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Abstract: This essay is based on a lecture delivered by the author to the Albert Einstein Symposium,
held at the Department of Physics of the Warsaw University on May 12, 2005. After some introductory
remarks, in section 1, an overview of the second Einstein's relativity paper of 1905 is presented. In
section 2 the author carries out an analysis (along the lines worked out by Stachel and Torretti) of some
critical remarks about the paper which appeared in the literature. In section 3 the early reception of the
Einstein 1905 relativity papers both in German-speaking countries and at the Jagiellonian University in
Cracow is also touched upon, and in section 4 a list of documented contacts of Polish scientists with

Einstein is presented.

1. Pierwsza praca o rbwnowaznosci masy
i energii

Wkrétce po wystaniu do publikacji swej pierwszej
pracy [1] na temat nowej zasady wzglednosci Einstein
spostrzegt, ze uwadze jego umknelo istnienie niezwykle
istotnej, wczesniej w ogdle nieznanej konsekwencji tej
zasady. W ciagu zaledwie kilku tygodni napisat nows,
piata juz w owym roku prace [2] o tytule (w polskim
tlumaczeniu) ,,Czy bezwladnosé ciala zalezy od wiel-
kosci energii w nim zawartej?”. Do redakcji Annalen
der Physik nadeszla ona 27 wrzeénia 1905 r., a zostala
opublikowana 21 listopada tegoz roku.

Uwaznego czytelnika poprzedniej publikacji [1] juz
na samym poczatku lektury pracy [2] czeka niespo-
dzianka, gdyz Einstein stwierdza tu, iz jego poprzednie
badania oparte byly na dwoch podstawach: po pierw-
sze, na réwnaniach Maxwella—Hertza w pustej prze-
strzeni wraz z maxwellowskim wyrazeniem na gesto$é
energii w takiej przestrzeni, i po drugie, na relatywi-
stycznej zasadzie wzglednosci. Gdzie jest wiec zasada
niezmienniczosci predkodci $wiatla, stosowana przeciez
w pracy czerwcowej i, wydawaloby sie, tak silnie tam
podkreslana? Ot6z w przypisie Einstein wyjasnia, iz
zasada ta jest konsekwencja obu fundamentalnych za-
sad wymienionych w tekscie i, co jest juz naszym do-
mystem, jego 6wczesnego przekonania, ze to wlasnie
réwnania Maxwella dostarczaja poprawnego opisu roz-
chodzenia si¢ Swiatta w prézni.

Liczba zatozen fizycznych, z ktérych korzysta sie
w tej przelomowej dla rozwoju fizyki pracy, jest bar-
dzo skromna. Oto lista wynikéw uzyskanych w pracy
czerwcowej, ktére zostaly wykorzystane we wrzesniu.

1) Einsteinowska zasada wzglednosci.

2) Prawo transformacyjne, jak Einstein pisal
wtedy, straty energii przez zr6dlo promieniowa-
nia, ktére wysltalo ciag elektromagnetycznych fal pla-
skich:

E:Ll—(v/c)coscp )

V1= (w/e)?’

gdzie L oraz L sa wartoSciami energii wyniesionymi
przez ciag fal w kierunku tworzacym kat ¢ z osia x,
mierzonymi odpowiednio wzgledem inercjalnych ukta-
déw wspélrzednych: wyjsciowego K oraz ukladu K
poruszajacego sie wzgledem K ze stala predkoscia v
o sktadowych (v,0,0).

Ponadto jedynymi wynikami fizyki newtonowskiej
i jej relacji z nowa zasada wzglednosci, z jakich korzy-
sta sie w omawianej pracy, sa: a) ogélna zasada za-
chowania energii, b) zasada korespondencji z mecha-
nika newtonowska, ¢) newtonowskie wyrazenie %va
na energie kinetyczna.

Historycznie pierwsze, nigdzie przez FEinsteina
pdZniej niepowtarzane wyprowadzenie glownego wy-
niku pracy autor rozpoczyna od rozwazenia nastepu-
jacego do$wiadczenia myslowego. Wezmy pod uwage
cialo A, o blize] nieokreslonej strukturze, majace

*Wyklad wygtoszony 12 maja 2005 r. na sympozjum ,,Albert Einstein — rok 1905” zorganizowanym przez Instytut

Fizyki Teoretycznej UW.
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ksztalt prostopadtoscianu. Niech cialo to przez caly
czas spoczywa wzgledem tréjwymiarowego inercjal-
nego uktadu K wspélrzednych {z, y, z}. Niech ponadto
przez caly czas inny uklad wspétrzednych {z, g, 2}, na-
Zwijmy go K, porusza sie ruchem postepowym i jedno-
stajnym z predkoscia v o skladowych (v,0,0) wzgle-
dem ukladu K, co oznacza, ze cialo A porusza sie
wzgledem K z predkoscia —v. Zalézmy nastepnie, ze
przed ustalona chwilg ¢y z cialem A nic sie nie dzieje
i ze w kazdej chwili t < ty jego energia calkowita
wzgledem ukladu K jest réwna Ey, a wzgledem K -
réwna Ej. Niech z kolei w chwili ¢ dwie przeciwlegte,
réwnolegle do siebie Scianki ciala zaczynaja emitowaé
promieniowanie elektromagnetyczne w dwu wzajem-
nie przeciwnych kierunkach, prostopadle do obu tych
Scianek. Na etapie rozwazan ogdlnych przyczyna badz
mechanizm odpowiedzialne za to promieniowanie nie
graja zadnej roli'. Nastepnie Einstein zakltada, ze pro-
mieniowanie ustaje w chwili ¢; > to, przy czym ener-
gia catkowita wyniesiona przez promieniowanie z ciata
w skonczonym przedziale czasu [to,t1] w ukladzie K
wynosi L, gdyz przyjmuje, ze energia wyniesiona po-
przez kazda z obu emitujacych Scianek w ukladzie K
rowna sie %L. Aby obliczy¢é wypromieniowana ener-
gie catkowita L w ukladzie K, Einstein korzysta ze
wzoru (1) 1 otrzymuje

