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Drodzy Czytelnicy,

dobiega korica Swiatowy Rok Fizyki 2005, upamietniajacy setna
rocznice fundamentalnych prac Alberta Einsteina, rok, ktéry takze w na-
szym kraju przyniost wiele udanych imprez popularyzujacych fizyke
i okolicznosciowych sesji poswigconych einsteinowskiemu ,,cudownemu
rokowi” sprzed stu lat. Zeszyt specjalny Postepdw, ktéry dzis Panstwu
sktadamy pod choinke, zawiera teksty wykfaddéw wygtoszonych pod-
czas wiosennych sympozjéw zorganizowanych na dwdéch warszawskich
uczelniach. Artykuty profesoréw Piaseckiego, Biatynickiego-Biruli, Ba-
zanskiego i Turskiego opisuja zaréwno tres¢ fizyczna stynnych prac ge-
nialnego uczonego, jak i kontekst historyczny ich powstawania. Wypada
wyrazi¢ wdziecznos¢ wszystkim wymienionym Autorom tego zeszytu za
tak staranne przygotowanie swych opracowan w formie pisemnej, dzieki
czemu mozemy dokfadniej zrozumie¢ wage omawianych prac i lepiej
wczuc sie w ducha tamtych niezwyktych czaséw.

Zycze wszystkim Parstwu mitej lektury i szczesliwego Nowego
Roku 2006,

Jerzy Gronkowski

ABE(sHBLAAHM A BHOOBALA ZBH(EBLL Y
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Sympozjum , Albert Einstein — rok 1905"

Niektorzy fizycy zapewne niezbyt interesuja sie hi-
storia rozwoju fizyki i w swojej pracy opieraja sig¢ tylko
na wspoélczesnej wiedzy fizycznej. Niemniej warto cza-
sem, cho¢by dla lepszego zrozumienia obecnego stanu
wiedzy, zbadaé, jak powstawaty i jak rozwijaly sie po-
glady na temat opisu okreslonego zjawiska fizycznego.
Mozna wtedy stwierdzi¢, jak kretymi Sciezkami poda-
zala czesto mysl ludzka i jaki wysilek intelektualny
wlozono, aby doj$¢ do wspdlczesnego stanu wiedzy.
Okazja do takiego spojrzenia wstecz jest Swiatowy Rok
Fizyki 2005 ogloszony w stulecie ,cudownego roku”
Alberta Einsteina, roku opublikowania jego stynnych
prac, ktore ,zmienily oblicze fizyki”.

Starszemu pokoleniu — wychowanemu w PRL —
rok 1905 kojarzy sie zapewne ze strajkiem szkolnym
i rewolucja na terenach Kroélestwa Polskiego oraz ca-
lej carskiej Rosji. Ale przeciez obchodzimy Swiatowy
Rok Fizyki w stulecie zupetnie innej rewolucji. Czy na
pewno rewolucji? Wydaje mi sig, cho¢ moze si¢ myle,
ze rewolucje w fizyce przebiegaja znacznie lagodniej
niz rewolucje spoleczne. Autorzy dziel rewolucjonizu-
jacych fizyke maja zwykle swoich poprzednikéw albo
sami juz wczesniej dali tym dzielom poczatki. Nawet
do$wiadczalne odkrycie nowego zjawiska badz obiektu
fizycznego trudno uznaé za poczatek rewolucji, bo albo
bylo ono juz wczedniej przewidziane, albo jest z po-
czatku falszywie interpretowane i dopiero po jakims
czasie okazuje sie, jakie mialo znaczenie. Dokladne
daty przeloméw w fizyce sa wiec raczej umowne. Graja
tylko role kamieni milowych ustawianych na drodze
rozwoju fizyki. Takim kamieniem milowym, ktéry zna-
czy prawdziwy poczatek fizyki XX wieku, jest bez-
sprzecznie rok 1905. Jak juz wspomnialem, jeden fi-
zyk-teoretyk — Albert Einstein — dat wtedy $wiatu pieé
prac naukowych, ktére, jak si¢ uwaza, zmienity oblicze
fizyki. Jakie oblicza pokazala fizyka XX wieku? Jedno
oblicze byto relatywistyczne, drugie — kwantowe. Trze-
cie — mikroskopowe albo atomistyczne, aby nie powie-
dzie¢ — atomowe. Niestety, fizyka XX wieku pokazala
takze — znacznie pézZniej — to zlowrogie oblicze ato-
mowe.

Przyjmujemy dzisiaj, ze wlaénie w roku 1905 do-
konala sie¢ rewolucja w pojmowaniu i opisie otaczaja-
cego nas Swiata. To pojmowanie i opis Swiata to jest
wlasnie fizyka. Myéle, ze uswiadomienie spoleczenstwu
tej roli fizyki powinno by¢ gléwnym przestaniem Swia-
towego Roku Fizyki.

Wilasnie w ramach SRF Instytut Fizyki Teoretycz-
nej Uniwersytetu Warszawskiego zorganizowal 12 ma-
ja 2005 r. sympozjum ,,Albert Einstein — rok 1905”
poswiecone wspolczesnemu spojrzeniu na te pieé prac
Einsteina, ktére, aby uzyé terminologii rewolucyjnej,
wstrzasnety $wiatem.
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Czy byl to przelom tylko w fizyce, czy tez prze-
tom o szerszym znaczeniu kulturowym i Swiatopogla-
dowym? Tej kwestii poswiecony byt wyklad inaugu-
racyjny, ktéry wygtosil prof. Andrzej Mencwel, histo-
ryk kultury, dyrektor Instytutu Kultury Polskiej UW.
Tytul jego wykladu, nieco tajemniczy dla fizykow,
brzmial ,Wiek XX: ekwiwalencja zamiast reprezenta-
cji”.

Pozostate wyklady na Sympozjum wygtosili pro-
fesorowie IFT UW. Wprowadzeniem do dwoch prac
Einsteina z 1905 r. na temat fizyki statystycznej byt
wyklad Jarostawa Piaseckiego o jeszcze wezesniejszych
publikacjach Einsteina z tej dziedziny (ten zeszyt,
s. 244). Te dwie prace zreferowal zas Bogdan Cichocki.
Pierwsza z nich byla rozprawa doktorska Einsteina
przedtozona Uniwersytetowi w Zurychu. Jest to naj-
czesciej cytowana praca Einsteina w literaturze nauko-
wej. W drugiej Einstein podatl niezaleznie i prawie réw-
noczesnie z Marianem Smoluchowskim teorie ruchéow
Browna.

Dzisiaj uwaza sie Einsteina za odkrywce fotonu,
ale ten termin w roku 1905 jeszcze nie padal. W pracy
o zjawisku fotoelektrycznym, uhonorowanej w 1921 r.
Nagroda Nobla, Einstein przyjal, ze promieniowanie
elektromagnetyczne przenosi energie¢ w postaci skon-
czonej liczby kwantow, ktore moga byé wysylane
lub pochtaniane tylko w caloéci. Poprzednio, w roku
1900, Planck tlumaczyt promieniowanie ciata dosko-
nale czarnego emisja i absorpcja kwantow energii
Swietlnej. Iwo Bialynicki-Birula przedstawil na Sym-
pozjum historie odkrycia fotonu jako czastki kwanto-
wej 1 zakonczyl swéj wyklad (s. 247), podajac wlasna
konstrukcje funkcji falowej fotonu.

Albert Einstein jest powszechnie znany przede
wszystkim jako twoérca teorii wzglednosci. Jego prace
,O elektrodynamice cial w ruchu” z 1905 r. stusznie
uwaza si¢ za narodziny szczegdlnej teorii wzglednodci,
cho¢ transformacja Lorentza byla znana juz wczesniej,
a czterowymiarowy formalizm tej teorii zostal podany
przez Minkowskiego kilka lat p6zZniej. Istota dzieta Ein-
steina, przedstawiong na Sympozjum przez Andrzeja
Trautmana (a w tym zeszycie — przez Stanislawa Ba-
zanskiego, s. 253), byta idea wzglednosci czasu i jedno-
czesnosci zjawisk, tak kluczowa dla dzisiejszego pojmo-
wania czasoprzestrzeni. Cudowny rok Einsteina wien-
czy praca o zaleznosci bezwladnosci ciat od energii.
Kt6z nie zna stynnego wzoru E = mc?, choé prézno go
w tej pracy szukaé. Tok rozumowania Einsteina prowa-
dzacego do tej relatywistycznej zaleznosci miedzy masa
a energia przedstawil na zakonczenie Sympozjum Sta-
nistaw Bazanski (s. 262).

Sympozjum einsteinowskie w IFT UW mialo jesz-
cze swoiste drugie zakonczenie tydzien podzniej, kiedy
TOM 56
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na Konwersatorium im. Leopolda Infelda referat zaty-
tulowany , Albert Einstein: A Man for the Next Mil-
lennium” wyglosit John Stachel z Boston University
Center for Einstein Studies, wybitny znawca twérczo-
$ci Einsteina, redaktor wydania tych pigciu stynnych
prac, ktéorym poswiecone bylo Sympozjum, zatytulto-
wanego FEinstein’s Miraculous Year: Five Papers that
Changed the Face of Physics. Stachel opatrzyl je wla-
snym komentarzem. Ostatnio Wydawnictwa Uniwer-
sytetu Warszawskiego wydaly ten zbiér pod tytulem
Albert Einstein: 5 prac, ktére zmienily oblicze fizyki
(patrz Kronika w zesz. 2/2005).

Dalsze informacje o Sympozjum mozna znalezé
na stronie internetowej IFT UW (www.fuw.edu.pl/
“ajduk/IFT /einstein1905.html). Wszystkie wyklady
wygloszone na Sympozjum zostaly zarejestrowane

Sympozjum ,, Albert Einstein — rok 1905”

przez Akademickg Telewizje Naukowa i mozna je zoba-
czy¢ oraz ustysze¢ w Internecie (www.atvn.pl). Szkoda
tylko, ze inne media nie zainteresowaly sie impreza.
A liczne audytorium $wiadczy o tym, ze byla to im-
preza pozyteczna i udana. Przyczynili sie do tego wszy-
scy wykladowcy i stuchacze. Wypada wiec w tym miej-
scu wszystkim im podzigkowaé. Pomystodawca, wspol-
organizatorem oraz jednym z wykladowcow Sympo-
zjum byt prof. Bogdan Cichocki i jemu naleza sie po-
dziekowania szczegélne. Sktadam takze podziekowania
wszystkim osobom, ktére bezposrednio lub posrednio
braly udzial w organizacji sympozjum , Albert Ein-
stein — rok 1905”.
Stanistaw G. Rohoziniski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski

Z oKazji Roku Fizyki 2005
INS TN IUT EIZY K] TEORETYGZNE]
UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO

zaprasza na

Sympozjum
ALBERT EINSTEIN - ROK 1905
dnia 12 maja 2005, godz. 12:15
Sala Duza Doswiadczalna,
Wydziat Fizyki UW, ul. Hoza 69, Warszawa

PROGRAM
12:15 - 12:20 Otwarcie sympozjum - Stanistaw G. Rohozinski
12:20 - 12:55 Wiek XX: ekwiwalencja zamiast reprezentacji — Andrzej Mencwel
13:00 - 13:35 Fizyka statystyczna w pracach Einsteina do roku 1905 - Jarostaw Piasecki
13:40 - 14:30 Foton jako czgstka kwantowa — Iwo Biatynicki-Birula
14:30 - 15:15 Przerwa na obiad
15:15 - 16:05 Realnosc atomow: doktorat Einsteina i jego praca o ruchach Browna
- Bogdan Cichocki
16:05 - 16:30 Przerwa na kawe
16:30 — 17:30

i Andrzej Trautman
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Fizyka statystyczna w pracach Einsteina

do roku 1905*

Jarostaw Piasecki

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Einstein's work on the foundations of statistical mechanics before 1905

Abstract: The three papers on the statistical description of thermal equilibrium published by Albert
Einstein in the years 1902-1904 in Annalen der Physik are reviewed.

W kolejnych latach 1902, 1903 i 1904 ukazaly sie
w czasopiSmie Annalen der Physik trzy prace Alberta
Einsteina poswiecone podstawom fizyki statystycznej.
Postawione w nich zostalo zasadnicze zagadnienie wy-
prowadzenia praw termodynamiki z mechanicznego
modelu uktadow fizycznych w $cistym powiazaniu z ra-
chunkiem prawdopodobienstwa. W refleksji Einsteina
nad tym problemem istotna role odegraty oryginalne
koncepcje teorii kinetycznej rozwiniete przez Maxwella
i Boltzmanna. Jest to szczegdlnie widoczne w pracy [1]
z 1902 r. W kolejnym artykule [2], opublikowanym
w roku 1903, Einstein postawil juz sobie za cel sformu-
lowanie podstaw termodynamiki opartych na ogdlniej-
szych zatozeniach; szczegdlng ilustracja tych podstaw
miala by¢ teoria kinetyczna gazéw. Wreszcie, w 1904
roku ukazalo sie wazne uzupelnienie [3], zawierajace
m.in. analize fluktuacji energii.

W ogélnej formie teorii mechaniczny model ozna-
czal przyjecie, iz stany ukladu fizycznego mozna
w pelni opisa¢ przez podanie wielkiej, lecz skoniczonej
liczby parametréw (pi1,pe,...,pn), n > 1. W przy-
padku uktadu izolowanego znajomos¢ tych parame-
trow w pewnej chwili jednoznacznie okresla ewolucje
stanu uktadu. Opisuje ja uklad réwnan

dp;
de

= ¢i(p1, ... i=1,2,...,n. (1)

,Pn)
Einstein czyni tu uwage, iz uktad funkcji ¢; powinien
spelnia¢ warunek zgodnoéci z doswiadczalnie obserwo-
wanym faktem dazenia makroskopowych ukladow izo-
lowanych do stanu réwnowagi termodynamicznej. Nie
formuluje jednak tej uwagi w postaci okreslonego wa-
runku na dopuszczalng klase funkcji. Dalsze zalozenia
odpowiadaja w istocie hipotezie ergodycznej:

» jedynym niezmiennikiem ruchu uktadu izolowanego

jest energia E(p1,...,p,) = const,

» ulamek czasu przebywania stanu ukladu w jakim-
kolwiek obszarze powierzchni statej energii ma skon-
czona granice, gdy caltkowity czas ewolucji dazy do
nieskonczonosci.

