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WSTEP. PRZECIW FILOZOFII NAUKI OGRANICZONEJ
DO KONTEKSTU UZASADNIANIA

W latach 30. XX w. filozofi¢ nauki zdominowat poglad, ktory lakonicznie wyra-
zit Karl Popper: ,,(...) praca naukowca polega na formutowaniu i sprawdzaniu teo-
rii”. I dalej:

(...) stadium poczatkowe, akt powzigcia pomystu czy wymyslenia teorii, ani nie wymaga anali-

zy logicznej, ani sig takiej analizie nie poddaje. (...) zadanie logiki wiedzy (...) polega jedynie

na badaniu metod stosowanych w trakcie systematycznego sprawdzania, jakiemu poddaé trzeba

kazda nowa koncepcje, jezeli mamy ja powaznie wzia¢ pod uwage (Popper 1934, §2).

Popperowi wtérowali Rudolf Carnap, Hans Reichenbach (zob. zwt. 1938, § 1), Carl
G. Hempel (zob. np. 1966, rozdz. 2) i inni przedstawiciele empiryzmu logicznego
i nurtdw pokrewnych.

Teorii dostarcza wyobraznia tworcza, ktora niejako tworzy co$ z niczego, a jej
funkcjonowanie, ktore mozna ewentualnie podda¢ badaniom psychologicznym, nie
jest interesujace dla epistemologa. Epistemologia jest teoria wiedzy, a nie dowolnych
przekonan. Tym za$, co sposrdd dostgpnych przekonan pozwala nam wybrac te, kto-
re zashuguja na to szlachetne miano, sg procedury sprawdzania. Te procedury wyko-
rzystuja to, co dane rozumowi, czyli prawa logiki (same w sobie puste poznawczo,
ale gwarantujace prawdziwos$¢ wnioskow przy prawdziwosci przestanek), oraz to, co
dane zmystom, czyli fakty do§wiadczalne (ktore, aby wejs¢ do systemu wiedzy, mu-
sza zosta¢ odpowiednio opisane w zdaniach).

Jak wiadomo, wszystkie propozycje schematow doswiadczalnego sprawdzania teo-
rii, jakie zaproponowano w ciagu ostatnich osiemdziesigciu lat, zawiodly. Nie udato
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si¢ Carnapowi (1952) i innym zbudowac logiki indukcyjnego potwierdzania hipotez
i teorii przez dane do§wiadczalne. Nie wytrzymaty krytyk schematy falsyfikowania
teorii proponowane przez Poppera. Nie powiodla si¢ podjeta przez Imre Lakatosa
(1970) proba sformulowania uniwersalnych kryteriow pozwalajacych oceni¢ mody-
fikacje, jakim w obliczu anomalii do$wiadczalnych poddawane sa teorie. A na wy-
wiedzione z tej serii niepowodzen — i wiodace na granice absurdu — przez Paula
Feyerabenda (1975) hasto wszystko wolno metodolodzy doswiadczalnego sprawdza-
nia hipotez nie udzielili zadowalajacej odpowiedzi. W ciagu ostatnich czterdziestu
lat — co trzeba szczegdlnie podkreslic — nie pojawily si¢ zadne wazne propozycje
racjonalnych rekonstrukcji proceséw doswiadczalnego sprawdzania hipotez, teorii
czy program6éw badawczych.

Najwyzsza pora, aby zakwestionowa¢ wyjsciowe zatozenie, iz praca naukowca
polega na — niepodlegajacym regulom racjonalnosci — wymys$laniu teorii, a na-
stepnie na jej — zgodnym z uniwersalnymi kryteriami, decydujacymi o naukowym
charakterze catego przedsigwzigcia — doswiadczalnym sprawdzaniu. [luzorycznosé
obrazu, w ramach ktdérego poruszata si¢ wigkszo$¢ filozofow nauki w ciagu ostatnich
80 lat, maja ukaza¢ omdwione ponizej historie badan prowadzacych do odkrycia
elektronu, opatrzone metodologicznymi komentarzami. Tu i 6wdzie bede uzywat
terminologii zaczerpnigtej z teorii kolektywoéw myslowych i stylow mys§lowych Lu-
dwika Flecka (1935).

1. PIERWSZE BADANIA NAD PROMIENIAMI KATODOWYMI

W latach 40. XVII w. Evangelista Torricelli zbudowat barometr rteciowy, w kto-
rym nad stupem rteci uzyskiwano to, co wedlug arystotelesowskiego stylu myslenia
istnie¢ nie moglo: prézni¢. Okoto 1650 r. Otto Guericke, Robert Boyle i Robert Hooke
zaczeli budowaé pompy prozniowe. W 1675 r. Jean Picard zauwazyl, ze w oproznio-
nej z powietrza czgsci potrzasnigtego barometru rt¢ciowego pojawia si¢ niekiedy
stabe §wiatlo. W 1705 r. Francis Hauksbee zauwazyt §wiecenie powstajace, gdy kro-
ple rteci ocieraty sig o siebie w szklanym zbiorniku, z ktorego, na ile si¢ dato, usu-
nigto powietrze. Poniewaz §wiecenie przypominato iskry pojawiajace si¢ w trakcie
elektryzacji przez tarcie, uczony podjat badania nad zjawiskami elektrycznymi
i stwierdzit m.in, ze zasigg iskry elektrycznej ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ ci-
$nienia powietrza wypeliajacego przestrzen migdzy elektrodami. Obserwowat tez
purpurowe $wiecenie resztkowego gazu w szklanym zbiorniku pocieranym z ze-
wnatrz. W 1748 r. Watson opisal Swiecenie resztkowego gazu wewnatrz szklanej ru-
ry, na koncach ktorej znajdowaly si¢ elektrody podiaczone do pracujacej maszyny
elektrycznej. Byly to jednak prace prowadzone przez pojedynczych badaczy, w spo-
sob niesystematyczny — i jako takie zaliczg je do prehistorii badan. Systematycznego
— a zatem naukowego (zob. Sady 2001 i 2004) — charakteru nabraly te badania po
1820 1.
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W 1821 r. Humphry Davy badat, jak tuk elektryczny wydluza si¢ wraz ze zmniej-
szaniem cis$nienia gazu w przestrzeni migdzy elektrodami; zaobserwowat tez, ze jego
przebieg zmienia si¢ w obecno$ci magnesu. Pewne iloSciowe zaleznosci dotyczace
napigcia inicjujacego wytadowanie w zalezno$ci od ci$nienia okreslit w 1834 r. Wil-
liam S. Harris. W tym samym czasie Martin Van Marum stwierdzil, ze barwy wyla-
dowan iskrowych przy ci$nieniu atmosferycznym sa rézne dla ré6znych gazow.

W 1838 r. Michael Faraday uzyt szklanego naczynia podiaczonego do pompy
prézniowej, w ktorym znajdowaty si¢ anoda i katoda. Przy odpowiednim napigciu
i odlegtoséci miedzy elektrodami z anody wydobywala si¢ §wiecaca miotetka, ktorej
barwa i ksztalt zalezaty od rodzaju gazu wypetniajacego naczynie. Po obnizeniu ci-
$nienia do ok. 10 mm Hg miotetka stopniowo znikala, a gaz migdzy katoda a anoda
zaczynat $wieci¢, w przypadku powietrza na r6zowo. Gdy ci$nienie obnizono jesz-
cze bardziej, na katodzie pojawita si¢ fioletowa poswiata, oddzielona od rézowe;j
,clemnig Faradaya”.

W 1852 r. prawnik i mito$nik nauk, William R. Grove, oglosit, ze przy odpowied-
nio niskim ci$nieniu rézowa poswiata wewnatrz rury prézniowej rozpada si¢ na regu-
larnie rozmieszczone, wygicte dyski, zwrocone wklgstymi stronami w strong anody.

Nowe mozliwo$ci eksperymentalne pojawity sie, gdy pracujacy w Bonn szklarz
i mechanik Johann H. W. Geissler zaczat produkowaé znakomitej jako$ci rurki proz-
niowe o réznych ksztattach z zatopionymi w nich elektrodami (wczesniej elektrody
wprowadzano przez zakorkowane otwory, co utrudniato uzyskiwanie niskich cisnien).
A w 1855 r. skonstruowal pompe, w ktorej jako tloka uzyt shupa rteci w szklanej rur-
ce. Pierwsze takie pompy pozwalaly uzyskiwaé ci$nienia rzedu 1 mm Hg. W latach
1836-37, wykorzystujac odkryte przez Faradaya zjawisko indukcji elektromagne-
tycznej, irlandzki ksiadz i nauczyciel fizyki, Nicholas J. Callan i amerykanski lekarz
i naukowiec-amator Charles G. Page, skonstruowali niezaleznie pierwsze cewki in-
dukcyjne, pozwalajace uzyskiwa¢ wysokie impulsowe napigcia. Dojrzala posta¢ na-
dat im w latach 50. XIX w. Heinrich D. Rithmkorff.

Korzystajac z nowego oprzyrzadowania, w 1857 r. badania nad wyladowaniami
elektrycznymi w rozrzedzonych gazach podjal na uniwersytecie w Bonn Julius Pliicker.
Uzywal prozniowych rurek dhugich na ok. 25 cm, o $rednicy 1 cm, zakonczonych
bankami zawierajacymi elektrody. Okazato si¢, ze w miarg obnizania cis$nienia fio-
letowa poswiata przy katodzie wydhluza sig, wydhuza si¢ tez ciemnia Faradaya, spy-
chajac r6zowa poswiate w strong anody. Podobnie jak Davy w przypadku tuku elek-
trycznego, Pliicker umiescit po obu stronach rury bieguny podkowiastego magnesu
i zaobserwowal, iz §wiecenie ulega zakrzywieniu. Poréwnujac to z doskonale zna-
nymi obrazami opitkow zelaznych rozsypanych na kartce nad magnesem, zauwazal,
ze §wiecenie

zachowuje si¢ doktadnie tak, jakby sktadato si¢ z matych magnesikow sczepionych przyciaga-

jacymi si¢ biegunami (...) lub, co na jedno wychodzi, niczym prad elektryczny skrgcony w nie-

skonczenie cienka spiralg (1858, cyt. za Dahl 1997, § 3.3).
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To ostatnie stwierdzenie §wiadczy o tym, ze wiedzial, iz ptynacy w cewce prad wy-
wotuje efekty takie jak magnes, ale nie pomyslat o tym, aby potraktowaé §wiecenie
niczym prad plynacy z natury prosto, a zakrzywiajacy si¢ pod wpltywem sit magne-
tycznych. Cytowana wypowiedz §wiadczy o niezrozumieniu teorii Ampere’a — ale
na usprawiedliwienie trzeba doda¢, ze elektrodynamika byta wowczas w powijakach.

Kontynuujac eksperymenty przez dtuzszy czas, Pliicker odkryl, ze jesli elektroda
wykonana jest z platyny, to po pewnym czasie szklo w jej poblizu pokrywa si¢ cien-
ka warstwa tego metalu — i na tej podstawie przypuscil, iz obserwowane zjawisko
polega na $§wieceniu czastek platyny odrywanych od katody. Dokonat tez odkrycia,
ktére miato okazaé si¢ decydujace: szkto w poblizu anody §wieci zielonkawo, a roz-
ktad $wiecenia zmienia sig, gdy w poblizu poruszamy magnesem.

Podczas gdy w Niemczech eksperymentatorzy pracowali juz w tym okresie
w uniwersytetach i instytutach badawczych, w Anglii byli to gtéwnie bogaci mito-
$nicy nauk, prowadzacy eksperymenty za wilasne pieniadze w laboratoriach domo-
wych. Pod koniec lat 50. XIX w. badania nad $wieceniem rozrzedzonych gazow
prowadzit handlarz winem, John P. Gassiot, ktory rowniez obserwowal zakrzywienie
poswiaty w obecnosci magnesu. Gassiot stwierdzit m.in., ze jesli potaczymy dwie
rury prozniowe szeregowo, a jedno wytadowanie zostanie zakrzywione przez ma-
gnes, to wytadowania w obu rurach znikaja.

Potem, zardowno w Niemczech, jak i w Anglii, w badaniach nad tym zjawiskiem
nastapila dziesigcioletnia przerwa. Barwne $§wiatlo, wydobywajace si¢ z rurek Geis-
slera o rozmaitych ksztalttach i wypelionych ré6znymi gazami, stalo si¢ w tym okre-
sie popularnym obiektem pokazéw publicznych, nie budzito jednak szczegoélnego
zainteresowania naukowcow. Dlaczego?

Komentarz metodologiczny I

Gdy spogladamy z dzisiejszej perspektywy na t¢ historig, jest dos¢ jasne, ze fi-
zyka jako calo$¢ do kontynuowania tych badan nie dojrzata: brakowato zaréwno na-
rzedzi teoretycznych, jak i wiedzy o wlasno$ciach obiektow tworzacych uktady eks-
perymentalne, niezb¢dnych po temu, aby z badan nad $wieceniem rozrzedzonych
gazow i szkiel wyprowadzi¢ jakies wazne wnioski.

Chociaz ok. 1785 r. Coulomb, ustalajac eksperymentalnie prawa okreslajace
warto$ci sit dziatajacych migdzy cialami naelektryzowanymi i migdzy biegunami
magnesOw wlaczyl niektore ze zjawisk elektrycznych i magnetycznych do zakresu
zastosowan mechaniki klasycznej, to badania wspomniane powyzej nie mialy z me-
chanika zadnego prawie zwiazku. Prowadzono je bez udziatu hipotez wyjasniajacych
badane zjawiska — nie byto bowiem teoretycznych narzedzi, ktore by pozwalaty hi-
potezy formutowaé. Dalej bedg twierdzil, ze jesli brak odpowiedniej wiedzy teore-
tycznej, to o ile hipotezy w ogdle si¢ pojawiaja — jak wspomniana hipoteza Pliick-
era o tancuchu matych magnesikoéw — nie odgrywaja w badaniach istotnej roli.
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Jak jednak te stwierdzenia pogodzi¢ z teza o teoretycznym obciqzeniu obserwa-
¢ji, ktorej w zadnym razie nie chcialbym negowaé? Odpowiadam, ze trzeba tez¢ za-
chowac, ale pozby¢ si¢ Popperowskiego zludzenia, jakoby (dobra) teoria miata by¢
zbiorem twierdzen (bardzo) ogélnych. Od poczatkéw badan nad elektryczno$cia
i nad magnetyzmem krok po kroku dowiadywano sig, ze w takich a takich warun-
kach zwykle, a przynajmniej niekiedy, to a to si¢ dzieje. Stopniowo precyzowano
owo ,.takich a takich” i ,,to a to”, uczac si¢ wytwarzac sytuacje eksperymentalne da-
jace wyniki powtarzalne. Nieodiacznie spleciony byt z tym rozwoj jezyka pozwala-
jacego badane zjawiska opisywaé. To za$ taczylo si¢ z rozwojem zdolnosci do wyod-
rebniania z otoczenia postaci, do ktérych odnosity si¢ poszczegdlne stowa. Takiej
zdolno$ci nabywa si¢ w praktyce badawczej i dlatego nikt poza fachowcem nie jest
w stanie, obserwujac przebieg eksperymentu, opisa¢ go w sposob, ktory inni fa-
chowcy w danej dziedzinie w danym czasie uznaja za poprawny i uzyteczny.

Tworzona krok po kroku wiedza miata charakter systemowy nie dlatego — jak
glosi kolejny wpltywowy mit metodologiczny — ze nalezaly do niej twierdzenia
ogolne, z ktorych, w koniunkcji z warunkami poczatkowymi, wynikaty (uteoretyzo-
wane) zdania obserwacyjne. Miata charakter systemowy dlatego, ze zakresy po-
szczegblnych twierdzen zachodzily na siebie: liczne twierdzenia opisywaty te same
obiekty lub rodzaje obiektdw, umieszczone w otoczeniu innych obiektow, opisanych
— jako wystepujace w jeszcze innych sytuacjach — w innych twierdzeniach itd.
Kierowano si¢ przy tym zasada obowiazujaca w kazdej racjonalnej dziatalnosci po-
znawczej: Jesli na podstawie przeprowadzonych eksperymentow przypiszemy dane-
mu obiektowi czy rodzajowi obiektow pewnq wilasnosé, to — o ile nie wiemy nic
o tym, iz w innych warunkach wlasnosc ta sie zmienia — nalezy przypisa¢ mu jq w
innych sytuacjach. Taka sie¢ krzyzujqcych sie twierdzen tworzy, na tym etapie roz-
woju badan, system wiedzy w danej dziedzinie.