i 1L1+(U/c)cos<p 1 1—(v/c)cosep

2 IR 2 - fep
L

V1= (/e

7 zalozonego scenariusza wynika, iz w trakcie promie-
niowania ciato nie doznaje odrzutu wzgledem K i dla
t > t; nadal bedzie w tym ukladzie spoczywaé, przy
czym jego energia w ukladzie K réwna bedzie Fj,
a w ukladzie K — réwna El. Na podstawie dalszego
rozumowania Einsteina mozna sie jedynie domysli¢, ze
za wielkosci znane w tym doswiadczeniu uwaza on Ey,
L, v oraz c.

Oto i cale do$wiadczenie. Z kolei Einstein prze-
chodzi do jego analizy, ktéra polega na sporzadzeniu
bilansu energii catkowitej zgodnego z klasyczna zasada
zachowania energii. Jego zasada wzglednosci wymaga,
zeby bilans taki spelniony byt zaréwno w uktadzie IC,
jak i K.

Einstein pisze wiec réwnania bilansu energii

w ukladzie K:

EO - El = L7 (2)

i w ukladzie K:

~ ~ L
By-FBj = ——— 3
R e ¥

a odejmujac stronami réwnanie (2) od (3), otrzymuje,
ze

1
T 1) . (4)

Poniewaz nie mozna przewidzieé, jak transformuje sie
energia ciala o nieznanej strukturze, przyjmuje, ze

(EO—EO)—(El—El):L<

Ey— Ey =Ko +C,

. ()

E,-FE =K +C,
gdzie K;, dla i = 0, 1, sa wartosciami funkcji K czasu
i predkosci wzgledem uktadu odniesienia KC, takimi ze
K(t;,0) =0, K(t;,v) = K;, astala C jest réwna ewen-
tualnie nieznikajacej réznicy pomiedzy stalymi cecho-
wania energii w uktadach K i K. W tekscie pracy, bez
jakichkolwiek komentarzy, funkcja K nazywana jest
energia kinetyczna rozwazanego ciala. W nastepnym
kroku Einstein podstawia réwnania (5) do (4) i docho-
dzi do réwnania

1
= 1) . (6)

Powyzszy zwiazek uzupelia dwuzdaniowym komenta-
rzem, ktéry cytuje w mozliwie wiernym tlumaczeniu.

KO—Kl_L<

Energia kinetyczna ciala w ukladzie {z,7,2} ulega
zmniejszeniu wskutek wysytania $wiatta, i to o wielkosé
niezalezna od cech jakosciowych tego ciala. Ponadto roz-
nica Kg — K7 zalezy od predkosci doktadnie tak samo, jak
energia kinetyczna elektronu ([1], §10).

Rozwijajac wreszcie prawa strone réwnania (6)
w szereg wzgledem poteg (v/c)? i pozostawiajac tylko
pierwszy wyraz tego rozwiniecia, Einstein otrzymuje
ostatnie, wyrdznione z tekstu réwnanie tej pracy

Ko— K1 = 3L(v/c)? (7)

Po napisaniu powyzszej réwnosci nastepuje krotkie
podsumowanie, ktérego ttumaczenie podaje ponizej.

Gdy ciato oddaje energie L w postaci promieniowania,
jego masa zmniejsza si¢ o L/ 2. Poniewaz nie jest przy tym
oczywidcie istotne, ze odbierana cialu energia przechodzi
wlasnie w energie¢ promieniowania, doprowadza to nas do
ogdlniejszego wniosku:

masa ciala jest miarg zawartej w nim energii; gdy ener-
gia zmienia si¢ o L, masa zmienia si¢ o L/(9 - 10%°), przy
czym energie mierzy sie w ergach, a mase w gramach.

Nie jest wykluczone, ze w przypadku cial, ktérych za-
warto$é energii znacznie si¢ zmienia (np. dla soli radu),
teorie te uda sie potwierdzié.

Jedli przedstawiona tu teoria jest zgodna z rzeczywi-
stoécia, to promieniowanie przenosi bezwladnos¢ z emitu-
jacych je cial do tych, ktére je absorbuja.

L w podsumowaniu pracy Einstein wysuwa hipoteze, ze opisany przez niego model mogtby opisywaé zjawisko
rozpadu promieniotwérczego. Obecnie wiemy, iz jego prorocza w zasadzie intuicja, wobec prostoty opisanego tu dos$wiad-
czenia myslowego, trafna byta tylko cze$ciowo, gdyz promieniowanie elektromagnetyczne zwiazane jest z zaledwie jednym
z wystepujacych trzech rodzajéw produktéw rozpadu. Istnieje wiele bardziej prozaicznych mechanizméw, ktére Czytelnik

mogtby przyjaé za przyczyne opisanego tu promieniowania.

