byto juz znana choroba, a oléw zwykle nie rozpuszcza sie w wodzie dostatecznie dobrze, by
osiagna¢ niebezpieczne stezenielt, Mozliwe, ze sok z winogron, wrzacy w ogromnych, otowianych
kadziach, moglby wywola¢ zatrucie olowiem u niektérych przedstawicieli arystokracji, ale to
w najlepszym razie tylko spekulacja. Mato prawdopodobne, by otéw spowodowat upadek rzymskiej
cywilizacji, ale nie martw sie — i tak odpowiadat za $mier¢ milionéw ludzi rocznie.

W XIII wieku Chinczycy zdali sobie sprawe, ze niewielka rura napelniona prochem strzelniczym
pod wplywem jego wybuchu moze wyrzuca¢ pocisk z wielka predkoscia — tak wynaleziono bron palna.
Ta technologia rozprzestrzenita si¢ w europejskich armiach, a najlepszym metalem do odlewania kul



okazat sie oldw — nie tylko ze wzgledu na dostepno$¢ i latwos¢ obrébki, lecz takze duza gestosc,
sprawiajaca, ze po wystrzeleniu z lufy pocisk leciat po linii prostej. Zaden metal nie pozwala tak dobrze
sie ksztattowac, bedac przy tym na tyle gestym, by utrzymywac trajektorie lotu.

Nikt nie wie, ile kul produkuje sie dzisiaj na Swiecie, ale ta liczba prawdopodobnie przekracza 10
miliardéw rocznie — po jednej kuli na kazdego czlowieka. Trudno bytoby wymysli¢ bron, ktéra
usmiercita wiecej ludzi niz karabiny strzelajace olowianymi pociskami.

Oloéw jednak potrafit zdziala¢ tez cuda. W 1440 roku Johannes Gutenberg poszukiwal sposobu
szybkiego przekazywania informacji. Do tamtego czasu wszystkie teksty i ksiazki trzeba byto kopiowac
recznie. Gdyby dalo sie do tej pracy zaprzac maszyne, przygotowanie ksiazki byloby kwestig dni, a nie
miesiecy.

Rezultatem tych prac stala sie prasa drukarska, mozliwa do skonstruowania wyltacznie dzieki
olowiowi (stopionemu z odrobing cyny). Kowalno$¢ otowiu umozliwita bowiem rzezbienie w nim
precyzyjnych ksztatdéw drukowanych liter. Inne metale tez dawaly sie formowa¢, ale gestos¢ otowiu
oznaczala, ze wielokrotne uderzenia o karte papieru nie powodowaly jego zuzycial22. Te same cechy,

ktére pomagaty olowiowi zabija¢, pomogly mu sta¢ sie narzedziem edukacji.

P1J DO DNA

W naszych czasach ludzie zyja dtuzej. To oczywiscie dobrze. Jedyny mankament polega na tym, ze
czedciej zapadamy na choroby zwiazane z wiekiem, co z kolei doprowadzito do wielkiego zametu
i siania strachu przed wyraznym wzrostem liczby zachorowan na nowotwory i choroby serca.
Styszatem, ze obwinia sie o to wszystko — od produktéw zZywnosciowych modyfikowanych genetycznie
(GMO) az do (przewrotnym trafem) samych lekéw do chemioterapii, ale naprawde rzecz sprowadza sie
do suchych danych liczbowych.

Ludzie umieraja. Przykro mi, ze to ci obwieszczam. Mamy delikatne ciata, ktére nie powstaty po to,
by trwac¢ bez konca. W miare starzenia sie funkcjonujemy gorzej i rosnie ryzyko, Ze umrzemy na
przyk}ad na raka lub chorobe serca. Jedyng przyczyna obserwowanego przez nas zauwazalnego wzrostu
umieralno$ci na te choroby jest fakt, ze ludzie zyja dostatecznie dlugo, by na nie umrze¢. Choroby
zwigzane z wiekiem istniejg réwnie dlugo jak ludzkie cialo; to tylko wiekszo$¢ przewaznie konczyla
zycie przed osiagnieciem odpowiedniego wieku.

Smier¢ zawsze jest przykra, ale rzeklbym, ze choroby zwiazane z wiekiem to sprawiedliwa cena za
spodziewana dtugos$¢ zycia przekraczajaca 80 lat. W polowie XIX wieku spodziewana dlugos¢ zycia
wynosila 42 lata, gléwnie dlatego, ze ludzie marli w dziecifistwie, co obnizalo $rednigt®®. Jedyna
przyczyna tego, ze mozemy dzisiaj cieszy¢ sie zyciem diuzej, jest prosta. I niewiele ma wspdlnego
z dieta bezglutenowa lub ¢wiczeniami metoda Pilatesa. Polega na tym, ze pokonaliSmy najwiekszego
wsrod swiatowych mordercéw. Nie umieramy juz z powodu zakazen.

W latach czterdziestych XIV wieku setki milionéw zmogta dzuma dymienicza. Szacuje sie, ze
w latach 1817-1917 38 milionéw ludzi umarto na cholerel2Z. Odra i ospa spowodowaly na catym
Swiecie wiecej zgonéw niz ktérakolwiek z wojen, a nie kaz mi zaczyna¢ podobnych wyliczen
dotyczacych polio lub malariil®®, W wielu czesciach $wiata te choroby nadal szaleja, ale na Zachodzie
na szczescie je wykorzeniliSmy. Méwigc catkiem szczerze, powinniSmy by¢ wdzieczni za $mier¢
ze staro$ci. Wielu nie ma bowiem takiego szczescia.

Przyczyna, ze co roku nie widzimy wybuchajacych epidemii, sprowadza sie¢ do dwéch rzeczy:
szczepien oraz pierwiastka o liczbie atomowej 17, czyli chloru.

Pierwsze uzycie chloru na szeroka skale mialo miejsce podczas pierwszej wojny Swiatowej, kiedy
niemiecki chemik Fritz Haber zastosowat go jako bron chemiczng. W 1915 roku osobiécie nadzorowat
instalowanie pieciu tysiecy zbiornikow z chlorem wzdluz siedmiokilometrowego odcinka frontu
zachodniego, a gdy wiatr zaczal wia¢ w odpowiednim kierunku, Haber rozkazat je otworzyc¢.

Chlor to gesty, zielony gaz ptynacy po powierzchni ziemi niczym ciecz. Unoszony przez wiatr dotart
na pozycje armii brytyjskiej i wypehit znajdujace sie tam okopy, po czym udusit i o$lepit tysiace ludzi.

Wedtug Hermanna Lutkego 1 maja 1915 roku wydano przyjecie na cze$¢ Habera jako wyraz
pochwaly jego prostego, a skutecznego zastosowania wlasciwosci chemicznych chloru. Kilka godzin po




przyjeciu zona Habera, Clara (uznana pacyfistka), wyszta do ogrodu ze stuzbowym rewolwerem meza
i strzelila sobie w piers; po chwili skonata w ramionach syna22. Pod tym wzgledem chlor ma reputacje
podobng do otowiu, lecz — podobnie jak w przypadku olowiu — mozna z niego zrobi¢ znacznie lepszy
uzytek.