Prowadzi to do wniosku, ze rozklad wielkiej liczby

(N > 1) identycznych ukladéw w przestrzeni parame-

tréw stanu w granicy odpowiadajacej osiggnieciu stanu

réwnowagi przybiera postaé

yPn)dp1 ... dpp, (2)

przy czym spelnione jest réwnanie ciggtosci

n@ei € "61-
Z—((b):%—ez ¢_=0. (3)
i=1

dN = 6(]91,]92,...

= b
W przypadku réwnan ruchu Lagrange’a (lub Hamil-
tona) warunek (3) przybiera posta¢ de/dt = 0, co
stanowi bezposrednia konsekwencje twierdzenia Liou-
ville’a. Oznacza to, ze funkcja € moze zaleze¢ od para-
metréw stanu jedynie za posrednictwem energii. Stad
wniosek Einsteina, ze miara prawdopodobiefnistwa zna-
lezienia przypadkowo wybranego uktadu w jakimkol-
wiek obszarze g warstwy energetycznej (E, E + JF),
przy czym 0F < E, dana jest wzorem

dW = const / dp; ...dpy. (4)
g
Wzér (4) odpowiada dokladnie postulatowi zespolu
mikrokanonicznego Gibbsa.

Gdy powstawaly omawiane tu prace [1-3], Ein-
stein najprawdopodobniej nie znal jeszcze ksigzki
Gibbsa Elementary Principles in Statistical Mechanics
wydanej przez Uniwersytet Yale’a w 1902 r. Nie wia-
domo tez, w jakim stopniu znane mu byly prace Boltz-
manna niezawarte w stynnych Vorlesungen iiber Gas-
theorie (Lipsk 1896). W kazdym razie w artykutach [1]

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

Fizyki Teoretycznej UW.

244

POSTEPY FIZYKI

TOM 56 ZESZYT 6 ROK 2005



J. Piasecki — Fizyka statystyczna w pracach Einsteina do roku 1905

i [2] poza wprowadzeniem zespotu (4) znajdujemy réw-
niez rozumowanie prowadzace do rozkladu prawdopo-
dobienstwa dla stanéw uktadu pozostajacego w kon-
takcie termicznym z otoczeniem o wzglednie nieskon-
czonej energii, a wiec do kanonicznego zespotu staty-
stycznego Gibbsa. Warto przyjrzeé¢ sie oryginalnemu
rozumowaniu Einsteina.

Zaczyna sie ono od uwagi, ze w rozkladzie (4)
mozna réwnie dobrze zastapi¢ staly czynnik przez
const - exp(—2hFE), gdzie h jest stala. Pomijajac ener-
gie oddziatywania ukladu z otoczeniem i traktujac
uklad zlozony jak uklad izolowany o energii E =
E (energia ukladu) + H (energia otoczenia), mozna
rozktad stanéw dla badanego uktadu zapisaé¢ w postaci

dN = const - exp(—2hE)dp; .. .dp,
X /dP1 ...dP exp(—2hH). (5)

Calkowanie wzgledem parametréw stanu otoczenia
(Py,..., ) rozciaga sie tu na warstwe energetyczna
zdefiniowana nieréwnoséciag E — E < H < E — E +6E.
Einstein wskazal na mozliwos¢ jednoznacznego doboru
statej h, tak by w granicy nieskonczonego otoczenia
rozklad (5) zalezal od parametréw stanu matego pod-
uktadu (p1,...,pn) jedynie przez czynnik wykladniczy
exp(—2hE). Przy tym wyborze, h jest stalym parame-
trem charakteryzujacym otoczenie. Analityczna postaé
zaleznosci rozkladu dla uktadu sprzezonego termicznie
z otoczeniem zostala w ten sposob znaleziona.
Dla statej h Einstein uzyskal wzér

d
2h = E IHW(E),

M@m:/

E<H<E+SE

dp;...dp, (6)

a teoria kinetyczna gazéw pozwolita jednoznacznie po-
wigzaé h z temperatura termodynamiczng T otoczenia:

1

We wzorze (7) pojawila sie przy tym stala uniwer-
salna k. Jej interpretacji poswiecil Einstein szczegdlng
uwage.

Odwotujac si¢ do teorii kinetycznej gazéw atomo-
wych, Einstein przypomnial wyniki Boltzmanna, zgod-
nie z ktérymi Srednia energia kinetyczna $rodka masy
atomu wynosi 3x7T. Réwnanie stanu dla jednego mola
gazu pv = RT poréwnane z wynikiem teorii kinetycz-
nej

2
pv = §N - ($rednia energia kinetyczna atomu) (8)

prowadzi do réwnosci 26N = R. Znajomo$¢ stalej ga-
zowej R = 8,31 -107 erg/K oraz liczby atoméw w molu
N = 6,4-10% (wedlug Mayera) dala warto$é¢ x = 6,5
TOM 56

POSTEPY FIZYKI ZESZYT 6

ROK 2005

10717 erg/K (wspélczesnie 2k = kg nazywamy stala
Boltzmanna).

Analiza Einsteina nie ograniczyla sie jedynie do
teorii kinetycznej. Poszukiwania ogélniejszej interpre-
tacji stalej x skierowaly go ku analizie fluktuacji ener-
gii [3]. Zgodnie z rozkladem (5) miara prawdopodo-
bienstwa zaobserwowania energii F ukladu w kontak-
cie termicznym z otoczeniem ma postac

dW = Cexp(—E/2kT)w(E)dE. (9)

Rézniczkujac wzgledem temperatury rownosé

/dE[<E> — Ele B2 Ty (E) =0, (10)
Einstein znalazl miare fluktuacji energii
d(F

(E?) — (E)? = 2rr2HE) (11)

dT

i nazwal ja miarg stabilnosci termiczne;j.

Jako zastosowanie zaproponowal zbadanie fluktu-
acji w obszarze o objetosci V' wypelnionym promienio-
waniem o okreslonej temperaturze. Jego rozumowanie,
prowadzone na poziomie oceny rzeddéw wielkodci, jest
tym bardziej interesujace, ze wcale nie bylo oczywiste,
iz mozna réwnanie (11) zastosowaé do promieniowa-
nia. Gdy rozmiary liniowe V/V obszaru wypelnionego
promieniowaniem sa rzedu wielkosci dlugosci fali Ay
odpowiadajacej maksymalnej energii promieniowania,
fluktuacje staja si¢ duze, rzedu wielkosci sredniej ener-
gii:

d(E)

2HT2W ~ (E)%.

Prawo Stefana—Boltzmanna (F) =

wowcezas do relacji
3 2 /K
V==32-.
Wit

Podstawiajac tu wartosé stalej Boltzmanna oraz stalej
z prawa Stefana—Boltzmanna, Einstein uzyskal oszaco-
wanie dlugosci fali A\ :

cVT* prowadzi

(12)

0,43
A~ VV ~ ——2.

- (13)

Podkreslit przy tym, ze uzyskana zgodno$é¢ z doswiad-
czeniem zaleznosci Ay, od temperatury nie mogta by¢
dzietem przypadku.

W pracach [1-3] znajduje sie zatem sformulowa-
nie podstaw teorii zespoléw statystycznych opisuja-
cych stany réwnowagi uktadow izolowanych i uktadéw
w kontakcie termicznym z otoczeniem. Wyprowadza-
jac analityczna posta¢ odpowiednich rozktadéw praw-
dopodobienstwa, Einstein kierowal si¢ w istocie ide-
ami teorii ergodycznej. Analiza rozwoju stanu uktadu
w czasie odegrala tez podstawowsq role przy dyskusji
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zasad termodynamiki. W pracach Einsteina sprecyzo-
wane zostaly pojecia nieskonczenie powolnych proce-
s6éw quasistatycznych, ktére dopuszczaja opis w po-
staci ciagdéw stanéw réwnowagi.

W procesach adiabatycznych wewnetrzna dyna-
mika ukladu pozostaje okreslona przez réwnania ru-
chu (1), z tym ze funkcje ¢; zaleza dodatkowo od
okreslonych parametréw A, charakteryzujacych me-
chaniczny wplyw otoczenia. Einstein wyrdznia pro-
cesy wynikajace wylacznie z kontaktu termicznego, bez
zmiany parametrow odpowiedzialnych za przemiany
adiabatyczne, uzywajac do ich okreélenia terminu ,,iso-
pycnic”. Ta klasyfikacja zostaje nastepnie wykorzy-
stana do wyprowadzenia wzoru na entropie.

W dowolnym procesie quasistatycznym zmiana
energii opisana jest réwnaniem

dE:Z

OF
— XV: 8—)\yd/\,, +dQ.

oE
o\

A, + ) g—fdpi
(14)

Zmiana energii, ktéra nie jest zwigzana ze zmiang pa-
rametrow \,, reprezentuje z definicji przeplyw ciepla
d@. Oznaczajac przez exp(c) czynnik normujacy roz-
klad prawdopodobiefistwa zespolu statystycznego (5),
otrzymuje sie relacje

E
dc—2Edh —2h ) gTd/\,, =0. (15)

Z réwnania (14) oraz ze zwiazku stalej h z tempera-
tura T wynika réwnosc definiujaca entropie S:

dQ@ E
Einstein podaje pelny wzér w postaci
E
S = T +2klog | exp(—2hE)dp; ...dpy. (17)

Zauwaza wreszcie, ze w przypadku czysto termicznego
kontaktu z otoczeniem mozna wyznaczy¢ zmiang en-
tropii, korzystajac ze zwiazku

1
ﬁdE = dloglw(F)],

POSTEPY FIZYKI

co prowadzi do wzoru

S = / dTE = 2x loglw(B)], (18)

uogélniajacego wynik teorii kinetycznej gazow Boltz-
manna.

Pozostaje jeszcze podstawowe pytanie, w jakim
sensie z przedstawionej teorii mozna wyprowadzié
druga zasade termodynamiki. Rozumowanie Einsteina
jest tu nastepujace.

» Analiza wag prawdopodobiefistwa znalezienia sta-
néw uktadu izolowanego w elementach rozkladu
cienkiej warstwy energetycznej na roztaczne obszary
wskazuje, ze maksymalna waga prawdopodobien-
stwa odpowiada réwnowagowemu rozktadowi jedno-
rodnemu.

» Nalezy przyja¢ postulat, ze ewolucja dynamiczna
prowadzi zawsze od stanéw mniej prawdopodobnych
do stanéw bardziej prawdopodobnych, a wiec ta-
kich, ktérym odpowiada obszar warstwy energetycz-
nej [E,E+ §E], 0E < E, o wieksze]j objetosci.

» Zgodnie z definicjami (16) i (18) przejéciu do sta-
néw bardziej prawdopodobnych towarzyszy wzrost
entropii.

» Bilans entropii w procesie quasistatycznym, w kto-
rym maszyna (cialo robocze) podlega przemianie
cyklicznej, oddzialujac termicznie z nieskonczonym
zbiornikiem ciepta o temperaturze T i z adiabatycz-
nie sprzezonymi uktadami o wzglednie nieskonczonej
energii, wynosi —Q/T, gdzie @ jest cieptem prze-
kazanym maszynie. Wzrost entropii oznacza wiec
@ < 0, czyli niemozliwo$é¢ skonstruowania perpe-
tuum mobile drugiego rodzaju.
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Foton jako czastka kwantowa™

Iwo Biatynicki-Birula

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN oraz Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Photon as a quantum mechanical particle

Abstract: Our present understanding of the nature of photons differs significantly from what was known
years ago when the concept of a photon had only been emerging. Unfortunately, very little of this
knowledge trickles to those students who do not specialize in theoretical physics. In this lecture, in
addition to giving a historical perspective on ,the problem of the photon”, | shall say something about
the description of the photon as a quantum mechanical particle. In addition, | shall show how the quantum
description merges with the classical description of the electromagnetic field.

Wyktad moéj podzielitem na dwie czesci. W czesci
historycznej prawie bez komentarzy przedstawiam po-
glady 6wczesnych wybitnych fizykéw na nature fotonu.
W czedci wspodlczesnej przedstawiam moje poglady na
to, jak nalezy dzi$ nature te opisywac.

1. Foton — migawki historyczne

Pojecie fotonu (cho¢ nie sama nazwa) jako kwantu
promieniowania elektromagnetycznego pojawito sie sto
lat temu w artykule Alberta Einsteina [1] zatytulo-
wanym ,,O pewnym heurystycznym punkcie widzenia
na produkcje i przemiane $wiatta”. Kluczowe zdanie
w tym artykule brzmi!:

According to the assumption considered here, when
a light ray starting from a point is propagated, the energy
is not continuously distributed over an ever increasing vo-
lume, but it consists of a finite number of energy quanta,
localized in space, which move without being divided and
which can be absorbed or emitted only as a whole.

(Zgodnie z wprowadzonym tu zalozeniem, gdy wiazka
$wiatla rozchodzi sie od jakiego$ punktu, jej energia nie
jest roztozona w sposéb ciggly w narastajacej objetosci,
ale sktada sie ze skonczonej liczby niepodzielnych kwan-
téw energii zlokalizowanych w przestrzeni, absorbowanych
i emitowanych zawsze w calosci).

W pracy [1] pojawil sie stawny wzér Einsteina
wigzacy energie elektronu wybijanego z powierzch-
ni metalu z czestodcia padajacego kwantu Swiatla.
Wspblczesna postaé tego wzoru

eU=hv-W
rézni sie od swego pierwowzoru

Ile = (R/N)Bv — P,

ktory zawieral stala Plancka w bardzo zakamuflowanej
postaci.