Jak zobaczymy w § 3, kazdy badacz zaczynal od powtoérzenia eksperymentdw,
jakich dokonali jego poprzednicy, po czym mniej lub bardziej modyfikowatl badany
uktad. A wedhug jakich zasad modyfikowalt? Ot6z zmieniat to, co si¢ dalo, korzysta-
jac z wiedzy o substancjach, z jakich zbudowany jest §wiat i o mozliwych oddziaty-
waniach miedzy obiektami. Rury do wyladowan wypekiano réznymi gazami (bo od
konca XVIII w. znano i umiano wytwarzac¢ rézne gazy), robiono rury z rozmaitych
rodzajoéw szkiet (bo takimi rodzajami dysponowano), elektrody za§ z wszelkich do-
stepnych metali (jw.), elektrodom nadawano rézne ksztatty i wielko$ci, réznych
ksztattéw i1 wielkosci byly tez rury proézniowe, korzystano z impulsowych pradow
dostarczanych przez cewki indukcyjne i z pradow statych wytwarzanych przez sze-
regowo potaczone ogniwa itd. Zmieniano napigcia, odlegtosci migdzy elektrodami,
ci$nienia, poézniej rowniez temperature elektrod. Starano si¢ bada¢ promienie kato-
dowe w warunkach analogicznych do tych, w jakich badano wcze$niej wyladowania
iskrowe, prady elektryczne, a takze $wiatto widziane, podczerwien i nadfiolet.

Niemniej okoto 1870 r. badania nad wytadowaniami elektrycznymi w rozrzedzo-
nych gazach weszty w faze¢ teoretyczna — i zaczely nimi kierowa¢ m.in. przyjete
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prawa, a wyobraznia naukowcow zaczgta obraca¢ si¢ w obrebie wspolnotowo wy-
tworzonego obrazu $wiata. Trzeba krotko ten obraz naszkicowac.

2. OBRAZ SWIATA FIZYKOW II POLOWY XIX W,

Prawa fizyki wiaza ze soba warto$ci zmiennych. Rodzaje zmiennych, w prawach
wystepujacych, okreslaja pewien obraz swiata. Nie jest to $wiat zjawisk, tego, co do-
stepne naszym zmystom. Jest to §wiat teoretycznych obiektow, ktorych obecno$¢ ma
wyjasniaé, dlaczego zjawiska sg takie, jakie sa.

Zmienne same w sobie maja charakter abstrakcyjny. W miar¢ konstruowania
kolejnych udanych zastosowan teorii ten formalny szkielet stopniowo przyobleka si¢
w ciato: konkretne warto$ci, jakie przypisywane sa zespolom zmiennych, mowia
nam, z jakich obiektéw czy rodzajow obiektow faktycznie zbudowany jest §wiat.

Panujaca niepodzielnie w fizyce XIX w. mechanika klasyczna zostata pierwotnie
sformutowana w wyniku analizy ruchéw planetarnych. Po 1687 r., gdy Isaac Newton
ogtosit Philosophiae naturalis principia mathematica, uksztaltowal si¢ obraz §wiata
zbudowanego z obdarzonych masami cial, rozmieszczonych w trojwymiarowej eu-
klidesowej przestrzeni oraz jednostajnie i wszgdzie jednakowo ptynacym czasie, od-
dzialujacych na siebie sitami. Poniewaz ani Newton, ani zaden z jego nastepcow, nie
zdotat zbudowaé¢ mechanicznego modelu wyjasniajacego przekazywanie sil grawita-
cyjnych, to w koncu przyzwyczajono si¢ traktowaé je jako dziatajace na odleglosé.
(Wprawdzie jeszcze w 1784 r. G. L. LeSage ogtlosit hipoteze korpuskut pozaswiato-
wych, majaca mechanicznie wyjasni¢ dziatanie grawitacji, jednak — podobnie jak
wszelkie tego typu hipotezy — nie odegrata ona roli w rozwoju fizyki.)

W ciagu nastgpnych stu lat dodano do tego obrazu $wiata tadunki elektryczne
itadunki magnetyczne, czemu towarzyszyly prawa okreslajace warto$ci elektrycz-
nych i magnetycznych sil. (Prawa te — wywiedzione z wynikow eksperymentow
i praw mechaniki — obowiazywaly niezaleznie od rozpowszechnionych wowczas
spekulacji na temat ilosci plynow elektrycznych i magnetycznych, uwigzienia pty-
néw magnetycznych w mikroskopijnych komoérkach itd.) W 1820 Hans Orsted
i André-Marie Ampére odkryli sity dziatajace miedzy pradami elektrycznymi i ma-
gnesami oraz migdzy pradami. W 1831 Michael Faraday odkryt zjawisko indukcji
elektromagnetycznej. Prowadzilo to wszystko — w $wietle zasad mechaniki i zato-
zenia, ze sity dzialaja na odleglo§¢ — do wniosku, Ze nie istnieja tadunki magne-
tyczne — zjawiska magnetyczne to rezultaty ruchow elektryczno$ci — sity zas mig-
dzy ciatami naelektryzowanymi zaleza nie tylko od odleglosci, ale tez od predkosci
i przyspieszen ich wzajemnych ruchéw. Wzér na wartosci tych sit wyprowadzit
z wynikow eksperymentéw Wilhelm Weber w 1846 r.

Badania nad zjawiskami cieplnymi, prowadzone w sposob coraz bardziej syste-
matyczny od lat 30. XVIII w., w latach 40. XIX w. doprowadzity Juliusa R. Mayera
iinnych do sformulowania zasady zachowania energii, wiazacej bilansy cieplne
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z mechanicznymi energiami potencjalng i kinetyczna. Zainspirowato to dwa kolejne
wielkie odkrycia.

W latach 50. XIX w. August Kronig, Rudolf Clausius i James Clerk Maxwell
sformutowali korpuskularno-kinetyczne modele gazow, wedle ktorych temperatura
jest proporcjonalna do $redniej energii kinetycznej korpuskut. W ten sposéb w fi-
zycznym obrazie $wiata pojawily si¢ atomy (wprowadzone pét wieku wezesniej do
obrazu chemicznego przez Daltona). Badania nad gazami, a takze nad reakcjami
chemicznymi, zjawiskiem elektrolizy i innymi pozwolity, krok po kroku, okresli¢
masy i rozmiary atomow.

Prawa Webera nie udato si¢ pogodzi¢ z zasada zachowania energii mechanicznej
i dlatego Maxwell podjat probe sformutowania teorii oddzialywan elektromagne-
tycznych jako zachodzacych przez kontakt: wypeknil przestrzen eterem, ktory miat
podlega¢ prawom mechaniki, a zarazem przekazywa¢ znane z do$wiadczenia sity
miedzy cialami naelektryzowanymi. Ostatecznie mechanicznego modelu eteru zbu-
dowac¢ nie zdotal, ale w trakcie tych prob uzyskal szereg rownan roézniczkowych,
ktore ogtosit w latach 1855-1862 w postaci rozproszonej, a w 1864 jako uporzadko-
wany uktad. Niespodziewanie w 1862 r. stwierdzil, Ze maja one rozwiazania falowe,
a przedstawiane przez te rozwiazania poprzeczne fale elektromagnetyczne rozchodza
si¢ z predkosciami — obliczonymi na podstawie wynikow pomiaréw elektro- i ma-
gnetostatycznych — réwnymi predkosci §wiatta. Tak wige $wiatto jest poprzeczna
falg elektromagnetyczna — a faktycznie, jak sadzil Maxwell i jego nastgpcy, po-
przeczna fala w wypelniajacym cata przestrzen eterze (co$ takiego twierdzit w 1816
r. Augustin Fresnel, ktoéry nie miat jeszcze powodu, by wiazaé zjawiska optyczne
z elektromagnetycznymi).

Poczatkowo elektrodynamika Maxwella nie zyskala powszechnego uznania.
(Inne eterowe teorie sformutowali Wilhelm G. Hankel w latach 1865-67, a w 1871 r.
Eric Edlund.) Jeszcze w 1884 r. Edmund Hoppe w przegladowej Geschichte der Ele-
ktrizitdt o teorii Maxwella nawet nie wspomnial (Wroblewski 2006, §13.3). Ale
wkrotce stosunek fizykéw do niej zaczat si¢ zmieniaé. W 1885 r. Oliver Heaviside
nadat rownaniom Maxwella poreczna — i uderzajaca swym pigknem — forme ma-
tematyczna. W 1887 r. Heinrich Hertz na ich podstawie wytworzyt i odebrat fale ra-
diowe. W rezultacie grupa zasadnicza kolektywu myslowego fizykéw podniosta
Maxwellowska elektrodynamike do rangi teorii obowiazujacej, istnienie za§ eteru
elektromagnetycznego uznano za dowiedzione.

Powstanie termodynamiki statystycznej i elektrodynamiki Maxwella doprowa-
dzito do uksztaltowania si¢ obrazu §wiata, ktory zbudowany byt z eteru i ulokowa-
nych w nim atoméw. Atomy posiadaty masy, a niekiedy zyskiwaty tez tadunki elek-
tryczne. Eterowi przypisywano gesto$¢ masy zerowa lub bardzo niewielka. Eter byt
osrodkiem przekazujacym oddzialywania mi¢dzy atomami, ale powstajace — wsku-
tek drgan naelektryzowanych czastek — w nim fale istniaty po oderwaniu od zrédet
samodzielnie. Zaréwno atomy, jak i eter miaty podlega¢ prawom mechaniki — tyle
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ze mechaniczna budowa eteru, a takze mechanizm oddzialywania z nim atomoéw, po-
zostawaly zagadka.

3. SYSTEMATYCZNE BADANIA NAD PROMIENIAMI KATODOWYMI
A TOWARZYSZACE IM HIPOTEZY

Badania nad wyladowaniami elektrycznymi w rozrzedzonych gazach podjat
w 1868 r. uczen Pliickera, Johann W. Hittorf. W mig¢dzyczasie udoskonalono pompe
prozniowa Geisslera, co pozwolito na osiaganie ci$nien ponizej 1 mm Hg. Hittorf
w 1869 . stwierdzit, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ ci$nienia §wiecenie otulajace katode
gwaltownie si¢ wydluza, a szklo fluoryzuje coraz jasniej. Najwazniejsze okazalo si¢
odkrycie, ze jesli miedzy katoda o niewielkich rozmiarach a szklem umie$cimy
przedmiot, to na fluoryzujacym szkle rury do wyladowan powstaje jego cien. Te ob-
serwacje wykazywaly — ponad wszelka rozsadna watpliwo$§¢ — ze to co$, co wy-
dobywa si¢ z katody i pobudza szklo do §wiecenia, rozchodzi si¢ po liniach prostych.

Cromwell F. Varley, ktory z pewnymi modyfikacjami powtorzyt eksperymenty
Pliickera dotyczace odchylania promieni przez magnes, stwierdzit w 1871 r., ze ich
wyniki wskazuja, iz sktadajq sie one z czqstek materii naelektryzowanych ujemnie.

W 1876 r. Eugen Goldstein na uniwersytecie w Berlinie powtorzyl eksperymenty
Hittorfa, uzywajac katody o sporych rozmiarach. Analiza cieni rzucanych przez
umieszczone w rurze przedmioty prowadzita do wniosku, ze promienie pobudzajace
szklo do fluorescencji emitowane sa prostopadle do powierzchni katody (w odrdz-
nieniu od $wiatla, ktére emitowane jest przez §wiecace powierzchnie we wszystkich
kierunkach). Goldstein wykazat tez, ze dostgpne badaniom wlasnosci promieni nie
zaleza od materiatu, z jakiego wykonana jest katoda. Nazwat je Kathodenstrahlen,
czyli ,,promienie katodowe”.

William Crookes w 1879 r. podjat, we wspotpracy ze znakomitym szklarzem i kon-
struktorem Charlesem H. Giminghamem, badania nad promieniami katodowymi. Zmo-
dyfikowane przez nich rury prozniowe, w ktorych osiagano ci§nienia ok. 3 x 10~ mm
Hg, powszechnie zaczgto nazywac ,,rurami Crookesa”. W miarg obnizania ci$nienia
fioletowa (w przypadku powietrza) poswiata nie tylko wydtuzata sig, spychajac ciem-
ni¢ Faradaya w strong anody, ale dzielita si¢ na dwie czesci, z ktorych jedna przylegata
do katody, oddzielone ,,ciemnia Crookesa”. Wreszcie gaz przestawatl §wieci¢ i juz tylko
szklo fluoryzowalo, w zaleznosci od jego rodzaju na zielono, zielonozoétto lub nie-
biesko.

Podczas gdy przy wyzszych cisnieniach §wiecenie gazu rozciagato si¢ migdzy
katoda a anoda, to sytuujac anod¢ z boku, uczony wykazal, ze przy bardzo niskim
ci$nieniu promienie emitowane przez katode — prostopadle do jej powierzchni —
biegna dalej po liniach prostych. Ulepszyt tez badania nad odchylaniem promieni
katodowych przez magnesy, umieszczajac we wnetrzu rury nie tylko skale, ale tez,
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wzdluz biegu promieni, ekran z miki, ktory fluoryzujac, umozliwil $ledzenie ich
przebiegu na catej dtugosci.

Crookes umiescil na drodze promieni katodowych delikatne koto topatkowe,
czgsciowo przestonigte aluminiowym ekranem. Wykazat, ze gdy promienie padaja na
lopatki po jednej stronie osi obrotu, koto zaczyna wirowa¢ — a zatem promienie
przekazuja mu ped. (Btedno$¢ tego wniosku wykazat dopiero w 1903 r. J. J. Thom-
son.) W innym eksperymencie uczony uzyt katody wklgstej, umieszczonej tak, aby
promienie ogniskowaty si¢ na $ciance rury. Dotykajac tego miejsca w trakcie ekspe-
rymentu, sparzyl si¢ i tym samym wykazal — w §wietle zasady Mayera — ze pro-
mienie przenosza energie.

Wyniki badan pobudzity Crookesa do spekulacji. W pracy z 1879 r. czytamy
o tym, ze zjawiska elektryczne w rurach prézniowych odstaniaja przed nami czwarty
stan materii, ,,gdzie prawdziwa by¢ moze korpuskularna teoria §wiatla i gdzie §wiatlo
nie zawsze porusza si¢ po liniach prostych” (cyt. za Dahl 1997, § 4.2). W trakcie
wyktadu wygloszonego w tym samym roku mowil o pograniczu, ,,gdzie Materia
i Sita zdaja si¢ zlewa¢ w jedno” i gdzie w przysztosci znajda rozwiazanie najwigksze
problemy naukowe. Czytajac takie uwagi trzeba pamigtac, ze Crookes nie byt typo-
wym przedstawicielem kolektywu myslowego fizykow swego czasu: nie mial for-
malnego wyksztalcenia w matematyce i fizyce, a réwnolegle z praca naukowa pro-
wadzil badania w zakresie parapsychologii.

Crookes pisal tez ,,zwyczajniej” — zgodniej z obiegowym wowczas stylem my-
$lenia — ze przy zetknigciu z powierzchnia katody czasteczki resztkowego gazu zy-
skuja ujemny tadunek elektryczny, po czym zostaja gwaltownie odepchnigte. Stru-
mien tych szybko poruszajacych si¢ czasteczek spycha pozostate czasteczki w strong
katody, tak ze do zderzen dochodzi dopiero na granicy ciemni — a w rezultacie po-
jawia si¢ $wiecenie.

