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Einstein and physics hundred years ago

Abstract: In 1905 Albert Einstein published four papers which revolutionized physics. Einstein’s
ideas concerning energy quanta and electrodynamics of moving bodies were received with scep-
ticism which only very slowly went away in spite of their solid experimental confirmation.

Wstep

W koricu XIX wieku wsréd fizykéw i chemikéw pa-
nowalo nieuzasadnione — jak dzi§ wiemy — przekonanie,
ze w naukach $cistych pozostato juz niewiele do zbadania.
Istnialy wprawdzie fakty trudne do wyjasnienia przez 6w-
czesne teorie, uwazano jednak, iz sg to tylko drobne, mato
znaczace detale. Stynny fizyk holenderski Pieter Zeeman
wspominal, ze kiedy byt mlodym czlowiekiem, ostrzegano
go (okoto 1883 r.), zeby nie studiowal fizyki, ktéra prze-
stala by¢ dziedzing obiecujaca.

Podobne wspomnienia mial Max Planck [1].

Kiedy rozpoczynatem moje studia fizyczne i u mego czci-
godnego nauczyciela Philippa von Jolly’ego zasiggalem opinii na
temat ich warunkéw i perspektyw, przedstawil mi on fizyke jako
nauke wysoko rozwinigta, prawie catkowicie dojrzata, ktéra po
ukoronowaniu jej osiggni¢¢ przez odkrycie zasady zachowania
energii miala juz wkrétce przyjaé ostateczng postac. Wprawdzie
w tym czy innym zakatku pozostaje jeszcze do zbadania i usu-
niecia jaki$ pylek czy pecherzyk, ale jesli chodzi o system jako
calo$é, to jest on dos$¢ ugruntowany, a fizyka teoretyczna wyraz-
nie zbliza si¢ do osiagniecia takiej doskonatosci, jaka od stuleci
jest wlasciwa geometrii.

Stawny francuski chemik Marcellin Berthelot wyrazit
to lapidarnie w 1885 r. w pierwszym zdaniu swej ksigzki
o poczatkach alchemii [2]: ,,Le monde est aujourd’hui sans
mystére” (Swiat nie ma juz dzi$ dla nas tajemnic). Stawny
fizyk amerykanski Albert A. Michelson wyrazit w 1894 r.
(w przemoOwieniu podczas otwarcia laboratorium Ryersona
na University of Chicago) opini¢, ze:

Wszystkie najwazniejsze fundamentalne prawa i fakty w fi-
zyce zostaly juz odkryte i tak dobrze ustalone, iz jest znikome
prawdopodobieristwo, ze zostang one uzupetnione w wyniku no-
wych odkryé. (...) Przysztych nowych prawd w fizyce trzeba
bedzie szuka¢ na széstym miejscu po przecinku.

27 kwietnia 1900 r. lord Kelvin wygtosit w Royal
Institution w Londynie stawny odczyt pod tytulem ,,Dzie-
wigtnastowieczne obloki nad dynamiczng teoria ciepla’.
Rozszerzona wersja tego wyktadu ukazata si¢ drukiem

w nastepnym roku [3]. Kelvin wypowiedzial tam stynne,
wielokrotnie potem cytowane zdania:

Pigkno i przejrzysto$¢ teorii dynamicznej, wedlug ktorej
cieplo i Swiatto to rodzaje ruchu, sg obecnie przestaniane przez
dwa obtoki. Pierwszy pojawil si¢ wraz z falowa teorig Swiatla
i byl rozpatrywany przez Fresnela i dr. Thomasa Younga: jest to
pytanie, jak Ziemia moze si¢ porusza poprzez sprezyste ciato
state, jakim w zasadzie jest §wiattono$ny eter? Drugi to doktryna
Maxwella—Boltzmanna dotyczaca ekwipartycji energii.

Kelvin podjat rézne préby znalezienia wyjscia z sy-
tuacji zaistnialej po negatywnym wyniku do$§wiadczenia
Michelsona—Morleya. Rozwazal nawet mozliwo$¢ rezy-
gnacji z postulatu, ze dwie porcje materii wazkiej nie moga
zajmowacé tego samego miejsca w przestrzeni. Gdy préby
zakoniczyly si¢ niepowodzeniem, uznal, ze ,.ten obtok na-
lezy nadal traktowac jako bardzo gesty”. Inaczej wygladata
sprawa obtoku nr 2, ktéry Kelvin uwazat za mniej groZny,
gdyz sadzit wtedy, ze zasade ekwipartycji uda si¢ w przy-
sztosci obalié.

W kilku ostatnich latach XIX stulecia dokonano
kilku niespodziewanych odkryé: promieni X w koricu
1895 r., naturalnej promieniotwdrczos$ci par¢ miesigcy
pézniej (luty 1896 r.), korpuskularnej natury promieni
katodowych (1897), a w samym konicu wieku, w grud-
niu 1900 r., Planck zapoczatkowal teori¢ kwantéw. Fizycy
zgromadzeni na I Migdzynarodowym Kongresie Fizykéw
w Paryzu, w sierpniu 1900 r., byli jednak w wigkszo$ci
przekonani, ze fizyka znakomicie objasnia Swiat.

Pig¢ lat pdzniej cztery artykuly, ktére mialy zmie-
ni¢ obraz fizyki, opublikowal Albert Einstein. Urodzit si¢
14 marca 1879 r. w Ulm, w zydowskiej rodzinie kupiec-
kiej, ktéra wkrétce przeniosta si¢ do Monachium, bardziej
odpowiedniego miejsca do prowadzenia intereséw. Ein-
stein osiggal w szkole bardzo dobre stopnie z matema-
tyki oraz taciny i studiowat ksigzki matematyczne wykra-
czajagce poza program szkolny. Gdy w 1894 r. jego ro-
dzice przenie§li si¢ do Mediolanu, Albert najpierw pozo-
stal w Monachium, ale wkrétce, nie ukonczywszy gim-

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiefi 2005) w sesji

plenarne;j.
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nazjum, pojechal do rodziny do Wioch i tam prébowat
samodzielnie przygotowaé si¢ do egzaminu wstepnego
na znang szwajcarska politechnik¢ w Zurychu (p6zZniej,
od 1911 r., znang jako Eidgenossische Technische Hoch-
schule, w skrécie ETH). W paZdzierniku 1895 r. egza-
minu tego nie zdal, wigc spedzil jeszcze rok w gimna-
zjum w szwajcarskim miescie Aarau. Uzyskal tam z bar-
dzo dobrymi stopniami mature i wstapit na politechnike.
W tym samym czasie zrezygnowal z niemieckiego obywa-
telstwa, by w 1901 r. otrzymaé obywatelstwo szwajcarskie.
W 1900 r. ukoriczyt studia po czterech latach, uzyskujac
na egzaminie dyplomowym bardzo dobre oceny z mate-
matyki, fizyki i astronomii. Préby uzyskania posady asy-
stenta na uczelni byly nieudane, Einstein dawal wiec pry-
watne lekcje i pracowal dorywczo jako nauczyciel mate-
matyki w szkotach technicznych w Winterthur i Schaff-
hausen. W 1902 r. znalazt wreszcie zatrudnienie w urze-
dzie patentowym w Bernie. Tam, pozbawiony kontaktéw
z éwezesnymi uczonymi i o§rodkami naukowymi, prowa-
dzit w czasie wolnym od pracy urzgdniczej samodzielne
rozwazania na temat najbardziej podstawowych kwestii fi-
zyki.

W roku 1905 skromny, nieznany nikomu ekspert
patentowy trzeciej klasy z Berna zadziwil $wiat czte-
rema artykutami opublikowanymi w Annalen der Physik,
jednym z najwazniejszych éwczesnych czasopism fizycz-
nych!. Pierwsza praca przedstawiala nowe spojrzenie na
procesy emisji i pochlaniania $wiatta oraz zjawisko fo-
toelektryczne, druga dotyczyla ruchéw Browna, trzecia —
elektrodynamiki cial w ruchu, a czwarta zawierala pierw-

sza postaé slynnego wzoru E = mc?.