Ze skroconej perspektywy moze nam sie dzi§ wy-
dawaé, ze uplyneto niewiele czasu miedzy ukazaniem
sig¢ pracy Einsteina i jej powszechna akceptacja. W rze-
czywistoéci minelo prawie dwadzie$cia lat! Oto co
2 czerwca 1920 r. na temat hipotezy Einsteina po-
wiedzial Max Planck w swoim przeméwieniu z oka-
zji otrzymania Nagrody Nobla (podaje tu angielskie
tlumaczenie niemieckiego oryginatu [4] dostepne w wi-
trynie Fundacji Nobla pod tytutem , The genesis and
present state of development of the quantum theory”).

There is in particular one problem whose exhaustive
solution could provide considerable elucidation. What be-
comes of the energy of a photon after complete emission?
Does it spread out in all directions with further propaga-
tion in the sense of Huygens’ wave theory, so constantly
taking up more space, in the boundless progressive attenu-
ation? Or does it fly out like a projectile in one direction in
the sense of Newton’s emanation theory? In the first case,
the quantum would no longer be in the position to con-
centrate energy upon a single point in space in such a way
as to release an electron from its atomic bond, and in the
second case, the main triumph of the Maxwell theory —
the continuity between the static and the dynamic fields
and, with it, the complete understanding we have enjoyed,
until now, of the fully investigated interference phenomena
— would have to be sacrificed, both being very unhappy
consequences for today’s theoreticians.

(Wystepuje w szczegdlnosci jeden problem, ktérego
wyczerpujace rozwigzanie mogloby w istotny sposob rozja-
$ni¢ nam obraz. Co sie staje z energia oddzielnego kwantu
energii po catkowitym zakonczeniu emisji? Czy rozchodzi
sie ona we wszystkich kierunkach, podlegajac prawom pro-
pagacji wynikajacym z teorii falowej Huygensa, pokrywa-
jac coraz to wieksza przestrzen i ulegajac nieograniczo-
nemu oslabieniu? Czy tez leci ona jak pocisk w jednym

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

Fizyki Teoretycznej UW.

I Podatem tu angielskie tlumaczenie wziete z ksigzki D. ter Haara [2]. Polski przektad catego artykulu Einsteina
opublikowano w zbiorze [3]. W niniejszym artykule podaje wtasne ttumaczenia wszystkich cytowanych tekstéw.
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kierunku w sensie emisyjnej teorii Newtona? W pierwszym
przypadku kwant nie bytby w stanie dostarczy¢ skoncentro-
wanej energii do pojedynczego punktu przestrzeni, tak by
uwolnié elektron zwigzany w atomie. W drugim za$ przy-
padku musieliby$my poswieci¢ gtéwny triumf teorii Max-
wella — ciggle przejscie miedzy statycznymi i dynamicz-
nymi polami, a wraz z tym pelne zrozumienie, ktére tak
nas dotad cieszylo, zbadanych w najdrobniejszych szczegd-
tach zjawisk. Obie sytuacje unieszczedliwityby dzisiejszych
teoretykéw).

Swoj wyktad zakonczyl jednak Planck bardziej
optymistycznie.

Be that as it may, in any case no doubt can arise that
science will master the dilemma, serious as it is, and that
which appears today so unsatisfactory will in fact eventu-
ally, seen from a higher vantage point, be distinguished by
its special harmony and simplicity. Until this aim is achie-
ved, the problem of the quantum of action will not cease to
inspire research and fructify it, and the greater the difficul-
ties which oppose its solution, the more significant it finally
will show itself to be for the broadening and deepening of
our whole knowledge in physics.

(Tak czy owak, nie ma watpliwosci, ze nauka zdota
przezwyciezy¢ ten powazny dylemat, i to, co wydaje sie dzi$
niezadowalajace, bedzie ostatecznie, ogladane z wyzszego
punktu widzenia, wyjatkowo proste i harmonijne. Zanim
ten cel zostanie osiagniety, problem kwantu dzialania nie
przestanie inspirowaé i zaptadnia¢ badan. Im wieksze beda
trudnosci hamujace rozwiagzanie, tym bardziej znaczace ono
bedzie dla rozszerzenia i poglebienia catej naszej wiedzy
fizycznej).

Na marginesie chciatbym zwréci¢é uwage na za-
bawne potkniecie ttumacza tego tekstu, ktéorym byt
zapewne jakis fizyk niezbyt biegly w sprawach histo-
rii fizyki. Otéz w mowie Plancka pojawia sie wielo-
krotnie termin ,Lichtquantum”, ktére 6w niepoinfor-
mowany osobnik tlumaczy jako ,photon”, nie baczac
na to, ze termin ten pojawil sie dopiero sze$¢ lat
péZniej. Szkoda, ze komitet noblowski nie skorzystal
z opublikowanego juz w 1921 r. tlumaczenia wykladu
Plancka na angielski wykonanego przez polskiego fi-
zyka Ludwika Silbersteina, o ktérym bedzie jeszcze
mowa w moim wyktadzie.

Planck otrzymat Nagrode Nobla dopiero w 1918 r.
za odkrycie w roku 1900 kwantéw energiiZ, ale odbie-
ral ja z dodatkowym opdznieniem wywoltanym pertur-
bacjami po zakonczeniu wojny. Pierwszy cytat z jego
mowy $wiadczy doskonale o tym, z jakimi oporami
przyjmowana byla hipoteza Einsteina.

Nie ma lepszej ilustracji tezy Plancka, iz problem
kwantu dzialania bedzie inspirowaé badania, niz wy-
trwate i wieloletnie do$wiadczenia Millikana nad zja-
wiskiem fotoelektrycznym. Millikana lepiej pamietamy
z jego pomiaréw tadunku elementarnego, ale Nagrode
Nobla przyznano mu za oba osiagniecia: ,for his work
on the elementary charge of electricity and on the pho-
toelectric effect”. Jego wyklad noblowski wygloszony
23 maja 1924 r. mial tytul , The electron and the
light-quant (sic! — IBB) from the experimental point
of view”. Zanim przejde do czeéci tego wykladu po-

$wieconej fotonom, nie moge odmdwi¢ sobie przyjem-
noéci zacytowania bardzo celnej opinii Millikana na te-
mat roli do$wiadczenia i teorii w fizyce. Ponizsze dwa
fragmenty wykladu noblowskiego dedykuje tym, kto-
rzy zeszli na manowce ,czystej teorii”.

The fact that Science walks forward on two feet, na-
mely theory and experiment, is nowhere better illustrated
than in the two fields for slight contributions to which you
have done me the great honor of awarding me the Nobel
Prize in Physics for the year 1923.

(Fakt, iz Nauka idzie naprzéd na dwéch nogach, kt6-
rymi sg teoria i do$wiadczenie, nie znajdzie nigdzie lepszej
ilustracji niz w dwoch dziedzinach, za méj skromny wktad
do ktérych spotkal mnie wielki zaszczyt otrzymania Na-
grody Nobla z fizyki za rok 1923).

Sometimes it is one foot which is put forward first,
sometimes the other, but continuous progress is only made
by the use of both — by theorizing and then testing, or by
finding new relations in the process of experimenting and
then bringing the theoretical foot up and pushing it on
beyond, and so on in unending alternations.

(Czasami jedna noga robi najpierw krok do przodu,
a czasami druga, ale staly postep dokonuje sie tylko przy
uzyciu obu — przez teoretyzowanie poddawane nastepnie
sprawdzeniu, badZ przez znajdowanie nowych zaleznosci
przy eksperymentowaniu, czego nastepstwem jest ruch teo-
retycznej nogi do przodu, i tak na przemian, bez konca).

A oto fragment wykladu pokazujacy, jak mozolnie
rodzilo sie pelne do$wiadczalne potwierdzenie hipotezy
Einsteina.

After ten years of testing and changing and learning
and sometimes blundering, all efforts being directed from
the first toward the accurate experimental measurement of
the energies of emission of photoelectrons, now as a func-
tion of temperature, now of wavelength, now of material
(contact e.m.f. relations), this work resulted, contrary to
my own expectation, in the first direct experimental proof
in 1914 of the exact validity, within narrow limits of expe-
rimental error, of the Einstein equation, and the first direct
photoelectric determination of Planck’s h.

(Po dziesigciu latach sprawdzania, zmieniania i ucze-
nia sig, a czasem i btadzenia, kierujac od poczatku caty wy-
sitek na dokladny pomiar energii fotoelektronéw, badz to
w funkcji temperatury lub dlugosci fali, czy tez w zalezno-
$ci od materialu (potencjaly kontaktowe), praca ta zaowo-
cowata w 1914 r., wbrew moim oczekiwaniom, pierwszym
doktadnym eksperymentalnym dowodem, w ramach nie-
wielkich bledéw doswiadczalnych, réwnania Einsteina oraz
pierwszym bezposrednim wyznaczeniem planckowskiego h
na podstawie zjawiska fotoelektrycznego).

Wzér Einsteina wyszedl zwyciesko z konfrontacji
z doswiadczeniem, ale. ..

This work, like that on the electron, has had to run
the gauntlet of severe criticism, for up to 1916 not only
was discussion active as to whether there were any limiting
velocity of emission, but other observers who had thought
that a linear relation existed between energy and frequency
had not found the invariable constant h appearing as the
ratio. But at the present time it is not too much to say,
that the altogether overwhelming proof furnished by the
experiments of many different observers, working by diffe-
rent methods in many different laboratories, that Einstein’s
equation is one of exact validity (always within the present

2 In recognition of the services he rendered to the advancement of Physics by his discovery of energy quanta.

248

POSTEPY FIZYKI

TOM 56 ZESZYT 6 ROK 2005



small limits of experimental error) and of very general ap-
plicability, is perhaps the most conspicuous achievement of
Experimental Physics during the past decade.

(Praca ta, podobnie jak ta o elektronie, musiala
przejs¢ przez Sciezke zdrowia”3 surowej krytyki, ponie-
waz az do roku 1916 dyskusja toczyla sie nie tylko nad
tym, czy jest jakas graniczna predko$¢ emisji, ale inni ba-
dacze, ktorzy sadzili, ze istnieje liniowa zaleznosé¢ miedzy
energia i czestoscia, nie znajdowali tej samej stalej h jako
ilorazu tych wielkosci. Obecnie jednak mozna bez przesady
powiedzieé, ze eksperymenty wykonane przez wielu bada-
czy, uzywajacych réznych metod w réznych laboratoriach,
dostarczyly niepodwazalnych dowodéw na to, ze réwna-
nie Einsteina obowiazuje dokladnie (oczywiscie w ramach
obecnych matych bltedéw doswiadczalnych) i we wszystkich
przypadkach, co jest by¢ moze najbardziej widocznym osia-
gnieciem Fizyki Do$wiadczalnej ostatniej dekady).

Wrciaz jednak istnialy watpliwosci co do realnosci
kwantow $wiatta.

In view of all these methods and experiments the ge-
neral validity of Einstein’s equation is, I think, now univer-
sally conceded, and to that extent the reality of Einstein’s
light-quanta may be considered as experimentally establi-
shed. But the conception of localized light-quanta out of
which Einstein got his equation must still be regarded as
far from being established.

(Mysle, ze w wyniku wszystkich tych metod i ekspe-
rymentéw stusznosé réwnania Einsteina jest w ogdélnosci
uznawana i pod tym wzgledem realno$é¢ einsteinowskich
kwantow $wiatta zostata doswiadczalnie ustalona. Jed-
nakze koncepcja zlokalizowanych kwantéw swiatla, z ktérej
Einstein wywi6édt swoje réwnanie, musi by¢ ciggle uwazana
za wielce niepewna).

Dodatkowe potwierdzenie stusznoéci hipotezy
kwantéw Swiatta pojawito sie w wyniku doswiadczen
z bardziej energetycznymi kwantami promieniowania —
kwantami promieni rentgenowskich.

Within the past year, however, a young American phy-
sicist, Arthur H. Compton of the University of Chicago, by
using the conception of localized light-quanta, has brought
forward another new phenomenon which at least shows the
fecundity of the Einstein hypothesis. Compton goes a step
farther than Einstein in that he assumes not only the exi-
stence of light-quanta but also that in the impact between
a light-quant and a free electron the laws of conservation of
energy and of conservation of momentum both hold. This
assumption enables him to compute exactly how much the
frequency of ether waves which have collided with free elec-
trons will be lowered because of the energy which they have
given up to the electron in the act of collision, and there-
fore the loss which their own hvr has experienced. He then
finds experimentally that there is approximately the com-
puted lowering in frequency when monochromatic X-rays
from molybdenum are scattered by carbon.

(W czasie ostatniego roku mtody amerykanski fizyk,
Arthur H. Compton z Uniwersytetu w Chicago, uzywajac
pojecia zlokalizowanych kwantéw energii, zwrécit jednak
uwage na inne zjawisko, ktére dowodzi ptodnosci hipotezy

I. Biatynicki-Birula — Foton jako czastka kwantowa

Einsteina. Compton idzie jeszcze krok dalej niz Einstein?,
zakladajac nie tylko samo istnienie kwantéow swiatta, ale
takze to, iz w zderzeniu kwantu $wiatta ze swobodnym elek-
tronem obie zasady zachowania — energii i pedu — sa spel-
nione. Zatozenie to pozwala mu dokladnie obliczy¢, o ile
czestosé fali eteru, ktéra zderzyla sie ze swobodnym elek-
tronem, zmniejszy sie w wyniku straty energii w akcie zde-
rzenia, prowadzacej do zmniejszenia wielkosci hv dla tej
fali. Nastepnie potwierdza on doswiadczalnie, ze w rozpra-
szaniu na weglu monochromatycznych promieni X z mo-
libdenu w przyblizeniu wystepuje obliczone obnizenie cze-
stosci).

Ciagle jeszcze brak jest logicznego powiazania kor-
puskularnego i falowego obrazu promieniowania.