Wywody, ktore mogly przekona¢ ich autora niewyéwiczonego w stosowaniu za-
sad fizyki teoretycznej, szybko natrafity na krytyke. Peter W. Tait w 1880 r. z modelu
Crookesa wywnioskowal, ze skoro $wiatlo jest emitowane przez poruszajace si¢ cza-
steczki, to powinno si¢ obserwowac dopplerowskie przesunigcie widma, widoczne
jesli poréwna sig¢ spektrum uzyskane przy obserwacji promieni pod katem prostym
do kierunku ich ruchu i w kierunkach réwnoleglych. Zadnego takiego efektu nie za-
obserwowat. Oczywiscie wynikato stad jedynie, ze przesunigcie dopplerowskie jest
mniejsze od osiagalnych bledow pomiarowych. W tym samym roku Goldstein na
podstawie wynikow podobnych eksperymentéw obliczyt, ze w takim razie predko$¢
$wiecacego strumienia czastek musiataby by¢ mniejsza od ok. 20 kmy/s.

Goldstein sformutowatl, korzystajac z kinetycznej teorii gazow i zgromadzonej
wiedzy na temat liczby Avogadro oraz $rednic atomow, silny argument przeciw hi-
potezie o korpuskularnej naturze promieni katodowych. Obliczyl mianowicie, ze
przy cisnieniu ok. 10 mm Hg $rednia droga swobodna czasteczek gazu wynosi ok.
6 mm. Tymczasem najdtuzsze stosowane wowczas rury do wytadowan mialy dtugo-
$ci siggajace 90 cm, a promienie katodowe poruszaty si¢ w nich po liniach prostych.
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Tak wigc, wnioskowat niemiecki uczony, nie moga one by¢ strumieniem naelektry-
zowanych ujemnie czastek. W gazach po liniach prostych rozchodzi si¢ $wiatlo,
a zatem promienie te, przez analogi¢, powinny by<¢ jakimis falami w wypetniajqcym
przestrzen eterze.

Niemiecki fizyk Hermann von Helmholtz wspart w 1881 r. ob6z ,korpusku-
larny”. W tym samym roku George J. Stoney z teorii atomistycznej i praw elektrolizy
Faradaya wywnioskowatl, ze z kazdym atomem zwiazany jest elementarny tadunek
elektryczny, przemnozony przez warto§ciowo$¢ chemiczna danego pierwiastka.
(Scisle ze wspomnianych przestanek wynikato jedynie, Ze jest tak srednio rzecz bio-
rac.) Znajac tadunek potrzebny do wydzielenia danej ilo§ci wodoru, a takze przybli-
zona warto$¢ liczby Avogadro, Stoney oszacowatl, ze tadunek elementarny wynosi
ok. 10 C (po przeliczeniu na dzisiejsze jednostki). Jego praca przeszta prawie nie-
zauwazona.

Komentarz metodologiczny I1

Jak widzieli$my, od ok. 1870 r. badaniom nad promieniami katodowymi towa-
rzyszyly hipotezy dotyczace natury promieni, a w zamierzeniu wyjasniajace wyniki
eksperymentdw. Hipotez tych nie da si¢ jednak traktowac jako czystych tworéw wy-
obrazni, a ich powstania jako niepodlegajacego racjonalnym rekonstrukcjom — i to
postaram sig¢ teraz objasnic.

Co, zgodnie z naszkicowanym powyzej obrazem $§wiata, znajdowalo si¢ we
wnetrzu rury prozniowej? Znajdowaly si¢ tam atomy resztkowego gazu (ktorych
przy ci$nieniach rzedu 0,1 mm Hg miato byé ok. 10" w cm’) i eter. Atomy, w §wietle
badan nad elektroliza, mogly ulega¢ jonizacji — a wtedy, zgodnie z prawami elek-
trodynamiki, bylyby odpychane badz przyciagane przez odpowiednie elektrody.
W eterze mogly powstawaé fale. Na inne obiekty w fizycznym obrazie $wiata II po-
lowy XIX w. nie bylo miejsca. Jesli wigc stwierdzono, ze co$ porusza si¢ od katody
po liniach prostych, a padajac na szklto, pobudza je do §wiecenia, to wynikato stad,
ze sa to strumienie naelektryzowanych czastek lub fale w eterze. Ale z zatozen czyn-
nych panujacego stylu myslowego, twierdzen pochodzacych z jego innych udanych
zastosowan 1 wynikow eksperymentéw nad promieniami katodowymi nie wynikato,
czy sa to czastki, czy fale.

W sytuacji, gdy z danego zbioru przestanek wynika, ze ktore$ ze zdan p, g, 7, ...
jest prawdziwe, ale nie wynika ktore, generowane jest pytanie w sensie logiki erote-
tycznej Andrzeja Wisniewskiego (1995): ktére z danego zbioru zdan jest prawdzi-
we? Na takie pytanie mozna nie odpowiadac i czekaé, az skad$ pojawia si¢ przestan-
ki, ktore je rozstrzygna. Ale mozna tez przyjac¢ ktéras z mozliwych odpowiedzi i wy-
ciagaé z niej oraz z reszty posiadanej wiedzy wnioski, ze w takich a takich okolicz-
no$ciach — jakich jeszcze nie badano — nastapi to a to. Poréwnanie tych wnioskow
z wynikami eksperymentow pozwala potwierdzi¢ lub podwazy¢ dang odpowiedz.
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Twierdze, ze w nauce racjonalnie jest formufowac hipotezy, gdy sq one odpowie-
dziami na pytania generowane przez juz posiadanqg wiedze. To kryterium pozwoli od-
roznic hipotezy naukowe od hipotez ad hoc. Na te drugie w nauce w zasadzie nie ma
miejsca, a cho¢ formuluja je niekiedy znakomici skadinad naukowcy, to do rozwoju
wiedzy nie wnosza one nic lub prawie nic. Wobec tego zaréwno ci, ktorzy twierdzili,
ze promienie katodowe sa strumieniami czastek, jak i zwolennicy hipotezy falowej,
byli racjonalni. A raczej byliby w petni racjonalni, gdyby nie deformujacy wplyw ze
strony kregow egzoterycznych — i o tym trzeba poczyni¢ chocby krotka wzmianke.

Badania nad promieniami katodowymi prowadzili w pierwszym rzgdzie fizycy
niemieccy i angielscy. Gdy czyta si¢ ich prace, uderza fakt, ze pierwsi niemal jedno-
mys$lnie opowiadali si¢ za hipoteza falowa, natomiast drudzy za korpuskularna. Przy
zywej wymianie mys$li migdzy obiema grupami nie da si¢ tego wyjasni¢ wptywami w
obrebie samych kregdw ezoterycznych. Koniec XIX w. to okres, gdy w Niemczech
iw Anglii narastaty nastroje nacjonalistyczne. Uczeni z tych krajow znajdowali si¢
pod silng presja spoteczna, ktdra sprawiala, ze sami spostrzegali naukowe spory jako
rywalizacj¢ migdzy narodami. Par¢ dziesiatkow lat pdzniej tego typu presje owoco-
waty wezwaniami do stworzenia fizyki aryjskiej (do czego nawolywal jeden z boha-
terdw naszej historii), ktora wyprze z fizyki wptywy zydowskosci, lub do zbudowa-
nia nauki proletariackiej opozycyjnej w stosunku do (pseudo)nauki burzuazyjne;j.
Prowadzito to zwykle na poznawcze manowce, ktérych symbolem jest ,,sukces”, jaki
w Zwiazku Radzieckim w latach 30. XX w. odniosla teoria stadialnego rozwoju ro-
$lin Trofima Lysenki lub teoretyczna bezptodnos¢ germanskich krytykow idei rela-
tywistycznych. W przypadku badan nad promieniami katodowymi takich degeneru-
jacych skutkéw wpltywow zewngtrznych na przebieg badan eksperymenalnych i do-
ciekan teoretycznych nie wida¢. Wybitne umysty, jak zobaczymy, poddawaly si¢
w koncu werdyktowi logiki i doswiadczenia, rowniez wtedy, gdy uderzato to w ich
ambicje czy idealy.

4. STRUMIENIE NAELEKTRYZOWANYCH CZASTEK
CZY FALE W ETERZE?

Miegdzy hipotezami korpuskularng a falowa — cho¢ dla obu byto miejsce w ko-
lektywnie wypracowanym obrazie $wiata — zachodzila w owym czasie asymetria.
Podczas gdy pierwsza prowadzita do jako§ciowych przynajmniej przewidywan, dru-
ga pozostawata nieokre$lona. Dlatego zwolennicy hipotezy falowej koncentrowali
si¢ na krytyce hipotezy korpuskularnej, planujac zgodnie z nia eksperymenty i poka-
zujac, ze niektore z oczekiwanych efektow si¢ nie pojawiaja. W 1882 r. w Berlinie
szereg takich eksperymentow przeprowadzit Heinrich Hertz.

Gdyby swiecenie wywolywatly poruszajace si¢ czastki, powinno ono wykazywacé
pulsacje. Hertz wytworzyt w zwiazku z tym wiazke promieni katodowych, uzywajac
stosu dajacego stale napigcie, a nastgpnie obserwowat §wiecenie przy uzyciu szybko
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wirujacych zwierciadel. (Byla to metoda powszechnie wowczas stosowana do ob-
serwacji szybkich ruchéw.) Skonstruowat tez uktady elektryczne, pozwalajace wy-
kry¢ niewielkie i bardzo szybkie zmiany ptynacego przez rur¢ prézniowa pradu.
Wyniki eksperymentow §wiadczyly o tym, ze jesli jakie$ pulsacje wystepuja, to maja
czgstotliwos¢ znacznie wigksza niz milion drgan na sekundg.

W kolejnej serii eksperymentéw Hertz uzytl do wytworzenia promieni prostopa-
dlosciennego zbiornika, grubego na ok. 1 cm., ktérego goérna i dolna Scianke stano-
wily plyty szklane o wymiarach 12 na 12 cm. Katoda i anoda, o ptaskich powierzch-
niach, znajdowaty si¢ w poblizu krawedzi prostopadtych do siebie. Promienie kato-
dowe, emitowane prostopadle do powierzchni katody, rozchodzity si¢ dalej —
o czym $wiadczylo §wiecenie resztkowego gazu — po liniach prostych. Obserwujac
drgania igly magnetycznej zawieszonej nad urzadzeniem, Hertz wyznaczyt linie pra-
du biegnacego migdzy katoda a anoda i stwierdzil, ze w niektérych miejscach sa one
prawie prostopadte do kierunku promieni katodowych, w innych obserwujemy $wie-
cenie, cho¢ brak tam efektow wskazujacych na przeptyw pradu. ,,Wynika stad, ze
promienie katodowe nie maja nic wspdlnego z droga pradu” (Hertz 1883, cyt. za
Anderson 1964, § 2.6). Wniosek ten wzmacnialy kolejne eksperymenty, w ktorych
specjalnie ekranowana rura do wyladowan umieszczona byla koncem, na ktérym
promienie pobudzaly szkto do §wiecenia, w metalowym cylindrze podiaczonym do
niezwykle czutego elektrometru. Znéw nie udato si¢ wykry¢ tadunku, ktory
(rzekomo) przenosza promienie.

Gdyby promienie katodowe byly strumieniem czastek, to ich odchylenie w polu
magnetycznym $wiadczyloby o tym, ze sa naelektryzowane ujemnie. Ale w takim
razie powinny si¢ tez odchyla¢ w polu elektrycznym. Hertz umiescit wewnatrz rury
Crookesa, nad i pod droga promieni, metalowe paski, potaczone z biegunami baterii.
Przy napigciu ok. 20 woltéw odchylenia promieni nie zaobserwowal. Przy napigciu
ok. 500 wolt miedzy paskami nastapito wyladowanie, ktore usunat, wlaczajac w ob-
wod duzy opér — i znow stwierdzil, ze sily elektryczne nie zmieniaja w widoczny
sposob biegu promieni. Na podstawie zmierzonego zakrzywienia ich w polu ma-
gnetycznym obliczyl, stosujac prawa elektrodynamiki, ze aby odchylenie w polu
elektrycznym miescito si¢ w granicach bledow doswiadczalnych, predkosé ruchu
(rzekomych) czasteczek musiataby by¢ wieksza niz 1,1 x 10® m/s, co wydato mu si¢
wielkos$cia absurdalnie duza. Na tej podstawie, stosujac regul¢ wnioskowania ,.p lub
g, nie p, a zatem g, Hertz stwierdzal: ,,Promienie katodowe sa elektrycznie obojgtne
i sposrod wszystkich zjawisk zjawisko to jest najblizsze swiatthu” (tamze).

Promienie $wiatla wprawdzie nie zakrzywiaja si¢ w polu magnetycznym, jednak
Faraday odkryl, ze takie pole potrafi obroci¢ plaszczyzng polaryzacji $wiatta prze-
chodzacego przez osrodek przezroczysty. By¢ moze w tym przypadku zachodzi jakis
efekt podobny, a jeszcze nieznany: ,,Zakrzywienie promieni katodowych przez ma-
gnes ma najwigcej wspolnego z obrotem plaszczyzny polaryzacji $wiatta w polu ma-
gnetycznym” (tamze).
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Zaden wynik pojedynczego eksperymentu, a nawet grupy eksperymentow po-
wiazanych ze soba, nie przesadza o zasadno$ci hipotezy. Arthur Schuster, niemiecki
Zyd pracujacy w Cavendish Laboratory w Cambridge, w 1884 r. oglosil prace na te-
mat wyladowan elektrycznych w rozrzedzonych gazach. Przez analogi¢ z popular-
nymi wyjasnieniami zjawiska elektrolizy uznat, ze promienie katodowe sa strumienia-
mi jonéw, na ktore rozpadaja si¢ czastki gazow. Katoda przechwytuje jony dodatnie,
a gwaltownie odpycha ujemne. Brak przesunigcia dopplerowskiego ttumaczyt tym,
ze zrodtem §wiecenia nie sa poruszajace si¢ jony, ale bombardowane przez nie czast-
ki resztkowych gazow. Skoncentrowat si¢ na zjawisku odchylenia promieni w polu
magnetycznym, ktorego linie sit byty prostopadte do kierunku ruchu domniemanych
korpuskut. Prawa elektrodynamiki i mechaniki prowadzity do réwnania:

) evH = mv*/r,

gdzie e — ladunek jonu, m — jego masa, v — predkos¢ ruchu, » — promien toru pro-
mieni w polu magnetycznym o nat¢zeniu H. Na podstawie zasady zachowania energii:

) mv*/2 = eV,

gdzie V' — rdznica potencjalow w rejonie, w ktorym jony nabieraja predkosci. Z (1)
i (2) wynikato:

3) elm = 2VIH .

Gdyby Schuster na tej podstawie zauwazyl, ze daje to warto$¢ stosunku tadunku do
masy o trzy rzedy wielkosci wigksza niz ta znana dla jonéw elektrolitycznych, by¢
moze dzi$ uchodzitby za (wspoh)odkrywee elektronu.

W 1886 r. Goldstein przeprowadzit kolejna seri¢ eksperymentéw majacych od-
powiedzie¢ na ktopotliwe pytanie, dlaczego w trakcie wytadowan w rozrzedzonych
gazach domniemane jony wedruja tylko w jedng strong. Przeciez w jakoby bliznia-
czym zjawisku elektrolizy substancje wydzielane sa jednocze$nie na obu elektro-
dach. Umiescit w zwiazku z tym anodg na jednym koncu rury prézniowe;j, a katode
wykonal w postaci plytki przegradzajacej rur¢ w potowie jej dtugosci. W katodzie
wywiercone zostaly otwory o $rednicach ok. 1 mm. Po wypompowaniu gazu i wia-
czeniu napigcia Goldstein zaobserwowat w przeciwleglej do anody czesci rury §wie-
cace prazki wydobywajace si¢ z otworow w katodzie. Nazwat je Kanalstrahlen, czyli
,promieniami kanalikowymi”. Ich barwa w wigkszym stopniu niz w przypadku pro-
mieni katodowych zalezata od rodzaju resztkowego gazu w rurze, a pole magnetycz-
ne dos¢ silne na to, by zmieni¢ bieg promieni katodowych, nie zakrzywialo torow
nowo odkrytych promieni.