POSTEPY FIZYKI TOM 56  ZESZYT 6

ROK 2005

263



S.L. Bazanski — Powstawanie i wczesny odbidr szczegdlnej teorii wzglednosci — czesc 11

I tym stwierdzeniem konczy sie ta tak niezwykle
lakonicznym jezykiem napisana praca. We wspodlcze-
snych wykladach teorii wzglednosci juz sie nie powta-
rza tego oryginalnego i fizycznie pigknego rozumowa-
nia Einsteina. Teraz bowiem uzbrojeni w potezne na-
rzedzie formalne, geometrie Minkowskiego, potrafimy
w mechanice relatywistycznej, jakby mimochodem,
uzyska¢ nieco nawet mocniejszy wynik. W mechanice
newtonowskiej energia mechaniczna, jako catka row-
nan ruchu, wyznaczona jest z doktadnoscia do nieokre-
Slonej stalej. Sens fizyczny maja wiec tam tylko réz-
nice energii. W mechanice relatywistycznej energia tez
jest calka réwnan ruchu, ale aparat formalny geome-
trii Minkowskiego pozwala jednoznacznie wyznaczy¢
pojawiajaca sie tu stala calkowania jako réwna mc?,
gdzie m jest jest masa spoczynkows poruszajacego
sie ciala. Pod tym wiec wzgledem zasada wzglednosci
spelnia w stosunku do skali energii podobna funkcje,
jak druga zasada termodynamiki w stosunku do skali
temperatury.

2. Dalsze dzieje tej pracy

Poniewaz zaréwno sam Einstein, jak i inni poda-
wali pdzniej inne dowody na zwigzek masy z energia,
opisane np. w [3], wynik uzyskany w [2] zostal po-
wszechnie uznany, a w miare dalszego rozwoju réznych
dziatéw fizyki byl coraz bardziej doceniany. Z powodu
jednak swej zwiezloéci praca Einsteina dla wielu oka-
zala si¢ niezrozumiala. Zaczgto wigc glosi¢ opinig, ze
wynik otrzymany w pracy [2] zostal tam udowodniony
tylko w przyblizeniu drugiego rzedu wzgledem v/c,
w odroéznieniu od niektérych dowodéw podanych pdz-
niej. Co wiecej, gloszony tez byl niekiedy poglad, ze
praca [2] oparta jest na powaznym bledzie logicznym
(patrz [4], a takze [3], s. 377), gdyz przyjecie przez
Einsteina réwnan (5) jest jakoby automatycznie zato-
zeniem, ze promieniowanie zachodzi kosztem zmiany
masy, a nie np. energii wewnetrzne;j?.

W roku 1982 John Stachel i Roberto Torretti opu-
blikowali wnikliwa analize [5], z kt6rej wynika, ze jezeli
uwaznie czyta sie kazde stowo Einsteina w pracy [2],
to okazuje sie, iz jest ona jak najbardziej poprawna.
Analiza ta jest tak pouczajaca i prosta, ze nie moge
si¢ oprze¢ checi przedstawienia tu troche, moim zda-
niem, ulepszonej jej wers;ji.

W celu ulatwienia analizy Stachel i Torretti za-
kladaja, ze energie: poczatkowa Ej i koncowa E; ciala,
ktore porusza sie ruchem postepowym z predkoscig v
wzgledem jakiego$ ukladu inercjalnego KC, sa warto-
Sciami funkcji wielu zmiennych E; = E(v,S;) (i =
0,1), gdzie v jest zmienng kolektywna zastepujaca ze-
spét sktadowych wektora predkosei, a S; (i = 0,1)

sa warto$ciami przyjmowanymi przez zmienng kolek-
tywna S opisujaca stan wewnetrzny ciala za pomoca
ciaggu zmiennych (s1, $2,...,S,), ktérego elementy s;
(i =1,2,...,n) sa parametrami wewnetrznymi okre-
$lajacymi strukture ciata® odpowiednio w stanie po-
czatkowym, opisywanym przez Sy, i koficowym -
przez Si1. Zgodnie z zasada wzglednosci, parametry s;
sa niezalezne od v.

Funkcja K(v,S) = E(v,S) — E(0,S) jest ener-
gia kinetyczna ciata, ktérego struktura opisana jest
przez S i ktére porusza si¢ wzgledem K ruchem po-
stepowym z predkoscia v, przy czym K(0,S) znika
tozsamosciowo dla kazdej wartosci S. Zdanie to oczy-
wiscie nie jest zalozeniem, lecz definicja. Z definicji
bowiem energia kinetyczna réwna jest pracy potrzeb-
nej do nadania cialu spoczywajacemu predkosci v,
a w przypadku, gdy nie ma wymiany ciepta, praca ta
jest réwna réznicy energii E(v, S)—E(0,.5). Te wlasnie
fakty mial Einstein na mysli, nazywajac w [2] wielkosci
K; (i =0,1), ktére wystapilty w (5), wartoSciami przyj-
mowanymi przez energie kinetyczna. W doswiadcze-
niu myslowym rozwazanym w pracy [2] cialo porusza
sie wzgledem uktadu K jednostajnym ruchem postepo-
wym z predkoscia réwna —v. Oznacza to, ze wielkosci
wystepujace w opisie tego doswiadczenia w [2] mozna
wyrazié jako warto$ci wprowadzonych w [5] funkcji F
i K:

E() = .E(O7 So), E() = E(—?), S()), Ko = K(—’U, So),
E1 = E(O,Sl), El = E(*U, Sl), Kl = K(*’U,Sl),

(8)

a rownanie (6) przyjmuje wtedy postaé

B S 1) |
1—(v/e)?
(9)

W sytuacji ogélnej, gdy struktura ciala jest nie-
znana, nie mozna niczego powiedzie¢ o postaci funkcji
K(v,S). Réwnanie (9) pozwala jednak stwierdzié, ze
roznice dwoch wartosci funkcji K dla tej samej war-
tosci v i dwoch réznych standéw Sy oraz S; mozna
przedstawi¢ jako iloczyn pewnej nieokre$lonej funkcji
L = L(Sy,S51) i $cisle okreslonej funkcji modutu v,
doktadnie réwnej, jak to Einstein zauwazyl w drugim
zdaniu swej pierwszej z cytowanych tu wypowiedzi, tej
funkeji zmiennej v, ktéra wystapita w podanym w [1]
wyrazeniu na energie kinetyczng elektronu.