It may be said then without hesitation that it is not
merely the Einstein equation which is having extraordinary
success at the moment, but the Einstein conception as well.
But until it can account for the facts of interference and the
other effects which have seemed thus far to be irreconcilable
with it, we must withhold our full assent.

(Mozna wiec powiedzieé bez wahania, ze to nie jedynie
réwnanie Einsteina odnosi obecnie nadzwyczajne sukcesy,
ale takze koncepcja Einsteina. Zanim jednakze koncepcja
ta uzasadni wystepowanie interferencji i innych zjawisk nie-
dajacych sie dotad z nig pogodzié, musimy powstrzymac sie
z jej pelna akceptacja).

A tak sam Compton opisywal swoje odkrycie [6]:

The present theory depends essentially upon the as-
sumption that each electron which is effective in the scat-
tering scatters a complete quantum. It involves also the
hypothesis that the quanta of radiation are received from
definite directions and are scattered in definite directions.
The experimental support of the theory indicates very con-
vincingly that a radiation quantum carries with it directed
momentum as well as energy. Emphasis has been laid upon
the fact that in its present form the quantum theory of
scattering applies only to light elements. The reason for
this restriction is that we have tacitly assumed that there
are no forces of constraint acting upon the scattering elec-
tron.

(Przedstawiona teoria opiera si¢ w istotny spos6b na
zalozeniu, ze kazdy elektron, ktéry uczestniczy w rozpro-
szeniu, rozprasza calkowity kwant. Zawiera ona takze hi-
poteze, ze kwanty promieniowania sa odbierane z okreslo-
nych kierunkéw i rozpraszane w okreslonych kierunkach.
Doswiadczalne potwierdzenie tej teorii przekonujaco wska-
zuje tez, ze kwant energii niesie nie tylko energie, ale takze
skierowany ped. Podkreslamy fakt, ze kwantowa teoria roz-
praszania w jej obecnej postaci stosuje sie tylko do lekkich
pierwiastkéw. Powodem tego ograniczenia jest poczynione
milczace zalozenie, iz nie ma zadnych sit wiezéow dzialaja-
cych na elektron).

Mingto juz prawie 20 lat od pierwszego artykutu
FEinsteina, ale nawet sam wielki Bohr ma watpliwo-
Sci. W artykule, ktory opublikowal ze swoimi mlodymi
wspolautorami [7] znajdujemy takie oto zdanie.

Although the great heuristic value of this hypothesis
is shown by the confirmation of Einstein’s predictions con-

3 Przed wydarzeniami w Radomiu w 1976 r. nie istnial w jezyku polskim adekwatny odpowiednik terminu ,to run
the gauntlet”. Tak oto brutalnosé PRL-owskiej milicji zaowocowala wzbogaceniem jezyka.

4w tym miejscu Millikan sie mylil, gdyz o pedzie kwantéw $wiatta pisal juz kilka lat wczesniej Einstein. W roku 1916
opublikowal on artykut [5], w ktérym potozyt podwaliny pod teorig lasera. W artykule tym czytamy m.in.: ,,Gdy promien
$wiatla powoduje, ze czasteczka, w ktéra uderza, pochlania lub wysyla energie promienista hv (proces indukowany), to
zawsze towarzyszy temu przekazanie pedu hv/c czasteczce i to w taki sposéb, ze ped jest przekazywany przy absorpcji
w kierunku propagacji promienia, a przy emisji w kierunku przeciwnym”.
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cerning the photoelectric phenomenon, still the theory of
light quanta can obviously not be considered as a satisfac-
tory solution of the problem of light propagation.

(Mimo iz potwierdzenie przewidywan Einsteina doty-
czacych zjawiska fotoelektrycznego wykazato wielky heury-
styczng wartosé tej hipotezy, w dalszym ciagu teoria kwan-
téw Swiatla nie moze byé oczywiscie uznana za zadowala-
jace rozwiazanie problemu rozchodzenia sie $wiatta).

Artykul ten zastynal z tego, ze zawieral najbar-
dziej nieudana ide¢ Bohra. W celu pogodzenia ob-
razu korpuskularnego i falowego autorzy wysuneli hi-
poteze, iz zasady zachowania energii i pedu dla proce-
séw z udziatem kwantéw Swiatta obowiazuja tylko dla
wartosci $rednich. Niedlugo po tym jednak Walter Bo-
the i Hans Geiger®, obserwujac koincydencje miedzy
emisja fotonu i odrzutem elektronu udowodnili, ze za-
sady zachowania obowiazuja w kazdym akcie zderzenia
fotonu z elektronem.

Mingto ponad dwadziescia lat od ukazania si¢ ar-
tykulu Einsteina, a nazwa ,foton” jeszcze sie nie poja-
wila. Zaproponowal ja dopiero Gilbert N. Lewis, pro-
fesor chemii fizycznej z Uniwersytetu w Berkeley. W li-
Scie do Nature [8] tak pisal:

Had there not seemed to be insuperable objections,
one might have been tempted to adopt the hypothesis that
we are dealing here with a new type of atom, an identifiable
entity, uncreatable and indestructible, which acts as the
carrier of radiant energy and, after absorption, persists as
an essential constituent of the absorbing atom until it is
later sent out again bearing a new amount of energy.

(Gdyby nie obiekcje, ktére wygladaja na nieprzezwy-
ciezalne, mozna byloby sie pokusi¢ o przyjecie hipotezy,
iz mamy tu do czynienia z nowym rodzajem atomu, iden-
tyfikowalnym obiektem, niestwarzalnym i niezniszczalnym,
ktory odgrywa role nosnika energii promienistej i po po-
chlonieciu pozostaje istotnym sktadnikiem atomu az do
chwili, gdy zostaje znowu wystany, unoszac nowa porcje
energii).

I dalej:

It would seem inappropriate to speak of one of these
hypothetical entities as a particle of light, a corpuscle of
light, a light quantum, or a light quant, if we are to as-
sume that it spends only a minute fraction of its existence
as a carrier of radiant energy, while the rest of the time
it remains as an important structural element within the
atom. It would also cause confusion to call it merely a qu-
antum, for later it will be necessary to distinguish between
the number of these entities present in an atom and the
so-called quantum number. I therefore take the liberty of
proposing for this hypothetical new atom, which is not li-
ght but plays an essential part in every process of radiation,
the name photon.

(Bytoby niewlasciwe méwienie o tych hipotetycznych
obiektach jako czastkach $wiatta czy tez kwantach Swia-
tta, skoro zakladamy, ze spedzaja one tylko drobny utamek
czasu swego istnienia jako nosniki energii promienistej, po-
zostajac przez cala reszte czasu waznymi strukturalnymi
sktadnikami atoméw. Nazwanie ich po prostu kwantami
prowadzitoby takze do nieporozumien, poniewaz chcieliby-
$my pézniej odréznié ich liczbe w atomie od tak zwanych
liczb kwantowych. Pozwalam sobie wiec zaproponowaé dla
tego hipotetycznego, nowego atomu, ktéry nie jest Swia-

ttem, ale odgrywa istotng role w kazdym procesie radiacyj-
nym, nazwe foton).

Rok péZniej pojawila sie praca P.A.M. Diraca [9],
w ktorej wykazal on, jak na gruncie nowo powsta-
tej mechaniki kwantowej mozna pogodzi¢ obraz kor-
puskularny i falowy w opisie pola elektromagnetycz-
nego. Niestety, wiedza o kwantowej teorii promieniowa-
nia elektromagnetycznego, ktorej podstawy sformuto-
wal Dirac, a ktéra rozwineli pdZniej liczni fizycy (Hei-
senberg, Pauli, Feynman, Schwinger i inni), nie ,trafila
pod strzechy”. W uniwersyteckich podrecznikach fizyki
poprzestaje sie na stwierdzeniu, ze foton jest czastka
kwantowa, i umieszcza si¢ go w tabelce czastek elemen-
tarnych. Nawet w podstawowych podrecznikach me-
chaniki kwantowej nie ma kwantowego opisu fotonu.
Chlubnym wyjatkiem jest ostatnie wydanie podrecz-
nika Hallidaya, Resnicka i Walkera, w ktérym autorzy
podjeli odwazna préobe pogodzenia teorii korpuskular-
nej z teoria falowa. Czytamy tam (cytuje za wydaniem
polskim [10]):

Prawdopodobienistwo (przypadajace na jednostkowy
przedzial czasu), ze w pewnej malej objetosci wokél da-
nego punktu w fali $wietlnej zostanie wykryty foton, jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy wektora pola elek-
trycznego tej fali w danym punkcie. UzyskaliSmy w ten
spos6b probabilistyczny opis fali $wietlnej, a wigc inny ob-
raz $wiatta. Jest to nie tylko fala elektromagnetyczna, ale
takze fala prawdopodobienstwa.

Oczywiécie nie rozumiemy dotad w pelni natury
fotonu, tak jak nie rozumiemy calej mechaniki kwan-
towej, co nie oznacza jednak, ze nie mozemy precyzyj-
nie opisa¢ fotonu jako czastki kwantowej. To prawda,
ze foton, bedac czastka o zerowej masie spoczynkowej,
wymaga nieco bardziej subtelnego podejscia niz czastki
z masa. Nie istnieje w tym przypadku zadna nierelaty-
wistyczna teoria z tradycyjnym réwnaniem Schrodin-
gera. Majac to wszystko na wzgledzie, nalezy uznaé, ze
pochodzacy sprzed p6t wieku (dokladniej, z 12 grudnia
1951 r.) fragment listu Einsteina do przyjaciela, kt6-
rym byl Michele Angelo Besso, niewiele si¢ zestarzal:

All the fifty years of conscious brooding have brought
me no closer to the answer of the question: ,What are light
quanta?” Of course, today every rascal thinks he knows the
answer, but he is deluding himself.

(Trwajace pieédziesiat lat Swiadome rozmyslania nie
przyblizyly mnie do odpowiedzi na pytanie, czym sa
kwanty $wiatta. Obecnie byle galgan mysli, ze zna odpo-
wiedz, ale si¢ tudzi).

2. Mechanika kwantowa fotonu

W przyrodzie wystepuja dwa rodzaje fotonéw: fo-
tony prawoskretne i fotony lewoskretne. Oba rodzaje
fotonéw sa réznymi czastkami elementarnymi — obiek-
tami opisanymi przez dwie rézne nieprzywiedlne repre-
zentacje wlasciwej grupy Poincarégo. Oznacza to, ze
przesuwajac lub obracajac badz tez popychajac foton
prawoskretny do poruszajacego si¢ jednostajnie uktadu

5 Bothe otrzymal za te do$wiadczenia Nagrode Nobla w 1954 r.
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odniesienia nie mozemy przeprowadzi¢ go w foton le-
woskretny. Jest to wiec sytuacja inna niz w przypadku
obdarzonej spinem czastki z masa, np. elektronu. Wow-
czas mozemy przez obréot wokédt osi x o kat 7 przepro-
wadzi¢ stan elektronu o rzucie spinu na o$ z réwnym
/2 w stan o rzucie spinu —h/2.

Fotony sa to czastki kwantowe — obowiazuja dla
nich prawa mechaniki kwantowej. Oznacza to m.in.,
ze stan (czysty) fotonu opisany jest funkcja falowa.
Dla funkcji falowych obowiazuje zasada superpozycji.
Poniewaz mamy jednak do czynienia z dwiema roz-
nymi reprezentacjami, nie ma sensu dodawanie do sie-
bie funkcji falowych fotonéw prawo- i lewoskretnych,
podobnie zreszta, jak nie ma sensu dodawanie do siebie
bezposrednio sktadowych a, oraz a, wektora. Jak za-
tem opisujemy stany fotonu o polaryzacji liniowej czy
0g0lniej — eliptycznej? Robimy to poprzez wprowadze-
nie funkcji ,,wypadkowej”, tak samo jak przy budowa-
niu wektora wypadkowego na plaszczyznie:

a = azi; + ayty.
Ogdlny stan pojedynczego fotonu ma zatem postac

V) = f+(R)R) + f-(K)|L).

Tloczyn skalarny w przestrzeni standéw oraz warunek
unormowania funkcji falowej maja nastepujaca postac:

(Bl) = / (di

2m)3w

010) = [ ey [+ ()P + 1 ()] = 1.

93 (k) 4 (k) + 9" (k) f- ()] .

Pojawienie sie czestosci w w mianowniku jest charakte-
rystyczna cechy teorii relatywistycznej — iloraz d3k/w
jest niezmiennikiem przeksztatcen Lorentza. Funkcje
f+(k) maja oczywiscie interpretacje amplitud praw-
dopodobienstwa w przedstawieniu pedowym, co ozna-
cza, ze |f+(k)|[*/(27)3w jest gestoscia prawdopodo-
bienstwa znalezienia prawo- lub lewoskretnego fotonu
z pedem hk.

Doktadnie tak jak w mechanice kwantowej cza-
stek majacych mase, wielkoSci fizyczne w mechanice
kwantowej fotonéw reprezentowane sa przez operatory.
Konstruujemy je wedlug zasad mechaniki kwantowej
obowiazujacych w przedstawieniu pedowym. Opera-
tory energii £ = hw = helk| oraz pedu p = hk
sa po prostu operatorami mnozenia. Operator rzutu
momentu pedu na kierunek z zawiera rézniczkowania:
M, = —ih(ky Ok, — kyOk, ). Pozostaje nam teraz tylko
znalez¢ odpowiedz na pytanie, jaki jest zwiazek funkcji
falowych fotonu f4 (k) z klasycznym polem elektroma-
gnetycznym.

I. Biatynicki-Birula — Foton jako czastka kwantowa

Odpowiedz najtatwiej jest sformutowaé, postugu-
jac sie wektorem Riemanna-Silbersteina® (RS) F':

F(r,t)= E[E(r,t} +icB(r,t)].