W latach 1886-88 Hertz przeprowadzit seri¢ eksperymentéw, w trakcie ktérych,
kierowany rownaniami Maxwella i badaniami nad roztadowaniem butelki lejdejskiej
przeprowadzonymi przez Bernarda W. Feddersena w 1862 r. (w ich trakcie obser-
wowano iskry za pomoca szybko wirujacego zwierciadla), wytworzyl i odebral fale
radiowe, a takze zbadatl ich podstawowe wiasno$ci. To odkrycie przyniosto mu wiel-
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ka stawe, a samo nie pozostato bez wptywu na rozwazania dotyczace natury promie-
ni katodowych.

Jeszcze istotniejsze dla tych rozwazan okazalo si¢ odkrycie dokonane przy oka-
zji. Najpierw Hertz zauwazyl, ze iskra w obwodzie odbierajacym fale wydhuza sig,
gdy jest on wystawiony na $wiatlo iskier z obwodu nadajnika. Dalsze eksperymenty
przekonaly go, ze efekt ten, nazwany wkrotce ,,fotoelektrycznym”, wywolywany jest
przez padajace na powierzchni¢ metalu promienie nadfioletowe.

Wkroétece stwierdzono, ze nieco wczesniej Schuster i Svante Arrhenius opisali
zjawiska zwiazane z efektem fotoelektrycznym — w przeciwienstwie do Hertza jed-
nak nie podjeli nad nimi systematycznych badan i ich odkrycia przeszty niezauwazo-
ne, rowniez przez samych ,,odkrywcow”.

Rychto systematyczne badania nad efektem fotoelektrycznym podjeli inni. Eil-
hard Wiedemann i H. Ebert stwierdzili, ze promienie nadfioletowe dzialaja na elek-
trode ujemna, a nie na dodatnia. Wilhelm Hallwachs, a niezaleznie Augusto Righi,
odkryli, ze padajacy nadfiolet szybko roztadowuje plytke cynkowa naelektryzowana
ujemnie, nie roztadowuje natomiast ptytki naelektryzowanej dodatnio. Aleksander
Stoletov uzyt dwodch elektrod, miedzy ktore przyktadat niewielkie napigcie, t¢ ujem-
na naswietlat ultrafioletem — i mierzyl natgzenie przeptywajacego pradu. Stwierdzit
m.in., ze jest ono najwigksze, jesli jako katody uzyjemy metali zajmujacych najbardziej
elektrododatnie miejsce w szeregu woltaicznym, takich jak oldéw, aluminium czy
cynk. W 1888 r. René-Prosper Blondlot i Ernest A. Bichat odkryli, iz ujemna elek-
tryzacja plytki cynkowej dokonuje si¢ szybciej, a uzyskiwany maksymalny potencjat
rosnie, jesli na o$wietlang ultrafioletem ptytke dmuchamy strumieniem powietrza.

W 1889 r. w Heidelbergu seri¢ eksperymentow dotyczaca efektu fotoelektrycz-
nego przeprowadzili Philipp Lenard i Max Wolf. Po nieudanych probach wykrycia
drobinek metalu wyrywanych przez promienie nadfioletowe stwierdzili wreszcie, za
pomoca bardzo czulego elektrometru, ze pod wptywem promieni z powierzchni me-
talu wydobywaja si¢ ujemnie naelektryzowane promienie, ktore zakrzywiane sa
w polu magnetycznym. Wniosek, ze mamy tu do czynienia z promieniami tej samej
natury, co promienie katodowe, wydawat si¢ nieunikniony. Lenard zaczat pod wply-
wem tych doswiadczen podejrzewaé, ze promienie katodowe sa strumieniami na-
elektryzowanych czastek — a zatem, ze racj¢ maja fizycy angielscy. Chyba, aby nie
opowiedzie¢ si¢ po stronie konkurentow, zatait uzyskane wyniki i oglosit je dopiero
w tek§cie wspomnianym w §8.

W 1890 r. Schuster przedstawil wreszcie liczbowe oszacowanie wartosci e/m dla
czastek promieni katodowych. Z (2) otrzymat, jako gérna granice, ok. 1,1 x 10" C/kg,
co pozniej poprawit na 3,5 x 10" C/kg. Poniewaz nalezato oczekiwa¢, ze wskutek
zderzen czastki traca energie, przyjat, ze nie moga one zosta¢ spowolnione ponizej
$redniej predkosci ruchu cieplnego atomdéw resztkowego gazu, czyli ok. 1 km/s. Da-
walo to, jako dolna granice, ok. 10" C/kg. Na podstawie badan nad elektroliza
przyjmowano wowczas, ze stosunek tadunku do masy jonu atomu wodoru wynosi
ok. 10* C/kg. Schuster stwierdzit w zwiazku z tym, ze zjawiska obserwowane w ru-
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rze Crookesa sa wywolane ruchem jonéw, na jakie sity elektryczne rozrywaja cza-
steczki. Przyznawal, ze nie wie, czy rozpad nast¢puje na katodzie, czy réwniez
w pewnej od niej odleglosci, ani czy ujemne jony sa gtéwnym nosnikiem pradu w
obrebie ciemni Crookesa.

W 1891 r. Stoney, ktory dziesie¢ lat wezesniej sformutowat ideg elementarnego
tadunku elektrycznego i oszacowal jego warto$¢, nadat mu miano ,,elektron”.

W tym czasie Hertz podal jeszcze mocniejsze argumenty przeciw hipotezie, iz
promienie katodowe sa strumieniem korpuskul. Stwierdzil mianowicie doswiadczal-
nie, ze moga one przenikaé przez cienkie warstwy metali (cho¢ nie przechodza np.
przez ptytke z miki). Najciensze folie metalowe, jakie wtedy uzyskiwano, mialy, jak
wiedziano, kilka tysiecy warstw gesto upakowanych atoméw — i przypuszczenie, ze
jon moze przedosta¢ si¢ na druga strong, nie zmieniajac prawie kierunku ruchu, wy-
dawato si¢ absurdalne. Tymczasem §wiatlo przenika przez szereg materialow po li-
niach prostych, przez inne materialy przenikaja fale radiowe — co uprawdopodob-
niato hipotezg, ze promienie katodowe sa jakimis falami w eterze.

Joseph J. Thomson podjat w Cambridge badania nad promieniami katodowymi
aby, jak wspominat po latach,

(...) sprawdzi¢ poglad, ze przechodzenie elektrycznosci przez gazy moze by¢ analogiczne do
tego przez ciecze, gdzie elektrycznos¢ jest przenoszona przez naelektryzowane czastki zwane
jonami” (1936, cyt. za Dahl 1997, § 6.2).

W 1894 r. badal szybkos$¢ rozchodzenia si¢ poswiat wydobywajacych si¢ zarowno
z anody, jak i z katody, uzywajac rur do wytadowan w rozrzedzonych gazach o dtu-
gosciach rzedu 10 m i szybko wirujacych zwierciadel. Po wielu nieudanych probach
otrzymat wreszcie dla promieni katodowych wartos¢ ok. 200 km/s. Pokrywala sig
ona z teoretycznie obliczong — na podstawie prawa zachowania energii i warto$ci
e/m znanej z badan nad elektroliza — predkoscia, z jaka przy uzytym napigciu poru-
szalby sig zjonizowany atom wodoru.

Tymczasem Julius Elster i Hans Geitel badali wplyw polaryzacji $wiatla na efekt
fotoelektryczny. Dalo to poczatek badaniom, ktdre przez szereg lat przynosily sprzecz-
ne wyniki i w omawianych w tym rozdziale debatach odegraty marginalna rolg.

Badania Hertza, przerwane przez chorobg i $mier¢ w wieku 36 lat, podjat w 1894
jego asystent, Philipp Lenard (ktory w latach 30. XX w. tropit w pismach Hertza de-
generujace $lady zydowskos$ci). Wcezesniej juz probowal stwierdzi¢, bez powodze-
nia, czy promienie katodowe przenikaja przez $ciankg rury Crookesa wykonang
z kwarcu. Teraz niewielki otwor w $ciance rury do wyladowan, wykonany naprzeciw
katody, zatkat aluminiowa folia. Po wypompowaniu gazu i wiaczeniu napigcia mogt
stwierdzi¢, za pomoca ekranu fluorescencyjnego, iz promienie katodowe nie tylko
przenikaja przez warstwe metalu, ale takze w powietrzu pod ci$nieniem 1 atmosfery
rozchodza si¢ na odleglo$¢ co najmniej 8 cm. Ksztalt obserwowanego $§wiecenia
$wiadczyl o tym, Zze sa one mocno rozpraszane, mniej wigcej tak jak §wiatto w mle-
ku. Na tej podstawie wnioskowat:
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Liczne zawieszone w mleku czastki thuszczu czynia je metnym dla Swiatta. Z drugiej strony
czyste powietrze nie zawiera nic poza czasteczkami gazéw w nim zawartych, zawieszonych
w eterze. Te czasteczki sa niezwykle mate, 10 000 razy mniejsze niz drobinki thuszczu, o wiele
za male by indywidualnie oddzialywac na $wiatto. Ale, jak widzimy, kazda z nich powstrzy-
muje promienie katodowe. Tak wigc te promienie musza by¢ niestychanie drobne, tak drobne,
Ze czasteczkowa struktura materii, tak mikroskopijna w poréwnaniu z bardzo drobnymi falami
$wietlnymi, w porownaniu z nimi nabiera wyrazisto$ci (Lenard 1894, cyt. za Dahl 1997, § 5.2).

To nie byla hipoteza, ale twierdzenie wynikajace z hipotezy falowej, w koniunkcji
z reszta posiadanej wiedzy, przy interpretacji wynikow eksperymentow. Nieokreslo-
na dotad hipoteza zaczgta zyskiwaé tre$¢. Lenard stwierdzit tez, ze droga, jaka prze-
bywaja w gazach promienie katodowe, zalezy jedynie od ggstosci gazu, a nie od in-
nych jego charakterystyk.

Gdy Jean Baptiste Perrin konczyt studia, w ezoterycznych krggach fizykow fran-
cuskich trwata debata na temat istnienia atoméw. Pracujac nad doktoratem, podjat
badania nad promieniami katodowymi, wydawalo mu si¢ bowiem, ze prace Crookesa
i Thomsona otwieraja mozliwos$¢ dotarcia do tych elementarnych sktadnikow mate-
rii. Kierunek odchylenia wiazki promieni w polu magnetycznym $wiadczyl, jak juz
wiemy, o tym, ze je$li sa one strumieniami atomow, to maja ujemny ladunek elek-
tryczny. Zasada systematycznos$ci badan nakazywata przeprowadzenie eksperymentu
innego rodzaju, ktory prowadzitby do identycznego wniosku — i tego dokonat w 1895 r.
mtody francuski uczony. W rurze do wytadowan naprzeciwko katody umiescit me-
talowy, uziemiony cylinder funkcjonujacy jako anoda, a w jego wngtrzu drugi cylin-
der, izolowany od pierwszego, potaczony z elektrometrem. W $ciankach obu cylin-
drow zwroconych ku katodzie znajdowaty si¢ mate otwory, przez ktore promienie
katodowe mogly wpada¢ do ich wngtrza. Okazato sig, ze po wypompowaniu gazu
i wlaczeniu napigcia cylinder wewngtrzny elektryzuje si¢ ujemnie. Gdy do rury zbli-
zono magnes, tak ze odchylane promienie nie trafiaty w otwory, elektryzacja ustata.

Bylo to, warto zauwazy¢, powtorzenie nieudanego eksperymentu Hertza, z ta
roznica, ze kolektor tadunku znajdowal si¢ nie na zewnatrz, ale wewnatrz rury
Crookesa. Trzeba tez nadmieni¢, iz uktad eksperymentalny byl, zwazywszy na argu-
menty Hertza, wadliwy: uczony niemiecki nie twierdzit przeciez, ze powstawaniu
promieni katodowych nie towarzyszy przeptyw pradu, argumentowal natomiast, ze
oba zjawiska sa odmiennej natury. Patrzac na uktad Perrina, stwierdzitby, ze elektry-
zacja wewngtrznego cylindra nast¢puje, gdyz jednoczesnie wpadaja do niego pro-
mienie katodowe i strumien jonow. Niemniej te wyniki eksperymentalne wywarty
pewne wrazenie, a przede wszystkim wskazaty jedna ze $ciezek do dalszych badan.

5. WZMIANKA O DWOCH WIELKICH ODKRYCIACH

Pod koniec pazdziernika 1895 r. Wilhelm Rontgen zestawit uktad eksperymentalny
sktadajacy si¢ z rury do wyladowan i zasilajacej ja cewki Rithmkorffa, a wszystko po
to, aby powtorzy¢ eksperymenty Lenarda nad przenikaniem promieni katodowych
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przez cienkie folie metalowe. Zamierzat m.in. bada¢ rozchodzenie si¢ promieni kato-
dowych w powietrzu, wiedzac, ze maksymalny ich zasigg jest rzedu kilku centyme-
trow. Po kilku, a moze kilkunastu dniach badan 8 listopada po wygaszeniu §wiatet
i wlaczeniu pradu zauwazyl, ze papierowy ekran pokryty platynocjankiem baru,
umieszczony w odleglosci ok. 2 metréw od rury $§wieci. Przez nastgpne siedem tygo-
dni prawie nie opuszczat laboratorium, a 28 grudnia 1895 r. zakomunikowat o od-
kryciu ,,promieni X”.

Doniesienie konczylo charakterystyczne pytanie, w ktéorym odzwierciedlat si¢
owczesny stan fizyki teoretyczne;j:

Od dawna wiadomo, ze poza poprzecznymi drganiami, ktore wyjasniaja zjawiska $wietlne, jest
mozliwe, iz w eterze istnieja tez drgania podtuzne, a wedlug pogladu pewnych fizykow istnie¢
one musza. Przyzna¢ trzeba, ze kwestia ich istnienia nie zostala jeszcze jasno rozstrzygnigta,
a ich wlasnos$ci nie zostaty doswiadczalnie ustalone. Czy nowych promieni nie nalezy przypi-
sa¢ podtuznym falom w eterze? (§17)

Aby to pytanie wlasciwie zrozumiec, trzeba wiedzie¢ o peknigceiu, jakie istnialo wow-
czas w fizycznym obrazie $wiata. Budowano go wokot praw mechaniki Newtona, ale
stopniowo przebudowywano zgodnie z réwnaniami elektrodynamiki Maxwella.
Wszyscy zgodnie uwazali $wiatlo za fale w eterze. Badania nad zjawiskiem polary-
zacji przywiodly Fresnela w 1816 r. do wniosku, ze $wiatlo jest zawsze fala po-
przeczng. Ale zgodnie z prawami mechaniki w osrodkach, w ktoérych moga powsta-
wac fale poprzeczne, moga tez powstawac fale podtuzne. Aby te drugie wyelimino-
wac, uciekano si¢ do hipotez, iz eter jest calkowicie niescisliwy (Fresnel 1816), ze
ma ujemny wspotczynnik sprezystosci na $ciskanie i na ucisk reaguje dalszym skur-
czem (Cauchy 1839), ze reaguje sprezyscie tylko na skrecenia (MacCullagh 1839).
Byly to hipotezy albo trudne z pewnych wzgledow do przyjecia, albo razace dzi-
wacznoscia, dlatego eksperymentatorzy z uporem szukali fal podtuznych. Kolejno
podczerwien, nadfiolet, a wreszcie fale radiowe okazaty si¢ poprzeczne. Hipoteza
Rontgena wydaje si¢ swoistym wyrazem tgsknoty za falami podtuznymi — choé
brak potwierdzajacych ja wynikow do$wiadczen kazat mu doda¢: ,,przedstawiona
hipoteza nadal wymaga solidniejszych podstaw”.

Jako rozwiazanie rownan Maxwella otrzymuje si¢ funkcje opisujace rozchodze-
nie si¢ elektromagnetycznych fal poprzecznych — a nigdy podtuznych. Ale jako
pierwszy rownania Maxwella za podstawowe uznat w 1905 r. Albert Einstein. Me-
chanicysci fal podtuznych szukali do samego konca, poki kolejne pokolenie badaczy
nie porzucito mechaniki klasycznej na rzecz teorii wzglgdnosci.