Pierwsze zdanie tej wypowiedzi wskazuje z kolei
na pewna uniwersalno$¢ zachodzaca w sytuacji, gdy
cialo, poruszajac sie wzgledem K jednostajnym ru-
chem postepowym, wysyta swiatlto w taki sposéb, zeby

K(7U7SO) - K(ivaSl) =L (

2 Zauwazmy, ze gdyby po prawej stronie réwnan zamiast statej C' postawi¢ dwie rézne state Cy oraz C; i inter-
pretowaé je jako dwie rézne, niezalezne od predkosci energie wewnetrzne, to do lewej strony réwnania (6) dodataby sie
réznica Co — C1. Wtedy z (6), dla v = 0, wynikaloby, ze Cp = C7. Trudno sadzié, iz Einstein tego nie wiedzial.

3 Jednym z parametréw s; moze by¢ energia wewnetrzna. Przyjeta notacja uwzglednia tez teorie, w ktorych energia
catkowita nie jest po prostu suma energii kinetycznej i wewnetrznej, lecz zalezy od tej ostatniej nieliniowo.
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nie mialo to wplywu na stan jego ruchu. Wtedy ener-
gia kinetyczna ciala sie zmniejsza, mimo iz jego pred-
kos¢ pozostaje stala, a wielkosé tej zmiany jest jed-
noznacznie wyznaczona przez globalna energie, mie-
rzona w uktadzie spoczynkowym ciata, ktora zostala
wyniesiona z ciala w czasie rozwazanego procesu emi-
sji. Zwiazek miedzy wielko$ciami zmian energii kine-
tycznej i energii wyniesionej z ciala przez promienio-
wanie jest niezalezny od jego specyficznych cech. Od
cech tych moze natomiast zaleze¢ np. sama mozliwos¢
zajScia takiego rodzaju proceséw promieniowania, a je-
zeli sa one mozliwe, to takze ich wplyw na rozmaite
charakterystyki zwiazane z przebiegiem tych procesow.
Réwnanie (9) jest wiec stwierdzeniem pewnego prawa
og6lnego, ktére nalezy interpretowaé jedynie jako wa-
runek konieczny, a nie dostateczny na to, aby procesy
takie mogly zachodzi¢. Druga z przytoczonych powy-
zej wypowiedzi Einsteina Swiadczy wtasnie o tym, ze
doktadnie tak rozumial on fizyczna tre$é¢ zawarta za-
réwno w réwnaniu (9), jak i we wszystkich jego konse-
kwencjach.

Roéwnanie (9) jest spelnione w sposéb Scisty dla
kazdej wartosci v € (—¢,¢), a dla v = 0 przecho-
dzi w tozsamo$¢ postaci 0 = 0. Roéwniez wszystkie
réwnania, jakie mozna otrzymadé, roézniczkujac obie
strony (9) wzgledem v, beda réwnaniami $cistymi dla
kazdej wartosci v € (—¢,¢). W wyniku zrézniczkowa-
nia wzgledem v réwnanie (9) przechodzi w réwnanie

OK(-v,S51) O0K(—v,Sy) L v
_ == .
(91) 31) C /(1 _ (U/C)2)3
(10)
Zgodnie 1z formalizmem Lagrange’a, wyrazenie

0K (—v)/0v = —p trzeba interpretowaé jako ped (ze
znakiem minus) rozwazanego ukladu mechanicznego.
Dla v = 0 réwnanie (10) przechodzi w warunek po-
staci p(Sp) — p(S1) = 0. Interpretujac za$ wyraze-
nie lim,_,o(1/v)(0K (v, S;)/0v) = m; jako mase bez-
wladnag ciala w stanie S;, co jest zgodne z zalozona
zasada korespondencji nowej teorii z teoria Newtona,
widzimy, ze z (10) wynika, iz

(11)

mo —my = 2’
co w tekscie pracy [2] Einstein wyrazil w pierwszym
zdaniu, jakie napisal po odpowiedniku réwnania (7).

Zauwazmy, ze réwnanie (11) jest $cisla, a nie
otrzymana w przyblizeniu konsekwencja zwiazku (9).
Zasada korespondencji postuzyla jedynie do znalezie-
nia fizycznej interpretacji lewej strony réwnania (11).
Réwnanie to mozna takze otrzymaé, podstawiajac
v = 0 do rezultatu dwukrotnego zrézniczkowania
wzgledem v obu stron réwnania (9). Zgodnie z za-
sada korespondencji nalezy wtedy uznaé, ze wyrazenia

9?K(0,5;)/0v? = m; (i = 0,1) sa masami spoczyn-
kowymi tego samego ciatla odpowiednio w stanach Sy
oraz S7. Cialo to jest przy tym w spoczynku wzgledem
uktadu C, a poniewaz v = 0, takze wzgledem K.