Poniewaz chlor jest $miertelny dla zywych organizméw, mozna — pod warunkiem wlasciwego
obchodzenia si¢ z nim — uzywa¢ go do niszczenia patogenéw mogacych w przeciwnym razie czaic sie
w naszych zrédtach wody. W Wielkiej Brytanii przecietna osoba zuzywa dziennie okolo 340 litréw
wody, ktéra musi by¢ czysta, zeby nie doszlo do rozprzestrzeniania sie chor6b®2. Nawet woda uzywana
w toaletach musi by¢ zdatna do picia, gdyby bowiem zawierata jakie$ szkodliwe sktadniki, moglyby one
unies¢ sie w powietrze podczas sptukiwania.

Chlorowanie wody ma kilka alternatyw, na przyktad przepuszczanie przez nia pecherzykéw ozonu,
mimo to pozostaje gtdwna metoda wybierang we wszystkich krajach europejskich i na calym obszarze
Stanéw Zjednoczonych. Jej dziatanie polega na tym, ze chlor po rozpuszczeniu si¢ w wodzie tworzy
kwas podchlorawy (HOCI), ktdry dziata $miertelnie. Wiasnie ten zwiazek cie zabije, jesli nieszczesliwie
weciagniesz do pluc gazowy chlor. Latwo daje sie on jednak usuwac z wody, wiec jesli wpompujemy go
do wody pitnej, uSmierci w niej wszystkie drobnoustroje, po czym bedzie mozna usuna¢ nadmiar za
pomoca wegla aktywowanego.

Chociaz fluoryzowanie wody wzbudzito kontrowersje (gtéwnie ze wzgledu na to, Ze wprowadzono
je przed ukonczeniem dtugofalowych badan), nikt nie sprzeciwia sie jej chlorowaniu. I to jemu w duzej
mierze zawdzieczamy to, Ze jeszcze zyjemy.

SREBRNY EKRAN

Kazdy pisarz zajmujacy sie literaturg faktu, bez wzgledu na swéj deklarowany obiektywizm, podczas
pisania ulega pewnym tendencjom i nasyca tre$¢ ksiazki osobistymi pogladami, czesto nie zdajac sobie
z tego sprawy. A skoro o tym mowa, moze jest tak, Zze po prostu nie cierpisz selera? Niemal cata
udokumentowana historia pochodzi z relacji naocznych swiadkéw i wspomnieni, przez co trudno ja
zweryfikowac.

To ulegto zmianie w 1717 roku, kiedy niemiecki chemik Johann Schulze zostawil na parapecie okna
butelke z azotanem srebra i kreda. Schulze postawil tam naczynie wskutek roztargnienia, a kiedy po
kilku minutach je podniést, zaszokowany stwierdzil, ze zawarto$¢ zmienita barwe na bragzowa oprécz
cienkiej, bialej smugi zawieszonej w roztworzel®l. Wyijrzal przez okno, zeby sprawdzié, co moglo
zareagowac z roztworem, i ujrzat wiszacy w oknie kawalek nici dokladnie tego samego ksztattu, co
biata smuga wewnatrz butelki.

Tam, gdzie $wiatlo sloneczne padalo na azotan srebra, zwiazek $ciemnial, lecz tam, gdzie co$
przestonito storice, ptyn zachowat bialy kolor. Schulze zrobit oto pierwsza fotografie, w dodatku ptynna.
Jesli przypomnimy sobie odkrycie promieniotwdrczosci przez Henriego Becquerela, to sie zdziwimy, ile
razy pozostawienie gdzie$ lezacego stoika doprowadzito do wiekopomnych wnioskow.

Atomy srebra moga sie wiazaC w roztworze z resztami kwasu azotowego, ale po otrzymaniu
odrobiny energii moga sie od nich oddziela¢ i tworzy¢ czysty metal. Grudka czystego srebra potyskuje
jasnym blaskiem, lecz sproszkowane srebro jest ciemnobrazowe i dokladnie pokazuje miejsce,
w ktérym padlto na nie $wiatto.

Jednakze to francuski wynalazca Joseph Nicéphore Niépce uswiadomil sobie, ze jesli natozy zwiazki
srebra na papierowq kartke i skupi na niej obraz z kamery otworkowej (camera obscura), stworzy
czarno-bialg kopie rzuconego obrazu. W 1829 roku wykorzystat te technike do zrobienia pierwszej na
Swiecie wlasciwej fotografii z okna swojej sypialni — Widok z okna w Le Gras — ktérej czas naswietlania
wynibst 8 godzin.

Tak przynajmniej brzmi oficjalna wersja. W 1777 roku inny naukowiec juz odkryl, Ze mozna
z uzyciem amoniaku uchwyci¢ obrazy tworzace sie na kartce pod wplywem roztworu srebra.
Ow naukowiec odgad} réwniez przyczyne tego zjawiska, ale nie dazy} do jego zbadania, odmawiajac
samemu sobie tytutu wynalazcy fotografii. Tym naukowcem (nie zmyslam!) byt nie kto inny, tylko Carl
Scheele.



W nastepnym stuleciu odkryliémy, Ze inne zwiazki srebra reaguja szybciej niz azotan, a dzieki
zastosowaniu soczewek mogliSmy zwiekszy¢ natezenie Swiatla i stworzy¢ obrazy w konkretnych
momentach. Nie musielimy juz odtad polega¢ na ustnych lub pisemnych relacjach, zeby mdc
przechowywaé informacje — srebro umozliwialo nam uchwycenie prawdziwego stanu rzeczy na
obrazach.

Historycy spieraja sie o to, kto wykorzystat fotografie i nawinat tasme filmowa na rolki, lecz wydaje
sie, ze patent na pierwsza kamere filmowa zarejestrowal w 1876 roku niejaki Wordsworth
Donisthorpel®2. Uzyt jej do nakrecenia kilkusekundowego filmu na Trafalgar Square i zapoczatkowat
tym samym historie kina, ktére nadal nazywamy ,,srebrnym ekranem” od pierwiastka bioracego udziat
w catym procesie.

Fotografia kolorowa réwniez opiera sie na srebrze oraz na dodatkowych zwiazkach chemicznych,
reagujacych na rézne czestotliwosci fali Swietlnej. Kiedy czerwone Swiatlo pada na warstwe filmu,
zawierajaca substancje wrazliwg na czerwony wycinek widma $wiatla, powoduje wytracanie sie
srebrnego proszku. To samo dzieje sie pod wplywem niebieskiego Swiatta w warstwie
,niebieskowrazliwej” oraz zielonego w warstwie ,,zielonej”. W rezultacie otrzymuje sie obraz czarno-
bialy tam, gdzie powinna by¢ czerwien, drugi tam, gdzie powinien by¢ bilekit, i trzeci w miejscach
zielonych. Poprzez obrébke w prawidlowej kolejnosci kazdej warstwy z uzyciem odpowiedniego
barwnika mozna odtworzy¢ kolory wyjSciowego obrazu.

Ze wzgledu na wszechobecno$¢ fotografii i filmu trudno sobie wyobrazi¢ Swiat tych technologii
pozbawiony. Polegamy na nich, gdyz dostarczaja nam wiarygodnych informacji, a to wszystko
zawdzieczamy srebru. W ostatnich latach wynalezienie komputerowej edycji zdje¢ i cyfrowych
aparatow fotograficznych cokolwiek zmienito sytuacje, lecz pierwotnie w wyrazeniu ,fotografia nie
klamie” tkwila sama prawda.