Promienie X natychmiast staty si¢ przedmiotem intensywnych badan: w ciagu
1896 r. ukazato sig okoto 1000 ksiazek i artykutéw im po§wigconych, co szczegdlnie
uderza, jesli si¢ wie, ze w tym okresie ezoteryczny krag kolektywu myslowego fizy-
kow liczyt na catej Ziemi okoto 1200 cztonkdw.

W lutym 1896 r. wielkiego odkrycia dokonat, zainspirowany przez doniesienie
Rontgena, Henri A. Becquerel. Dowiedziawszy sig, ze promienie X powstaja w miej-
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scu, gdzie szkto pod wptywem padajacych promieni katodowych fluoryzuje, chciat
sprawdzi¢, czy emitowane sa one tez przez ciala fosforyzujace. (Fluorescencj¢ od
fosforescencji r6zni czas trwania §wiecenia po ustaniu bodzca.) Po pierwszych nie-
udanych probach uzyt soli uranowych, ktére wystawit na dziatanie promieni sto-
necznych, a nastgpnie umiescit na ptycie fotograficznej owinigtej szczelnie czarnym
papierem. Po wywotaniu stwierdzil, ze plyta jest zaczerniona, a w miejscu, gdzie
miedzy solami a ptyta lezata moneta znajduje si¢ jej jasny zarys. Czekata go jednak
niespodzianka. W ostatnich dniach lutego w Paryzu niebo byto zachmurzone, wsku-
tek czego sole nie zostaly naswietlone — a mimo to ptyta fotograficzna, na ktorej
lezaty, ulegta zaczernieniu. Dalo to poczatek serii badan z uzyciem réznych substan-
cji, w wyniku ktérych okazato sig, iz zrodtem promieni podobnych do promieni X
nie jest fosforescencja, ale zawarty w solach uran. Na poczatku maja Becquerel do-
niost, ze zwiazki uranu przechowywane w ciemnosci przez dwa miesiace zaczerniaja
plyty fotograficzne mniej wigcej tak, jak te Swiezo poddane dziataniu promieni sto-
necznych. A zatem zrédtem promieni jest sam uran, a nie co$, co na niego dziata.
Wkroétce Becquerel oznajmit, ze udato mu si¢ uzyska¢ odbicie i zalamanie promieni
,uranowych”.

6. WYLANIANIE SIE NOWEJ POSTACI
I POCZATKOWY OPOR PRZED NIA

Hendrik A. Lorentz uzyskat doktorat w 1875 r. na podstawie pracy z optyki ujg-
tej z punktu widzenia — wowczas niedocenianej — elektrodynamiki Maxwella.
Otrzymat jedna z pierwszych w Europie katedr fizyki teoretycznej na uniwersytecie
w Leiden, Holandia. Przez szereg kolejnych lat prowadzil dociekania z zakresu kor-
puskularno-kinetycznej teorii ciepta. Wreszcie zaczal szuka¢ pomostu migdzy me-
chanika a elektrodynamika, czego owocem stala si¢ teoria nazwana pozniej
»elektronowa”. Atomy zawieszone sa w niewazkim eterze wypetniajacym cala prze-
strzen. Atomy i eter to odrgbne substancje, kontakt migdzy nimi zachodzi za posred-
nictwem naelektryzowanych jonéw (pozniejszych ,.elektronéw’). Ich obecnos¢ i ru-
chy wywotuja w eterze procesy, ktorych skutki opisywane sa przez rozwiazania
rownan Maxwella. Zarys teorii opublikowany zostal w 1892 r., a w 1895 r. Lorentz
oglosit wzor na sile, jaka na jony dziata pole elektromagnetyczne:

) F=c¢E+evxH.

Nalezy dodaé, ze podobna do Lorentzowskiej teori¢ ,,elektronowa” oglosit w latach
1894-95 pracujacy w Cambridge Joseph Larmor. Zaktadatl on woéwczas, ze oddzia-
lujace z eterem elektrony posiadaja stosunek tadunku do masy najwyzej taki jak ten
znany dla jonu wodoru.

Jesli drgajace jony sa zrodlem $wiatta, to — jak wynikato z teorii elektronowej
— umieszczenie §wiecacej substancji w polu magnetycznym powinno drgania mody-
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fikowaé, a w rezultacie zmienia¢ czgsto$ci emitowanych fal. Taki eksperyment pro-
bowat w Leiden wykonaé Pieter Zeeman, poczatkowo bez rezultatu. Gdy uniwersy-
tet nabyt lustrzana siatke¢ dyfrakcyjna Rowlanda, majaca ok. 600 linii/mm, Zeeman
w sierpniu 1896 r. zaobserwowatl poszerzenie obu linii D pary sodu, rzgdu 1/30 odle-
glosci migdzy nimi.

Gdy tylko Lorentz otrzymat te wyniki, przeprowadzil obliczenia na podstawie
teorii elektronowej. W zaleznosci od kierunku drgan jonu emitujacego $wiatto do
kierunku pola magnetycznego linia widmowa powinna dzieli¢ si¢ na dwie lub trzy
linie, a dwie skrajne powinny wykazywacé przeciwne polaryzacje kolowe (co Zeeman
wkroétce potwierdzil eksperymentalnie). Roznica czgstotliwosci — przy obserwacji
w kierunku prostopadlym do kierunku pola magnetycznego — migdzy linia $rodko-
wa a bocznymi powinna wynosic¢

®) Av = eH/4nm.

Stad, zmierzywszy wartosci Av i H, mozna byto obliczy¢ wartos¢ e/m. Okazata sig
rowna ok. 10" C/kg. Wynik ten Zeeman oglosit w listopadzie 1896 r. po flamandzku
i po niemiecku, w lutym 1897 r. ukazal si¢ w Nature przektad angielski. Co osobli-
we, ani slfowem nie wspomniat o tym, ze uzyskana warto$¢ jest ok. tysiac razy wigk-
sza niz ta znana dla jonu wodoru.

W styczniu 1897 r. Wiechert przedstawil wyniki eksperymentéw z promieniami
katodowymi. Korzystajac z (1), (2) i (3), obliczyt, ze gdyby tadunek domniemanych
czastek byl rowny tadunkowi elementarnemu znanemu z badan nad elektroliza, to
ich masa musiataby by¢ od 2000 do 4000 razy mniejsza od masy atomu wodoru.

W lutym 1897 r. John S. E. Townsend ogtlosit wyniki eksperymentdéw, ktorych
celem bylo ustalenie wartosci tadunku elementarnego w rozumieniu Stoneya. Z badan
Enrighta z 1890 r. wiedzial, ze gazy uwalniane w procesie elektrolizy bywaja naelek-
tryzowane. W zetknigciu z nasycong para wodna jony tlenu jako osrodki kondensacji
powodowaly powstawanie mgty. Jej catkowity tadunek Townsend mierzyt elektro-
metrem, a catkowita masg ustalat przez przepuszczenie mgly przez substancje absor-
bujaca, ktéra wazyt przedtem i potem. Srednia wage kropelek ocenial na podstawie
prawa Stokesa i obserwowanej szybkosci ich spadania pod wptywem sily grawitacji.
Zaktadajac, iz na kazdym jonie powstaje jedna kropla, krople w trakcie spadania nie
paruja i czyniac jeszcze parg ryzykownych zalozen, w prosty sposob obliczyt, ze na
dodatni jon tlenu przypada 0,93 x 10" C, a na jon ujemny 1,03 x 107" C.

Roéwnocze$nie Thomson oglosit, ze odchylenie promieni katodowych w polu
magnetycznym o danym nat¢zeniu zalezy od napigcia migdzy katoda a anoda, a nie
zalezy od rodzaju resztkowego gazu.

W kwietniu 1897 r. Walter Kaufmann na podstawie wynikoéw eksperymentow
podobnych do tych przeprowadzonych par¢ miesiecy wczesniej przez Wiecherta
wnioskowal, iz ,hipoteza o promieniach katodowych jako emitowanych czastkach”
jest btedna, gdyz prowadzi do absurdalnie duzej warto$ci stosunku e/m. Tym bar-
dziej, dodawatl, ze gdyby promienie byly strumieniami jondéw, to musiatyby mieé
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rozny stosunek tadunku do masy w zaleznosci od rodzaju resztkowego gazu w rurze,
co bytoby niezgodne z wynikami eksperymentow.

Komentarz metodologiczny III

Rontgen nie byt pierwszym, ktory obserwowal efekty zwiazane z obecnos$cia
promieni X. Juz w 1880 r. Eugen Goldstein donosil, ze ekran fluorescencyjny
umieszczony wewnatrz rury Crookesa, oslonigty przed wiazka promieni katodo-
wych, a skierowany w strong $cianki, na ktora promienie padaja, §wieci. Jego artykut
ukazat si¢ w jezyku zaréwno niemieckim, jak i angielskim, czytany byl zapewne
przez wszystkich zainteresowanych natura promieni katodowych, a jednak ani on,
ani nikt inny przez nastgpne kilkanascie lat nie podjat systematycznych badan, ktore
by co$ wigcej na temat tego zjawiska powiedziaty. W 1890 r. w Filadelfii Arthur W.
Goodspeed 1 William N. Jennings fotografowali zjawiska elektryczne. Nastgpnie
dwie uzywane w eksperymentach monety potozyli na naswietlonej wilasnie, szczelnie
opakowanej ptycie fotograficznej, ktora przypadkowo umiescili obok dzialajacej ru-
ry Crookesa. Po wywotaniu okazalo sig, ze plyta jest zaczerniana, a widnieja na niej
zarysy monet. Jednak dalszych badan nad tym zjawiskiem nie podj¢li. Parg lat poz-
niej J. J. Thomson polecit asystentom, aby nie przechowywali ptyt w szafce, na kto-
rej prowadzono eksperymenty z rurami Crookesa — gdyz lezac tam, ulegaja zaczer-
nieniu. Rok za$ przed pracami Rontgena donosil, ze szklo niemieckie, znajdujace si¢
w odleglosci okoto dwoch metréw od pracujacej rury Crookesa, fluoryzuje. Czytajac
publikacje Lenarda na temat tych wlasnie eksperymentdw, ktore poczatkowo powta-
rzal Rontgen, tatwo dzi$ stwierdzié, ze niektore z opisanych w nich efektow byty
zwiazane z obecnos$cia promieni X. Wspomniano tez powyzej, ze Schuster i Arrhe-
nius przed Hertzem obserwowali, a nawet opisali, zjawiska zwiazane z efektem foto-
elektrycznym — po czym temat porzucili.

Podobne postawy opisano powyzej, jesli chodzi o obiekty teoretyczne, na ktore
jeszcze nie bylo miejsca w naukowym obrazie swiata. Gdy uzyskiwano niezwykle
wielkie warto$ci stosunku tadunku do masy domniemanych czastek promieni kato-
dowych czy tych, ktorych drgania staja si¢ zrédlami promieniowania, to albo je ba-
gatelizowano, albo uznawano za powdd odrzucenia hipotezy korpuskularne;j.

Nasze widzenie $wiata nie polega na spostrzeganiu przestrzennych uktadow
i czasowych nastepstw plam barwnych — czegos$, co mieliby tak samo spostrzegaé
wszyscy obserwatorzy o wystarczajaco podobnie zbudowanym aparacie percepcyj-
nym. Widzimy — a jesli kto$ woli tak méwié, dostrzegamy — to, cosmy si¢ wcze-
$niej nauczyli widzie¢: wspdlnotowo wypracowane postacie. Tam, gdzie laik do-
strzeze chaotyczny uklad blyskow, wprawny obserwator pod koniec XIX w. widziat
promienie katodowe, ciemnie Faradaya i Crookesa, poszerzone linie spektralne itd.
Nie dostrzegal natomiast promieni X.
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Nie twierdze, rzecz jasna, ze nie widzial niczego. Gdy Goodspeed i Jennings
przeczytali doniesienie Rontgena — w ktéorym zamieszczone zostaty fotografie uzy-
skane za pomoca promieni X, ktdre po przejsciu przez rézne przedmioty padly na
ostonigta przed Swiattem ptyte fotograficzng — zaraz przypomnieli sobie o zarysach
monet na fotografii sprzed lat. Twierdze, ze stalo si¢ tak nie dlatego, iz zrozumieli
swoj btad, ale ze w zestawieniu z fotografiami Rontgena i towarzyszacymi im opi-
sami stare wspomnienia nagle nabraty nowego sensu. Tam, gdzie wcze$niej widzieli
zdjecie przypadkowo zaczernione, ujrzeli $lady promieni X.

Spyta kto§ w tym miejscu, czy dzisiejszy fizyk widzi promienie X? Przeciez,
kto$§ powie, sa one niewidzialne, a my jedynie na podstawie tego, co widzimy, wnio-
skujemy o ich obecnosci. Na taki wywod odpowiem pytaniem: czy widz¢ pasaca si¢
na lace krowe, czy raczej ruchome ukltady barwnych plam, a co najwyzej cze$¢ po-
wierzchni skory zwierzgceia (ktora ma tez druga strong, wngetrznos$ci itd.) — i dopiero
na tej podstawie wnioskuje, ze te plamy $wiadcza o obecno$ci krowy? Otéz w zwy-
ktych okolicznosciach widzg krowe, natychmiast i bez zadnych wnioskowan. Tyle ze
gdybym wczesniej krow badz podobnych zwierzat nie nauczyt si¢ widzie¢, to bym
krowy nie zobaczyl. Nie znaczy to, ze w moim umysle nie pojawiatyby si¢ te same
plamy barwne co teraz — ale wtedy nie miatbym powodu, by na tych akurat plamach
skoncentrowaé uwagg, by je opisa¢ stowami itd. I podobnie w pewnych sytuacjach
wyszkolony badacz dostrzega obecno$¢ promieni X natychmiast, bez zadnych wnio-
skowan. One pozostaja niewidzialne dla laika, ale nie dla fachowca. Zdarzaja si¢ tez
okolicznosci (przy stabym swietle, we mgle, ale tez gdy w egzotycznym kraju widze
zwierze jako$ podobne do krow, ale rozne od tych, jakie dotad ogladatem), w kto-
rych powiedziatbym, ze widze co$ i jedynie domyslam si¢, ze mam do czynienia
z krowa. I analogicznie fizyk bywa w sytuacjach, w ktérych jedynie domysla sig, ze
ma do czynienia z promieniami X.

Podobnie rzecz ma si¢ z naszym mysleniem. Nie przychodzimy na §wiat ze zdol-
no$cig myslenia — zdolnos¢ ta ksztattuje si¢ stopniowo w procesie socjalizacji. Ob-
cujac z cztonkami danego kolektywu myslowego, przejmujemy wypracowany przez
nich styl myslenia, wraz ze stowarzyszonym obrazem §wiata. W umysle cztowieka,
ktory nie przeszedt przez kurs elektrodynamiki Maxwella, nie pojawia si¢ mysli
o polach elektrycznym czy o polu magnetycznym (podobnie jak ten, kto nie zglebit
podstaw hinduizmu badz buddyzmu, nie mysli o swoim zyciu w kategoriach prawa
karmicznego). Natomiast wyksztalcony fizyk mysli o takich obiektach z tatwoscia;
malo tego, mysli o doznawanych wrazeniach w kategoriach kryjacych si¢ za nimi
pol. Nie mysli natomiast o tym, czego w nabytym obrazie $wiata nie ma. Jego my-
$lenie zamknigte jest wigc w pewnych granicach — ktdre dla niego pozostaja niewi-
dzialne.

Kiedy Kaufman argumentowat, ze gdyby promienie katodowe byly strumieniami
korpuskut, to stosunek ich tadunku do masy byltby rézny dla réznych resztkowych
gazow w rurze, to jego argumentacja byla poprawna w odniesieniu do naukowego
obrazu $wiata, jaki posiadal: obrazu atomdéw — obdarzonych masa, a czasem tez la-
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dunkiem elektrycznym — rozmieszczonych w eterze. A gdy Zeeman oglaszal wy-
wnioskowana z praw mechaniki, elektrodynamiki i wynikéw eksperymentéw war-
tos¢ stosunku do masy korpuskut emitujacych promieniowanie i nie zwrocit uwagi
na to, ze stosunek ten jest niezwykle duzy, to zachowat si¢ podobnie jak Thomson
zakazujacy trzymaé plyty fotograficzne w poblizu rury Crookesa. Jaki§ wynik uzy-
skal, co§ odnotowal, ale nie pobudzito go to do dalszych mysli i badan.