Prawo fizyki przedstawione przez relacje (11) jest
prawem ogdlnym, a jego status jest podobny do sta-
tusu, jaki przypisuje sie zasadom termodynamiki feno-
menologicznej. I tak wlasnie Einstein je pojmowal, gdy
w drugiej z przytoczonych tu wypowiedzi stwierdzil,
ze energia L wyniesiona z ciala przez promieniowanie
moze w réwnaniu (11) byé zastapiona przez réwno-
wazna jej, dowolna (w sensie pierwszej zasady termo-
dynamiki) postaé energii.

Nalezy podkreslié, ze w pracy [2] Einstein wyka-
zal, iz jego zasada wzglednosci prowadzi do fizycznie
istotnych, nowych konsekwencji takze w przypadku
cial spoczywajacych, a nie tylko poruszajacych sie
z duzymi predkosciami, jak to nawet dzi$ jeszcze sadza
niektérzy fizycy, a co prawdopodobnie bylo przyczyna
krytyki wyrazonej m.in. w pracach [3] i [4].

3. Wczesny odbidr prac Einsteina

Zgodnie z relacja jego siostry, Mai Winteler-Ein-
stein, juz po opublikowaniu pracy [1] Einstein niecier-
pliwie oczekiwal jakiegokolwiek znaku, iz publikacja ta
zostala w ogdle przez kogokolwiek przeczytana. Jak pi-
sze Maja (por. [6]), pierwszym sygnalem od czytelnika
byt list od Maksa Plancka, ktory drobiazgowo wypyty-
wal o rozmaite szczegdly pracy [1], co ogromnie ucie-
szyto mlodego autora. W maju 1906 r. Einstein pisze
do Maurice’a Solovine’a, ze w swym ostatnim liscie
Max Planck, bardzo pozytywnie oceniajac prace [1],
komunikuje mu o podjeciu wlasnych badan w tym sa-
mym kierunku. Najpewniej 6w list Plancka dotyczyt
jego publikacji [7] z marca 1906 r., bedacej pierwsza
pracg innego autora niz Einstein na temat einsteinow-
skiej zasady wzglednosci. W pracy tej, dokladniej sko-
mentowanej w cz. I niniejszego artykutu, dokonany zo-
stal bardzo istotny postep.

Powracajac do roku 1905, Max von Laue stwier-
dza w [8], iz w Berlinie jesienia 1905 r. na jednym
z pierwszych konwersatoriéw z fizyki Planck® refero-
wal prace [1]. W tymze roku Planck zlecil Lauemu,
swemu 6wczesnemu asystentowi, by zajal sie tematyka
zwiazana z zasada wzglednosci, a swemu doktorantowi,
Kurdowi von Mosengeilowi, by uwzglednil te zasade
w pisanej wtedy pracy doktorskiej poSwieconej promie-
niowaniu stacjonarnemu w doskonale czarnej, porusza-
jacej sie wnece (patrz [9]). Wyjasdnia to takze, dlaczego
wlasnie Laue jest autorem pierwszego, bardzo dobrego
podrecznika [10] tej dziedziny.

Na uniwersytecie w Wiirzburgu jesienia 1905 r.,
jak to wynika z relacji w [11] i [12], zasadzie
wzglednoéci po$wigcono jedno z pierwszych semina-

4 Redaktorem naczelnym Annalen der Physik byt wtedy Paul Drude, a jego zastepcami — Max Planck, ktéry

pilotowal prace [1], i Wilhelm Wien.

POSTEPY FIZYKI TOM 56  ZESZYT 6

ROK 2005

265



S.L. Bazanski — Powstawanie i wczesny odbidr szczegdlnej teorii wzglednosci — czesc 11

riow prof. Wilhelma Wiena. Referentem byl tam po-
chodzacy z Polski doktorant Wiena, Jakub Jan Laub.

Trzecie seminarium jesienia 1905 r. na ten sam te-
mat odbylo sie¢ w Krakowie, na Uniwersytecie Jagiel-
loniskim. O fakcie tym dowiedzialem sig z ust prof. Sta-
nistawa Lorii, ktérego wykltadow ,,Fizyki do$wiadczal-
nej”, jak sie wtedy nazywal pierwszy uniwersytecki
kurs fizyki ogdlnej, stuchatem w latach 1949-51 w cza-
sie studiéw na Uniwersytecie Wroctawskim. Prof. Lo-
ria, wowczas juz starszy pan, rozmawial ze mna pare
razy prywatnie o moich zainteresowaniach i przy takich
okazjach opowiadal mi tez o niektérych zdarzeniach
z przesztosci. Zgodnie z jego przekazem, gdy wcze-
sna jesienia 1905 r. powrdcil z wakacji do Krakowa,
prof. August Witkowski, ktérego Loria byl wtedy asy-
stentem, polecil mu zapoznaé sie z publikacja [1] i zre-
ferowac¢ ja na jednym z najblizszych seminariow Wit-
kowskiego w semestrze zimowym tegoz roku. Przeka-
zujac Lorii te prace, Witkowski poréwnal Einsteina do
nowego Kopernika. Mimo ze dostownie pamigtam prze-
kazana mi wtedy wypowiedz Witkowskiego, nie cytuje
jej, gdyz w poOzniejszych wspomnieniach samego Lo-
rii [13] oraz w ksiazce Infelda [14] sa juz cytowane
dwie rézne, choé zblizone jej wersje. Loria opowiadat
mi réwniez, a pisze o tym zaréwno on sam, jak i In-
feld, ze na zjezdzie przyrodnikéw i lekarzy niemieckich
we Wroctawiu w roku 1907 spytal swego kolege ze stu-
di6w w Getyndze, Maksa Borna, co sadzi o pracy [1],
i wtedy okazalo sig, ze ani Born, ani nikt z tam obec-
nych fizykéw, znajomych Lorii, w ogdle o pracy tej
nie styszal. Loria poszedl wiec z Bornem do biblioteki
uniwersyteckiej i znalazt mu odpowiedni zeszyt Anna-
len der Physik. Dwa lata po6zniej Born oglosil dwie
istotne prace [15] z tej dziedziny, a w latach po6Zniej-
szych wniost znaczny wklad do fizyki relatywistyczne;j.
W swych wspomnieniach [16], napisanych pod koniec
zycia, Born rzeczywidcie potwierdza, iz z praca [1] za-
poznal sie stosunkowo pdzno, podczas pobytu we Wro-
ctawiu, nie wymieniajac jednak nazwiska Lorii.