Ten zespolony wektor zawiera doktadnie tyle samo in-
formacji co dwa rzeczywiste wektory pola elektroma-
gnetycznego E oraz B. Rownania Maxwella zapisane
jako réwnania na wektor RS maja postac

iOtF =cV x F.

Po pomnozeniu przez I rownania te przyjmuja postaé
rownania Schrodingera

iho,F = c(p- 8)F,

gdzie zastapiliémy roézniczkowania V operatorami
pedu oraz wprowadziliémy macierze spinu fotonu § dla
zapisania operacji rotacji:

0 0 O
s,=(0 0 —i],
0O i O
0 0 i
sy=10 0 0],
—-i 0 0
0 —i O
s;y=|(1i 0 0
0 0 O

Klasyczne pole sklada sie z ogromnej liczby foto-
néw w tym samym stanie kwantowym. Mozna je po-
wiazaé w jednoznaczny sposob z funkcja falowa fotonu
przy uzyciu wektora RS. Zwiazek ten najlatwiej przed-
stawié¢, uzywajac rozktadu wektora RS na fale ptaskie:

(N)hw

F(r,t):/d3ke(k) @n?

% [f+(k)e—iwt+ik-r + fi(k)eth_ik'r] ,

gdzie (N) oznacza $érednia liczbe fotonéw w fali. Ze-
spolony wektor e(k) jest unormowanym do jednosci
rozwiazaniem réwnan

k x e(k) = —ike(k).

Dlaczego w rozkladzie wektora F'(r,t) na fale plaskie
naruszona jest naturalna symetria miedzy f; oraz f_7
Jest to tylko wynik przyjetej przez nas konwencji.
Poniewaz wybraliSmy kombinacje E + icB zamiast
E — icB, potraktowalidémy inaczej fotony prawo- i le-
woskretne.

Z podanego przedstawienia F(r, t) widaé, ze funk-
cje falowe fotondéw tworzacych wiazke $wiatla wyste-
puja w roli amplitud rozkladu klasycznego pola elek-
tromagnetycznego na fale plaskie. Zwiazek miedzy

6 Nazwe te zaproponowatem kilka lat temu [11], poniewaz wektor ten pojawil si¢ po raz pierwszy w wydanych
posmiertnie wykladach Riemanna [12], a wiele ciekawych wlasnosci tego wektora po raz pierwszy opisal polski fizyk

Ludwik Silberstein [13].
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prawdopodobienstwem wykrycia fotonu, opisywanym
przez funkcje falowe fi oraz f_, a klasycznym polem
elektrycznym, czyli rzeczywista cze$ciag wektora RS,
jest jednak duzo bardziej ztozony, niz wynikatoby to
ze sformulowania w podreczniku [10], gdyz stanu fo-
tonu nie mozna opisa¢ funkcja falowa w przedstawie-
niu polozeniowym majaca standardowa interpretacje
probabilistyczna. Nie ma bowiem czterowymiarowego
wektora mogacego pelnic¢ funkcje gestosci pradu praw-
dopodobienstwa. Taka jest natura czastek bezmaso-
wych i musimy sie¢ z tym pogodzi¢. Doskonala na-
miastka funkcji falowej w przedstawieniu potozenio-
wym jest wektor RS. Modul do kwadratu tej funkcji
& = F* . F jest gestodcig energii klasycznego pola.
Wielkosé ta niezle okresla prawdopodobienstwo znale-
zienia fotonu i oczywiscie razem z wektorem Poyntinga
P = —icF* x F spelnia réwnanie ciaglodci

0:&+V - =0.

Przedstawiony zarys kwantowej teorii fotonéw po
pelnym rozwinieciu pozwala na precyzyjny opis obser-
wowanych zjawisk z udzialem fotonéw. Oczywiscie mu-
simy wprowadzi¢ kwantowe operatory pola elektroma-
gnetycznego, ale ten fakt nie oznacza, ze pojecie funkcji
falowej fotonu traci swoj sens. Takze po sformutowa-
niu teorii w jezyku operatoréw kreacji i anihilacji foto-
néw musimy sprecyzowaé, jakim fotonom operatory
te odpowiadaja, czyli w jakich stanach kwantowych fo-
tony sa kreowane i anihilowane. Stanom kwantowym
odpowiadaja ich funkcje falowe, spelniajace wypisany
wyzej odpowiednik rownania Schrodingera dla fotonu.

Pokazalismy, ze wektor RS odgrywa role funk-
cji falowej spelniajacej odpowiednik réwnania Schro-
dingera. Kwantowy hamiltonian dla fotonu wystepu-
jacy w tym réwnaniu jest z doktadnoscia do wspdélt-
czynnika rzutem pedu na kierunek spinu. Oczywiscie
istnieja duze réznice miedzy kwantowym opisem cza-
stek obdarzonych masa a opisem czastek bez masy.

Nic w tym dziwnego, skoro znaczne réznice wystepuja
takze w klasycznym opisie czastek.
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Powstawanie i wczesny odbiér
szczegdlnej teorii wzglednosci™

|. Zasada wzglednosci i elektrodynamika ciat w ruchu

Stanistaw L. Bazanski

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Formulation and early reception of the special theory of relativity
I. The relativity principle and electrodynamics of moving bodies

Abstract: In this essay, the first of the two Einstein's relativity papers of 1905 is discussed. In section 1
a concise overview is given of some circumstances that were a prelude to the paper, as well as of the
scientific activity of Einstein’s predecessors. It is argued that, contrary to the conclusions they had been
forced to draw, the paper offered a completely new perspective of the world. The next three sections
contain comments on the contents of the paper: on the relativity principle and its results related both
to the new kinematics and electrodynamics. In the last section the author makes a comparison, in very
general terms, of the 1905 Einstein theory with the contemporary theory of special relativity.

1. Powstawanie teorii wzglednosci

Jak dobrze wiadomo, w XX wieku szczegdlna
teoria wzglednosci (STW) wraz z mechanika kwan-
towa zmienily oblicze fizyki. Dzisiaj wigkszosé¢ fizykow
za poczatek STW przyjmuje prace Alberta Einsteina
»O elektrodynamice cial w ruchu” [1]. W przeszlosci
jednak nie zawsze tak byto i zdarzalo sig, iz niektorzy
fizycy lub historycy nauki twierdzili, ze praca ta jest
wtérna lub jest wrecz plagiatem [2,3].

Einstein, podobnie jak kazdy uczony, mial oczy-
wiscie poprzednikéw. Najwazniejszym z nich byl Ja-
mes Clerk Maxwell, ktéry ok. 1872 r. uogélnil prawa
elektrycznoéci i magnetyzmu Gaussa, Ampere’a i Fara-
daya, traktowane poprzednio jako prawa w duzej mie-
rze od siebie niezalezne, wprowadzajac do nich prad
przesuniecia. Dzigki temu uzyskal nowa, wewnetrz-
nie niesprzeczng i jednolityg teorie pdl elektrycznego
oraz magnetycznego i rozchodzenia si¢ swiatta. Jego
propagacje opisywat za pomoca — wynikajacego z no-
wej teorii — rozchodzenia sie zmiennego pola elektro-
magnetycznego. Waznym elementem nowej teorii byt
eter, hipotetyczny osrodek wypelniajacy przestrzen.
Pojecie to pojawialo sie w rozwazaniach fizykow po-
czawszy od XVII w. Teoria Maxwella nadata mu

jednak szczegdlny status: bez eteru bowiem, zgod-
nie z jej interpretacja, nie moglyby w ogdle istnieé¢
pola elektryczne i magnetyczne, ktére interpretowano
jako stany odksztalcen i naprezen eteru, teraz w do-
datku traktowanego jak o$rodek doskonale sprezysty.
Tak przynajmniej bylo na poczatku. W wyniku dal-
szego, XIX-wiecznego jeszcze rozwoju fizyki, spowodo-
wanego badaniami wielu fizykéw, lecz przede wszyst-
kim lorda Kelvina, Heinricha Hertza i Hendrika Lo-
rentza, pola elektryczne, magnetyczne oraz indukcji
elektrycznej i magnetycznej zaczeto pojmowac w mniej
substancjalny, a bardziej fizyczny, pomiarowy sposéb
poprzez wpltyw tych pdl na otaczajace je obiekty ma-
terialne. Eter sprowadzano wiec coraz bardziej jedy-
nie do roli spoczywajacego ,morza”’, wypelniajacego
cala przestrzen fizyczna i nierozerwalnie z nia zwiaza-
nego. Innymi stowy, pojmowano go jako materializacje
przestrzeni absolutnej, wedlug Newtona — bytu ide-
alnego, niewykrywalnego zmystami, a w ttumaczeniu
na bardziej wspoélczesny jezyk — niewykrywalnego na
drodze zadnych pomiaréw mechanicznych. Rownania
Maxwella—Hertza, czyli rownania rézniczkowe elektro-
dynamiki w prézni, rozumiano jako rownania napisane
w uktadzie odniesienia sztywno zwiazanym ze spoczy-
wajacym eterem.

*Wyklad pod takim tytutem, wygtoszony przez profesoréw Andrzeja Trautmana i Stanistawa Bazanskiego 12 maja

2005 r. na sympozjum ,Albert Einstein — rok 1905” zorganizowanym przez Instytut Fizyki Teoretycznej UW, sktadal sie
z dwéch czesci. W pierwszej z nich prof. Trautman opisal okolicznosci powstania oraz gtéwne wyniki pracy Einsteina, ktéra,
obecnie uwaza sie za poczatek teorii wzglednosci. Profesor Trautman nie podjal sie jednak przedstawienia swego wyktadu
w formie pisemnej, proszac autora artykutu, aby go w tym zastapit i aby przy tym zaprezentowal swdj sposéb odczytania
tej pracy. Oryginalny wyktad prof. Trautmana wraz z innymi wyktadami z Sympozjum dostepny jest w archiwum inter-
netowym Akademickiej Telewizji Naukowej: www.atvn.pl.
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Maxwella, fizyka wnikliwie pojmujacego mecha-
nike newtonowska, niepokoita taka rola eteru, dosko-
nale bowiem rozumial, ze réznica predkoéci ,fal eteru”
wzgledem ich ,morza” i predkosci tych fal wzgledem
cial poruszajacych sie w morzu powinna by¢ wykry-
walna. Zaniepokojeniu temu dat wyraz kilka miesiecy
przed swa przedwczesna $miercia, pytajac sie listownie
znanego astronoma Davida Todda, czy 6wczesna do-
ktadno$¢ pomiaréw astronomicznych pozwolitaby na
wykrycie réznicy predkosci rozchodzenia sie Swiatta
wzgledem rozmaitych cial niebieskich. Po $émierci Max-
wella Todd wystatl ten list do publikacji w Nature.

7 listem zapoznal sie m.in. Albert Michelson,
wéwcezas poczatkujacy fizyk amerykanski. Zaprojek-
towal nazwany poézniej jego imieniem interferometr
i wykonal w 1881 r. doswiadczenie, z ktérego wy-
nikato, ze hipoteza spoczywajacego eteru jest niepo-
prawna. Wsrdd éwczesnych teoretykow zawrzalo. Lo-
rentz w publikacji z 1886 r. znajduje btad teoretyczny
w pracy Michelsona, krytykuje doktadno$é jego pomia-
réw i prawidtowosé przyjetej przez niego interpretacji.
Michelson si¢ nie poddaje. W roku 1887, ulepszajac
swe obliczenia, wraz z Edwardem Morleyem powtarza
pomiary, ktére potwierdzaja poprzednio uzyskany wy-
nik, teraz ze znacznie lepsza, wrecz imponujaca jak
na owe czasy dokladnoscia. W roku 1892, poszuku-
jac wyjasnienia, juz przekonany Lorentz proponuje swa
stynna hipoteze skrécenia. Jednoczesnie z nim, ale nie-
zaleznie, taka sama hipoteze, tyle ze w jakos$ciowej po-
staci, wysuwa irlandzki fizyk George FitzGerald.

W roku 1895 Lorentz publikuje nowa, bardzo ob-
szerna prace [4], w ktérej zawiera mysli wazne dla
dalszego rozwoju fizyki. Jej punktem wyjscia sa row-
nania Maxwella z silg Lorentza, hipoteza eteru i hi-
poteza skrocenia Lorentza. Gléwnym rezultatem jest
natomiast przyblizona wspoétzmienniczo$é tych réw-
nan wzgledem transformacji wspélrzednych i czasu,
ktéra dzis mozna by okresli¢ jako transformacje Lo-
rentza, ale w przyblizeniu zawierajacym tylko wyrazy
rzedu v/c. Transformacja ta okreslona jest w [4] w spo-
s6b niejawny jako zlozenie trzech transformacji. Po-
nadto w pracy tej zademonstrowano zastosowania jej
gltéwnego wyniku do optyki cial w ruchu, w tym do
do$wiadczenia Michelsona-Morleya.

Transformacje Lorentza w jej Scislej postaci, ale
z doktadnoscia do czynnika skali, jako pierwszy zna-
lazt Woldemar Voigt w 1887 r., rozwigzujac zagad-
nienie znalezienia transformacji liniowej, ktéra pozo-
stawia niezmienniczym réwnanie falowe, a wiec nie-
zaleznie od problematyki elektrodynamiki cial w ru-
chu. W nurcie za$ tej problematyki, nie wiedzac nic
o pracy Voigta, jako pierwszy Scisla postaé transfor-
macji Lorentza podal w 1900 r. sir Joseph Larmor,
ktory takze wykazal, ze hipoteza skrécenia jest konse-
kwencja transformacji Lorentza.

Praca [4] zapoczatkowala trwajaca dlugie lata
dyskusje miedzy Lorentzem a Henri Poincarém. Nie
czas tu i miejsce, by omawiaé poszczegdlne etapy tej
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dyskusji, majacej dzis tylko znaczenie historyczne. Aby
jednak méc skonfrontowac jej wyniki z wynikami Ein-
steina, trzeba przedstawié¢ tu rekapitulacje odnosnych
prac.