Jesli z pewnych powodéw badania nad pewna grupa zjawisk sa kontynuowane,
taka sytuacja nie trwa dlugo. W koncu ktorys z badaczy zwraca uwage na niezwykle
zjawisko czy na nieoczekiwany rezultat obliczen teoretycznych. Nie dzieje sig¢ to
jednak za sprawa izolowanego, genialnego umystu. 7o, co nowe, rodzi sie pomiedzy
umystami.

Rontgen, jak twierdzg (Sady 2004), zwrocil uwage na zignorowane przez Thom-
sona $wiecenie ekranu i podjat na ten temat dalsze systematyczne badania — w wy-
niku ktérych, stosujac standardowe metody badawcze, odkryt promienie X — gdyz
chciat powtdrzy¢ eksperymenty Lenarda, bada¢ akurat zasigg promieni katodowych
w powietrzu, a od Lenarda wiedziat, iz wynosi on kilka centymetrow.

Zaskakujacy wynik obliczen czgsto bywa wytworem bledoéw eksperymentalnych.
Aby eksperymenty dawatly rezultaty powtarzalne i wiarygodne, trzeba je krok po
kroku doskonali¢, tropi¢ i usuwac zrodla bledoéw systematycznych, upraszczaé bada-
ne uktady, a jednocze$nie rozwija¢ stosowane przy analizie danych modele teore-
tyczne. Opisane powyzej systematyczne badania nad promieniami katodowymi
trwaty czterdziesci lat nim nastapit decydujacy przetom, o ktorym bedzie mowa za
chwilg. (A badania nad widmem promieniowania cieplnego ciat czarnych, o ktoérych
pisatem w (Sady 2010), trwaly 13 lat zanim Heinrich Rubens uzyskal dane, ktore
sktonily Plancka — znéw przy poczatkowym niedowierzaniu innych badaczy —do
wprowadzenia poprawek do wzoru Wiena.) Gdy rozwoj technik eksperymentalnych
i narzedzi teoretycznych uwiarygodnia wreszcie uzyskiwane wyniki, a uzyskuje je
wielu niezaleznie pracujacych badaczy, w koncu kto$ zwraca na nie uwage — i za-
czyna opracowywac zgodnie z zasadami przyswojonego stylu myslowego.

7.J.J. THOMSON ODKRYWA ELEKTRON

W kwietniu 1897 r. Thomson zmodyfikowat eksperyment Perrina, umieszczajac
kolektor poza torem promieni katodowych nieodchylonych przez magnes. Zadnej
elektryzacji nie zaobserwowal. Gdy natomiast za pomoca magnesu skierowal wiazke
promieni na otwory w cylindrach takich jak te uzyte przez francuskiego doktoranta
— co mozna byto stwierdzi¢, obserwujac ruch fluorescencyjnej plamki na szkle —
wewngetrzny cylinder zyskal tadunek ujemny. Pokazuje to, jak podkreslit, iz
,hegatywna elektryzacja jest nierozerwalnie zwiazana z promieniami katodowymi”.

Poniewaz tadunek na kolektorze rost tylko do pewnego stopnia, Thomson wnio-
skowat na tej podstawie — majac juz za soba prace na temat jonizacji gazow przez
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promienie X — iz resztkowy gaz w rurze pod wptywem promieni jonizuje si¢ i za-
czyna przewodzi¢ elektrycznos$é. To utorowato droge do usunigcia jednej z najpo-
wazniejszych anomalii, przed jaka stala korpuskularna teoria promieni katodowych.

Powazne anomalie, przypomnijmy, byly dwie. Po pierwsze, jesli promienie sa
strumieniem czastek, to z ich odchylenia w polu magnetycznym i praw elektrodyna-
miki wynika, ze sg naelektryzowane ujemnie. Ale wobec tego, powinny odchyla¢ si¢
w polu elektrycznym — a tego efektu eksperymentalnie nie udato si¢ uzyskaé. Po
drugie, domniemane czastki przebywaly w gazie po liniach prostych drogi tysiace
razy dluzsze niz wynikajace z korpuskularno-kinetycznej teorii ciepta, dla uzywa-
nych cis$nien, $rednie drogi swobodne migdzy zderzeniami.

Rowniez w kwietniu 1897 r. Thomson przedstawit pierwsze wyniki pomiaréw
stosunku tadunku do masy czastek promieni katodowych. Zaprojektowal ekspery-
ment, uzywajac rownania (1) oraz praw zachowania tadunku i energii. Waska wiazka
promieni padata na niewielki kolektor z umieszczona w nim termopara. Termopara
polaczona byla z galwanometrem, co pozwalalo ustali¢ jej temperature, a kolektor
z elektrometrem mierzacym jego tadunek. Padajac na kolektor, promienie nagrze-
waty go (jak w eksperymentach Crookesa), a jednocze$nie elektryzowaly ujemnie
(jak w eksperymentach Perrina). Zmierzony tadunek Q, jaki zyskiwat kolektor,
zgodnie z hipoteza korpuskularng wynosi

(6) Q= Ne,

gdzie N — liczba czastek, e — tadunek kazdej z nich. Wytworzone ciepto W, obli-
czone przez pomnozenie masy kolektora, jego ciepta wlasciwego 1 zmierzonej zmia-
ny temperatury, jest rtowne przekazanej kolektorowi energii kinetyczne;j

(7) W= Nm//2,
gdzie m — masa czastki, v — predkos¢ jej ruchu. Laczac te rownania, otrzymujemy
(8) elm = Qv/2W.

Predkos$é ruchu czastek jest nieznana, w zwiazku z tym Thomson zaraz po pomiarze
wydzielonego ciepta i tadunku wiacza prad w elektromagnesie obejmujacym rur¢ do
wytadowan i mierzy promien » okreggu, po jakim poruszaja si¢ promienie. Korzysta-
jac z (1), po prostych przeksztatceniach otrzymuje

9) elm = 2W/QrH.

Wzbr wyprowadzony zostal przy ryzykownych zatozeniach — z ktérych Thomson
zdawal sobie sprawg i traktowal jako mozliwe zrddto niekontrolowalnego bledu
systematycznego — ze uderzenia sa niesprezyste, caly tadunek niesiony przez stru-
mien zostaje przechwycony przez kolektor i nie jest tracony wskutek przewodnictwa
gazu. Aby bledy mozliwie ograniczy¢, potaczyl — co podpowiadata mu posiadana
wiedza — kolektor z kondensatorem o sporej pojemnos$ci, a czas trwania pomiaru
zredukowat do minimum. W ciagu ok. 1 s temperatura kolektora wzrosta o 3,3°C,
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a miedzy okladkami kondensatora o pojemnosci 1,5 uF pojawito si¢ napigcie 16 V.
Po podstawieniu tych wartosci do (9) otrzymujemy

elm=0.62 x 10" C/kg.

Jest to warto$¢, jak zauwazyt Thomson, o trzy rzedy wielkos$ci wigksza niz stosunek
tadunku do masy zjonizowanego atomu wodoru, zgadza si¢ natomiast znakomicie
z wartoscia uzyskana przez Zeemana i Lorentza.

Ten niezwykle duzy stosunek tadunku do masy mozna tlumaczy¢ tym, ze —
w pordéwnaniu z wartosciami dla jondw atomowych — albo tadunek czastek promie-
ni jest ogromny, albo masa jest bardzo mata, albo jest kombinacja obu mozliwosci.
Thomson wybrat drugie rozwiazanie, gdyz przemawialy za nim wyniki ekspery-
mentow dotyczacych $redniej drogi swobodnej domniemanych czastek. Mowit o tym
30 kwietnia 1897 r. podczas wyktadu w Royal Institution w Londynie. A oto hipote-
tyczna rekonstrukcja jego rozumowan.

Z czynnych zatozen korpuskularno-kinetycznej teorii gazow i danych zgroma-
dzonych w jej ramach wynikalo, ze $rednia droga swobodna czastek powietrza przy
ci$nieniu atmosferycznym jest rzedu 10 cm. Tymczasem, jak ustalit Lenard, jasno$é
fluorescencyjnego $wiecenia, wywolanego przez promienie, malala o polowg po
przebyciu przez nie ok. 0,5 cm. Stad dalej wynikalo, ze jesli promienie katodowe sg
strumieniem czastek, to ,,rozmiar tych nosnikéw musi by¢ niewielki w poréwnaniu
z wymiarami zwyklych atoméw i czastek” (Thomson, cyt. za Dahl 1997, §9.2). Mato
tego, przekroj czynny atomdéw gazu na zderzenia z czastkami promieni katodowych
tez musi by¢ o wiele mniejszy niz przekrdj czynny na zderzenia migdzy jednym ato-
mem a drugim. Jedynym sposobem, aby to wyjasni¢ w ramach stylu myslowego me-
chaniki klasycznej, bylo przyjecie, ze atomy maja we wnetrzu wiele pustego miejsca,
tak ze korpuskuly promieni moga przelatywac przez nie na wylot.

Eksperymenty Zeemana $wiadczyly — w zestawieniu z obrazem przedstawiaja-
cym ciala jako zbudowane z atoméw zawieszonych i poruszajacych si¢ w eterze —
o tym, ze naelektryzowane korpuskuty o stosunku tadunku do masy rzedu 10" C/kg
znajduja si¢ we wngtrzach atoméw i to ich ruchy sa zrédlem emitowanego przez
atomy promieniowania. Wniosek taki byl wzmacniany przez wyniki eksperymentdw,
z ktérych wynikato, ze jesli promienie katodowe sa strumieniami korpuskut, to sg to
takie same korpuskuty niezaleznie od materialu, z ktérego zbudowana jest katoda
czy od rodzaju resztkowego gazu w rurze. Laczac to wszystko, Thomson stwierdzat:

Przesledzmy konsekwencje zatozenia, ze atomy pierwiastkow sg zespotami bardzo matych cza-
stek, podobnych do siebie; nazwiemy takie czastki korpuskutami, tak Ze atomy zwyktych pier-
wiastkéw sa zbudowane z korpuskut i dziur, a dziury w nich przewazaja. Zalézmy, ze na kato-
dzie niektore molekuly gazu rozpadaja si¢ na te korpuskuly i Ze one, naelektryzowane ujemnie
i poruszajace si¢ z wielka predkoscia, tworza promienie katodowe. Odlegtosé, jaka te promie-
nie przebgda nim straca dang czg¢§¢ swego pgdu bytaby proporcjonalna do $redniej drogi swo-
bodnej tych korpuskut. Za$ te korpuskuly zderzaja si¢ z innymi korpuskutami, a nie z moleku-
tami jako cato$cia; zaktadamy, ze moga one przelatywac przez szczeliny w molekule. Tak wigc
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Srednia droga swobodna bytaby proporcjonalna do liczby tych korpuskut; i dlatego, skoro kaz-
da korpuskuta ma t¢ sama masg, do masy jednostki objgtosci — czyli do ggstosci substancji,
niezaleznie od natury chemicznej czy stanu fizycznego. Tak wigc $rednia droga swobodna,
czyli wspotczynnik absorpcji, zalezataby wylacznie od gestosci; a taki doktadnie rezultat uzy-
skal Lenard (Thomson 30 kwietnia 1897, cyt. za Dahl 1997, §9.2).

W ten sposob po raz pierwszy zostalo oznajmione, Ze istnieja czastki materii znacz-
nie mniejsze od atomow, a stanowiace ich sktadniki, oraz iz we wnetrzach atomow
przewaza proznia.

Juz na poczatku 1897 r. Thomson wiedziat — na podstawie wynikdw wczesniej-
szych prac nad przewodnictwem elektrycznym gazéw wystawionych na dziatanie
promieni zarowno X, jak i katodowych — dlaczego Hertz i inni nie zaobserwowali
odchylenia promieni katodowych w polu elektrycznym: gaz pod wptywem promieni
ulega jonizacji, po chwili jony dodatnie gromadza si¢ w poblizu ujemnie naelektry-
zowanej z pary plyt majacych wytworzy¢ pole elektryczne i na odwrot, nastgpuje
przeptyw pradu migdzy ptytami — i pole (niemal) niknie.

Hertz, zwazywszy na stan wiedzy na poczatku lat 90. XIX w., nie zrobit btedu,
projektujac uktad eksperymentalny i interpretujac uzyskane wyniki. We wczesniejszych
udanych zastosowaniach panujqcego stylu myslowego migdzy para ptyt odmiennie
naelektryzowanych umieszczonych w gazie pod niskim cisnieniem pojawiato si¢
pole elektryczne i nalezato zatozy¢ — skoro nic nie wiedziano o tym, ze miatoby by¢
inaczej — iz takie pole pojawia si¢ tez w trakcie badan prowadzonych z uzyciem
dziatajacej rury Crookesa. Natomiast z badan przeprowadzonych przez Thomsona
w 1896 i na poczatku 1897 r. wynikato, Ze resztkowy gaz ulega pod wptywem promie-
ni katodowych jonizacji — fo zas zmuszato do przeinterpretowania wynikow wcze-
Sniejszych eksperymentow. I skianialo do zaprojektowania eksperymentow nowych.

Jeszcze w kwietniu Thomson przemiescit odchylajace ptyty ze srodka dtugosci
rury w poblize katody, w obszar ciemni Crookesa — gdzie przewodno$¢ gazu po-
winna by¢ najmniejsza — i uzyskat odchylenie promieni w obu kierunkach, zgodnie
z kierunkiem wytworzonego pola elektrycznego. Aby otrzymac¢ wielkosci mierzalne,
rozpoczat zmudny, trwajacy parg dni, proces oprozniania rury Crookesa, z zastoso-
waniem absorbentoéw par rteci, ktore wydzielaly si¢ z pompy prozniowe;j, tak aby ci-
$nienie resztkowego gazu osiagnelo warto$¢ nizsza niz kiedykolwiek przedtem.
Miato to — zgodnie z d6wczesnym stanem wiedzy — radykalnie zredukowaé prze-
wodnictwo jonowe. Udato sig.

7 sierpnia 1897 r. Thomson ztozyt do druku artykut ,,Cathode Rays”. Zaczynat
od prezentacji wynikow opisanych juz eksperymentow, w ktorych mierzyt ciepto
i fadunek przekazane przez promienie, a nastgpnie, przy tych samych warunkach po-
zostatych, odchylenie wiazki w polu magnetycznym. Uzyt trzech rur o odmiennych
konstrukcjach, napetnionych powietrzem, wodorem i dwutlenkiem wegla; ci$nienie
byto obnizane tylko do chwili, gdy na szkle pojawiato si¢ Swiecenie fluorescencyjne;
katody byly aluminiowe lub zelazne. Przedstawionych zostato tacznie 26 wynikow
pomiardw, obliczone warto$ci e/m wahaty sig¢ miedzy 1a 3,12 x 10" C/kg.
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W drugiej serii eksperymentéw Thomson uzyl rury, w ktdrej emitowane przez
katode promienie przechodzily przez anod¢ z niewielkim otworkiem, a nastgpnie
miedzy ptytkami metalowymi znajdujacymi si¢ nad i pod ich droga, po obu za$ stro-
nach rury umieszczone zostaly cewki elektromagnesu. Po uzyskaniu niezwykle wy-
sokiej prézni i wlaczeniu napigcia migdzy plytkami plamka fluorescencyjna prze-
mieszczata si¢ w gorg lub w dot — a zatem pole elektryczne odchylato promienie.
Nastepnie Thomson wilaczat prad w elektromagnesie, regulujac jego natg¢zenie tak,
aby plamka powrdcita na miejsce doktadnie naprzeciw katody. W takim przypadku
nalezato oczekiwacd, ze sily elektryczna i magnetyczna rownowaza sig, czyli

(10) eE = evH,

gdzie £ — natgzenie pola elektrycznego, ktore tatwo byto obliczy¢ znajac napigcie
i odlegto$¢ miedzy ptytkami odchylajacymi. Stad oczywiscie v = E/H. Nastgpnie
mierzona byta krzywizna toru promieni w samym polu magnetycznym. Stosujac (1)
otrzymujemy

(11) elm = E/H'r.