NISZCZYCIEL SWIATOW

Naukowe podstawy dzialania bomb jadrowych bardzo dtugo byly Scisle tajne. Po wygloszeniu przez
chemika nobliste Linusa Paulinga publicznego wyk}adu na ten temat w gabinecie uczonego zjawit sie
agent FBI, zeby go przestucha¢ i dowiedzie¢ sie, skad tak doskonale zna szczegély dzialania bomby.
Pauling udzielil do$¢ chlodnej odpowiedzi: ,,Nikt mi tego nie powiedzial. Sam wydedukowalem”153,
Dzisiaj projekt bomby atomowej jest dobrze znany i wiadomo, Ze najwazniejsza role odgrywa w niej
uran.

Atomy uranu zawieraja w jadrze 92 protony i zazwyczaj 146 neutronéw, co daje ogélem 238
czastek. Okoto 0,7 procent atoméw uranu ma zamiast tego 143 neutrony, tworzac izotop uran-235. Taka
kombinacja protonéw i neutronéw jest niestabilna i kiedy jadro sie rozpada, wyrzuca neutrony. Lecace
neutrony sg absorbowane przez inne jadra atoméw uranu, ktére staja sie w wyniku tego niestabilne
i réwniez ulegaja rozszczepieniu.

Jedli ma sie 1 kilogram uranu, wiekszo$¢ neutronéw moze uciec przez powierzchnie metalu, lecz
jesli ma sie 47 kilograméw, czyli ilo$¢ nazywana masa krytyczna, neutrony w centralnej czesci prébki
nie uciekaja. Uwalniana energia narasta, reakcje rozszczepienia ulegaja zwielokrotnieniu i w rezultacie
dochodzi do wybuchu jadrowego.

Mozna $mialo powiedzie¢, ze w $wiatowej polityce do 1945 roku dominowato ztoto, lecz p6zniej
z pewno$cia zawladnal nia uran. Majac 47 kilograméw tego pierwiastka, mozna zakonczy¢ wojne
i rozpoczac¢ kolejna.

6 sierpnia 1945 roku nad Hiroszima zdetonowano bombe uranowa, ktéra usmiercita przeszto 80
tysiecy ludzi. Trzy dni p6Zniej bombe plutonowa (z uranem w roli czynnika inicjujacego) zrzucono na
Nagasaki, zabijajac 40 tysiecy ludzi. Spowodowato to zakonczenie drugiej wojny Swiatowej.

Dzieki mozliwosci postugiwania sie uranem Stany Zjednoczone staly sie najpotezniejszym
panstwem na Ziemi. Tego rodzaju sila stanowi zachete, by ja podwazyé. Po czterech latach
od zbombardowania Hiroszimy i Nagasaki ZSRR zademonstrowal wlasne mozliwosci w zakresie
zbrojenn jadrowych i tak rozpoczela sie zimna wojna, ksztaltujac technologiczny, kulturowy
i ekonomiczny obraz XX wieku.



Wiekszo$¢ dzisiejszej broni jadrowej bazuje na plutonie, ale uran nadal stanowi w niej element
inicjujacy. Nawiasem moéwiac, nietrudno go zdoby¢. Uranu uzywano do produkcji glazurowanej
zastawy stolowej marki Fiesta (to brzmi komicznie, ale rzad USA w okresie zimnej wojny nakazat
skonfiskowanie tych artykutéw). Trudno$¢ stanowi wydobycie tych 0,7 procent atoméw, ktére nadaja
sie do rozszczepiania.

W chwili gdy pisze te ksiazke, konieczna do tego technologia dysponuje dziewie¢ krajow,
a najwieksze zapasy majq Stany Zjednoczone i Rosja. Dok}adna liczba gtowic bojowych nie jest znana,
ale szacuje sie, ze w kazdym z tych dwéch krajéw znacznie przekracza pie¢ tysiecy®. Z takim
arsenatem mozna unicestwic cate zycie na Ziemi wiele setek razy.

Fizykiem koordynujacym prace nad wynalezieniem broni jadrowej byl Robert Oppenheimer.
Zapytano go kiedy$ w trakcie wywiadu, jakie wrazenia wzbudzit w nim widok pierwszego prébnego
wybuchu bomby jadrowej, noszacego kodowa nazwe ,Trinity” (Tr6jca). Jego odpowiedZ mogla
zmrozi¢ krew w zytach:

WiedzieliSmy, ze Swiat nie bedzie juz taki sam. Pare osob sie Smialo, kilka ptakato. Wiekszos¢
milczata. Przypomniatem sobie wers z Bhagawadgity, Swietej ksiegi hinduizmu. Wisznu probuje
naktonic¢ Ksiecia, aby ten spetnit swoje obowiqzki, a zeby mu zaimponowad, przybiera swojq
wieloramienng posta¢ i méwi: ,Teraz stalem sie Smiercig, niszczycielem $wiatéw”.
Przypuszczam, ze wszyscy myslelismy podobnie, w ten czy inny spos6bi&2.

CHCEMY INFORMAUCII... INFORMACII... INFORMACIJI

Krzem znajduje sie w ukladzie okresowym zaraz pod weglem i odznacza sie podobna do niego struktura
elektronowa. Jedyna réznica polega na tym, ze jest wiekszy, zatem nie tworzy réwnie silnych wiazan.

Krzem moze tworzy¢ krysztaly podobne do diamentéw i odznaczajace sie poréwnywalna
odpornoscia, ale daje sie réwniez rozciaga¢ do postaci plastycznych tancuchéw, z ktérych najwieksza
stawe zyskat sobie zel silikonowy, odpowiedzialny za pomyslny rozwdéj hollywoodzkiej kariery
niektérych oséb. Jednakze gtéwne zastosowanie krzemu sytuuje go w osrodkach sterowania wszystkich
posiadanych przez ciebie urzadzen elektronicznych.

Jedli XIX wiek zapisat sie na kartach historii rewolucja przemystowa i wynalezieniem silnika
spalinowego, to wiek XX zapamietamy jako epoke rewolucji krzemowej i tranzystora, czyli wynalazku,
o ktérym wielu nigdy nie styszato.

Tranzystor, wynaleziony w 1947 roku przez Waltera Brattaina, Williama Shockleya i Johna Bardeena
(ten ostatni jako jedyny dwukrotnie zdobyt Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki), jest dla komputera tym,
czym cegla dla domu. Twdj smartfon zawiera okoto 3 miliardéw tranzystoréw, a laptop — 70 razy
wiecej.

Zadanie tranzystora polega na przepuszczaniu pradu w pewnych okoliczno$ciach i blokowaniu
przeptywu w innych. To samo w sobie brzmi przyziemnie, ale jesli polaczy¢ dostateczng liczbe
tranzystorow wedlug skomplikowanego wzorca, otrzyma sie mikrouktad. Poprzez zaprogramowanie
serii instrukcji dla owych tranzystoréw w formie kodu zero-jedynkowego mozemy im nakazywac
wiaczanie i wylaczanie przeptywu pradu, co umozliwia nam sterowanie obwodami i przechowywanie
informacji.