Poincaré krytycznie odnosil si¢ do lorentzowskiej
hipotezy skrécenia. Wyrazal obawe, iz hipoteza ta, po-
dobnie jak i inne tzw. efekty kompensacyjne, za kaz-
dym razem, np. w réznych rzedach metod przyblizen,
wymagac bedzie innego coup de pouce (wsparcia z ze-
wnatrz). W kolejnych latach, poczawszy od pracy [5],
Poincaré coraz bardziej uscislal swe prawo ruchu
wzglednego, uzyskujac sformulowanie identyczne
z einsteinowsky zasada wzglednoscei ogloszona w [1].
Za obiema tymi zasadami kryly sie jednak odmienne
tresci. Poincaré istnienie eteru przyjmowat za cos real-
nego, niemal dotykalnego palcami, byl on mu bowiem
potrzebny przy formulowaniu podstawowych praw fi-
zyki. Z do$wiadczenia, jego zdaniem, wynikala jed-
nak niemozno$¢ pomiarowego stwierdzenia istnienia
eteru. Po to wiec, zeby zapewni¢ niesprzecznos$é teo-
rii, nalezato dla kazdego zjawiska, ktére mogtoby do-
prowadzi¢ do takiego stwierdzenia, znalez¢ odpowiedni
efekt kompensacyjny, zapobiegajacy wykryciu eteru.
W przypadku do$wiadczenia Michelsona—Morleya ta-
kim efektem byla hipoteza skrécenia Lorentza. Zasada
wzglednosci Poincarégo — stwierdzajaca wspdélzmien-
niczo$¢ praw fizyki (jak juz wspomniano, znalezionych
wzgledem eteru) w kazdym ukladzie odniesienia, ktéry
sie wzgledem eteru poruszal postepowym ruchem jed-
nostajnym — miata byé¢ zatem podstawowym narze-
dziem wykrywania odpowiednich efektéw kompensa-
cyjnych. Poincarégo martwila przy tym potencjalna
mnogo$¢ takich coups de pouce i wyrazal nadzieje,
ze w przyszlosci znajdzie sie jedna zasade, wyznacza-
jaca wszystkie mozliwe efekty kompensacyjne en bloc,
a nie za pomoca oddzielnych hipotez. W roku 1904
uznal wiec prawo ruchu wzglednego za jedna z pod-
stawowych zasad fizyki, obok zasad zachowania ener-
gii i masy, drugiej zasady termodynamiki, zasady akcji
i reakcji oraz zasady najmniejszego dziatania.

Po ogloszeniu w 1904 r. pracy Lorentza [6] (tro-
che dokladniej oméwionej w cz. II tego artykulu),
w ktérej znalazl on skoficzong postaé¢ swej transfor-
macji, ciagle jednak w niejawnej postaci, Poincaré
zademonstrowal, jak to prawo dziala w rekach wy-
trawnego matematyka. W pracach [7], po$wieconych
w pelni elektromagnetycznemu ujeciu dynamiki elek-
tronu w zgodzie z prawem ruchu wzglednego, ukazat
doniostos¢ transformacji Lorentza, ktorej jako pierw-
szy nadal to miano, przedstawiajac ja jako trans-
formacje liniowg czterech zmiennych (z,y, z,t). Nowa
zmienng t’, podobnie jak Lorentz, nazywal czasem lo-
kalnym, traktujac go jako wielkos¢ pomocnicza, gdyz
wyznawal powszechna wtedy opinie, ze jedynym praw-
dziwym czasem jest newtonowski czas absolutny. Wy-
kazal nastepnie, ze w prozni réwnania Maxwella sg $ci-
$le wspélzmiennicze (w pracy [6] wskutek bledu wyka-
zana zostala tylko ich przyblizona wsp6lzmienniczos¢).
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Udowodnil, iz transformacje Lorentza tworza grupe
i wyprowadzil stad relatywistyczne prawo skladania
predkosci, ktorego konsekwencja byta niezmienniczos$é
predkosci $wiatta. W roku 1906 Poincaré byt w wiek-
szym stopniu niz Lorentz przekonany o elektromagne-
tycznym pochodzeniu masy elektronu, czego wyjasdnie-
niem miala byé¢ znaleziona zaréwno przez niego, jak
i przez Lorentza w [6] zalezno$é masy elektronu od
predkosci. Zwrocit uwage, ze stabilnosé elektronu za-
pewniona jest przez wprowadzone przez niego jako po-
stulat ci$nienie, ktére podczas ruchu powoduje sptasz-
czenie elektronu, czym tlumaczyl hipoteze skrécenia.
Wydawaé by sie moglo, iz rzeczywiscie otrzymal te
same rezultaty co Einstein w [1]. Poincarégo jednak
od pracy [1] dzielila jeszcze cala epoka! Oto jego stowa
na temat hipotezy skrécenia [9]:

Wystarczyloby moze wyrzec sie tej definicji w wy-
niku calkowitego obalenia teorii Lorentza, podobnie jak to
uczyniono z systemem Ptolemeusza. Gdyby nawet pewnego
dnia mialo sie tak staé, nie oznaczaloby to wcale bezu-
zytecznoéci wysitku Lorentza, gdyz Ptolemeusz, cokolwiek
bysmy o nim mysleli, nie byl bezuzyteczny dla Kopernika.

Wypowiedz ta charakteryzuje takze relacje, w ja-
kiej prace Poincarégo pozostawalty do pracy Einsteina.
Praca [1] stanowila bowiem przewrdt w iscie koperni-
kanskim stylu.

Co o powyzej opisanych pracach wiedzial Ein-
stein, gdy przystepowal do pisania pracy [1]? Pytany,
w poczatkowym okresie odpowiadal, iz o do§wiadcze-
niu Michelsona—Morleya ustyszat dopiero kilka lat p6z-
niej. Jest to co prawda w pewnej sprzecznosci z jego
stwierdzeniem, iz czytal prace [4], w ktérej jest mowa
o tym do$wiadczeniu. Pewnie dlatego pare lat pézniej,
w 1922 r., w wykladzie wygloszonym w Kioto [8] przy-
znal, ze o doswiadczeniu Michelsona—Morleya dowie-
dzial sie¢ w latach studenckich, ale nigdy nie wiazal
z nim roli podstawowej i to nie ono bylo punktem
wyjscia pracy [1], lecz zjawiska optyczne pierwszego
rzedu wzgledem v/c. Historycy nauki sa na ogél zgodni
w opinii, ze okolo roku 1905 Einstein nie mial pojecia
o istnieniu prac [6] i [7]. Opinie te opieraja na szczegd-
towej analizie poréwnawczej tych prac z praca [1] oraz
na okolicznosciach, w jakich praca ta powstawala.

W tym artykule podam krétki przeglad pracy [1]
i niektorych okolicznosci jej powstawania. W nastep-
nym, bedacym druga czescia tego wykladu, opisze
ostatnig prace napisang przez Einsteina w 1905 r. [10].
W pracy tej, stosujac swoja zasade wzglednosci, Ein-
stein wykazal rownowaznosé masy i energii, a wiec nie-
oczekiwanie nowy wniosek, ktéry w sposob zdecydo-
wany wplynal na rozwdj fizyki w XX wieku.

2. Zasada wzglednosci

Taka wtaénie nazwa postugiwal sie¢ Albert Ein-
stein i jego zwolennicy, gdy moéwili o nowej teorii

w pierwszych latach po opublikowaniu pracy [1]. Praca
ta dotarta do redakcji Annalen der Physik 30 czerwca
1905 r., a ukazala sie 26 wrzesnia tego samego roku.

We wstepie, jako jej motywacje, Einstein po-
daje konieczno$é usunigcia asymetrii, ktéra pojawiata
sig¢ w owczesnych niemieckojezycznych podrecznikach
i wyktadach prawa indukcji elektromagnetycznej, wy-
wotlanej, jak w zaleznosci od sytuacji ttumaczono, badz
ruchem elektronéw w spoczywajacej wzgledem eteru
cewce, spowodowanym polem elektrycznym w jej oto-
czeniu, pochodzacym od poruszajacego si¢ magnesu,
badz sitla dynamiczna, z jaka pole magnetyczne spo-
czywajacego w eterze magnesu dziala na elektrony
w cewce, wraz z tg cewka sie poruszajace.

Chociaz polskiego czytelnika, wychowanego na
klasycznym, faradayowskim sformulowaniu tego pra-
wa, moze zadziwi¢ tak skomplikowany jego opis,
yuczeni w pismie” XIX-wieczni inzynierowie niemieccy
traktowali go jak najbardziej serio. Wskazana przez
Einsteina asymetria ma jednak bardzo luzny zwiazek
z reszta pracy [1]. Krytyka ta, moim zdaniem, bar-
dziej niz motywacja tej pracy jest reminiscencja spo-
row, jakie student Einstein, dobrze znajacy elektrody-
namike Maxwella na podstawie wtasnych lektur, to-
czyl ze swym profesorem, ktérego wyklady konczyly
sie na teorii silnikéw i generatoréw elektrycznych oraz
wlasnosci pradéw przez nie wytwarzanych.

We wstepie do pracy [1] Einstein przyjmuje dwa
podstawowe postulaty’.

1) Zasade wzglednos$ci, ktéra stwierdza, ze
we wszystkich ukladach odniesienia, w ktérych spel-
nione sa réwnania mechaniki, spelnione tez sa prawa
elektrodynamiki i optyki. Stad wiec wynikalo, jego
zdaniem, iz pojecie absolutnego spoczynku jest po-
zbawione sensu fizycznego nie tylko w mechanice, lecz
takze w innych dziatach fizyki. Zasade te uwaza za$
za usprawiedliwiona nieudanymi prébami wykrycia ru-
chu Ziemi wzgledem ,osrodka $wietlnego”, opartymi
na pomiarach wielkosci fizycznych z dokladnoscia do
pierwszego rzedu wzgledem v/c.

2) Zasade niezmienniczo$ci predkosci
rozchodzenia si¢ Swiatta w prézni, ktora
stwierdza, iz $wiatto rozchodzi sie w prozni zawsze z ta
samg predkoscia ¢, niezalezna od stanu ruchu emituja-
cych je cial.

Nastepnie Einstein zapowiada, ze na podstawie
tych dwéch pozornie wzajemnie sprzecznych postu-
latéw pokaze, jak mozna zbudowaé prosta i nie-
sprzeczng elektrodynamike cial w ruchu, przyjmujac
za punkt wyjscia teorie¢ Maxwella dla cial spoczywaja-
cych. Uwaza ponadto, ze pojecie eteru jako nosénika
Swiatla jest wobec rozwijanej przez niego teorii zu-
pelnie zbyteczne, podobnie jak niepotrzebne staja sie
pojecia zaréwno absolutnej przestrzeni spoczywajacej,
wyposazonej w specyficzne wlasnosci, jak i wektora

! Doktadniejsza analiza tej pracy wskazuje jednak, iz naprawde zatozone tam zostaly trzy postulaty, gdyz milczaco
Einstein przyjmowatl tez odpowiednio zmodyfikowang newtonowska zasade bezwtadnosci.
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predkoéci skojarzonego z punktem, w ktérym zacho-
dzi rozwazany w danym przypadku proces elektrody-
namiczny.

Powyzsze zapowiedzi wydaja sie oznaczaé prze-
wrot w owczesnym pojmowaniu fizyki. Prawdziwym
przewrotem okazata sig jednak tres¢ czesci I, noszacej
tytul czesci kinematycznej, ktéra w istocie jest gtéwna
czedcig pracy [1].

3. Czes$¢ kinematyczna

Czesé ta zaczyna sig od ustalenia tréjwymiaro-
wego uktadu inercjalnego?, ktéry w dalszej czesci pracy
umownie nazywany bedzie ukladem spoczyn-
kowym. Einstein zaktada, ze wspdlrzedne punktu
materialnego spoczywajacego w takim uktadzie moz-
na wyznacza¢ za pomoca spoczywajacych, sztywnych
pretéw mierniczych®. Ruch zaé punktu materialnego
definiuje on tradycyjnie, jako funkcje przyporzadkowu-
jaca wartosci wspotrzednych punktu w uktadzie spo-
czynkowym kolejnym chwilom czasu. To ostatnie po-
jecie, jego zdaniem, wymaga jednak analizy fizycznej.

Analize te rozpoczyna od stwierdzenia, iz bardziej
podstawowym pojeciem niz pojecie czasu jest poje-
cie jednoczesno$cidwéch zdarzen elementarnych,
tzn. zachodzacych w jednym punkcie w przestrzeni
i trwajacych jedna tylko chwile. Pomiar takich zda-
rzen w lokalnym laboratorium sprowadza si¢ do po-
miaru w ukladzie spoczynkowym trzech wspdlrzed-
nych punktu, w ktérym dane zdarzenie nastapito, i po-
miaru czasu, polegajacego na odczycie wskazan zegara
spoczywajacego w tym ukladzie, jednoczednie
z zajéciem danego zdarzenia. Co oznacza fraza ,od-
czyt wskazan zegara jednocze$nie z zajéciem zdarze-
nia”, zdaniem Einsteina, nie stanowi problemu w przy-
padku, gdy obszar przestrzenny zajmowany przez la-
boratorium jest tak maty, ze z dobrym przyblizeniem
mozna go uznac¢ za jeden punkt.