Kwanty energii

Artykut ,,O pewnym heurystycznym punkcie widze-
nia na wytwarzanie i przemiany §wiatla” nadszed! do re-
dakcji 17 marca i ukazal si¢ 9 czerwca [4]. W pracy tej
Einstein wyszed! poza ide¢ Plancka o kwantowym charak-
terze proces6w emisji i absorpcji promieniowania. Juz we
wstepie stwierdzal:

Istnieje gleboka réznica formalna migdzy pojeciami teore-
tycznymi, ktére fizycy utworzyli na temat gazéw i innych cial
wazkich, oraz teoriag Maxwella procesow elektromagnetycznych
w tzw. pustej przestrzeni. Chociaz uwazamy, ze stan ciala jest cal-
kowicie wyznaczony przez potozenia i predkosci bardzo wielkiej,
ale skoriczonej liczby atoméw i elektronéw, do opisu stanu elek-
tromagnetycznego elementu przestrzeni uzywamy cigglych funk-
cji przestrzennych, tak ze skoiczonej liczby wielko$ci nie mozna
uznaé za wystarczajacg do calkowitego opisu stanu elektroma-
gnetycznego przestrzeni. Wedlug teorii Maxwella energie trak-
tuje si¢ jako ciagla funkcje przestrzenng dla wszystkich czysto
elektromagnetycznych proceséw, natomiast zgodnie z obecnymi
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pogladami fizykéw energie ciata wazkiego powinno si¢ przedsta-
wiac jako sume po atomach i elektronach.

Probujac usungé te réznice podejsé, Einstein za-
jal si¢ entropig. Zalezno$¢ entropii monochromatycznego
promieniowania od objetosci opisywano wtedy wzorem
Wiena. Na jego podstawie Einstein otrzymat wzor na przy-
rost entropii S odpowiadajacy przyrostowi objetosci v zaj-
mowanej przez promieniowanie o czgstosci v. Miat on po-
sta¢: § — S = (E/Bv) In(v/vy). Natomiast ze wzoru Boltz-
manna na entropi¢ gazu Einstein wyprowadzit wyrazenie
na przyrost entropii gazu w zaleznosci od prawdopodo-
bieristwa termodynamicznego W jako S —So = (R/N)In W,
gdzie R oznacza uniwersalng stata gazows, a N — liczbe
czasteczek w gramoréwnowazniku gazu (liczbe Avogadra).
Mozna byto zauwazy¢ formalne podobiefistwo obu wzo-
réw, poniewaz z prostych rozwazar kombinatorycznych dla
rozkladu w przestrzeni n czasteczek wynika W = (v/vg)",
czyli InW = nln(v/vg). Einstein doszedl do wniosku, ze
mozliwe jest wprowadzenie ,,ziarnisto$ci” promieniowa-
nia. Napisal wiec:

Wydaje mi si¢, ze obserwacje ,,promieniowania ciala czar-
nego”, fotoluminescencji, wytwarzania promieni katodowych
przez $wiatto nadfioletowe i inne zjawiska zwigzane z emisja
oraz przemiang $wiatla sg fatwiej zrozumiale, jesli si¢ zalozy, ze
energia Swiatla jest w przestrzeni rozfozona w sposéb nieciagly.
Zgodnie z rozwazanym tu zatoZeniem, przy rozchodzeniu si¢ wy-
stanego ze Zrédla punktowego promienia §wietlnego jego energia
nie jest rozfozona w sposéb ciagly w stale zwiekszajacej si¢ ob-
jetosci przestrzeni, lecz sktada si¢ ze skoriczonej liczby kwantéw
energii, ktore sg zlokalizowane w punktach przestrzeni, poruszaja
si¢ bez podzialu i moga by¢ pochtaniane lub wytwarzane tylko
jako kompletne catosci.

Czesto si¢ powiada, ze ta pierwsza praca Einsteina
z 1905 r. dotyczyla wyjasnienia zjawiska fotoelektrycz-
nego. Tymczasem wicksza jej czg$¢ byla poswigcona dys-
kusji kwantowego charakteru promieniowania, a dopiero
w krétkim urywku w konicowej czesci Einstein wykazat,
ze przyjecie jego hipotezy kwantéw energii pozwala na
wyjasnienie obserwowanych cech zjawiska fotoelektrycz-
nego. Po dalszych przeksztalceniach, ktére tu opuszczamy,
wyprowadzil mianowicie wzdr dla energii E wyrzucanych
elektronéw, E = hv — P, gdzie P oznacza prace wyjscia

elektronéw?.

Jezeli ten wzdr jest poprawny, to /7 wykres§lone we wspol-
rzednych kartezjafiskich jako funkcja czgstosci padajacego Swia-
tla musi da¢ lini¢ prostag o nachyleniu niezaleznym od natury
badanej substancji.

Wydaje mi sie, ze ta koncepcja zjawiska fotoelektrycznego
nie jest sprzeczna z jego wlasciwosciami, ktére obserwowatl pan
Lenard. Jezeli kazdy kwant energii padajacego Swiatla przeka-
zuje swa energi¢ elektronowi niezaleznie od innych, to rozkiad
predkosci elektronéw, czyli natura wytworzonych promieni ka-

L polskie thumaczenie tych prac oraz rozprawy doktorskiej Einsteina dokonane przez Piotra Amsterdamskiego opublikowaly
Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego w 2005 1. jako Albert Einstein — 5 prac, ktore zmienity oblicze fizyki. DonosiliSmy o tym
w Kronice 2/2005, a w zeszycie 2/2006 zamieSciliSmy recenzje tej ksiazki piéra Adama Bechlera — red.

2Einstein uzywal innych oznaczeri i zapisywal swoje réwnanie jako /e = RBv/N — P, gdzie I to potencjal hamujacy, przy
ktérym elektrony przestaja dociera¢ do anody, a € — fadunek elektronu. By¢ moze, piszac RB/N zamiast wprowadzonej pig¢ lat
wczesniej statej Plancka h, Einstein chcial podkresli¢, ze jego hipoteza jest niezalezna od rozwazan Plancka i idzie duzo dalej.
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todowych, nie bedzie zalezal od natgzenia padajacego $wiatla.
Z drugiej strony, przy wszystkich innych identycznych okolicz-
nos$ciach, liczba elektronéw opuszczajacych ciato bedzie propor-
cjonalna do natgzenia padajacego Swiatla.

Warto podkresli¢, ze Einstein nie wykluczal wtedy
mozliwodci, ze elektron moze pochtonaé tylko czgs$¢ ener-
gii kwantu Swiatla, i zaznaczyl, iz w takim wypadku
w réwnaniu zjawiska fotoelektrycznego mielibySmy znak
réwnosci lub mniejszosci: E < hv — P.

Zjawisko fotoelektryczne odkryt w 1887 r. Hein-
rich Hertz przy okazji swych badaf nad falami elektro-
magnetycznymi. Dalsze badania do§wiadczalne prowadzit
w 1888 r. fizyk niemiecki Wilhelm Hallwachs oraz rosyj-
ski fizyk Aleksandr Stoletow, ktory skonstruowat pierwszg
fotokomérke. On takze stwierdzil, ze od oS§wietlenia ka-
tody do wystapienia emisji elektronéw uptywa nie wiccej
niz jedna milisekunda. W latach 1899-1902 systematyczne
badania zjawiska fotoelektrycznego prowadzit Philipp Le-
nard. Stwierdzit on, Ze od nat¢zenia §wiatla padajacego na
katodg¢ fotokomorki zalezy natezenie pradu fotoelektronéw,
nie za$ ich energia, jak to by wynikalo z teorii §wiatfa jako
fali elektromagnetycznej. Wbrew temu, co mozna przeczy-
ta¢ w niektérych podrecznikach, Lenard nie udowodnit, ze
energia elektronéw zalezy od czestosci padajgcego §wiatta
(stowo czesto$¢ w ogole si¢ w jego artykule nie pojawia!),
stwierdzil tylko, iz jego wyniki zalezaly od rodzaju uzytej
lampy; stosowal on dwie lampy o nieco odmiennym skta-
dzie widmowym $wiatla [5]. Do 1905 r. opublikowano juz
ok. 200 artykuléw na temat zjawiska fotoelektrycznego,
ale spora ich czg$¢ albo byla biedna, albo zawierala wy-
niki mato warto$ciowe. Einstein powolywatl si¢ tylko na
prace Lenarda z 1902 r. i wykazal wielka intuicjg¢, po-
niewaz to wlasnie Lenard przedstawil najbardziej istotne
wyniki, otrzymane na podstawie swoich wyjatkowo staran-
nych do§wiadczen.