Problem ze skonstruowaniem tranzystora z metalu polega na tym, Ze metale zawsze przewodza.
Niemetale za$ sa zawsze izolatorami. Zeby stworzy¢ co$ zdolnego do wlaczania i wylaczania przepltywu
pradu w réznych sytuacjach, potrzeba pierwiastka sytuujacego sie w polowie drogi miedzy metalem
a niemetalem. Tu wlasnie wkracza krzem.

Atomy krzemu s3 duze, wiec z natury nieco przypominaja metal, ale ich ksztalt ma wiecej
wspélnego z niemetalami, takimi jak wegiel i bor. Te hybrydowe wlasciwosci czynig krzem



polprzewodnikiem, a jego krysztaly stanowia trzon tranzystoréw. Ponadto krzem jest tez kluczowym
sktadnikiem szkla, zatem daje nam $wiattowody potrzebne do budowy internetu. Nie wspominajac juz
o szybach w oknach.

Wiekszo$¢ $wiattowodéw wyprodukowata jedna firma o nazwie 3M; ich szklo jest tak przejrzyste,
ze gdyby to ono, a nie woda morska, tworzyto ocean, mozna byloby z idealna wyrazistoscia dojrzec¢
dno.

Po wynalezieniu tranzystora William Shockley zalozyl w latach piec¢dziesigtych XX wieku firme
w Kalifornii, gdzie prowadzit badania we wspélpracy z wydziatem informatyki Uniwersytetu
Stanfordal®. Przed pojawieniem sie jego wynalazku wszystkie komputery bazowaly na elementach
mechanicznych i zajmowaly cale pomieszczenia. To krzem stworzyl mozliwo$¢ wyprodukowania
komputeréw mieszczacych sie na biurku.

W miare gwaltownego wzrostu zainteresowania krzemem w podobnym tempie zaczela rozwijac sie
miejscowa gospodarka i dzisiaj w sasiedztwie firmy Shockleya mieszcza sie gléwne siedziby
koncernéw: Apple, eBay, Facebook, Google, Intel, Netflix, Yahoo i Visa. Znajduja sie one
w poludniowej czesci San Francisco, zwanej dolina Santa Clara, lepiej znanej pod nazwa pochodzaca
od pierwiastka, ktéry stworzyt ten region — Dolina Krzemowa.

Krzem umozliwia nam przeprowadzanie obliczen wymagajacych mndstwa dni roboczych i dziatanie
wszystkich urzadzen od zegarkéw elektronicznych do telefonéw komérkowych, chociaz ta technologia
rodzi dylemat moralny zwigzany z innym pierwiastkiem — tantalem.

Tantal pod wptywem pradu wibruje, co nadaje mu oczywiste znaczenie w telefonach komérkowych.
70 procent $wiatowych zt6z tantalu znajduje sie w Demokratycznej Republice Konga, kraju, ktérego
gospodarka opiera sie na wydobyciu i eksporcie tego pierwiastka. Handel tantalem stanowit zarzewie
wojny domowej, ktéra szalata tam w latach 1994-2002 i zyskala miano najkrwawszego konfliktu
od czaséw drugiej wojny $wiatowejl%Z. Nasze relacje z pierwiastkami niekiedy okazuja sie dos¢
mroczne pod wzgledem etycznym.

ZBAWCA SWIATOW

W latach trzydziestych XX wieku pierwiastkiem przysziosci okrzyknieto wodér. Mozna go tatwo
uzyskac i transportowac, a gdy sie spala, jedynym jego produktem ubocznym jest woda. To najczystsze,
najbardziej zielone paliwo, jakie tylko mozna sobie wyobrazic.

Ponadto jego niska gesto$¢ sprawia, ze idealnie nadaje sie do wytwarzania sily noénej. Zeby samolot
mogt przemierzac przestworza, musi sie mocno rozpedzi¢, a napelniony wodorem sterowiec uniesie sie
bez pomocy i zachety. Hel jest mniej reaktywny, a przez to bezpieczniejszy, lecz kiedy w 1925 roku
Stany Zjednoczone zaczely gromadzi¢ jego zapasy w Narodowych Zasobach Helu w Amarillo, agencje
europejskie zwroécily sie ku wodorowi jako oczywistej alternatywie.

Rzad Niemiec szczegélnie pragnat okielzna¢ technologie zwigzana z wodorem. W 1931 roku
rozpoczal budowe najwiekszego na $wiecie sterowca klasy zeppelin, LZ-129 ,Hindenburg”, istnego
cudu inzynierii chemicznej i aeronautycznej. Jednakze 6 maja 1937 roku ,,Hindenburg”, przycumowany
do ziemi na terenie bazy powietrznej marynarki w Lakehurst, zapalit sie. Nikt nie wie, jak wybucht
ogien (samozapton zeppelina?), lecz w ciggu niecatych 30 sekund cate 200 tysiecy metréw szeSciennych
wodoru splonelol®,

Katastrofe sfilmowano kamera, a towarzyszacy zdjeciom komentarz Herberta Morrisona, ktory
zawotlal: ,,Ludzie, to okropne!”, przeszed}l do historii. Ludzkos¢ ujrzata, jak wyglada ptonacy wodér,
i era sterowcow dobiegta konca, zanim na dobre sie zaczela.

Przez kilka dekad $wiat nie miat okazji stysze¢ czesto o wodorze do chwili, gdy w 1961 roku ZSRR
zdetonowat Car-bombe (patrz rozdziat czwarty). Nie byla to bomba uranowa starego typu, tylko
wodorowa, a réznica miedzy nimi byla oczywista. Chmura w ksztalcie grzyba wzbila sie w niebo na
wysokos$¢ 64 kilometréw, a bomby zrzucone pod koniec drugiej wojny $wiatowej wygladaty przy niej
jak niegrozne petardy.

Szczegobly dzialania bomby wodorowej nadal sg Scisle tajne, zatem — pamietajac o tym, co sie
przydarzylo Linusowi Paulingowi — darowalem sobie dociekania na ten temat. Podczas pisania tej



ksiazki sprawdzitem cene plutonu oraz ilo$¢ talu, potrzebna do u$miercenia cztowieka. Uznalem wiec,
ze lepiej bedzie zachowac¢ ostrozno$¢ i zaniechac pytan, jak zbudowa¢ bombe wodorowa.

Zasadnicze zalozenie da sie jednak zrozumie¢ bez trudu. Einsteinowskie réwnanie E = mc
informuje nas, ze uzyskamy energie z atomu, gdy poddamy go reakcji rozszczepienia. Zaskoczenie
moze budzi¢ fakt, ze proces odwrotny, czyli fuzja jader atomowych, uwalnia jeszcze wiecej energii
(przyczyna tego stanu rzeczy tkwi w mechanice kwantowej).

Dziatanie bomby (jak sadze) dzieli sie na dwa etapy. Najpierw zostaje uruchomiona konwencjonalna
bomba uranowa, a cieplo wydzielone podczas wybuchu sprawia, ze zawarte w kapsule atomy wodoru
ulegaja fuzji i przeksztalcaja sie w hel, tworzac przy tym miniaturowe Stonce. Stad bierze sie budzaca
groze moc, ktéra ukazuja zdjecia zrobione po wybuchu Car-bomby.