Otrzymane w siedmiu seriach pomiarowych, z uzyciem rur wypetnionych poczatko-
wo powietrzem, wodorem i dwutlenkiem wegla, wartosci e/m miescily si¢ migdzy
0,67 x 10" 20,91 x 10" C/kg.

Oczywiscie pola elektryczne i magnetyczne nie byly zupelnie jednorodne, zwtlasz-
cza w poblizu krawedzi ptytek i cewek, co Thomson §wiadomie pomijat. Nie uwzgled-
nial tez w obliczeniach, ze resztkowy gaz nadal ulegal jonizacji, co zmniejszato natgze-
nie pola elektrycznego w stosunku do warto$ci obliczonej. Czynil tez szereg innych
przyblizen.

Artykul ,,Cathode Rays” zgodnie z zasadami naukowej systematycznosci nie
prezentowat tylko wynikéw dwodch opisanych powyzej grup eksperymentow. Thom-
son przedstawit w nim ponadto wyniki badan nad przewodnictwem gazow, przez
ktoére przechodza promienie katodowe, w zaleznos$ci od ci$nienia i przytozonego na-
pigcia miedzy ptytkami. Inna grupa eksperymentéw poswigcona byta zjawisku od-
chylania promieni w samym polu magnetycznym, m.in. dzieleniu si¢ wiazki na tzw.
spektrum magnetyczne. Mamy wreszcie rozwazania nad $rednig droga swobodna
korpuskut promieni w réznych ciatach, co prowadzi do prezentowanego juz pogladu
o ich niezwyklej matosci i tezy o tym, ze mamy tu do czynienia z

(...) materia w nowym stanie, stanie, w ktorym podziat materii przeprowadzony zostal dalej niz

w zwyklym stanie gazowym: stanie, w ktérym cata materia — tzn. materia uzyskana z r6znych

zrodet takich jak wodor, tlen itd. — jest jednego i tego samego rodzaju; ta materia jest substan-

cja, z ktorej zbudowane sa wszystkie pierwiastki chemiczne (Thomson 1897).

W tym momencie proces odkrywania elektronu (Thomson przez szereg lat trwat przy
okresleniu ,,korpuskuta”) osiagnal punkt kulminacyjny. Czastce tej przypisano wia-
snos$ci wywnioskowane z przyjetych praw, twierdzen znanych na podstawie wcze-
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$niejszych udanych zastosowan eklektycznego, mechaniczno-elektromagnetycznego
stylu myslenia i wynikéw §wiezo przeprowadzonych eksperymentéw. Wywniosko-
wano tez, na podstawie twierdzen wywiedzionych z wynikéw réznych, ale powiaza-
nych ze sobg badan, ze elektrony wchodza w sktad atoméw wszystkich pierwiastkow.

Komentarz metodologiczny IV

Metodolodzy kontekstu uzasadniania chceieliby zapewne stwierdzié, ze J. J. Thom-
son empirycznie potwierdzit sformulowana wczeséniej hipoteze, iz promienie kato-
dowe sa strumieniami naelektryzowanych korpuskut. A zatem znaczenie jego badan
polega w istocie na tym, ze zdotat eksperymentalnie uzyska¢ efekt wczesniej prze-
widziany teoretycznie. Opowiedziana teraz historia ma uswiadomié, jak naiwne byto
takie pojmowanie natury badan naukowych.

Ani Zeeman nie sprawdzal przewidywan wynikajacych z teorii Lorentza, ani
Thomson nie sprawdzal przewidywan wynikajacych z praw mechaniki, elektrody-
namiki i hipotezy korpuskularnej. Zadne ilosciowe przewidywania z teorii nie wyni-
katy, bo nie wiedziano, jaki jest stosunek fadunku do masy domniemanych korpuskut
emitujacych promieniowanie czy emitowanych przez katod¢ w rurze Crookesa.
Owszem, byly pewne przewidywania jakosciowe, niemniej gdy pierwsze ekspery-
menty w obu przypadkach przewidywan nie potwierdzily, nie byto to powodem do
uznania teorii za sfalsyfikowana. Trzeba bylo dopiero odkryc¢, co spowodowato brak
poszukiwanego efektu. W przypadku Zeemana odkrycie bylo trywialne: gdy otrzy-
mat lepsza siatke dyfrakcyjna efekt wystapil i okazalo sig, iz wczesniej rozdzielczo$¢
aparatury byta zbyt mata (ze tak bylo dalo sig stwierdzi¢ dopiero po odkryciu, jaki
jest stosunek tadunku do masy czastek emitujacych promienie). W przypadku Thom-
sona niezbgdne odkrycia byty o wiele ciekawsze. Przelomowe byto stwierdzenie, ze
resztowy gaz w rurze pod wptywem promieni katodowych ulega jonizacji. Stwier-
dzenie to, podkreslmy, nie bylo wytworem wyobrazni tworczej, ale wynikiem anali-
zy rezultatow systematycznie prowadzonych eksperymentdéw dokonanej zgodnie
z zasadami panujacego stylu myslowego.

Tak wigc ani Zeeman, ani Thomson nie byli sprawdzaczami. Byli odkrywcami.
Do odkry¢ prowadzita ich nie genialna intuicja, ale wczesniejsze znakomite opanowa-
nie kolektywnie wypracowanego obrazu §wiata oraz technik eksperymentalnych. Wy-
nikami ich badan bylo nie sprawdzenie starych hipotez, a — poprzez uzycie zastanej
wiedzy w analizie danych — dodanie do systemu teoretycznego nowych twierdzen.

Obaj uczeni byli zastgpowalni. Gdyby ktéry$ z nich nie dokonatl swego odkrycia,
to — zwazywszy na 6wczesny stan kolektywnie wytworzonej wiedzy fizycznej —
trudno sobie wyobrazi¢, iz wkrotce nie dokonalby go kto$ inny, kto uzyskatby iden-
tyczne rezultaty. Jakze naiwne jest wobec tego moéwienie o niepodlegtej racjonalnej
rekonstrukcji wyobrazni tworczej jako zrodle hipotez teoretycznych. Normalnie to,
co nazywamy wytworem wyobrazni, ma charakter indywidualny — a wyniki badan
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naukowych, cho¢ zwykle taczone z nazwiskami odkrywcow, maja charakter wybit-
nie bezosobowy. W nauce wlasciwym odkrywca jest zawsze nie wyposazony w in-
tuicj¢ tworcza badacz, ale systematycznie przez dziesigciolecia pracujacy kolektyw
mys$lowy. (Podobne intuicje wyrazata Elzbieta Pietruska-Madej w pojeciu ,,sytuacji
odkryciogennej”, zob. jej 1990, zwt. rozdz. V.)

Czlonkowie kolektywu planowali kolejne eksperymenty, a z wiedzy zastanej
iich wynikéw wyprowadzali teoretyczne wnioski, kierujac si¢ dwiema zasadami
o charakterze ponadczasowym. Po pierwsze, przyjmowali, ze rozne badane uktady
podlegajq tym samym prawom. Po drugie, iz jesli ze zgromadzonej wiedzy nie wyni-
kalo, ze zmiana sytuacji eksperymentalnej wplynie na dang wiasnos¢ badanego
obiektu, to wilasnosé, jakq przypisano mu na podstawie wczesniejszych udanych za-
stosowan przyjetych teorii, nalezy mu przypisa¢ w trakcie badan kolejnych.

Ta ostatnia zasada, jak wszystkie w ogdle zasady badan naukowych, jest zawod-
na — co ilustruje wspomniany powyzej przypadek Hertza. Ale jedynie trzymanie si¢
tej zawodnej zasady umozliwia w koncu odkrycie, ze w danym przypadku w nowej
sytuacji eksperymentalnej zaszla jednak zmiana pewnej wlasnosci. Odkrycia tego
dokonat J. J. Thomson pigtnascie lat pdzniej, ono za$ radykalnie zmienito interpreta-
cje wynikow uzyskanych wczesniej i umozliwito zbudowanie uktadu, w ktorym pole
elektryczne migdzy elektrodami faktycznie si¢ pojawito, a oczekiwany efekt wystapit.

I jeszcze jedna uwaga. ,,Cathode Rays”, podobnie jak ,,On the New Kind of
Rays” Rontgena, koncza spekulacje, do jakich zgromadzona juz wiedza nie upowaz-
niata. J. J. Thomson spekulowal na temat warunkow stabilnos$ci r6znych konfiguracji
elektroné6w wewnatrz atomu, si¢gajac do wynikow eksperymentéw Alfreda M. May-
era, w ktorych nad naczyniem z woda i ptywajacymi w niej identycznymi igtami ma-
gnetycznymi, skierowanymi pionowo tymi samymi biegunami w gore, znajdowat si¢
biegun elektromagnesu. (Po wlaczeniu pradu 3 igly ustawialy si¢ w wierzchotkach
trojkata rownobocznego, 4 tworzyty kwadrat, 5 pigciokat foremny, 6 dzielito si¢ na
jedna ustawiona wprost pod elektromagnesem otoczona pigciokatem zbudowanym
z pozostatych, a np. 15 na igle centralna otoczona kolejno pigciobokiem i dziewig-
ciobokiem.) Thomson miat nadziej¢ na znalezienie przez analogi¢ stabilnych rozkta-
dow elektrondow w atomach roéznych pierwiastkow, a tym samym wyjas$nienie okre-
sowych zmian ich wlasnos$ci chemicznych.

8. BADANIA NAD ELEKTRONEM W LATACH 1897-1902

Cho¢ standardowo lokuje si¢ odkrycie elektronu w 1897 r., to, jak widzielismy,
nastapita wtedy jedynie kulminacja procesu badawczego, ktoéry trwat nieprzerwanie
przez 40 lat, a w tym czasie dokonywat si¢ staly postep, zarowno eksperymentalny,
jak i teoretyczny. Mato tego, w 1897 r. proces odkrywania elektronu si¢ nie skonczyt.
Nadal nie znano jego masy i tadunku, nie wiedziano, gdzie wystgpuje i w jakich ilo-
$ciach, jakie funkcje petni itd. Oczywiscie nie wiedziano tez, jakie jeszcze wlasnosci
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zostana elektronowi przypisane w przyszlosci ani jakim prawom przyrody on podle-
ga. Przyjrzyjmy si¢ kolejnym fazom tych badan — co pozwoli uzmystowi¢ sobie, ze
odkrywanie naukowe jest procesem ciaglym, ktory nie bylby tym, czym jest, bez
swej przesztosci, ale i bez przysztosci.

W ciagu 1897 r. w wielu os$rodkach prowadzono intensywne badania nad efek-
tem Zeemana. Zwigkszajac nat¢zenie pola magnetycznego, stopniowo eliminujac
drgania aparatury, zmniejszajac wielko§¢ zrodla $wiatla, uzywajac szkiet powigk-
szajacych itd. uzyskiwano coraz doskonalsze obrazy dla réznych §wiecacych sub-
stancji. W Groningen Zeeman zaobserwowal juz nie tylko poszerzenie linii, ale takze
jej podzial zaréwno na dublety, jak i tryplety, takie jak przewidziat Lorentz, a na tej
podstawie poprawil warto$¢ e/m na 1,6 x 10" C/kg.

W Dublinie Thomas Preston uzyskal pierwsze fotografie dubletéw i trypletow,
najpierw dla fioletowej linii kadmu. A w grudniu 1897 r. oglosil, ze linie sodu rozpa-
daja si¢ na kwadruplety i sekstety, podobnie jak niektore linie kadmu i wapnia. Po-
dobne obrazy w Paryzu uzyskal parg tygodni pézniej Marie A. Cornu. Kwadruplety
i inne zespoly linii w widmie zelaza zaobserwowali Becquerel i Henri A. Deslandres,
a w widmach roznych pierwiastkdw pracujacy w Stanach Zjednoczonych Albert A.
Michelson. W ten sposob odkryto ,,anomalny efekt Zeemana”.

W 1898 r. Thomson powtorzyt w udoskonalonej wersji wspomniane ekspery-
menty Townsenda. Trzy lata wczesniej Charles T. R. Wilson zbudowal komorg pe-
cherzykowa, w ktorej ciSnienie gazu zmienia si¢ tak, aby zawarta w nim para wodna
stawata si¢ okresowo przesycona, co powoduje powstawanie kropelek wody na
znajdujacych si¢ w gazie jonach. Thomson jonizowat gaz w komorze Wilsona za
pomoca promieni X, a nastgpnie obserwowat opadanie chmury kropelek pod wply-
wem sily grawitacji. Korzystajac m.in. z prawa Stokesa i zakladajac, ze jedna kro-
pelka powstaje na jednym jonie (warunki byly tak dobrane, aby kondensacja nastg-
powata tylko na jonach ujemnych), otrzymywal warto$ci tadunku elementarnego
mieszczace si¢ w przedziale od 1,7 x 10" Cdo2,7x10" C.

Systematyczne badania nad efektem fotoelektrycznym prowadzili w tym czasie
Elster i Geitel, a w Cambridge John Zeleny i mtody przybysz z Nowej Zelandii, Er-
nest Rutherford. Korzystajac z wynikéw ich prac, Thomson badat zaleznos$¢ nateze-
nia pradu, przeptywajacego migdzy plytka metalowa naswietlang ultrafioletem
a siatka druciang o dodatnim potencjale, od natgzenia pola magnetycznego, ktorego
linie biegly rownolegle do phytki. Uzyskat e/m =~ 0,73 x 10" C/kg. Nastepnie uzyt
fotoelektronow jako osrodkow kondensacji pary wodnej i w omawiany juz powyzej
sposob wyznaczyt warto$é e = 2,3 x 107 C.

Thomson mierzyl tez stosunek e/m ujemnie naelektryzowanych czastek, ktore —
co odkryt Thomas Edison — sa emitowane przez rozzarzone do bialo$ci metale
iznow otrzymal warto$¢ podobna jak w przypadkach korpuskul promieni katodo-
wych i fotoelektronow. Trudno bylo powstrzymac si¢ od wniosku, ze w tych trzech
grupach zjawisk mamy do czynienia z identycznymi korpuskulami. Te wyniki
Thomson przedstawit we wrze$niu 1899 r. wraz z teza, ze jonizacja polega na usu-
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waniu z lub dodawaniu do atomu ujemnie naelektryzowanych korpuskul o masach
rzedu 1,4 x 107 masy atomu wodoru. Wystapienie to, jak wspominat, zyskato mu
wielu zwolennikow.

Po wspomnianym powyzej odkryciu Becquerela zaczgto, zrazu bez wigkszego
powodzenia i zbaczajac czesto na biedne Sciezki, poszukiwaé innych niz uran sub-
stancji promieniotworczych. Gerhardt Schmidt i Maria Sktodowska-Curie niezalez-
nie wykazali, ze podobne jak uran promienie emituje tor. Curie ustalita eksperymen-
talnie, ze aktywno$¢ zwiazkow uranu jest proporcjonalna do procentowej zawarto$ci
tego pierwiastka. Wiedziano jednak, ze aktywno$¢ blendy smolistej jest parokrotnie
wigksza niz by to wynikato z zawartosci uranu. Maria domyslita sig, iz blenda zawie-
ra jaki$§ pierwiastek o wiele silniej promieniotwoérczy niz uran. Jej maz, Pierre Curie,
przytaczyt si¢ do badan. W lipcu 1898 r. ogtosili odkrycie polonu, a w grudniu radu.
Oba pierwiastki byty tysiace razy bardziej aktywne od uranu.