Zgodnie z fizyka klasyczna energia Swiatta zalezy od
amplitudy fali elektromagnetycznej. Gdyby wiec ta ener-
gia miala by¢ przekazywana elektronom w zjawisku foto-
elektrycznym, to ich energia powinna by¢ proporcjonalna
do natezenia §wiatta, czemu przeczyly doSwiadczenia Le-
narda. Czasem w dzisiejszych podrecznikach mozna wy-
czyta¢ nieprawdziwe zdanie, ze wobec tego fizyka kla-
syczna nie byta zdolna do wyjasnienia zjawiska fotoelek-
trycznego. Owczesni fizycy doskonale jednak wiedzieli,
ze Zrédlo energii fotoelektronéw musi by¢ inne. Juz Le-
nard w swojej pracy z 1902 r. podat teorig, zgodnie z ktéra
Swiatto padajace na katode fotokomérki pelnito tylko funk-
cje ,,wyzwalacza”’, uwalniajacego elektrony — obdarzone
wewnatrz materii znaczna energia. Nastgpne klasyczne
teorie zjawiska fotoelektrycznego podali w 1910 r. Joseph
John Thomson, a w 1911 r. — Arnold Sommerfeld i jego
asystent Peter Debye.

W roku 1912 Owen Richardson, p6Zniejszy laureat
Nagrody Nobla z fizyki za badania zjawiska termoemisji,
rozwazal elektrony w metalu jako pewien szczegdlny gaz,
ktéry pod wplywem padajacego Swiatta ,,paruje”. W ra-
mach tej teorii [6] udalo mu si¢ nawet wyprowadzi¢ wzor
na zalezno$¢ energii fotoelektrondw od czestoSci padaja-
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cego Swiatla, formalnie identyczny z wzorem Einsteina.
Richardson, podobnie jak ogromna wigkszo$¢ éwezesnych
fizykéw, byl przeciwny einsteinowskiej hipotezie kwantéw
energii, wigc swoj wynik opatrzyl komentarzem, iz w tej
sytuacji nawet doSwiadczalne potwierdzenie, ze energia
elektronéw istotnie zalezy liniowo od czesto$ci padajacego
$wiatla, nie musi dowodzi¢ stusznosci hipotezy Einsteina.
Przez pewien okres w literaturze fizycznej méwiono wobec
tego o wzorze Einsteina—Richardsona.

Sceptycyzm wobec hipotezy Einsteina wyrazat takze
Hendrik Lorentz, ktéry wyobrazal sobie kwant jako
pewng ,.kule Swiatta” i prébowal nawet, w 1910 r., oce-
niaé ,rozcigglo$¢” kwantéw. Zdaniem Lorentza, ekspe-
rymenty interferencyjne Lummera i Gehrckego, z réz-
nicg drég optycznych do 80 cm, daja ocen¢ rozciaglo-
Sci podtuznej kwantu §wiatla, podczas gdy najwigkszy
woéwczas teleskop na Mount Wilson o §rednicy zwierciadla
150 cm pozwala na oceng rozciagloSci poprzecznej
kwantu $wiatta. — Jak to si¢ dzieje — pytal zdumiony Lo-
rentz — ze tak wielki obiekt moze pada¢ na siatkéwke
naszego oka, nie ulegajac podzialowi? — Najwidoczniej
uznawal wtedy ide¢ niepodzielnych kwantéw S§wiatla za
absurd.

Jedynym wilasciwie fizykiem popierajacym wtedy
Einsteina i jego hipoteze¢ kwantéw energii byl Johannes
Stark, tylko pie¢ lat starszy od Einsteina, a wigc nalezacy
do tego samego, miodego wéwczas pokolenia. W roku
1909 Stark jako pierwszy opublikowatl artykuf, w ktérym
wypisal wzér, ze ped niesiony przez kwant Swiatla jest
réwny hv/c. Ironig losu bylo, ze pdZniej to wiasnie Stark
stal si¢ nazista oraz zazartym antysemita i w niewybredny
sposob atakowal Einsteina oraz jego ,,zydowska fizyke”.

Ustalenie zaleznoSci energii fotoelektronéw od czg-
stoSci v padajacego Swiatla okazalo si¢ bardzo trudne.
W roku 1907 Emil Ladenburg doszed! do wniosku, ze
Z jego pomiaréw wynika proporcjonalno$é energii elek-
tronéw do v*. Podobny wniosek podal w roku 1911 Jakob
Kunz, ale w tymze roku Frederick Lindemann znalazi pro-
porcjonalno$é energii elektronéw do v*/3. Arthur Hughes
w 1913 r. potwierdzit zalezno$¢ liniowa, ktéra wyprowa-
dzit Einstein, ale wyniki uzyskane w tymze roku w ekspe-
rymentach Davida Corneliusa, a takze Richardsona i Karla
Comptona mogty by¢ opisane réwnie dobrze przez propor-
cjonalno$é energii fotoelektronéw do V2, ale takze do v,
a nawet log v. Dowodzi to niewielkiej doktadnosci dwcze-
snych pomiaréw [7].

W roku 1913 Max Planck oraz Walther Nernst, Hein-
rich Rubens i Emil Warburg napisali do Pruskiego Mini-
sterstwa O$wiaty, proponujac wybodr Einsteina do Pruskie;j
Akademii Nauk. W liscie rekomendacyjnym napisali m.in.
(cytat z ksiazki [8]):

Nie nalezy mie¢ mu za zle, Ze niekiedy w swych spekula-
cjach posuwat si¢ by¢ moze zbyt daleko, jak np. w swej hipote-
zie kwantéw $wiatla, poniewaz nawet w najbardziej Scistej nauce

nie moze by¢ przetomu bez zgadzania si¢ czasem na ryzykowny
krok.

Sprawa zaleznoSci energii fotoelektronéw od cze-
stoSci padajacego Swiatta zostala rozstrzygnieta dopiero
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dzieki bardzo starannym i precyzyjnym pomiarom wyko-
nanym w 1916 r. przez Roberta Millikana. Opublikowat
on ich wyniki w dwdch obszernych artykulach w Physical
Review [9,10]. Pierwszy artykut, ktéry ukazal si¢ w stycz-
niu, zaczynat si¢ od krytycznego zdania na temat teorii
kwantéw energii.

Réwnanie fotoelektryczne Einsteina na maksymalng energie
emisji ujemnego elektronu pod wplywem $wiatla nadfioletowego,
a mianowicie mv?/2 = Ve = hv — P, nie moze by¢, w mej opinii,
uznawane obecnie za oparte na jakichkolwiek zadowalajacych
podstawach teoretycznych.

W drugim artykule Millikan szczegélowo przedsta-
wil metode przeprowadzania pomiaréw. Na wstepie po-
nownie wyrazil swa krytyczng opini¢ na temat kwantéw
Swiatla.

W roku 1905 Einstein po raz pierwszy powiazal zjawi-
sko fotoelektryczne z teorig kwantowg, wysuwajac $miala, zeby
nie powiedzie¢ lekkomyslng hipotezg elektromagnetycznej kor-
puskuly $wiatla o energii € = hv, ktéra przy absorpcji jest
przekazywana elektronowi. Hipoteza moze by¢ stusznie nazwana
lekkomys§lng, poniewaz po pierwsze, zaburzenie elektromagne-
tyczne, ktére pozostaje zlokalizowane w przestrzeni, wydaje si¢
gwalci¢ sama koncepcje zaburzenia elektromagnetycznego, a po
drugie, uderza ona w dokladnie ustalone fakty dotyczace inter-
ferencji.