Jesli polaczymy to z przerazajacym koncem ,Hindenburga”, okaze sie, ze woddér w oczach opinii
publicznej zyskat reputacje pierwiastka z piekta rodem. Nie powinnismy jednak z niego rezygnowac.
W przyszlosci moze sie okazac, ze bedziemy od niego catkowicie zalezni.

Energia fuzji wodoru niekoniecznie uwalnia sie jednorazowo. W taki sam sposéb, jak mozna zbliza¢
do siebie uranowe prety, zeby wytwarza¢ ciepto zamiast eksplozji, powinno by¢ mozliwe taczenie jader
wodoru w kontrolowanych warunkach. Elektrownie jadrowe bazujace na reakcji fuzji nie wytwarzatyby
toksycznych produktéw, polozylyby kres naszej zaleznosci od paliw kopalnych oraz konfliktom
zbrojnym o dostep do nich, a jednoczes$nie zapewnityby nieograniczone zaopatrzenie planety w energie,
a takze powstrzymatyby spowodowane przez cztowieka zmiany klimatyczne. Fuzja wodoru moglaby
naprawde sta¢ sie dla ludzkosci kluczem do rozwigzania wszystkich probleméw. Istnieje tylko jeden
maty szkoput — nie potrafimy jej przeprowadzi¢.

Zeby zmusi¢ atomy wodoru do fuzji, trzeba je ogrza¢ na tyle szybko, by zaczely sie zderza¢. To za$
wymaga energii i wszystkie dostepne nam reaktory bazujace na reakcji fuzji pochtaniaja wiecej energii
na rozruch, niz da sie jej z nich uzyska¢ w celu wykorzystania.

Dotychczas zdotaliSmy przeprowadzi¢ tylko jedna reakcje fuzji o dodatnim bilansie energetycznym —
w kalifornijskim Narodowym Zak}adzie Zaptonu w 2013 roku. W tej placéwce grupa naukowcéw pod
kierunkiem czlowieka, ktéry autentycznie nazywa sie Omar Hurricanel®, bombardowala prébki
wodoru wigzkami $wiatla z laseréw i pobudzata je do fuzji. Pan Hurricane i jego zespdt sa pierwszymi
i jedynymi dotychczas ludzmi, ktérym udalo sie uzyska¢ z reakcji fuzji wiecej energii, niz w nigq
wilozylilZ2, To technologia niedoskonala i niewystarczajaca do zaopatrzenia $wiata w energie, lecz
zapowiada sie obiecujaco.

Jest co$, co moze sie okazac jeszcze wazniejsze. Poniewaz wodor pieknie pali sie w obecnosci tlenu,
stanowi doskonate paliwo rakietowe. Te ogromne zbiorniki po obu stronach wystrzeliwanych statkéw
kosmicznych nie sg napelione benzyng, tylko chemikaliami wytwarzajacymi wodoér i tlen.

Wodér to nie tylko pierwiastek, ktéry moze ocali¢ $wiat, lecz moze on réwniez poméc nam
w opuszczeniu naszego $wiata na dobre. A wcze$niej lub pézniej bedziemy musieli to uczynic.

Na razie przezywamy zloty wiek, w ktérym mozemy czerpaé pierwiastki z ziemi, gdzie obficie
wystepuja, ale to nie moze trwa¢ wiecznie. Przy zalozeniu, ze naszej planety nie unicestwi jakas
asteroida (a troche sie z tym sp6znia), zuzyjemy w konficu wszystkie zasoby, jakie Ziemia uprzejmie data
nam do dyspozycji.

Jesli nasz gatunek chce przetrwaé, bedziemy musieli przenie$¢ sie gdzie$ indziej, a to znaczy, ze
powinniSmy wyruszy¢ na poszukiwania. A w tym celu potrzebujemy wodoru, naszego biletu na podréz
kosmicznym ekspresem.

2

OSTATNIA MYSL

Kazdy pierwiastek w ukladzie okresowym ma swojq historie do opowiedzenia, a jej przebieg zalezy
od nas. Mamy obowigzek nie naduzywac tej wladzy. Watpie jednak, bysmy to zrobili.

Patrzac na uklad okresowy, widze pomnik upamietniajacy to, jak daleko zaszliSmy i ile sie
nauczyliSmy w tak krotkim czasie. Dzieki nauce posiedliémy zdolno$¢ zrozumienia Wszech$wiata
i wykorzystania jego zasobow w zdumiewajacych przedsiewzieciach. Naprawde wierze w to, ze nauka
ocali nasz gatunek.
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Dodatek I

youlfur” przez ,,f”

Zaszczyt nadania pierwiastkowi nazwy zazwyczaj przypada osobie, ktéra go wyizolowala. Niestety,
wybrane przez naukowcédw kontrowersyjne nazwy moga stac sie koscia niezgody.

W 1875 roku francuski chemik Paul Emile Lecoq nazwat nowy pierwiastek galem od laciriskiego
stowa Gallia — nazwy krainy, w ktorej lezy dzisiejsza Francja. Wkroétce jednak wytknieto mu podstep.
Lacinskie stowo gallus znaczy bowiem ,.kogut”, co na francuski thumaczy sie jako Lecoq — nazwisko
samego odkrywcy. By¢ moze poprzez nazwanie pierwiastka wiasnym nazwiskiem uczony chciat je
uniesmiertelni¢.

W ramach préby rozwigzania takich probleméw Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej
(ang. International Union of Pure and Applied Chemistry, I[UPAC) wprowadzila surowe reguly
nadawania nazw nowym pierwiastkom. Moga one pochodzi¢ od:

1. postaci mitologicznej (np. tor od imienia skandynawskiego boga Thora);

2. miejsca (np. ren od nazwy rzeki Ren);

3. wlasciwosci pierwiastka (np. brom od greckiego bromos oznaczajacego fetor);

4. mineraty, z ktérego dany pierwiastek wyizolowano (np. samar od mineratu samarskitu);
5. nazwiska naukowca (np. roentgen od Wilhelma Rontgena, odkrywcy promieni X).

Po otrzymaniu propozycji nazwy IUPAC zastanawia sie nad nig maksymalnie przez pie¢ miesiecy,
a kiedy udzieli zgody, nazwa zostaje uznana przez miedzynarodowa spoteczno$¢ i wilaczona do
uaktualnionej wersji ukladu okresowego.

W 1990 roku wielu brytyjskich chemikéw ze zgroza przyjelo poparcie przez IUPAC amerykanskiej
wersji pisowni nazwy siarki (sulfur) przez ,f” w przeciwienstwie do pisowni brytyjskiej przez ,,ph”
(sulphur). W calej ksigzce stosuje pisownie zgodna z tg decyzja.

Postawmy sprawe jasno — IUPAC ma prawo faworyzowac wersje sulfur. Nie znamy bowiem
etymologii tego slowa, a kazdy, kto twierdzi inaczej, jest Zle poinformowany. Pierwszy
udokumentowany przypadek uzycia tego wyrazu mozna znalez¢ w pismach Enniusza, poety z II wieku
p.n.e., ktéry nazywat ten pierwiastek sulpureus. Samo stowo (ktérego etymologia sie nie zachowata)
moze jednak pochodzi¢ od wyrazu swefel (jego etymologia réwniez ulegla zatarciu).