Dysponujac tak wydajnym zrédlem promieni, Elster i Geitel w swym domowym
laboratorium w Wolfenbiittel podjeli — zgodnie z zasadami systematycznosci badan
— prébe odchylenia ich wiazki w polu magnetycznym. Nie uzyskali wyraznego
efektu, co mogto sugerowaé, ze z radu wydobywa si¢ co$ o naturze pokrewnej pro-
mieniom X. Pod koniec 1899 r. w Wiedniu, dysponujac o wiele silniejszym elektro-
magnesem, Stefan Meyer i Egon R. von Schweidler powtorzyli ich eksperymenty,
uzyskujac odchylenie — i stwierdzili, ze emitowane przez rad promienie zachowuja
si¢ analogicznie do promieni katodowych. Rownoczesnie Friedrich Giesel zdotat od-
chyli¢ promienie emitowane przez polon. Pierwsze wyniki uzyskiwane przez pigciu
wymienionych uczonych byly czesto niezgodne, z uwagi — jak to dzi§ wiemy — na
obecnos¢ w probkach réznych radioaktywnych zanieczyszczen. (Np. okazalo sig, ze
promienie odchylone przez Giesela pochodzily nie z polonu, ale z dodatku izotopu
bizmutu.) Zaczgto krok po kroku sporzadza¢ wielka uktadanke, a w rezultacie tabele
stopniowo zapetiano dziesigtkami izotopow radioaktywnych.

W 1899 r. do badan z wykorzystaniem polonu i radu wiaczyt si¢ sam Becqurel.
Rychto przyznal, ze w 1896 r. popelnil blad, oglaszajac, iz promienie emitowane
przez uran ulegaja odbiciu i zalamaniu. Jak stwierdzil, promienie wysylane przez
polon nie ulegaja odchyleniu w polu magnetycznym, a te wydobywajace si¢ z radu
sa dwojakiego rodzaju: jedne, bardziej przenikliwe i odchylajace si¢ podobnie jak
promienie katodowe, i drugie, znacznie mniej przenikliwe, ktérych w polu magne-
tycznym zakrzywi¢ si¢ nie daje.

Roéwnolegle do badan nad promieniotwdrczoscia wiaczyt sig¢ przebywajacy wow-
czas w Montrealu Rutherford. Promienie emitowane przez uran i tor nazwat a (te
tatwo absorbowalne) i § (te przenikliwe i odchylalne w polu magnetycznym). Rychto
stwierdzit tez, iz z toru wydobywaja si¢ ponadto radioaktywne gazy, ktorych aktyw-
no$¢ zanika ekspotencjalnie z uptywem czasu. (Gdy zaczatl na tej podstawie glosic,
ze atomy pierwiastkow radioaktywnych spontanicznie rozpadaja si¢ na atomy mniej-
sze, jego koledzy z McGill University apelowali, by odtozyt publikacj¢ na pozniej
i nie narazal uczelni na kompromitacje.)
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W pazdzierniku 1899 r. Philip Lenard oglosil wreszcie wyniki swych badan nad
efektem fotoelektrycznym. Przyspieszajac wybijane z metalu przez promienie ultra-
fioletowe korpuskuty w polu elektrycznym, nastgpnie odchylajac je w polu magne-
tycznym i korzystajac z (4), uzyskal warto$¢ e/m rowna 1,15 x 10" C/kg. Zauwazyt,
ze dla korpuskul promieni katodowych uzyskano 0,64 x 10" C/kg, niemniej zbiez-
no$¢ co do rzedu wielkosci, wzigwszy pod uwage spodziewane bledy pomiarowe,
sprawila, ze Lenard zaczat przyznawaé — skoro batalia o nature¢ promieni katodo-
wych zostala juz przez uczonych niemieckich przegrana — iz w obu przypadkach
mamy do czynienia z ruchem tych samych korpuskut.

W tym czasie Ernst Dorn uzyskal odchylenie promieni f w polu elektrycznym.
Wiosng 1900 r. Becquerel odchylit promienie § w polach magnetycznym i elektrycz-
nym. Na podstawie uzyskanych wynikdéw obliczyl, ze stosunek e/m ich czastek jest
rzedu 10" C/kg. Obliczenia wykazywaly, ze poruszaja si¢ z predkoscia przekracza-
jaca potowe predkosci swiatta — co wyjasniato, dlaczego sa przenikliwsze niz kor-
puskuly promieni katodowych.

Elektron nieruchomy wytwarza wokot siebie pole elektryczne, ale gdy porusza
si¢ wytwarza tez pole magnetyczne, ktérego natezenie rosnie z predkoscia. Kazdemu
z pol, zgodnie z elektrodynamika Maxwella, nalezy przypisa¢ zarowno ped, jak
i energig. A zatem elektron w ruchu zachowywac si¢ bedzie wzgledem dziatajacych
na niego sit tak, jakby jego masa ,rzeczywista” (spoczynkowa) wzrosta o pewna
warto$¢ ,,pozorng” (lub ,.elektromagnetyczng”). Wnioski takie wyprowadzili, przyj-
mujac nieco odmienne zatozenia, w 1893 r. J. J. Thomson, a dwa lata p6zniej Lo-
rentz. Pod wptywem lektury ich prac i doniesien o wielkiej predkosci promieni f,
Kaufmann przeprowadzit seri¢ eksperymentéw, w ktorych odchylat promienie row-
noczesnie w polach elektrycznym i magnetycznym skonfigurowanych tak, aby kazdy
punkt na krzywej, jaka promienie kreslity na ptycie fotograficznej, odpowiadat okre-
$lonej predkoscei i stosunkowi e/m korpuskul. Na tej podstawie w 1901 r. oglosit, ze
,»pozorna” masa elektronu ros$nie z predkoscia. W nastegpnym roku Max Abraham
oglosit pierwsza ilosciowa teori¢ wzrostu masy poruszajacego si¢ elektronu, oparta
na ryzykownych hipotezach na temat jego ksztattu i rozktadu tadunku. Inne wzory,
przy innych zatozeniach na temat ksztattu elektronu, uzyskat Alfred Bucherer.

W marcu 1902 r. Lenard przedstawit wyniki kolejnych eksperymentéw zwiaza-
nych z efektem fotoelektrycznym. Promienie nadfioletowe wybijane byty z katody
iw rezultacie miedzy katoda a uziemiona anoda ptynal prad. Wyniki pomiaréw
wskazywaly, ze natg¢zenie tego pradu jest proporcjonalne do natgzenia promieniowa-
nia. Natgzenie pradu rosto tez wraz ze wzrostem napigcia migdzy elektrodami, ale po
osiagnigciu przez anodg potencjalu rzedu —10 V rosnaé przestawato. Wyjasnienie
bylo oczywiste: prawie wszystkie naelektryzowane ujemnie korpuskuty byly przy
takim napigciu przechwytywane przez anodg¢. Kolejny wynik byt natomiast niezwy-
kty. Prad plynat nie tylko wtedy, gdy potencjat katody malat do zera, ale réwniez gdy
osiagal warto$¢ rzedu +2 V. Swiadczylo to o tym, ze korpuskuly wylatuja z katody
z pewna predkoscia i pole elektryczne musi wykona¢ pracg, aby je zatrzymacé. Oka-
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zalo sig, ze potencjal hamujacy zalezy nie od natezenia padajacego ultrafioletu —
a zatem od gesto$ci energii promieniowania — a jedynie od materiatu, z ktérego wy-
konana jest katoda i od rodzaju zrédia promieni. (Czego Lenard nie powiazat z czg-
stotliwoscia padajacego na katodg ultrafioletu.)

Lenard wyciagat stad niemal nieunikniony w ramach panujacego stylu myslenia
whniosek, ze ultrafiolet jedynie prowokuje wyrzucenie naelektryzowanej korpuskuty
z wngtrza atomu i to macierzysty atom, a nie promieniowanie, dostarcza jej energii
kinetycznej. Ani on, ani nikt inny nie byt jeszcze w stanie skojarzy¢ dyskutowanej
teraz wlasnosci efektu fotoelektrycznego ze wzorem, jaki rok wczesniej pojawil si¢
w artykule Maxa Plancka ,,Uber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspec-
trum” (zob. Sady 2010). Wzor ten za$, wprowadzajacy kwanty do fizyki, miat
wkroétce nada¢ badaniom nad elektronem nowy sens. W 1905 r. kwantowe idee
Plancka (ktory wcale ich nie chciat) rozwinat Albert Einstein, a uzyt ich m.in. do
wyjasnienia energii fotoelektronow.

W tymze 1905 r. Einstein oglosit podstawy szczegdlnej teorii wzglednosci,
a m.in. wzOr na wzrost masy poruszajacego si¢ ciala.

Gdzie$s musimy t¢ opowie$¢ przerwac, jesli ten artykul nie ma przeobrazié si¢
w ksiazke. Wymienmy jeszcze tylko par¢ najwazniejszych epizodow.

W 1906 r. Thomson, na podstawie danych o rozpraszaniu $§wiatlta, promieni X i o
w gazach obliczyl, ze catkowita liczba korpuskut w atomie rowna si¢ od 0,2 do 2 ra-
zy tyle, ile wynosi jego cigzar atomowy. W szczeg6lnoS$ci, stwierdzat, dla atomu wo-
doru liczba ta ,,nie moze znacznie r6zni¢ si¢ od jednosci” (cyt. za Dahl 1997, §17.1).

Kaufmann, ktory stale doskonalil swoj uklad eksperymentalny, w tym samym
roku oglosil, ze wyniki pomiaréw potwierdzaja teori¢ Abrahama wzrostu masy elek-
tromagnetycznej elektronu w ruchu, przecza natomiast teoriom Lorentza, Bucherera
i Einsteina. (Pdzniej te wyniki zostaly zakwestionowane i po latach zaakceptowano
wzory Lorentza i Einsteina.)

W 1909 r. Robert A. Millikan udoskonalit metod¢ opadajacych naelektryzowa-
nych kropel Townsenda i z duza doktadnoscia wyznaczyt warto$¢ tadunku elemen-
tarnego e = 1,59 x 10" C (obecnie przyjmuje si¢ e = 1,602 x 10™° C, natomiast e/m
~ 1,76 x 10" C/kg).

W tym samym roku Ernst Rutherford podjal badania nad rozpraszaniem czastek
o na cienkich foliach metalowych. Z ich zaskakujacych rezultatow wywnioskowat
— co oglosit w 1911 r. — iz we wngtrzach atomow istnieja masywne centra o bardzo
niewielkich rozmiarach i duzych tadunkach dodatnich lub ujemnych, jadra atomowe.

W 1913 r. Niels Bohr ogtlosil sw6j model atomu, w ktorym elektrony podlegaty
zardwno prawom mechaniki klasycznej, facznie z prawem Coulomba, jak i kwanto-
wym prawom Plancka-Einsteina, ale juz nie prawom elektrodynamiki Maxwella.
(A jednak jeszcze dziesig¢ lat pdzniej Bohr odrzucal Einsteinowska ideg¢ kwantéw
$wiatla i upieral sig, ze $wiatlo jest fala elektromagnetyczna.)

W 1923 r. Louis de Broglie odwrocit rozumowanie Einsteina — i przedstawit hi-
poteze falowej natury elektronu. Ironia losu chciala, ze jednym z fizykow, ktorzy ja-
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ko pierwsi, kierujac si¢ hipoteza de Broglie’a, uzyskali w 1927 r. obrazy dyfrakcji
strumienia elektronow, byt syn J. J. Thomsona, George P. Thomson. W rezultacie oj-
ciec w 1906 r. uzyskal nagrode Nobla za eksperymentalne wykazanie, ze promienie
katodowe sa strumieniem korpuskul, syn za§ w 1937 r. dostat nagrode¢ Nobla za wy-
kazanie, ze sa one wiazka fal.

ZAKONCZENIE. NAUKA W KONTEKSCIE BADANIA

Na zakonczenie wro¢my do tematu, od ktoérego ten artykut sie rozpoczat: do ob-
razu naukowcow jako ludzi, ktorzy formutuja ($miate) hipotezy, nastgpnie poddaja je
(surowym) sprawdzianom, a wreszcie podejmuja — racjonalna — decyzje, ktore
z hipotez zaakceptowac, a ktore odrzucic.

Opowiedziane historie miaty, po pierwsze, pokaza¢, jak niewiele prac badaw-
czych mozna zakwalifikowaé jako procedury sprawdzania hipotez i teorii. Prawie
wszystkie wymienione prace mialy na celu dowiedzenie si¢ czego$ nowego, a nie
ustalenie, czy jakies stare twierdzenia sa prawdziwe czy fatszywe. Najblizsze Poppe-
rowskiej wizji nauki byty prace Hertza z 1882 r., obmyslone tak, aby podwazy¢ kor-
puskularng teori¢ promieni katodowych. Ale jakze rozne byly ich skutki od tych, ja-
kie chcieliby dostrzega¢ falsyfikacjonisci! Sam Hertz wprawdzie twiedzil na ich
podstawie, ze hipoteza korpuskularna jest falszywa, jednak z perspektywy pozniej-
szego rozwoju wydarzen wszystkie jego argumenty okazaly si¢ btedne. A ich bied-
no$ci nie ustalono w wyniku Popperowskiej decyzji metodologicznej, aby odpo-
wiednich zdan bazowych ostatecznie nie zaakceptowac. By wyjasni¢ uzyskane przez
Hertza ,,negatywne” rezultaty trzeba bylo kilkunastu lat wytgezonych badan, ktore
krok po kroku doprowadzity do zbudowania teoretycznych modeli tego, co si¢ w je-
go eksperymentach dziato. Malo tego, czg¢§¢ z uzyskanych przez Hertza wynikéw
wlaczono do systemu wiedzy — tego, ktory budowany byl na podstawie hipotezy
korpuskularne;j.

Ale przede wszystkim opowiedzialem dzieje odkrywania elektronu po to, by po-
kazaé, iz nowe twierdzenia teoretyczne, wlaczane do systemu wiedzy, nie pojawiaja
si¢ jako $miate hipotezy (w sensie Poppera). Te, ktore odegraty rolg w rozwoju wie-
dzy naukowej, wywnioskowano z zastanej wiedzy teoretycznej i z wynikoéw nowych
eksperymentéw, a przynajmniej bytly one odpowiedziami na pytania generowane
przez zastana wiedz¢ i nowe wyniki. Ilekro¢ prébowano wyprzedzi¢ swdj czas —
jak to bylo ze wspomnianymi hipotezami Rontgena, iz promienie X sa falami po-
dhluznymi, czy Thomsona o budowie atomu — trafiano przystowiowa kula w plot. Po
prostu szansa na trafienie, gdy nie ma dos¢ danych mowiacych, w ktora strong nale-
zy wystrzeli¢, jest znikoma.

Wré6¢my do mitologii sprawdzania hipotez i teorii. W opowieSciach ostatniego
paragrafu wspomniano dos$wiadczalne odkrycia, ktérych nie udato si¢ wyjasni¢
w ramach fizyki klasycznej, zar6wno tej opartej na mechanice Newtona, jak i tej wy-
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rastajacej z elektrodynamiki Maxwella. Nalezaly do nich anomalny efekt Zeemana
czy dane na temat zalezno$ci energii kinetycznej fotoelektronow tylko od czgstotli-
wosci wybijajacego je promieniowania. Nalezaly tez do nich wszystkie bez wyjatku
wyniki badan nad zjawiskami promieniotworczo$ci, a nawet — cho¢ ten efekt zostat
na podstawie fizyki klasycznej w jej eklektycznej postaci przewidziany — wzrost
masy elektronu z predkoscia. Zaden fizyk jednak nie traktowal w pierwszych latach
XX w. wspomnianych zjawisk jako falsyfikatoréow mechaniki klasycznej w rozumie-
niu Poppera ani nawet jako anomalii w sensie Kuhna. Po prostu prébowano stoso-
wac klasyczna fizyke w badaniach, a gdy si¢ nie udawato, prébowano znowu i zno-
wu. A gdy na rynku idei pojawily si¢ idee kwantowe, to pojawili si¢ tez fizycy —
zrazu stanowiacy zdecydowana mniejszo$¢ — ktorzy starali sig je stosowaé do anali-
zy wynikow eksperymentow. I po prostu stwierdzono, ze cztonkom kolektywu kla-
sycznego si¢ nie udawato, natomiast rodzacy si¢ kolektyw kwantowy odnosit sukce-
sy. Ale znoéw sukcesy nie tyle swiadczyly o prawdziwosci twierdzen Plancka (1901),
ile skutkowaty jej stopniowym rozwijaniem — az po 25 latach badan powstat system
mechaniki kwantowe;.

Artykul powstat w ramach realizacji projektu badawczego wtasnego nr 1 HO1A 009 29.
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