W zakoniczeniu artykutu Millikan stwierdzit:

Przypuszczalnie jest jeszcze za wczeSnie, aby z calg uf-
noscig potwierdzi¢ ogdlnos¢ i doktadng stosowalno$¢ réwnania
Einsteina. Przyznaé jednak nalezy, ze obecne eksperymenty sta-
nowia znacznie lepsze uzasadnienie tego potwierdzenia niz do-
tychczas znalezione. Jesli to réwnanie ma taka stosowalnosc, to
z pewnoscig musi by¢ uznane za jedno z najbardziej fundamen-
talnych i najdalej siegajacych réwnan fizyki, gdyz musi rzadzié
przeksztalcaniem si¢ calej energii elektromagnetycznej krétkich
fal w ciepto. Jednakze pétkorpuskularna teoria, dzigki ktérej Ein-
stein doszedl do swego réwnania, wydaje si¢ obecnie zupelnie
nie do utrzymania.

Ruchy Browna

Druga praca Einsteina, ,,O wynikajacym z moleku-
larno-kinetycznej teorii ciepla ruchu czastek zawieszonych
w cieczach w spoczynku” [11] (nadestana do redakcji
11 maja 1905 r.), dotyczyta ruchéw Browna. Nad tym sa-
mym zagadnieniem pracowal wtedy Marian Smoluchow-
ski, ktérego wyniki, uzyskane nieco odmienng metoda, zo-
staly ogloszone drukiem w nastgpnym roku [12]. Einstein
i Smoluchowski wykazali, ze bezladne ruchy czagstek za-
wiesiny w cieczy wynikaja z ich bombardowania przez
czasteczki cieczy. Doswiadczalnie mozna wyznaczaé Sred-
nie kwadratowe przesunigcie wybranej czastki w okreslo-
nym kierunku. Wielko$¢ ta zostala powigzana z liczba
Avogadra i temperaturg cieczy w podstawowym wzorze
opisujacym iloSciowe cechy ruchéw Browna, zwanym dzi§
wzorem Einsteina—Smoluchowskiego. Odkrycie dokonane
niezaleznie przez obu uczonych byto doskonalym potwier-
dzeniem stusznosci kinetyczno-molekularnej teorii materii
i przyczynilo sie do ugruntowania wyobrazen o jej atomi-
stycznej strukturze.
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Elektrodynamika ciat w ruchu

Trzecia praca Einsteina, trzydziestostronicowy arty-
kut ,,0 elektrodynamice cial w ruchu” [13], wptynela do
redakcji Annalen der Physik 30 czerwca. Artykut ten, po-
dobnie jak poprzednie, zaczyna si¢ od sformutowania pro-
blemu, ktéry niepokoit Einsteina: dlaczego utrzymuje si¢
asymetria w wyjasnianiu identycznych zjawisk.

Dobrze wiadomo, ze elektrodynamika Maxwella — jak si¢
ja dzi$ rozumie — w zastosowaniu do cial w ruchu prowadzi do
asymetrii, ktére nie wydaja si¢ nieodlgczne od zjawisk. WeZmy
na przyktad oddzialywanie elektromagnetyczne migdzy magne-
sem i przewodnikiem. Obserwowane tu zjawisko zalezy tylko od
wzglednego ruchu przewodnika i magnesu, podczas gdy zwycza-
jowe ujecie wprowadza wyrazne zréznicowanie miedzy dwoma
przypadkami, w ktérych jedno lub drugie z tych cial jest w ruchu.
Jesli bowiem magnes jest w ruchu, a przewodnik w spoczynku,
to w otoczeniu magnesu powstaje pole elektryczne o okre$lonej
energii; pole to wytwarza prad elektryczny wszedzie tam, gdzie
znajduja si¢ czgsci przewodnika. Jesli natomiast magnes jest
w spoczynku, a przewodnik w ruchu, to w otoczeniu magnesu
nie powstaje zadne pole elektryczne, natomiast w przewodniku
pojawia si¢ sita elektromotoryczna, ktérej nie odpowiada zadna
energia per se, lecz ktéra prowadzi — przy zalozeniu réwnosci
ruchu wzglednego w obu przypadkach — do powstania pradéw
elektrycznych o takim samym natezeniu i kierunku jak te, ktére
sa wytwarzane przez sily elektryczne w pierwszym przypadku.

Podobne przyklady, jak réwniez bezowocne proby wykry-
cia ruchu Ziemi wzgledem ,,0§rodka §wiattono$nego”, prowadza
do przypuszczenia, ze nie tylko zjawiska mechaniczne, lecz takze
elektrodynamiczne nie majg wlasciwosci odpowiadajacych poje-
ciu absolutnego spoczynku. Nalezy raczej przypuszczaé, ze te
same prawa elektrodynamiki i optyki sg stuszne we wszystkich
uktadach wspéirzednych, w ktérych obowigzuja prawa mecha-
niki, co juz zostato udowodnione dla wielkoSci pierwszego rzedu.
Temu przypuszczeniu, ktére bedziemy dalej nazywali ,,zasada
wzglednosci”’, nadamy range postulatu; ponadto wprowadzimy
jeszcze jeden postulat, tylko pozornie sprzeczny z pierwszym, ze
Swiatlo w prézni rozchodzi si¢ zawsze z okreslong predkoscia,
ktéra nie zalezy od stanu ruchu ciala je wysylajacego. Te dwa
postulaty wystarczaja do podania prostej, wolnej od sprzecznosci
elektrodynamiki cial w ruchu, opartej na teorii Maxwella dla ciat
spoczywajacych. Wprowadzenie ,.$wiatlono$nego eteru” okaze
si¢ zbyteczne, poniewaz w przedstawionych tu pogladach ani nie
ma potrzeby ,,przestrzeni w absolutnym spoczynku” obdarzonej
szczegblnymi wlasciwosciami, ani tez potrzeby przypisywania
wektora predkosci jakiemukolwiek punktowi pustej przestrzeni,
w ktdrej zachodza procesy elektromagnetyczne.

Teoria tu rozwijana, podobnie jak kazda inna elektrody-
namika, opiera si¢ na kinematyce ciala sztywnego, poniewaz
twierdzenia kazdej teorii tego rodzaju dotycza zwiazkéw miedzy
ciatami sztywnymi (uktadami wspéirzednych), zegarami i proce-
sami elektromagnetycznymi. Niedostateczne uwzglednienie tej
okolicznosci jest Zrodtem trudnoSci, z jakimi zmaga si¢ obecnie
elektrodynamika cial w ruchu.

Praca Einsteina oprécz powyzszego wstepu sklada sie
z dziesigciu rozdziatléw zgrupowanych w dwéch czesciach.

A. Czes¢ kinematyczna (1. Definicja réwnoczesnosci;
2. Wzgledno$¢ dlugosci i czasu; 3. Teoria transformacji
wspotrzednych czasowych i przestrzennych z ukiadu sta-
cjonarnego do ukladu, ktéry jest wzgledem niego w jed-
nostajnym ruchu prostoliniowym; 4. Znaczenie fizyczne
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otrzymanych réwnan w przypadku poruszajgcych si¢ ciat
sztywnych i zegaréw; 5. Dodawanie predkosci).

B. Czes¢ elektrodynamiczna (6. Transformacja réw-
narhi Maxwella—Hertza dla pustej przestrzeni. O naturze sit
elektromotorycznych powstajacych wskutek ruchu w polu
magnetycznym; 7. Teoria zjawiska Dopplera i aberracji;
8. Transformacja energii promieni $wietlnych. Teoria ci-
$nienia wywieranego przez promieniowanie na doskonale
zwierciadla; 9. Transformacja réwnan Maxwella—Hertza
przy uwzglednieniu pradéw konwekcyjnych; 10. Dyna-
mika powoli przyspieszanego elektronu).