Skoro nie znamy pochodzenia tego stowa, nie mamy powodu, by przedklada¢ jedna wersje pisowni
nad inng. Pisanie tej nazwy przez ,,ph” jest nie tylko kwestig brytyjskiej dumy, lecz takze odrzuceniem
uzgodnionego standardu miedzynarodowego.



Osobiscie uwazam za irytujacy fakt, ze musze pisaé nazwy pierwiastkow malg litera, a swoje
nazwisko — wielka, lecz musze sie do tego dostosowac (przynajmniej na kartach tej ksigzki; na mojej
stronie internetowej pisze wielka litera, jak mi sie Zywnie podobal!).

Doszly mnie stuchy, ze niektérzy sugeruja IUPAC ugode polegajaca na przyjeciu pisowni sulfur
przez ,f” w zamian za aluminium przez dwa ,,i” (zgodnie z pisownig brytyjska):l. Moze warto
zauwazyC, ze angielski naukowiec Humphry Davy, tworca tej nazwy, pierwotnie wybral wersje
aluminum, zatem pisownia amerykanska zyskuje badZ co badz na autentycznosci.



171 Amerykanie pisza aluminum (przyp. thum.).



Dodatek II

Pot protonu?

Im baczniej przygladamy sie czastkom materii, tym wiecej znajdujemy struktur podrzednych. Atom
sklada sie z elektron6w i jadra. Jadro atomu dzieli sie na protony i neutrony. Jak poznamy, Ze naprawde
dotarliSmy do samego dna?

W latach szes$édziesiatych XX wieku fizycy teoretyczni uznali, ze nadszed} czas na odwrécenie
zagadnienia do géry dnem zamiast normalnie. Je$li wyjdziemy od podstawowych praw rzadzacych
natura, to jakie czastki elementarne powinny sie pojawi¢? Wynikle z tego pytania ramy teoretyczne,
zwane kwantowq teorig pola, umozliwily przewidzenie istnienia zestawu czastek, z ktérych wszystkie
juz wykryto, zatem zdecydowanie podazaliSmy wiasciwym tropem.

Czastkami elementarnymi okazaty sie elektrony, a takze fotony, czastki tworzace Swiatlo. Istnieje tez
mnoéstwo innych, ktére nazywajq sie neutrinami, gluonami i bozonami Higgsa, ale na liScie nie ma
protoné6w ani neutronéw. Okazuje sie bowiem, ze same protony i neutrony nie sa czastkami
elementarnymi, lecz mozna je uwaza¢ za polaczenia trzech czastek. Protonu nie da sie podzieli¢ na pét,
lecz mozna go opisa¢ jako jednostke skladajaca sie z trzech czeéci. Murray Gell-Mann nazwal owe
czastki kwarkami.

Mimo to nadal btedne bytoby stwierdzenie, ze mozna rozcia¢ proton na trzy czesci, poniewaz one by
na to nie pozwolity. Kwarki nie istnieja jako pojedyncze byty, wystepuja wytacznie parami i tréjkami.

Gdyby wziag¢ proton skladajacy sie z trzech kwarkéw i rozbi¢ go, nie otrzymaloby sie trzech
pojedynczych kwarkéw, tylko sze$¢... Ludzie, tak wlasnie wyglada kwantowa teoria pola.

Tak wiec chociaz w pewnym sensie mozna opisa¢ jedna trzecia protonu, to naprawde nie da sie jej
uzyska¢. Kwarki nigdy nie opuszczaja swojego protonu, mozna wiec $miato méwi¢ o protonach, jak
gdyby nalezaty do czastek elementarnych. Réwnie dobrze mogltyby nimi by¢!



Dodatek III

Réwnanie Schrodingera

Roéwnanie Schrodingera stanowi pelny opis calej naszej wiedzy o poczynaniach danej czastki. Mozemy
sie zainteresowa¢, jak ta czastka sie zachowa w okreslonym momencie lub w konkretnym punkcie
w przestrzeni. Albo mozemy nie interesowac sie zadna z tych informacji i chcie¢ tylko sie dowiedzie¢,
jakie wartosci energii wchodza w gre albo jakie ruchy obrotowe czastka jest w stanie wykonywac.

To oznacza mnéstwo réznych postaci réwnania Schrodingera oraz rozmaitych sposobéw jego
zapisywania. Najprostsza posta¢ nosi nazwe uogélnionego réwnania Schrodingera zaleznego od czasu
i wyglada nastepujaco:

aly)=in 2%
at

gdzie i oznacza pierwiastek kwadratowy z —1. Kazda normalna liczba — dodatnia lub ujemna —
pomnozona przez sama siebie zawsze daje wynik dodatni. —2 X —2 nie réwna sie —4, tylko +4. To jednak
oznacza, ze liczba —1 nie ma pierwiastka kwadratowego, zatem musi istnie¢ inny rodzaj liczb, ktére
mnozone przez siebie daja wyniki ujemne. Nazywa sie je liczbami i. Wyjasnienie w tym miejscu
przyczyny wybrania akurat litery i zagmatwaloby tylko sprawe, wiec nie bedziemy sie tym przejmowac
— to konwencja wynikajaca z historii i nie ma ona dla nas znaczenia. Fakt, ze musimy stosowac
w naszym réwnaniu dziwaczne liczby, moze zastanawiac i sprawia¢ wrazenie jakiego$ oszustwa, ale tak
nie jest. Dzialania natury wykraczaja poza nasze normalne do$wiadczenia, musimy zatem siegac
réwniez po takie liczby, zeby to zrozumiec¢. Kiedy probujemy zastosowa¢ zwykte liczby, réwnanie daje
wyniki, ktére nie odpowiadaja rzeczywistosci. Wydaje sie, ze natura uzywa liczb i, zatem i my musimy
to robié.

H nazywamy operatorem Hamiltona (czyli hamiltonianem); oznacza to catkowita energie rzeczy,
ktéra badamy. ZapisaliSmy te warto$¢ w postaci jednej litery, ale to skr6t. W pelnej postaci hamiltonian
to rozwlekly skladnik, w ktérym bierze sie pod uwage mase danej czastki, jej energie kinetyczna, jej
odleglo$¢ od jadra (nazywana jej energia potencjalng) i tak dalej, lecz to nadal po prostu oznacza ilo$¢
energii posiadanej przez dana czastke.

Symbol ¥ (grecka litera psi) oznacza wartos¢ zwang funkcja falowa. To moze oznacza¢ bardzo
wiele, ale w kontekscie chemii odnosi sie do faktu, ze prawdopodobna lokalizacja czastki faluje.
Lokalizacja elektronu, z ktérym nic nie oddzialuje, zamiast przybiera¢ posta¢ konkretnego
umiejscowienia w przestrzeni, ma forme przypominajaca fale. Funkcja falowa umozliwia uwzglednienie
tego stanu rzeczy.

Symbol |> nosi nazwe wektora ket. Méwiac ogélnie, oznacza stan, w jakim co$ sie znajduje. W tym
przypadku chodzi o stan funkcji falowej czastki. Odczytana w catosci lewa strona réwnania méwi nam



teraz, ze jesli obliczymy catkowita energie stanu funkcji falowej i pomnozymy wynik przez ujemna
wartos¢ i, otrzymamy co$ uzytecznego.