Potrzebe poglebionej analizy widzi natomiast Ein-
stein wtedy, gdy zegar spoczywa w pewnym punk-
cie A, a zdarzenie ma miejsce w odlegtym od A punk-
cie B w tym samym uktadzie spoczynkowym. Roz-
wigzania problemu upatruje on w okresleniu, na pod-
stawie wskazan zegara w A, takiego zegara lokalnego
w kazdym punkcie przestrzeni, ktéry bedzie spoczy-
wal w tym samym co zegar w A ukladzie inercjal-
nym. Ponadto proponuje on, zeby w przyjetym ukta-
dzie spoczynkowym zsynchronizowac¢ wskazania
tych wszystkich zegaréw za pomoca jedynej procedury
fizycznej, jaka jest nam dostepna w przypadku zdarzen
odlegltych: za pomoca wysylania i odbierania

sygnaléw Swietlnych z oraz do punktéow spoczy-
wajacych w tym samym ukladzie inercjalnym. Z defi-
nicji Einstein przyjmuje, ze dwa zegary spoczywajace
w wybranym uktadzie inercjalnym w dwoch réznych
punktach A i B beda zsynchronizowane wtedy i tylko
wtedy, gdy kolejne odczyty wskazanych przez nie na-
stepujacych czasow: czasu t4 wyslania sygnalu $wietl-
nego z punktu A, czasu tp odebrania tego sygnalu
w punkcie B i czasu t4 odebrania w A sygnalu na-
tychmiast odbitego w B, spelniaé¢ beda zwiazek

la—tg=1tp—ta (1)

dla kazdej wartosci czasu t4 wskazanego przez zegar
w A.

Zgodnie z tworzaca sie w nastepnych latach trady-
cja, inercjalny uktad wspoétrzednych, zaopatrzony w ze-
gary spoczywajace w kazdym punkcie i zsynchronizo-
wane w sensie definicji (1), nazwany zostal inerc-
jalnym uktadem odniesienia.

Nalezy tu powiedzieé¢, ze definicja synchronizacji
podana w (1) jest w istocie niewystarczajaca, zeby
w sposdéb matematycznie niepodwazalny uzyskaé wy-
niki otrzymane — dzigki genialnej intuicji fizycznej
Einsteina — w dalszym tekscie kinematycznej czesci
pracy [1]. W wykladach wygloszonych w Kioto [8] Ein-
stein przyznal, iz przez wiele lat borykal sie z trud-
noéciami sformulowania swych pomystow w postaci
nadajacej sie do publikacji. Rozwigzanie przyszto mu
do gtowy nagle, gdy opowiadal o swych trudnosciach
jednemu z przyjaciot?, ktéry, jak sie mozna domy-
§laé, odegral tylko role swoistego ,katalizatora”, gdyz
jego obecnosé zmuszalta Einsteina do bardziej zbornego
przedstawiania swych mysli. Einstein méwit w Kioto,
ze pomystem tym byta idea posluzenia sie¢ Swiattem
w celu synchronizacji zegaréw. Wiekszosé wspotcze-
snych historykéw podkresla, iz wtasnie ta idea, obok
odrzucenia hipotezy eteru, a takze czasu absolutnego
wyrazajacego sie w zalozeniu, ze w kazdym ukladzie
inercjalnym trzeba wprowadzi¢ panujacy tylko w nim
czas wlasny, stanowily podstawowe elementy, ktore
byly istota przewrotu dokonanego przez prace [1] Ein-
steina.

Zalozenie o samodzielnym czasie w kazdym
z uktadéw inercjalnych nie zostalo przez Einsteina sfor-
multowane w [1] w sposéb jawny, ale cale jego poste-
powanie w czesSci kinematycznej tej pracy Swiadczy,
iz na podstawie obu zasad, 1 oraz 2, byl on przeko-
nany o stusznosci tego zatozenia. Przed wyprowadze-
niem transformacji Lorentza niezbyt jasno takze mo-
wil o zwiazku, jaki powinien zachodzi¢ miedzy cza-

2 Whrew zwyczajowi, dajacemu sie zauwazy¢é w krajach niemieckojezycznych z koncem XIX w., Einstein jeszcze
nie postuguje sie ta nazwsg i zastepuje ja zwrotem: ,uklad wspoétrzednych, w ktérym spelnione sa réwnania mechaniki

Newtona”.

3 Nowa cecha charakterystyczng tej pracy, w poréwnaniu z 6wczesnymi zwyczajami, jest dazenie jej autora, aby
wartosci wszystkich, najprostszych nawet, potrzebnych mu wielkosci fizycznych wyznaczaé za pomoca operacji dajacych
sie wykonaé w rzeczywistosci lub w jej abstrakcyjnym modelu opisanym do$wiadczeniem myslowym.

4 Byl nim, jak domy$laja sie historycy nauki, Michele Besso, ktéremu Einstein podziekowal pod koniec pracy [1].
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sami w réznych ukladach. I wlasnie to byto elemen-
tem powodujacym, ze jego definicja synchronizacji po-
zostawala niepelna. Oczywiscie w praktyce dawal so-
bie rade. W przeprowadzanych juz bowiem w [1] ro-
zumowaniach zwykl méwié, iz obserwatorzy inercjalni
postuguja sie tymi samymi zegarami, cokolwiek mia-
loby to oznaczaé, a odpowiednie wspélrzedne x,y, z
oraz czasy t w obu ukladach winny spetnia¢ réwnanie
powierzchni fali kulistej

22 4 9% + 2% = A (2)

W czesci kinematycznej, stosujac (2), Einstein wy-
prowadzil transformacje wiazaca ze soba wspolrzedne
i czasy tego samego zdarzenia punktowego opisywa-
nego w dwoch inercjalnych uktadach odniesienia, ktére
poruszaja sie wzgledem siebie z predkoscia v skiero-
wana w kierunku ich réwnoleglych do siebie osi x:

t'=(/olct - (v/o)al, Y =y,
' =v(-vt + ), z

gdziey = (1—(v/c)?)~"/2. W rozumowaniu poprzedza-
jacym wyprowadzenie tego wyniku sa jeszcze slady sto-
sowania kinematyki newtonowskiej, a przyjete tam me-
tody matematyczne nie zawsze sa wybrane optymalnie.
Wzér (3) jest jednak duzo zgrabniejszy niz transforma-
cja wyprowadzona w [6] przez Lorentza, ktéry okre-
§lit ja tam w postaci niejawnej. Natomiast w artykule
przegladowym [10] Einstein podal juz duzo lepsze wy-
prowadzenie transformacji Lorentza. Wyglosil on tam
réwniez nastepujace zdanie.

Przyjmujemy, iz zegary mozna tak wyregulowaé, zeby
predkosé propagacji kazdego sygnatu $wietlnego w prézni
— mierzona za pomocy tych zegaréw — byla wszedzie rowna
stalej uniwersalnej ¢ przy zalozeniu, ze uklad wspodtrzed-
nych nie porusza sie ruchem przy$pieszonym.

Poniewaz w 1907 r. Einstein nie uznawat juz sta-
tosci predkosci $wiatla za prawo przyrody, lecz za kon-
sekwencje zasady wzglednosci i rownan Maxwella, zda-
nie powyzsze oznacza, iz wlasnie jego tresé zaczal on
uznawaé za zasade stuzaca do wyznaczania jednostki
czasu wlasnego w kazdym ukladzie inercjalnym.

W czesci kinematycznej pracy [1], korzystajac ze
wzoréw (3) podobnie jak sie to czyni obecnie, Ein-
stein dyskutuje pomiar dlugosci preta w ruchu jed-
nostajnym. Zwraca przede wszystkim uwage, iz ist-
nieja dwa odmienne sposoby wykonania pomiaru dtu-
gosci takiego preta. Pierwszy dotyczy ukladu odnie-
sienia, w ktérym pret spoczywa. Pomiar wykonuje sie
wtedy, jak zwykle, mierzac odlegtosé miedzy jego spo-
czywajacymi koncami. Drugi za$ odnosi sie do uktadu,
wzgledem ktorego pret sie porusza: nalezy wtedy zmie-
rzy¢ odleglosé miedzy takimi punktami spoczywaja-
cymi®, ktére jednoczednie byty mijane odpowied-
nio przez poczatek i koniec preta. Slowo jednoczesnie

oznacza przy tym, ze zegary, spoczywajace w obu tych
punktach w drugim z ukladéw, sa zsynchronizowane
zgodnie z (1) i wskazuja jednakowe czasy. Oznacza-
jac przez {y oraz £ tak okreslone dtugo$ci odpowiednio
w pierwszym i drugim z uktadéw oraz korzystajac ze
wzoréw (3), Einstein otrzymuje, ze

0= to\/1— (v]c)2. (4)

Jest to wzor identyczny z zalozonym przez Lorentza
wzorem na jego skrocenie. Istotng jednak réznica jest
fakt, iz Einstein wzér ten wyprowadzil, przyjmujac za
punkt wyjscia swa procedure pomiarows i istnienie ru-
chu wzglednego obu uktadéw, a Lorentz go po prostu
zalozyl. Ponadto Lorentz i Poincaré twierdzili, ze skré-
cenie to jest spowodowane przez zmiany strukturalne
w ciele, spowodowane jego ruchem w eterze, a u Fin-
steina skrécenie to byto konsekwencja nowej kinema-
tyki i jej wplywu na pewne fakty geometryczne.

Nastepnie, jako nigdzie wcze$niej niedyskutowane
konsekwencje zwiazkéw (3), Einstein przewiduje istnie-
nie dwoch nowych zjawisk: zjawiska obecnie zwanego
dylatacja czasu i zjawiska tradycyjnie nazywa-
nego paradoksem zegaréw lub paradoksem
blizniat.

Pierwsze z tych zjawisk zachodzi w nastepujacej
sytuacji. Niech K i K beda dwoma ukladami inercjal-
nymi, a v — predkoscia ich ruchu wzglednego. Niech
ponadto zegar spoczywajacy wzgledem K w punkcie A
jest mijany przez identyczny, jak go nazywal Einstein,
zegar spoczywajacy wzgledem K, i niech oba zegary
w chwili mijania wskazuja liczbowo réwne czasy, kazdy
wzgledem swego wiasnego ukladu odniesienia. Wtedy
okaze sie, ze jezeli zegar w K mijaé bedzie jakikolwiek
inny zegar spoczywajacy w K i po einsteinowsku zsyn-
chronizowany z zegarem w A, to oba zegary wskaza
rézne czasy. Z relacji (1) i (3) wynika bowiem, iz ze-
gar w K op6znia sie wzgledem mijanych przez niego
zegarow w K tak, jak gdyby jednostka wskazywanego
czasu ulegla rozszerzeniu w stosunku (1 — (v/c)?)~1/2.

Drugie odkryte przez Einsteina zjawisko przewi-
duje, ze jezeli jeden z dwoch zegaréw — spoczywaja-
cych w A i wskazujacych jednakowe czasy — zostanie
wprawiony w ruch przedzialami jednostajny wzdluz
prostej tamanej (lub, w granicy, wzdtuz dowolnej krzy-
wej), ktora po zatoczeniu petli w ukladzie K powrdci
do A, to po powrocie zegar, ktory sie poruszal, bedzie
sig op6znial w poréwnaniu z zegarem stale spoczywa-
jacym w A.

Powyzsze dwa zjawiska spowodowaty protest cze-
$ci dbwezesnych fizykéw, ktorzy twierdzili, ze oba zegary
mozna by wzajemnie zamienié¢ rolami, co nowa teorie
pozbawia sensu, a zjawiska te czyni paradoksami. Zwo-
lennicy teorii wskazywali zas, iz sa to zjawiska mozliwe,
gdyz z punktu widzenia pomiaréw, jakie trzeba by wy-
konaé, rola obu zegaréw nie jest symetryczna. Dopiero

5 Nie byto bowiem wtedy, zdaniem Einsteina, innego sposobu mierzenia odlegtosci miedzy obiektami innymi niz

punkty spoczywajace.
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w drugiej polowie XX w., w przypadku bardzo pro-
stych proceséw fizycznych, zachodzenie tych zjawisk
zostalo potwierdzone doswiadczalnie.

Na zakonczenie czeéci kinematycznej Einstein wy-
prowadza, wychodzac z relacji (3), relatywistyczna
regute skladania predkosci i formuluje kilka wyni-
kajacych z niej wnioskéw. Najwazniejszym z nich
jest stwierdzenie, ze predkosé¢, jaka mozna otrzymac
w wyniku sktadania predkosci mniejszych od predko-
Sci $wiatla c, zawsze jest mniejsza niz c.

4. Cze$¢ elektrodynamiczna

Czeé¢ ta jest zaproponowanym przez Einsteina
rozwigzaniem problemu elektrodynamiki ciat w ruchu.
Rozpoczyna on ja od proby znalezienia reguly transfor-
macyjnej, jaka nalezy zastosowaé do pél elektrycznego
E = (E,, E,, E.) i magnetycznego H = (H,, H,, H.),
tak zeby rownania Maxwella w prézni w zmiennych
(t,xz,y,z) obowiazujacych w inercjalnym ukladzie od-
niesienia K — po wykonaniu transformacji (3) do no-
wych zmiennych (¢/,2,4/, 2") w ukladzie K’ i po od-
powiadajacym (3) przeksztalceniu pél E oraz H do
poszukiwanych przez niego pél E’ oraz H' — przeszty
w réwnania, ktére maja dokladnie taka sama postac,
jak rownania Maxwella dla starych pdl zapisane w sta-
rych zmiennych®. Po znalezieniu poszukiwanych regut
na transformacje skladowych obu pél, ktére w [1] zo-
staly napisane w jawnej postaci dla kazdej ze sklado-
wych osobno, a ktore do celéw tego artykulu zapisze
w symbolicznej postaci jako

E—E, H— H (5)
Einstein zwraca uwagg, ze prawo transformacyjne (5)
wyraza kazde z pél E' oraz H' za pomoca podanych
przez niego wzoréw poprzez oba pola E oraz H lacz-
nie. Fakt ten, jego zdaniem, czyni bezprzedmiotowym
zagadnienie lokalizacji zrédta indukowanej SEM i tym
samym usuwa dotychczasows asymetrie w wyjasnianiu
zjawiska indukcji elektromagnetyczne;j.

Korzystajac z kolei ze znalezionych regut transfor-
macyjnych (5), Einstein podaje nowe wzory opisujace
zjawiska Dopplera i aberracji $wiatta, odkrywajac przy
tej okazji wczesniej nieznane poprzeczne zjawisko Dop-
plera.