Ta praca FEinsteina, zwlaszcza jej pierwsza czesé, od-
znacza si¢ wyjatkowa przejrzystoscig. Na podstawie swych
dwoch postulatéw autor wykazat, Ze musza si¢ zmieni¢ na-
sze wyobrazenia o przestrzeni i czasie, a niektdre pojecia,
traktowane jako bezwzgledne, w rzeczywistosci zalezg od
ukfadu, w ktérym spoczywa obserwator. Tak jest np. z po-
jeciem réwnoczesnosci.

Widzimy wiec, ze pojeciu réwnoczesnoS$ci nie mozemy
przypisa¢ znaczenia bezwzglednego, lecz ze dwa zdarzenia,
ktére — rozpatrywane z danego ukladu wspdtrzednych — sg réw-
noczesne, rozpatrywane z ukfadu poruszajacego si¢ wzgledem
tamtego nie moga by¢ juz uwazane za zdarzenia réwnoczesne.

Konsekwencjg wspomnianych dwoch postulatéw oka-
zalo si¢, ze odstep czasu migdzy dwoma zdarzeniami nie
ma charakteru absolutnego, lecz zalezy od obserwatora,
podobnie jak mierzona przezen diugo$¢ odcinka. Te dwa
wazne wyniki — relatywistyczna dylatacj¢ czasu i skréce-
nie dlugosci — potwierdzono nastgpnie w wielu do§wiad-
czeniach. Dzisiaj przyjmujemy warto§¢ predkosci §wiatla
w prézni ¢ za jedng z podstawowych stalych przyrody. Ein-
stein wyprowadzit ze swych postulatéw takze inne wazne
whnioski, jak wzory przeksztalcenia, ktére dzi§ nazywamy
transformacja Lorentza, wzory opisujace zjawisko Dop-
plera, wzor na site Lorentza oraz wzér wyrazajacy zalez-
no$¢ masy elektronu od jego predkosci.

Czwarta praca Einsteina z 1905 r., ,,Czy bezwtadnos$¢
ciala zalezy od zawartej w nim energii?” [14] wptyneta do
redakcji Annalen der Physik w dniu 27 wrze$nia. Doty-
czyla ona wzoru E = mc?. W oryginale sformulowanie
Einsteina brzmi: ,,Jezeli ciato emituje energie¢ L w postaci
promieniowania, to jego masa zmniejsza si¢ o L/V>”.

Poprzednicy Einsteina

Przed Einsteinem kilku fizykéw publikowalo prace,
w ktorych zawarte byly wyniki formalnie identyczne lub
zblizone do tych z jego artykutu o elektrodynamice ciat
w ruchu. Jako odkrywce transformacji Lorentza wymienia
si¢ czasem niestusznie Woldemara Voigta z Getyngi, ktory
w 1887 r. opublikowatl prace z wynikami swych rozwa-
zan na temat rozchodzenia si¢ fal odksztatcen w osrodku
sprezystym. Stwierdzil tam, Ze zastosowanie transformacji
wyrazonej wzorami

y =yl —v*/w?),
£ =t—vx/w?,

X =x-ut,
7 =21 -0/,
gdzie w oznacza predkos¢ fazowg fali, zapewnia niezmien-

niczo§¢ wynikow przy przej$ciu miedzy dwoma uktadami
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poruszajacymi si¢ wzgledem siebie z predkoscig v. Jak
widaé, wzory Voigta sg tylko podobne do transformacji
Lorentza; nie wynika z nich np. zjawisko skrécenia ciata
w kierunku ruchu (x), wynika natomiast zjawisko dylatacji
w kierunkach prostopadtych (y oraz z). Sam Voigt nigdy
nie twierdzil, ze wyprzedzit Lorentza.

Nad teorig zjawisk elektromagnetycznych dla ciat be-
dacych w ruchu najbardziej intensywnie pracowat Lorentz.
Chcac wyjasnié¢ negatywny wynik do§wiadczenia Michel-
sona—Morleya, przyjal on w 1892 r. zatozenie, ze podczas
ruchu ciala wzgledem nieruchomego, sprezystego eteru
jego dlugo$¢ w kierunku ruchu ulega skréceniu o czyn-
nik (1 —2v%/c?). Trzy lata pézniej, w kolejnej pracy na ten
temat, Lorentz zrezygnowal z pewnych przyblizeri rachun-
kowych i poprawit warto$¢ czynnika skrécenia rozmiar6w
ciala na (1-v?/c?)"/2. Wezesniej, w 1889 r., fizyk irlandzki
George FitzGerald niezaleznie wpadl na pomyst, ze po-
winno wystapi¢ skrécenie wymiaréw ciat i otrzymat iden-
tyczny wynik na jego warto$¢. Po pewnym czasie przy-
jela sie nazwa ,skrécenie FitzGeralda—Lorentza”. Trzeba
podkresli¢, ze dwczesni fizycy traktowali skrdcenie ciala
jako zjawisko rzeczywiste, wynikajace z wlasci-
wosci sif molekularnych, podczas gdy w szczegdlnej teorii
wzglednos$ci Einsteina jest to efekt kinematyczny.

W roku 1899 Lorentz rozwazal takze ewentualnosé
zmiany skali czasu w jego transformacji. Wprowadzit
wowczas ,.czas lokalny”, ktéry — jak zobaczymy nizej —
traktowal tylko jako pewne narzedzie matematyczne, nie-
majace zwigzku z rzeczywistym czasem fizycznym. Lo-
rentz przekonat si¢, ze jezeli w ukladzie poruszajacym si¢
uzyje si¢ wlasnie czasu lokalnego, to réwnania teorii elek-
tronowej zachowujg w tym ukladzie takg samg postaé, jak
w ukladzie spoczywajacym wzgledem eteru.

Fizyk angielski Joseph Larmor rozwijat elektronowa
teori¢ materii i réwniez zalozyl prawdziwo$¢ wzoréw
transformacyjnych (takich samych jak transformacja Lo-
rentza) dla wspétrzednych x, y, z i czasu ¢ oraz wyprowa-
dzit stad skrécenie FitzGeralda—Lorentza. Wyniki te oglo-
sit najpierw w 1897, a potem w 1900 r., w glosnej ksiazce
Eter i materia (Aether and Matter). Larmor podat takze
wzory transformacyjne dla p6l elektrycznych i magnetycz-
nych, podkreslal jednak, ze jego wyniki sg stuszne tylko
z dokladnoscia do czynnika rzedu v?/c?. Nie rozwinat swej
teorii tak, aby byla stuszna dla wszystkich rzedéw sto-
sunku v/c.

W roku 1902 lord Rayleigh zwrécil uwage na to,
ze jeSli istnieje skrécenie FitzGeralda—Lorentza, to ciala
w ruchu wzgledem eteru powinny doznawaé wewnetrz-
nych naprezefi, ktére, jak bylo od dawna wiadomo, wy-
wolywaly zjawisko dwojlomnosci. Rayleigh przetestowat
wiele przezroczystych cieczy i cial stalych, ale nie stwier-
dzil zauwazalnego podwdjnego zatamania S§wiatla (efekt,
jesli w ogéle istniat, byl mniejszy niz 1% efektu prze-
widywanego na podstawie teorii Lorentza). W roku 1904
DeWitt Brace powtérzyl ten eksperyment z wigkszg do-
ktadnos$cia i takze nie zauwazyl zadnego efektu. Rok wcze-
$niej, w 1903 r., Frederick Trouton i Henry Noble bezsku-
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tecznie poszukiwali momentu sil, jaki powinien dziala¢ na
natadowany kondensator.