Symbol 7 nazywa sie stala Plancka, ktéra wynosi 1,055 x 107>* dzulosekund. Ta liczba oznacza
wlasciwos¢ Wszech$wiata, relacje energii danej czastki i jej czestotliwosci. Czestotliwo$¢ oznacza
liczbe drgan czego$ na sekunde, a poniewaz wszystkie czastki wykonuja ruchy drgajace, potrzebujemy
terminu opisujacego relacje tych dwéch wartosci. Méwiac konkretnie, jesli podzielimy energie czastki
przez jej czestotliwos¢, otrzymamy liczbe zwana h, wynoszaca w jednostkach ukladu ST 6,626 x 10734
Js. Do stalej Plancka dochodzi sie, dzielac h przez 2m. Robimy tak dlatego, ze wartosci 2m czesto uzywa
sie podczas pomiaru czestotliwosci, zatem uwzgledniamy ja jako element naszej stalej, Zeby réwnania
prezentowaly sie porzadniej.

Symbol 0 nosi nazwe pochodnej czastkowej. Mowi nam, zeby mierzy¢ zmiany jednej wlasciwosci,
kiedy dzieje sie mnéstwo innych rzeczy, a my chcemy sie skupi¢ tylko na jednej. W tym przypadku

d

wyrazenie ot mowi nam, zeby poréwnywac zmiany czego$ w zalezno$ci od czasu (t).

Tak wiec cale réwnanie informuje nas, ze je$li zdolamy obliczy¢ catkowita energie czastki
w okre$lonym stanie (lewa strona), bedziemy mogli wyliczy¢, jak bedzie zmienia¢ sie jej zachowanie
w miare uptywu czasu (prawa strona).

Jesli znamy warto$¢ energii elektronu, mozemy przewidzie¢, gdzie prawdopodobnie znajdzie sie on
w dowolnym momencie. Jesli za$ zrobimy to dla wszystkich trzech wymiaréw przestrzeni, otrzymamy
opis prawdopodobnych miejsc, w ktérych elektron bedzie krazyt wokét jadra, czyli jego orbitalu.



Dodatek IV

Zamiana neutronéw w protony

W dodatku II zetkneliSmy sie juz z kwarkami, ktére moga okaza¢ sie nielatwym zagadnieniem. Maja
wiele odmian, ale wszystkie sa obdarzone fadunkiem elektrycznym, sktadajacym sie na tadunek protonu
lub neutronu.

Kwark ,,gérny” (u) ma tadunek o wartosci +2/3, a kwark ,,dolny” (d) — o wartosci —1/3. Kiedy dwa
kwarki goérne i jeden dolny tworza trio, ich tadunki tacza sie w og6lng wartosé +1, czyli tadunek
protonu. Jesli kwark gérny wystepuje z dwoma dolnymi, ich tadunki sie znoszq i w rezultacie mamy
neutron.

Kwarki jednak nie pozostaja w obrebie jednego typu. Kwark gérny moze przeksztalci¢ sie w dolny
i na odwr6t. Neutron stanowi kombinacje ,,udd” (gérny—dolny—dolny), lecz jesli jeden z kwarkow
dolnych przeobrazi sie w gorny i powstanie ,uud” (gérny—gorny—dolny), bedziemy mieli proton. To
kwark we wnetrzu czastki przeksztatca sie i zmienia neutron w proton.

Kiedy tak sie dzieje, zmienia sie warto$¢ ogélnego tadunku i z jakiego$ powodu Wszechswiat
traktuje to jako wielkie tabu. Zamiast tworzy¢ niezréwnowazony }adunek, Wszechswiat woli raczej
zachowywac¢ warunki obojetne, zatem zamienia czastki.

Kiedy kwark dolny o tadunku —1/3 zmienia posta¢, emituje czastke zwana bozonem W, unoszaca
tadunek o wartosci —1, w wyniku czego pozostawia za soba tadunek +2/3. Bozon W~ szybko dzieli sie
na elektron zatrzymujacy tadunek oraz kolejng czastke o nazwie antyneutrino, pozbawiona tadunku. Nie
da sie opisa¢ calego procesu w prostszy sposéb.



Dodatek V

Skale pH i pK,

By¢ moze spotkate$ sie w szkole ze skalag pH. Im wieksza kwasowo$¢ jakiej$ substancji, tym mniejsza
jest warto$¢ liczcbowa w skali pH. Dlatego kwasy zwykle maja warto$ci ponizej 7, a substancje
niekwasowe przewaznie 8 albo wyzsze. Powodem wprowadzenia tej skali jest fakt, ze liczby
wystepujace w chemii kwaséw czesto sq niezmiernie mate.

Przypuéémy, ze mamy w litrowej butli 1 x 10° atoméw wodoru, a w drugiej 1 x 10*. Pierwsza butla
zawiera zatem 100 tysiecy atomoéw, a druga — 10 tysiecy. Wyraznie widaé, ze w pierwszej mamy 10 razy
wieksze stezenie niz w drugiej, ale obie wartosci liczbowe sa skrajne. Zatem odwotujemy sie do prawa
logarytméw.

Logarytm to liczba razy, ktéra trzeba pomnozy¢ przez siebie jakas warto$¢, zeby otrzymac okreslony
wynik. Powiedzmy, Ze masz liczbe trzy i pomnozy!es ja przez siebie cztery razy. Po zapisaniu dzialanie
mialoby postaé: 3 x 3 x 3 x 3, a prosciej 3*. Wynik za$ wynosi 81.

Przypusémy jednak, ze chcemy przeprowadzi¢ odwrotne obliczenia i dowiedzie¢ sie, ile razy
musimy pomnozy¢ trzy przez siebie, zeby otrzymaé 81. Po zapisaniu takie dzialanie wygladatoby
nastepujqco:

Log, 81 = 4

Innymi stowy, do jakiej potegi musimy podnie$¢ liczbe trzy, zeby otrzymac¢ 81? OdpowiedZ brzmi:
4.

W podanym wczesniej przykladzie mamy jeden roztwoér zawierajacy 100 tysiecy atoméw wodoru.
Gdyby$my chcieli wyrazi¢ to w postaci logarytmu, zapisaliby$my:

Log;, 100 000 =5

Pie¢ to liczba, z ktdra o wiele latwiej sie pracuje, wiec moglibySmy opisa¢ ten kwas jako ,,roztwor
o warto$ci 5”. Ta liczba nie informuje nas bezposrednio o stezeniu, lecz podaje nam rzad wielkosci,
z jakim mamy do czynienia.



Roztwor dziesieciokrotnie bardziej rozcieniczony nazwaliby$Smy ,roztworem o wartosci 4”. To
przydatny sposéb, kiedy mamy do czynienia z ogromna wartoscig, na przyklad stezeniem wynoszacym
1 000 000 000 000 000 000 (trylion), zatem tatwiej nazwac to ,roztworem o wartosci 18”, niz
zapisywac calq liczbe.