Pierwszg w ogdle publikacja, w ktorej cytuje sie
prace [1], byla krétka notatka [17] Walthera Kauf-
manna przedstawiona Pruskiej Akademii Nauk 30 li-
stopada 1905 r. Rozszerzona jej wersja, jako arty-
kut [18], dotarta do redakcji Annalen der Physik
3 stycznia 1906 r. Poczawszy od roku 1901 Kaufmann
prowadzil badania nad do$wiadczalnym potwierdze-
niem hipotezy o zmiennosci masy poruszajacego sie
ciala naladowanego elektrycznie, wysunietej przez Jo-
sepha Johna Thomsona w roku 1881. Thomson uza-
sadnial swa hipoteze, kierujac sie ogdlnymi wlasno-
Sciami pola elektromagnetycznego opisanymi w row-
naniach Maxwella. Na przetomie XIX i XX wieku po-
wstaly w zasadzie dwie konkurujace ze soba teorie opi-
sujace zjawisko zmiennosci masy. Pierwsza z nich byta
teoria elektronowa Hendrika Antoona Lorentza sfor-

mulowana w kolejnych pracach w latach 1895-1904
(por. [19]), a drugg — teoria Maksa Abrahama, ktéry
zaproponowal sztywna, poruszajaca sie i elektrycznie
natadowana kulke (o stalej gestosci objetosciowej lub
powierzchniowej tadunku) jako model elektronu, kté-
rego masa jest catkowicie okreslona przez energie jego
oddzialtywania z wypromieniowanym, wlasnym polem
elektromagnetycznym kulki. W roku 1903, korzysta-
jac z réwnan Maxwella oraz z tych samych dwu zato-
zen, Abraham wyznaczyl dwie masy, podtuzna® i po-
przeczna, w jego modelu elektronu jako funkcje pred-
kosci, promienia i catkowitego tadunku kulki. Rok p6z-
niej Lorentz uzyskal inne wyrazenia na obie masy,
korzystajac z elektrodynamiki Maxwella uzupelnione;j
zaréwno o wprowadzona juz w 1895 r. sile, nazwana
pdzniej sita Lorentza, rozumiana jako silta, z jaka eter
oddzialuje na poruszajace si¢ w nim ciata naladowane,
jak i o przeszto 10 dodatkowych zalozen, wsréd ktorych
byty: zalozenie o deformowalnym elektronie, hipoteza
kontrakcji, sformutowane przez niego prawa transfor-
macji wspélrzednych i czasu, zadanie, by wszystkie sity
mialy to samo prawo transformacyjne, co sita elektro-
magnetyczna, a takze postulat, iz predkoéé swiatta jest
maksymalnie mozliwag predkoscia spotykana w przy-
rodzie.

W pracy [18] Kaufmann przedstawil wyniki swych
do$wiadczen majacych rozstrzygnaé, ktéra z obu tych
formul masowych bardziej odpowiada rzeczywistosci.
Artykul [18] poprzedzil zwieztym przegladem obu kon-
kurujacych teorii i zreferowal tam takze inne, nowe pu-
blikacje teoretyczne, ktore uznawal za warianty ktorejs
z nich. Po bardzo wiec krytycznym omdwieniu pracy
Lorentza referuje prace [1] w sposéb swiadczacy o za-
skakujaco dobrym jej zrozumieniu, i wysoko ja oce-
nia z poznawczego punktu widzenia. W podsumowa-
niu wynikéw pomiaréw wskazuje jednak, iz przema-
wiajg one za teoria Abrahama—Bucherera (praca tego
drugiego tez pojawita si¢ w 1905 r.), a $wiadcza na
niekorzy$¢ teorii Lorentza—Einsteina.

Einstein prace [17,18] pominal w ogdle milcze-
niem, co w podobnych sytuacjach bylo tez i pdzniej
jego zwyczajem. Planck natomiast, ktéry w pracy [7]
wykazal, ze poprawione tam einsteinowskie réwnania
ruchu elektronu wynikaja z zasady wariacyjnej, wta-
$nie dlatego, w przeciwienstwie do teorii Abrahama,
gdzie takich zasad nie bylo, faworyzowal teorie, jak
janazywal, wzgledna (Relativtheorie). Poddal wiec
starannej analizie prace [17,18], a jej konkluzje opubli-
kowal w [20]. W rezultacie wykazal, ale bez komenta-
rza, podajac tylko dane numeryczne, iz z danych uzy-
skanych przez Kaufmanna wynika m.in., iz elektrony
uzyte w pomiarach mialy predkos¢ v > c. Co$ wigc
byto nie catkiem w porzadku z danymi Kaufmanna! We
wrzeéniu 1906 r. na jednej z sesji na zjezdzie w Stutt-
garcie wywigzala sie zatem ostra dyskusja miedzy zwo-

5 Zdefiniowana jako wspotczynnik w réwnaniach ruchu przy sktadowej przyspieszenia w kierunku stycznym do toru

elektronu.