Teoria Lorentza z 1899 r. nie mogla wyjasni¢ tych
faktow doS§wiadczalnych, opracowal wigc on nowa, dosko-
nalsza wersje swej teorii i oglosit ja w 1904 r. Zatozyt
stusznos¢ wzoréw transformacyjnych (ktére obecnie, za
sugestia Poincarégo, nazywamy transformacjg Lorentza)
i wykazal, ze réwnania Maxwella sa niezmiennicze wzgle-
dem takiej transformacji. W tejze pracy wysungt nowg teo-
ri¢ elektronu.

Elektromagnetyczna teoria materii

Pod koniec XIX w. zaczat zdobywaé popularno$¢ po-
glad o elektromagnetycznym pochodzeniu masy. W roku
1881 J.J. Thomson rozwazal ruch natadowanej kuli w ete-
rze i wykazal, ze uzyskuje ona pozorna mase, podobnie
jak kula poruszajaca si¢ w niescisliwej cieczy. Podobne ra-
chunki wykonat Oliver Heaviside, ktéry uwazal, ze masa
elektromagnetyczna jest tak samo realna jak masa mecha-
niczna. W roku 1894 Emil Wiechert wyrazil przekona-
nie, ze masa mechaniczna moze by¢ tylko zewng¢trznym
przejawem prawdziwej masy pochodzenia czysto elektro-
magnetycznego, ktérej Zrédlem moglyby by¢ wzbudzenia
w eterze.

W roku 1900 Wilhelm Wien ogtosit artykut ,,O moz-
liwosci elektromagnetycznych podstaw mechaniki” [15],
w ktéorym postulowal, ze by¢ moze cala masa jest po-
chodzenia elektromagnetycznego. Uwaza sie, Ze dopiero
ten artykul zapoczatkowal kierunek badan zmierzajgcych
do utrwalenia czysto elektromagnetycznego obrazu Swiata.
Wedlug Wiena materia sklada si¢ z elektronéw, ktére sg
czastkami elektrycznosci, a nie czastkami materii, na kt6-
rych przenoszone moga by¢ tadunki elektryczne. Z ana-
lizy Wiena wynikalo, ze masa elektromagnetyczna, a wigc
masa elektronu, powinna zaleze¢ od predkosci ruchu
w eterze.

Max Abraham z Getyngi rozwingt program zastgpie-
nia praw mechaniki newtonowskiej prawami elektrodyna-
miki Maxwella, ktére mialy zosta¢ uznane za podstawowe
prawa fizyki. W 1902 r. wprowadzil zalozenie, ze tadu-
nek elektronu jest roziozony réwnomiernie na sztywnej
powierzchni kulistej, ktéra nie ulega deformacji podczas
ruchu wzgledem eteru. Walter Kaufmann juz w 1901 r.
rozpoczal pomiary stosunku e/m, tadunku do masy, dla
promieni [ emitowanych przez chlorek radu i potwierdzit,
ze masa elektronéw istotnie zmienia si¢ wraz z ich pred-
koscia, a w nastgpnych publikacjach stwierdzil, ze zalez-
no$¢ masy od predkosci jest taka, jakg przewidywata teoria
Abrahama.

We wrze$niu 1904 r. w St. Louis (Missouri, USA)
przy okazji Wystawy Swiatowej odbyt siec Kongres Umie-
jetnosci i Nauki, w ktérym brato udzial wielu wybitnych
uczonych z catego §wiata. Teksty wygloszonych tam refe-
ratéw stanowia dzi§ Swietne §wiadectwo 6wczesnych po-
gladéw. Przegladowy referat, podsumowujgcy osiagniecia
fizyki w XIX w., wyglosil podczas kongresu amerykan-
ski fizyk Carl Barus, profesor Brown University i prezes
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Amerykarniskiego Towarzystwa Fizycznego; zakoriczyl on
swoj wyklad [16] stanowczym stwierdzeniem:

Zostalo juz teraz z pewnoscig potwierdzone, ze masa elek-
tronu jest w catosci pochodzenia elektromagnetycznego i wobec
tego, jak wykazal Abraham (1902) korzystajac z danych Kauf-
manna (1901) o wzro$cie masy elektromagnetycznej wraz z pred-
koscia korpuskuty, réwnania ruchu Lagrange’a moga zostaé prze-
robione na postaé elektromagnetyczng.

Tymczasem model sztywnego, kulistego elektronu
podany przez Abrahama spotkat si¢ z krytyka. Hermann
Minkowski wyrazit si¢ ironicznie, ze wprowadzanie sztyw-
nego elektronu do teorii Maxwella przypomina péjscie na
koncert z watg w uszach. Pojawily si¢ konkurencyjne pro-
pozycje. W pracy opublikowanej w roku 1904 Lorentz
przyjat zatozenie, ze wprawdzie elektron ma ksztalt ku-
listy, a na jego powierzchni jest rtéwnomiernie roztozony
fadunek, lecz kulka ta ulega deformacji (skréceniu) w kie-
runku ruchu wzgledem eteru. Alfred Bucherer w 1904 r.
i niezaleznie Paul Langevin (1905) przyjeli, jak Lorentz, iz
fadunek jest rozlozony réwnomiernie na powierzchni ku-
listego elektronu, ktéry wprawdzie ulega deformacji pod-
czas ruchu wzgledem eteru, ale tak, ze jego objetos¢ po-
zostaje stala.

Wszystkie wymienione teorie przewidywaly zmien-
no$¢ masy elektronu w ruchu, lecz posta¢ zaleznoSci masy
od predkosci byla w kazdej z nich nieco inna. Widaé to
wyraznie ze wzoréw przedstawiajacych rozktad zalezno-
Sci m = moy(B) na szereg wzgledem 8 = v/c (opuszczamy
wyrazy wyzszych rzgdéw niz czwarta potega predkosci):

YB) ~1+%p*+ 2B +... (Abraham),
v(p) ~ 1+ %,6’2 + %,84 +... (Lorentz, Einstein),
B ~ 1+ 17+ 260+
Zalezno$¢ przewidywana przez Lorentza byla formalnie
identyczna ze wzorem wyprowadzonym przez Einsteina.
Koincydencja ta byta mylaca, poniewaz sens fizyczny obu
teorii byl odmienny. Mimo to mniej wigcej do 1915 r.
zalezno$¢ t¢ nazywano wzorem Lorentza—FEinsteina.
Rozréznienie do§wiadczalne miedzy tymi przewidy-
waniami okazalo si¢ trudne. Kaufmann wyznaczatl stosu-

(Bucherer, Langevin).
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Rys. 1. Zalezno$¢ masy elektronu od predkosci w réznych
teoriach elektronowych oraz w szczegdlnej teorii wzglednosci
Einsteina
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nek e/m elektronéw na podstawie odchylenia ich toréw
w réwnolegtych polach elektrycznym i magnetycznym. Nie
znal doktadnie ani predkosci elektronéw, ani wartosci ta-
dunku elektronu (warto$¢ te — tadunek elementarny — wy-
znaczyt dobrze dopiero Millikan w 1910 r.). Jego wyzna-
czanie zalezno$ci masy elektronu od predkosci polegato
na do$¢ niepewnym dopasowywaniu obserwowanych od-
chylen toréw elektronéw do przewidywan teorii.

Kaufmann utrzymywal, ze wyniki jego pomiaréw sa
sprzeczne ze wzorem Lorentza—Einsteina. W 1906 r. wyra-
zil do$¢ stanowcze przekonanie, ze obala to ,,prébe oparcia
calej fizyki, w tym elektrodynamiki i optyki, na zasadzie
wzglednosci”. Utrzymywal tez, ze jego wyniki zgadzaja
si¢ jednakowo dobrze z przewidywaniami Abrahama i Bu-
cherera.