A dlaczego skala biegnie do tylu? OdpowiedZ jest taka, ze wiekszos¢ kwaséw, nawet bardzo
stezonych, zawiera tylko niewielka liczbe atoméw wodoru na litr. Wiekszo$¢ kwaséw, jakie
prawdopodobnie zdarzy ci sie napotka¢, plasuje sie w przedziale od 0,00001 do 1. Zapisujac to
w standardowej postaci, uzywamy poteg ujemnych, tj. od 10 do 10~1. W tym przypadku warto$¢ 10~
! oznacza bardziej stezony roztwor.

Duniski chemik Sgren Sgrensen zaproponowat uzywanie ujemnych logarytméw przy zapisywaniu
wartoéci stezenia kwaséw tylko dlatego, ze tak wyglada porzadniej. Kwas o mniejszym stezeniu
otrzymuje warto$¢:

~Log,, 0,00001 =6

Natomiast kwas o wiekszym stezeniu ma wartos¢:

—Logp1=1

Uczony okreslat ujemny logarytm z danej wartosci liczbowej jako jej ,,potencje”, co naprawde
oznacza ,potege, do ktorej trzeba podnies¢ liczbe dziesie¢”. Tak wiec definiujemy skale pH
nastepujaco:

pH = -Log,, (stezenie jonéw wodorowych na litr)

Wiekszo$¢ kwasow plasuje sie w tej skali w zakresie od 1 do 6, ale skala moze rosna¢ réwniez
w druga strone. Kwas o stezeniu 10 miatby pH réwne 0, a kwas o stezeniu 100 miatby warto$¢ pH —1.
Skala pK, dziala doktadnie tak samo wedlug tego samego systemu. Tyle ze w tej skali zamiast

mierzy¢ stezenie atoméw wodoru, mierzymy moc kwasu, tj. jego skltonno$¢ do uwalniania protonéw do
roztworu. Najlepszy sposéb wyrazenia tej sktonnosci polega na okresleniu, jaka cze$¢ pierwotnego
kwasu ulega dysocjacji.

Przypu$émy, ze mamy 100 czasteczek kwasu i tylko jedna z nich sie rozdziela. Powiedzieliby$my, ze
moc tego kwasu wynosi 1 procent. Z powodéw, w ktére nie bedziemy sie wglebia¢ (pisanie dodatku
odnoszacego sie do dodatku bytoby troche niemadre), wyrazamy moc kwasu w postaci utamka o nazwie
Ka. Takze i te liczby sa zwykle niezmiernie mate.

Poniewaz tylko niewielka liczba atom6éw wodoru ma odwage dysocjowa¢, wartosci Ka maja posta¢
duzych liczb ujemnych. Obliczamy zatem wedtug metody p ujemny logarytm Ka (czyli moc) i voila,
otrzymujemy w rezultacie skale pK,.



Dodatek VI

Grupy w uktadzie okresowym

Kiedy przegladamy uktad okresowy od lewej do prawej, widzimy, ze kilka kolumn (grup) ma nazwy
o znaczeniu w duzej mierze historycznym. Grupy od 3 do 10 maja nazwy od pierwiastka znajdujacego
sie na szczycie grupy, np. grupa 10 nosi nazwe ,niklowce”, ale wszystkie pozostate kolumny réwniez
maja nieoficjalne przydomki.

Grupa 1 Metale alkaliczne

Grupa 2 Metale ziem alkalicznych
Grupa 3 Skandowce

Grupa 4 Tytanowce

Grupa 5 Wanadowce

Grupa 6 Chromowce

Grupa 7 Manganowce

Grupa 8 Zelazowce

Grupa 9 Kobaltowce

Grupa 10 Niklowce

Grupa 11 Miedziowce

Grupa 12 Cynkowce

Grupa 13 Borowce

Grupa 14 Weglowce

Grupa 15 Azotowce (pniktogeny)
Grupa 16 Tlenowce (chalkogeny)
Grupa 17 Fluorowce (halogeny)
Grupa 18 Helowce (gazy szlachetne)



Podziekowania

Podczas pisania pierwszej ksiazki dowiedziatem sie jednej rzeczy — chociaz na okladce widnieje moje
nazwisko, tre$¢ stanowi efekt wspétpracy wielu umystéw. Chciatbym zatem podziekowaé wiascicielom
kilku z nich.

Przede wszystkim uczniom liceum Northgate za to, ze dali mi pow6d do wstawania wczesnym
rankiem i pomogli ruszy¢ z miejsca cate przedsiewziecie. Bez nich nie byloby tej ksiazki. Rock and roll,
chlopaki. Rock and roll.

Wielkie i serdeczne dzieki skladam mojej agentce Jen Christie za to, ze postanowila da¢ szanse
niezrecznemu pisarzowi, okazala wiele cierpliwosci, gdy przezywatem trudnos$ci, i prowadzita mnie
przez szalony $wiat wydawnictw i marketingu, znacznie bardziej skomplikowany od nauki.

Duncan Proudfoot z Little, Brown Book Group jest cudownym czlowiekiem, ktéremu chce
podziekowac za to, ze natychmiast tapat, co staram sie zrobi¢. Mam szczera nadzieje, ze ksiazka go nie
zawiedzie.

Jesli zas chodzi o tre$¢, to najbardziej musze podziekowa¢ Elli Catherall za redakcje kazdej strony,
sprawdzenie faktéw naukowych i poprawienie wszystkich 385 bledow. Jesli ta ksigzka ma jakie$ zalety,
to wylacznie jej zastuga.

Dziekuje wydziatowi nauk $cistych w szkole Northgate (liczy on okoto dwudziestu pracownikéow,
zatem nie zdotam wymieni¢ tu wszystkich) za tolerancje okazang mi w okresie, kiedy uczylem sie, jak
by¢ nauczycielem. Praca z nimi to przywilej. Bardzo szczegélne dzieki sktadam Hazel i Davidowi, nie
tylko za rady, lecz za inspiracje oraz przyjazn.

Musze tez podziekowac wielkiemu Seishiemu Shimizu za nauczenie mnie, jak mam rozumowac
i pisa¢ jako naukowiec. Byt wspanialym mentorem i czuje sie zaszczycony, ze studiowatem pod jego
kierunkiem.

Dziekuje Karlowi Dixonowi za lekture rekopisu i krytyczne uwagi oraz za rozsmieszanie mnie,
kiedy przestawatem wierzy¢, ze moja praca ma jakiekolwiek zalety, a takze za odgrywanie roli
Sherlocka Holmesa u boku Watsona takiego jak ja w ciagu tych wielu, wielu lat.

Nieziemskie dzieki kieruje tez do Mandalyn King za to, Ze zawsze stawiala sprawy jasno i byla
wyjatkowa. Szanuje jej opinie bardziej, niz ona o tym wie.

Jesli chodzi o wczesniejszy okres w moim zyciu, to chce podziekowa¢ panu Evansowi za to, ze byt
wspaniatym nauczycielem, oraz Johnowi Millerowi za przekonanie mnie, zebym staral sie mu
doréwnac.

Pragne tez podziekowa¢ mojej zonie, chyba najcierpliwszej osobie na $wiecie. Dziekuje, ze
pozwolilas mi poswieci¢ tej pracy tyle czasu.

Na koniec chce podziekowa¢ mojemu ojcu, ktdry nauczyl mnie, jak wazne jest zadawanie pytan,
i zmienit mnie w naukowca.
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