266

POSTEPY FIZYKI

TOM 56 ZESZYT 6 ROK 2005



S.L. Bazanski — Powstawanie i wczesny odbidr szczegdlnej teorii wzglednosci — czesc 11

lennikami obu teorii. Opisana jest ona w rocznikach
zjazdu, a brali w niej udzial wszyscy chyba czotowi
niemieccy specjalisci. W dyskusji tej nazwisko Ein-
steina padalo czesto, ale tylko w okresleniu teoria
Lorentza—Einsteina, gdyz prace [1] uwazano po-
wszechnie jedynie za inne sformulowanie teorii Lo-
rentza. Sam Einstein nie byt tam obecny. Wiesé o jego
pracach rozeszla sie wiec stosunkowo wczesnie, przy-
najmniej wérdd specjalistéw z niemieckiego obszaru je-
zykowego. Przytoczona powyzej wypowiedz prof. Lorii
swiadezy jednak, ze musialo jeszcze uplynaé kilka lat,
zanim dowiedzial sie o nich szerszy krag fizykow.

Przegladajac dostepna mi niemieckojezycznag lite-
rature naukowa z lat 1906-10, znalazlem ok. 50 pu-
blikacji z fizyki teoretycznej tematycznie Scisle zwiaza-
nych z pracami [1] i [2]. Ich autorzy pochodzili z kra-
jow, gdzie jezyk niemiecki byl w prawie powszechnym
uzyciu. W czasopismach anglojezycznych znalaztem
natomiast tylko dwie prace napisane w tym okresie.
Po francusku zas, nie liczac prac Henri Poincarégo do-
tyczacych jego wlasnej teorii, o ile mi wiadomo, nic na
ten temat nie zostato wtedy opublikowane.

W roku akademickim 1908/09, w semestrze zimo-
wym, pierwszy regularny cykl wykladéw na temat teo-
rii wzglednosci wyglosit Arnold Sommerfeld na Uni-
wersytecie w Monachium. W nastepnej dekadzie XX
wieku szczegdlna teoria wzglednosci zaczynala przez
niektérych by¢ traktowana jako zamknieta juz galaz fi-
zyki, ale wbrew tej opinii przez nastepne dwie lub trzy
dekady sposéb jej rozumienia nadal ulegal zmianie.

4. Kontakty Polakéw z Einsteinem

Na opisanym powyzej tle ogdlnoeuropejskim upo-
wszechnienie wiedzy o nowej teorii wsrod fizykéw pol-
skich przedstawialo sie w tamtych wczesnych latach
wcale nie najgorzej. Zawdzieczamy to przede wszyst-
kim dwém osobom: prof. Augustowi Witkowskiemu
i Jakubowi Janowi Laubowi (patrz [12]).

Profesor August Witkowski (1854-1913), cho¢ byt
przede wszystkim fizykiem do$wiadczalnym, w swym
dorobku mial tez wyktady i oryginalne publikacje z fi-
zyki teoretycznej. Od dluzszego czasu interesowal sie
rola, jaka eter mial odgrywaé¢ w propagacji fal elek-
tromagnetycznych, i dlatego od razu pojat znaczenie
pracy [1]. W seminariach na UJ i odczytach w PAU
rozpowszechnil wiec wérod fizykow, matematykow i fi-
lozoféow informacje o powstaniu i znaczeniu nowej teo-
rii. Liczne obowiazki akademickie nie pozwolily mu na
podjecie badan w nowej dziedzinie, ale zachecal do tego
niektérych ze swych asystentéw. I tak, Stanistaw Lo-
ria zajal sie popularyzowaniem tego tematu, a Kamil
Kraft (1872-1945) podjal badania teoretyczne, ktd-
rych wyniki oglosil w pieciu pracach w jezyku nie-
mieckim w latach 1912-13; niektére z nich doczekaly
sie cytowan za granica [12]. W tym wczesnym okre-
sie dzialalno$é popularyzatorska prowadzili ponadto
Maksymilian Huber (1872-1950) i Zygmunt Zawirski
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(1882-1952), a troche p6zniej takze Ludwik Silberstein
(1872-1948).

Jakub Jan Laub (1881-1962) po rozpoczeciu stu-
diéw fizyki na UJ kontynuuje je na uniwersytetach
w Wiedniu i Getyndze. Konczac studia, w 1905 r. po-
dejmuje badania do$wiadczalne w dziedzinie optyki
pod kierunkiem prof. Wiena w Wiirzburgu, uwien-
czone obrona rozprawy doktorskiej pod koniec 1906 r.
Na seminarium Wiena przedstawia m.in. prace [1],
a podczas obrony daje si¢ poznaé jako goracy zwolen-
nik nowej teorii Einsteina. W roku 1907 publikuje dwie
prace [21] wnoszace wklad do nowej teorii. Utrzymuje
kontakty z Polska, drukujac w Wiadomosciach Mate-
matycznych polskie wersje swoich prac i przyjezdzajac
do Polski na zjazdy fizykéw. Opisana zostata dyskusja
z profesorami Witkowskim i Natansonem po wysta-
pieniu Lauba na takim zjezdzie [12]. W 1908 r. wysyla
do Einsteina list z pytaniem, czy moéglby przyjechaé
do Berna w celu nawigzania wspoélpracy. Po pozytyw-
nej odpowiedzi zostaje pierwszym wspolpracownikiem
Einsteina, publikujac z nim trzy prace [22] na temat
elektrodynamiki relatywistycznej w oérodku ciagtym.
W roku 1910 oglasza prace przegladowa [23] ze szcze-
gblnej teorii wzglednosci, a nie mogac sie habilitowaé
w Owczesnych Niemczech, w 1911 r. emigruje do Ar-
gentyny. Po I wojnie $wiatowej podejmuje tam prace
w dyplomacji i jest przedstawicielem Argentyny w r6z-
nych stolicach europejskich (w tym w latach 1937-39
w Warszawie). Po II wojnie $wiatowej powraca do Eu-
ropy i do Smierci jest profesorem fizyki na uniwersyte-
cie we Fryburgu.