0'030 T T T T T T
©
£
© 0,025 £
[72]
£
W 9,020 -
2
g
S 0015 i
k< ]
(o]
@ 0,010 .
=
9
Z 0,005 hd . 4
3 ° o &® ©
g 0,000 ® N X e e
2 o® ® o
3 ° ° ®
o ° °
S -0,005 | i
N ®
=

-0,010 T T T T T T

025 0,30 035 0,40 045 0,50
v/c

0’030 T T T T T T
©
§
S 0,025 o 4
s
< 0,020 o o i
2 ®o

o

8 0015 °
N 0015+ o % -
3 o

0,010 o i
Q) i)
.qC_J o o (o Xo] OO
> 0,005- o 50 .
[}
3 ° P °
o 0,000
.~
B
2 0,005 -
N
2

0,010 —

0,25 0,30 035 0,40 045 0,50

v/c

Rys. 2. Pomiary zaleznosci masy elektronu od jego predkosci,

ktére wykonali w 1915 r. Guye i Lavanchy, ostatecznie wyka-

zaly, ze z doSwiadczeniem zgadza si¢ teoria Einsteina, a nie
teoria Abrahama

W roku 1907 Adolf Bestelmeyer mierzyt odchylenie
toru elektrondw w skrzyzowanych polach elektrycznym
i magnetycznym, ale doszedt do wniosku, ze jego wyniki
nie moga wprowadzi¢ rozréznienia migedzy trzema konku-
rujagcymi teoriami. Rok péZniej takg sama metode zasto-
sowal Bucherer, stwierdzajac, ze wyniki nieco lepiej zga-
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dzaja si¢ ze wzorem Lorentza—Einsteina. Wzor ten zostat
ostatecznie potwierdzony przez dokladne pomiary, ktére
wykonali Giinther Neumann (1914) oraz Charles-Eugene
Guye i Charles Lavanchy (1915).

Einstein i Lorentz

Gerald Holton wykazal [17], ze w pracy z 1904 r.
Lorentz musial wprowadzi¢ az 11 zalozen ad hoc, a mia-
nowicie: ze predkosci sg male (v < ¢), ze stuszne sg wzory
transformacyjne (Lorentza), ze eter jest w spoczynku, ze
elektron w spoczynku jest kulisty, ze tadunek elektronu
jest roztozony réwnomiernie, ze cata masa jest pochodze-
nia elektromagnetycznego, ze elektron w ruchu ulega skré-
ceniu o czynnik (1 — v*/c?)"/2, ze sily miedzy czastkami
nienaladowanymi i natadowanymi podlegajq takim samym
wzorom transformacji jak sily elektrostatyczne, ze wszyst-
kie fadunki w atomach sg zawarte w pewnej liczbie ,,elek-
tronéw”, ze na kazdy z tych ,.elektronéw” oddzialujg tylko
»elektrony” tego samego atomu, ze wreszcie atom w ruchu
deformuje si¢ tak jak elektron.

Einstein natomiast, jak widzieliSmy, oparl swojg teo-
ri¢ na dwéch ogdéInych postulatach: 1) Predkos$¢ Swia-
tla w prézni ¢ jest jednakowa w kazdym kierunku we
wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia, niezaleznie
od wzajemnego ruchu obserwatora i Zrédta; 2) Prawa fi-
zyki sg identyczne w uktadach bedacych wzgledem siebie
w ruchu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzgledno-
Sci). Einstein przyjal ponadto zalozenie, ze przestrzen jest
jednorodna i izotropowa, jak réwniez postulaty logiczne
dotyczace synchronizacji zegaréw (jezeli zegar w uktla-
dzie A chodzi synchronicznie z zegarem w B, to zegar
w B chodzi synchronicznie z zegarem w A itp.).

Na podstawie tak ogélnych i nielicznych zalo-
zefi Einstein wyprowadzit wzory transformacji (Lo-
rentza) dla wspdlrzednych przestrzennych, czasu i pdl;
wyprowadzit takze wzér na dodawanie predkosci
i wzor na sile Lorentza (ktéry Lorentz w 1895 r. tylko
postulowal). To poréwnanie najlepiej pokazuje wyzszo$¢
einsteinowskiej teorii wzglednosci.

Trzeba dodaé, ze teoria Lorentza z 1904 r. przewidy-
wala istnienie uktadu wyréznionego, tego, ktéry spoczywa
wzgledem eteru. W tym wlasnie uktadzie prety miaty miec
najwigksza dtugosé, a w innych uktadach, bedacych wzgle-
dem eteru w ruchu, ulegaly one skrdceniu. Transformacja
odwrotna, z ukfadu ruchomego do uktadu spoczywajacego
wzgledem eteru, przewidywala wydtuzenie pretéw. Tym-
czasem w teorii Einsteina skrécenie jest efektem czysto
kinematycznym i symetrycznym mi¢dzy dwoma uktadami
bedgcymi wzgledem siebie w ruchu.

Lorentz byt bardzo wybitnym uczonym i szybko do-
strzegt wyzszos¢ teorii wzglednosci. W 1927 r. wypowie-
dziat sie tak (cytat wg [18]):

Wprowadzitem pojecie czasu lokalnego, ale nigdy nie my-
Slatem, ze ma to co§ wspélnego z czasem rzeczywistym. Dla
mnie czas rzeczywisty byl nadal zgodny z klasycznym pojgciem
czasu absolutnego. (...) Traktowalem moja transformacje czasu
tylko jako heurystyczng hipotez¢ robocza. Teoria wzglednosci
jest zatem wylacznie dzielem Einsteina.
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Finstein i Poincaré

Francuski matematyk i fizyk Henri Poincaré przeko-
nywal o potrzebie wprowadzenia nowej teorii fizycznej, za-
nim zostaly opublikowane prace Einsteina. Podczas Kon-
gresu w St. Louis (1904) miatl wyklad [19], z ktérego
przytaczamy tu wyjatek.

Zgodnie z zasada wzglednosci prawa fizyczne musza by¢
jednakowe dla obserwatora spoczywajacego i dla obserwatora,
ktory jest wzgledem niego w jednostajnym ruchu translacyjnym,
tak zZe nie mamy i nie mozemy mie¢ zadnego sposobu, aby si¢
dowiedzie¢, czy uczestniczymy w takim ruchu. (...) Najbar-
dziej niezwyklym przyktadem nowej fizyki matematycznej jest
bez watpienia elektromagnetyczna teoria §wiatta Maxwella. Nie
wiemy nic o eterze, jak sa rozmieszczone jego czasteczki, czy si¢
przyciagaja czy odpychajg; wiemy jednak, ze oSrodek ten prze-
nosi jednoczes$nie zaburzenia optyczne i zaburzenia elektryczne;
wiemy, ze to przenoszenie musi by¢ zgodne z ogdlnymi zasa-
dami mechaniki i to wystarcza nam do ustalenia réwnan pola
elektromagnetycznego. (...) Moze powinniSmy zbudowad calg
nowg mechanike (...), w ktérej bezwladno$¢ rosnie z predko-
Scia, a predkos$é Swiatla stanowi nieprzekraczalng granicg. Zwy-
kla, prostsza mechanika pozostanie pierwszym przyblizeniem,
poniewaz bedzie prawdziwa tylko dla predkosci niezbyt wielkich.

W cytowanym tekscie Poincaré po raz pierwszy uzyt
nazwy ,,zasada wzgledno$ci”’. Zwréémy jednak uwage na
to, ze nadal trzymal si¢ on dawnej koncepcji eteru oraz
rozwazal obserwatora spoczywajacego, nie bylo to wigc
nowe spojrzenie na ruch, ktére rok p6zniej zaprezentowat
Einstein.

W czerwcu 1905 r., a wigc réwnoczesnie z Ein-
steinem, Poincaré oglosit artykut na temat dynamiki elek-
tronu [20]. W tym wlasnie artykule zaproponowal, aby
wzory podane przez Lorentza w pracy z 1904 r. nazwaé
»transformacja Lorentza”. Rozwazal tam takze hipoteze
dotyczaca skrécenia wymiaréw elektronu podczas ruchu
wzgledem eteru.

Mozliwe wyjasnienie skrécenia elektronu otrzymuje si¢ za-
kladajac, ze deformowalny i $cisliwy elektron jest poddany ja-
kiemu$ stalemu zewng¢trznemu ci$nieniu, ktérego dzialanie jest
proporcjonalne do zmiany objetosci.

Cytat ten §wiadczy wyraznie o tym, ze mimo przeko-
nywania o potrzebie przyjecia zasady wzglednosci Poin-
caré nadal trzymal sie starych koncepcji eteru i deformo-
walnego elektronu. Konserwatyzm Poincarégo byt jeszcze
wyraZzniej widoczny w jego wykladach na temat nowej me-
chaniki (La Mécanique nouvelle), ktére wyglosit w 1909 r.
w Getyndze. Swa nowa mechanike opart na trzech hipo-
tezach: 1) zadne ciato nie moze si¢ poruszaé z predkoscia
wigksza lub réwna predkosci Swiatta; 2) prawa fizyki sa
takie same we wszystkich uktadach inercjalnych; 3) ciato
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w ruchu translacyjnym doznaje deformacji w kierunku,
w ktérym si¢ porusza. Trzeci postulat Poincarégo opatrzyt
komentarzem: ,,Jakkolwiek dziwne moze si¢ to nam wy-
dawa¢é, musimy przyznad, 7Ze ta trzecia hipoteza jest dosko-
nale potwierdzona”. Tak wiec, cztery lata po pracy Ein-
steina, Poincaré nadal nie rozumial, ze skrécenie pretow
jest konsekwencja dwoch postulatéw Einsteina.

Lorentz, Poincaré i inni znakomici fizycy widzieli
wiec potrzebe wprowadzenia nowej fizyki i odkryli kilka
waznych faktéw, ale do korica byli przekonani o istnieniu
eteru i dlatego ich wyniki miaty maty zwigzek z nowator-
skim podejsciem Einsteina®.

Einstein spotkal Poincarégo na Kongresie Solvaya
w 1911 r. Po powrocie napisal do swego przyjaciela Hein-
richa Zanggera (cytat wg [21]): ,,Poincaré odnosit si¢ z an-
typatig do teorii wzgledno$ci i mimo swej bystroSci umystu
wykazywal brak zrozumienia sytuacji”.

LU S 4

Einstein umial wynajdywaé proste ,.eksperymenty
myslowe”, ktérych rozwazanie prowadzito go do najwigk-
szych odkryé. Jego droge do szczegélnej teorii wzgled-
no$ci najlepiej ilustruja ponizsze wyjatki z notatek au-
tobiograficznych, ktére Einstein napisal w 1949 r. [22]*.
Wspominal tam, iz wkrétce po roku 1900, tj. krétko po
opublikowaniu pracy Plancka, doszedl do wniosku, ze:

Ani mechanika, ani elektrodynamika nie moga sobie rosci¢
pretensji do $cistej poprawnosci — poza przypadkami granicz-
nymi. Stopniowo zaczalem watpi¢ w mozliwo$¢ wykrycia praw-
dziwych praw przez konstruktywne wysitki oparte na znanych
faktach. Im diuzej i bardziej rozpaczliwie si¢ o to staralem, tym
bardziej dochodzitem do przekonania, ze tylko odkrycie jakiej$
uniwersalnej zasady formalnej moze doprowadzi¢ do pewnych re-
zultatéw. Przykladem byta termodynamika. W niej ogélng zasade
wyrazalo twierdzenie: prawa natury sa takie, ze niemozliwe jest
zbudowanie perpetuum mobile (pierwszego i drugiego rodzaju).
Jak wigc mozna by znaleZ¢ taka uniwersalng zasadg¢? Zrodzifa
si¢ ona po dziesigciu latach mych rozmyslan z paradoksu, na
ktéry natknatem si¢ juz w wieku 16 lat: jezeli podaze za pro-
mieniem $§wiatla z predkoscia ¢ (predkoscig Swiatla w prézni), to
taki promiefi powinienem widzie¢ jako pole elektromagnetyczne
w spoczynku, ale oscylujace w przestrzeni. Wydaje si¢ jednak, ze
co$ takiego nie moze istnie¢ — wynika to zaréwno z do§wiadcze-
nia, jak i z réwnaft Maxwella. Od samego poczatku wydawato mi
si¢ intuicyjnie jasne, ze z punktu widzenia takiego obserwatora
wszystko musi si¢ dzia¢ zgodnie z tymi samymi prawami, co
dla obserwatora pozostajacego w spoczynku wzgledem Ziemi.
W jaki bowiem sposéb pierwszy obserwator mégiby wiedzieé
czy stwierdzié, ze jest w szybkim ruchu jednostajnym?

Widzimy, ze paradoks ten zawiera juz zarodek szczegdl-
nej teorii wzglednosci. Dzi§ kazdy oczywiscie wie, ze wszelkie
proby jego wyjasnienia byly dopéty skazane na niepowodzenie,

3 Nie mogt tego zrozumie¢ brytyjski matematyk i historyk E.T. Whittaker, ktéry w tomie 2 swego dzieta A History of the
Theories of Aether and Electricity (1953) napisal, ze ,Einstein oglosit artykul, w ktérym przedstawit teori¢ wzglednosci Poincarégo
i Lorentza z pewnymi ulepszeniami, co przyciagneto wiele uwagi”. Abraham Pais tak skomentowal t¢ opini¢: ,,.brak zrozumienia
fizyki doréwnuje ignorancji tego autora”. Einstein wyrazit si¢ krétko: ,,Nie musze czytaé tej ksigzki”.

4Wspomnienia te, napisane w jezyku niemieckim, zostaly potem przetozone na angielski i wydane w tomie Albert Ein-
stein: Philosopher-Scientist (1949). W 1979 r. ukazalo si¢ dwujezyczne wydanie tej ksiazki (Open Court Publishing Company).
W miesieczniku Problemy, nr 3 (1979) zostato opublikowane polskie tlumaczenie, ktére jednak bylo niekompletne i zawieralo bigdy

merytoryczne.
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dopdki w naszej pod§wiadomosci tkwit aksjomat o absolutnym
charakterze czasu. Wlasciwie juz rozpoznanie tego aksjomatu
i jego arbitralnego charakteru zawieralo w sobie zasadnicze ele-
menty rozwigzania problemu.

Po ogloszeniu swych prac w 1905 r. Einstein stat
si¢ znany tylko wsrdéd fizykéw. Po habilitacji w 1908 r.
zatrudniono go jako wyktadowce fizyki teoretycznej na
uniwersytecie w Bernie, a jesienig nastepnego roku ob-
jat stanowisko profesora na uniwersytecie w Zurychu. Od
wiosny roku 1911 Einstein spedzit rok jako profesor na
uniwersytecie w Pradze, nast¢pnie rok na ETH w Zury-
chu, a w kwietniu 1914 r. objal prestizowe stanowisko
profesora w Instytucie Cesarza Wilhelma w Berlinie. Sta-
nowisko to nie wiazato si¢ z obowiazkiem wyktadania, tak
ze Einstein mogt caly czas poswigcaé na prace naukowa.
W Berlinie ukoniczyl prace nad ogdlng teorig wzgledno-
Sci, a takze oglosil wazne artykuly na temat teorii pro-
mieniowania i statystyki kwantowej. W 1922 r. otrzymat
wreszcie Nagrode Nobla z fizyki (za rok 1921), cho¢ —
paradoksalnie — przyznano mu jg nie za stworzenie teo-
rii wzglednosci, lecz ,,za zaslugi dla fizyki teoretycznej,
zwlaszcza za odkrycie prawa zjawiska fotoelektrycznego”.
Do nagrody tej byl wysuwany juz od 1910 r., ale Komi-
tet Noblowski byl odporny na te sugestie, chociaz wyréz-
nit takich dzi§ juz czesciowo zapomnianych uczonych, jak
Szwed Nils Gustaf Dalén, laureat z 1912 r. (za opraco-
wanie nowego sposobu o$wietlenia dla latarni morskich)
i Francuz Charles Edouard Guillaume (1920, za odkrycia
w zakresie anomalii wlaSciwosci stali niklowych).
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