Kontakty z Einsteinem, osobiste lub korespon-
dencyjne, utrzymywato 12 uczonych polskich; doktad-
niejszy opis tych kontaktéw Czytelnik znalezé moze
w publikacjach prof. Bronistawa Sredniawy [12]. W za-
mieszczonej na s. 268 ramce zebralem, na podstawie
tych publikacji, zaledwie gars¢ danych o tych kontak-
tach.
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Uczeni polscy i ich osobiste lub korespondencyjne kontakty z Einsteinem
(PS — rok pierwszego spotkania, RK — rok rozpoczecia korespondencji)

Jakub Jan Laub (1881-1962), PS: 1908, RK: 1908
Regularna korespondencja miedzy nimi trwata az do
Smierci Einsteina.

Marian Smoluchowski (1872-1917), PS: ?, RK: 1908
Istnieja sprzeczne relacje, czy rzeczywiscie sie spotkali.
Jozef Wierusz-Kowalski (1866-1927), PS: 1909, RK:
1907

Wierusz-Kowalski byt profesorem fizyki we Fryburgu,
a Einstein zostat w 1909 r. profesorem w Zurychu, spo-
tykali sie¢ wiec przy réznych okazjach.

Ignacy Moscicki (1881-1946), PS: 1909, RK: —

Bedac asystentem Wierusza-Kowalskiego, spotykat tez
Einsteina.

Maria Sktodowska-Curie (1867-1934), PS: 1909, RK:
1913

Spotykali si¢ na zjazdach i w Lidze Naroddw.

Stanistaw Loria (1883-1958), PS: 1913, RK: 1919
Rozmawiali ze soba na Zjezdzie w Wiedniu.

Mieczystaw Wolfke (1883-1947), PS: 1913, RK: 1946
W Zurychu Einstein byt jednym z recenzentéw pracy ha-
bilitacyjnej Wolfkego i bywat gosciem w jego domu, gra-
jac tam na skrzypcach przy akompaniamencie gospoda-
rza.

Wtadystaw Natanson (1864-1937), PS: 1914, RK: 1915
W drodze do Krakowa Natanson musiat z powodu wojny
na prawie rok zatrzymac sie w Berlinie, gdzie bywat
u Einsteinéw. W zbiorach UJ znajduje sie 5 listéw Ein-
steina do Natansona.

Jan Weyssenhoff (1889-1972), PS: 1916, RK: —
Podczas | wojny swiatowej Weyssenhoff przebywat w Zu-

rychu i gdy Einstein dwukrotnie tam przyjezdzat, spoty-
kat sie z nim oraz stuchat jego wyktadéw.

Leopold Infeld (1898-1968), PS: 1920, RK: 1934

Infeld na rok wyjechat do Berlina, by ukonczy¢ studia.
Starajac sie o przyjecie na uniwersytet, ztozyt Einsteinowi
wizyte. W latach 1936-39 byt bliskim wspétpracowni-
kiem Einsteina w Princeton. Po 1939 r. kontynuowali
wspétprace czesciowo korespondencyjnie, gdy Infeld byt
w Kanadzie, a po powrocie Infelda do Polski pisywali do
siebie dos¢ regularnie.

Ludwik Silberstein (1872-1948), PS: 1921, RK: 1918
Silberstein zajmowat sie teoriag wzglednosci od roku 1914.
Pierwsza faza jego kontaktéw z Einsteinem dotyczyta
kontrowersji na temat ich réznych sposobdéw podejscia
do zagadnienia dwu ciat w OTW. Wytykali wiec sobie
nawzajem rézne techniczne btedy, rzeczywiste badz uro-
jone. W 1936 r., po ugodowym artykule Einsteina, w kté-
rym przyznat sie do jednego z btedéw, Silberstein prze-
prosit Einsteina i nastapita bardziej juz koncyliacyjna faza
ich kontaktow.

Myron Mathisson (1897-1940), PS: —, RK: 1929

Po pieciu latach od ukonczenia studiéw fizyki na UW,
Mathisson samodzielnie napisat istotng prace na temat
zagadnienia ruchu w OTW. Jej kopie wraz z listem prze-
stat do Einsteina, ktérego interwencja u prof. Biatobrze-
skiego zaowocowata doktoratem Mathissona. Byt to po-
czatek wymiany korespondencji Einsteina i Mathissona.
Trwata ona az do przedwczesnej $mierci drugiego z nich.
W Archiwum Einsteinowskim znajduje sie 19 listéw Ma-
thissona, a odpowiedzi Einsteina, o ktérych istnieniu wia-
domo, zaginety.
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