W nastepnym fragmencie cze$ci elektromagne-
tycznej Einstein, korzystajac z wynikéw poprzednio
uzyskanych w tej pracy, znajduje wzory okreslajace,
jak przy przejsciu z ukladu K do K’ transformuje sie
energia elektromagnetyczna wypromieniowana przez
cialo w skonczonym odstepie czasu, w przyblizeniu
fali ptaskiej. Otrzymane przez niego prawo transforma-
cyjne tej energii ma postaé¢ analogiczna do dopplerow-
skiej zmiany czestosdci promieniowania, co jest godnym

uwagi potwierdzeniem jego hipotezy fotonu. Mimo ze
Einstein nie mégt faktu tego nie zauwazy¢, pozostawia
go bez komentarza. Otrzymane tu prawo transforma-
cyjne energii wykorzysta w swej nastepnej, przetomo-
wej pracy [10]. Obecnie natomiast to prawo stosuje,
by otrzymaé¢ nowe, relatywistyczne wyrazenie na ci-
$nienie, jakie wywiera elektromagnetyczna fala ptaska,
padajac na zwierciadlo ptaskie o duzych rozmiarach.

Z kolei przechodzi do dyskusji wlasnosci transfor-
macyjnych rownan Maxwella w prézni w przypadku,
gdy wystepuja prady konwekcyjne, tzn. gdy wektor ge-
stoéci pradu 7 ma postaé¢ j = pu, gdzie p jest gesto-
$cia tadunku, a u — predkoscia, z jaka tadunek porusza
sig wzgledem ukladu spoczynkowego K. Wnioskiem
fizycznym, jaki Einstein wyciaga z tej dyskusji, jest
niezmienniczo$¢ zasady zachowania tadunku wzgledem
transformacji Lorentza (3).

W dotychczas omowionych partiach czesci elek-
trodynamicznej, koncentrujacych sie na wtasnosciach
zwigzanych z polami elektrycznym i magnetycznym,
Einstein wykazal imponujaca wrecz, wobec skromnosci
stosowanych srodkow, biegtos¢ obliczeniowa. Stosujac
bardzo proste metody matematyczne, uzyskatl w spo-
sob bezbledny, na 30 stronach pracy, wyniki, jakie we
wspotczesnych do$é pokaznych podrecznikach wyma-
gaja do$¢ zaawansowanych metod rachunku tensoro-
wego.

Historycy nauki bardziej natomiast krytycznie
oceniaja koncowy fragment czesci elektrodynamicznej,
w ktorym Einstein zajmuje si¢ rownaniami ruchu, jak
je nazywa, elektronu poruszajacego si¢ z niewielkim
przyépieszeniem. Prawdziwym przedmiotem tego frag-
mentu sg rownania ruchu punktowej czastki natadowa-
nej w danych z géry polach zewnetrznych, elektrycz-
nym i magnetycznym, a ruch czastki jest przy tym taki,
ze jej oddzialywanie z polem wlasnym, przez nia wy-
promieniowanym, jest zaniedbywalnie male. Zamiarem
Einsteina bylo wyprowadzenie tych réwnan, przyjmu-
jac za punkt wyjscia zasade wzglednosci i postugujac
sie wnioskami uzyskanymi dotychczas w pracy [1].

Wiekszoé¢ historykéw, gtéwnie anglosaskich, uwa-
za, iz zamiar ten sie nie powiddl, gdyz rdéwnania
otrzymane w [1] ewidentnie nie sa tymi, ktére znamy
ze wspolezesnych wyktadéw elektrodynamiki. Einstein
musial wiec popelnié¢ btad! Do niedawna tez tak uwa-
zalem i to glosilem. Juz po Sympozjum raz jeszcze
dokladnie przeczytalem prace [1] i nagle odkrylem,
ze zaden blad nie zostal popelniony. Zanim jednak
przedstawie wnioski, do jakich doszedlem, powinie-
nem, choéby w skroécie, opisa¢, co w tym fragmencie
pracy [1] zostalo przez Einsteina zrobione.

Einstein wprowadza taki uktad inercjalny Ky,
w ktorego poczatku, w danych polach E oraz H, po-
ruszajaca sie ruchem przys$pieszonym czastka natado-

6 Einstein nie stosuje w swych obliczeniach zapisu wektorowego, ktéry tu po to przyjatem, aby uzyskaé zwieztosé
notacji, lecz kazde z réwnan zapisuje w jawnej postaci, piszac odpowiednie pochodne czastkowe kazdej ze sktadowych

po6l osobno.
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wana chwilowo spoczywa. Jej réwnania ruchu maja
wiec w rozwazane]j chwili postaé¢ (nadal stosuje tu zapis
wektorowy, podczas gdy w oryginale wszystkie rowna-
nia sg podane w jawnej postaci, dla kazdej ze sktado-
wych oddzielnie)

— =¢F, (6)

gdzie r = (z,y,z). Nastepnie przechodzi do ukladu
inercjalnego K, w ktorego poczatku ta sama czastka
porusza si¢ z predkoscia v w kierunku wspdlnej dla
Ky oraz K osi xz. W zwiazku z tym w réwnaniu (6)
poddaje on transformacji (3) zmienne (¢, z,y, z), a na
polach E i H wykonuje przeksztalcenie (5), sparame-
tryzowane ta sama co (3) wartoscia predkosci v, réwna
predko$ci rozwazanej czastki. Otrzymany przez niego
wynik cytuje tu w oryginalnej postaci:

d2

—x = c E;Eu

dtz mn3

d%y e v

V- (g, - —Hz) , 7
dt2 m’y( L (™)
d?z e v

C2_° (B.+%m ) .

diz my ( + c Y

W znanych mi pracach pisanych w tym okresie
Einstein byl bardzo oszczedny w stowach. Nalezato
wiec uwaznie czytaé kazde przez niego napisane zda-
nie, azeby doktadnie zrozumieé, jakie byly jego inten-
cje w kazdym fragmencie pracy.

Podane powyzej wyrazenia na sktadowe przyspie-
szenia czastki w ukladzie K Einstein wyréznil ety-
kieta (A), a dodatkowo jeszcze podkreslit je klamra, co
w sposob istotny odréznia je od innych réwnan w pra-
cy [1]. Oznacza to najpewniej, ze uznawal je za istotny
rezultat czesci elektrodynamicznej tej pracy. Byl pe-
wien, iz réwnania (7) sa prawdziwe, gdyz wiedzial, ze
jego wyjsciowe réwnania ruchu w uktadzie Ky sa po-
twierdzone przez do$wiadczenie oraz byl przekonany
o stusznosci zasady wzglednosci. (Mozna tez pokazad,
ze réwnania (7) sa prawdziwe, gdyz sa konsekwencjami
rozwazanych we wspolczesnej elektrodynamice réwnan
ruchu z sitg Lorentza).

Na podstawie dalszego ciagu tej pracy nalezy
wnioskowaé, iz w chwili jej pisania Einstein byt zdania,
ze roéwnania (7) sa wszystkim, co na podstawie zasady
wzglednosci mozna powiedzie¢ o rozwazanym zagad-
nieniu ruchu. Jednym natomiast z zagadnien istotnych
dla fizyka jest posta¢ wyrazenia na site, z jaka pola
dzialaja na czastke w dowolnym inercjalnym uktadzie
odniesienia. Einstein sadzil wtedy, iz problem ten moze

rozstrzygnacé tylko doSwiadczenie przez pomiar wspol-
czynnikow zwanych masa podiuzng mp i masa
poprzecznga mr rozwazanej czastki’.

Einstein przeksztalca wiec réwnania (7) do po-
staci

d?z
3 _
mry @ = eEx,
d%y v
2 _
my e ey (Ey — EHZ) , (8)

d?z v
m,ﬁ@ = ey (Ez —+ EHy) 5

i z pewnym wahaniem, ktérego nie odczytali anglo-
sascy komentatorzy pracy [1], proponuje, by zwiazki
te przyja¢, by¢ moze prowizorycznie, za rOwnania ru-
chu. Réwnania (8) bowiem tak dobral, zeby, na pod-
stawie (6), ich prawa strona byla réwna sile eE’, z jaka
pole dziala na czastke w jej ukladzie spoczynkowym,
a wiec zeby strona ta byla wielko$cia mierzalna. Miat
jednak watpliwosci, czy jego wybdér byt prawidlowy
i méwil, iz jezeli z pewnym uproszczeniem
prawa strone rownan przyjmie si¢ za ,sile, z jaka pole
dziala na czastke” i podtrzyma si¢ zalozenie: masa
X przyspieszenie = sila oraz zalozenie o mierzalnosci
sktadowych przyspieszenia w uktadzie spoczynkowym
czastki, to na podstawie réwnan (8) mozna wyzna-
czyé przytoczone w [1] wartosci wspétezynnikéw my,
oraz mr. Zaraz jednak dodaje, iz poprzez zmiane defi-
nicji sity i przys$pieszenia mozna obu wspélczynnikom
nadacé inne wartosci, co m.in. oznacza, ze o wartosciach
masy decyduje do$wiadczenie i ze nie musi ona wcale
by¢ wielkoscia o pochodzeniu czysto elektromagnetycz-
nym.

Niedawno, ku memu zdumieniu, zauwazytem btad
w tlumaczeniach pracy [1] na jezyk angielski, a takze
na inne jezyki, polegajacy na zmianie zwrotu ,,z pew-
nym uproszczeniem” na ,po prostu”’. Tym samym
wypowiedz, za ktora krylo sie¢ wahanie autora, zo-
stata zamieniona na wypowiedz wyrazajaca catkowita
jego pewnosé, z odrobing nonszalancji. Tymczasem ko-
mentatorzy — wiedzac, ze znaleziony przez Einsteina
wspotczynnik mt ma inng warto$¢ niz znana obec-
nie — dopatrywali sie bledu w postepowaniu przyje-
tym w pracy [1]. Sedno jednak sprawy, ktérego nie za-
uwazono, polega na tym, ze Einstein w eksploatowa-
niu zasady wzglednosci zatrzymal sie w potowie drogi
i koncowego rozwiazania poszukiwal, rozpatrujac inne
mozliwosci.

Max Planck po przeczytaniu pracy [1] natych-
miast jednak pojal, o co chodzi. Po szczegdélowym wy-
pytaniu si¢ Einsteina o rozmaite drobiazgi® zwiazane
z praca, Planck 23 marca 1906 r. przedstawia na posie-
dzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego wyniki

7 Jezeli sila dzialajaca na czastke zalezy od wektora predkosci, to masy my, oraz mt wystepuja w réwnaniach ruchu
jako dwa rézne wspoétczynniki przy sktadowych przyspieszenia odpowiednio w kierunkach stycznym i prostopadltym do

predkosci.

8 Niestety, zaréwno list Plancka, jak i odpowiedz Einsteina zaginely. Wiadomo o nich na podstawie innych zrédet

(por. cz. II).
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pracy, ktora jest kontynuacja znajdowania za pomoca
einsteinowskiej zasady wzglednosci koncowej postaci
réwnan ruchu dyskutowanych w [1].

W sprawozdaniu [12] z tego posiedzenia w sze-
$ciu zdaniach, bez przytaczania jakichkolwiek wzorow,
opisuje postepowanie, ktére doprowadzito Einsteina od
uktadu Ko, i réwnan (6), do uktadu K i zwiazkéw (7).
W si6dmym za$ zdaniu, bez wymieniania, kto tego
dokonal (sic!), pisze, ze wystarczy teraz wykonaé do-
wolny obrét tréojwymiarowy i przejs¢ do jeszcze jed-
nego ukltadu, w ktérym predkosé czastki v ma skla-
dowe (&, 9, 2), by w ukladzie tym otrzymaé réwnania

mwf:eE—%(U-E)—i—E(UXH), (9)
c c

gdzie kropkami Planck oznaczyl rézniczkowanie po
czasie’.

Nastepnie Planck stwierdza, ze stusznosé¢ row-
nan (9) wynika takze z ich wspétzmienniczosci'? wzgle-
dem zmian inercjalnego uktadu odniesienia, polegaja-
cych na przeksztalcaniu wystepujacych w nich wiel-
kosci (z wyjatkiem takich wielkosci, jak m, e oraz c)
za pomoca transformacji (3) i (5), w ktérych para-
metr v moze przyjmowac¢ dowolne wartosci z prze-
dzialu (—¢,c), a wiec niekoniecznie musi byé¢ réwny
predkosci rozwazanej czastki. Tym samym Planck,
jako pierwszy, potwierdzil prawdziwos$é réwnan (9),
postugujac sie innym aspektem zasady wzglednosci niz
czynil to Einstein, wyprowadzajac zwiazki (7), ktére,
podobnie jak (8), nie zachowuja swej postaci przy
transformacjach (3) i (5) dla dowolnych wartosci para-
metru v, choé pozostaja, oczywiscie, zawsze relacjami
matematycznie poprawnymi. Pomimo ze polskim ttu-
maczeniem tytulu pracy [12] jest ,Zasada wzglednosci
i podstawowe réwnania mechaniki”, wiekszo$¢ jej ko-
mentatorow zdaje sie nie zauwazaé¢ wlasnie tego jej
aspektu, zapewne znowu ze wzgledu na szczuplos$é
miejsca, jakie Planck przeznaczyt na jego przedstawie-
nie. Wiecej natomiast uwagi po$wieca si¢ komentowa-
niu dalszej czesci pracy [12], gdzie na podstawie (9) zo-
stata otrzymana nowa posta¢ rownan ruchu, ktéra nie
byta juz typu ma = F, lecz p = F, i gdzie zostalto po-
kazane, iz t¢ nowg posta¢ mozna wyprowadzié z zasady
wariacyjnej podanej przez Plancka. Nie ma zwlaszcza
racji autor ksiazki [13], ktéry na s. 329 stwierdza, ze
,btad” Einsteina polegal gléwnie na tym, iz poszuku-
jac ogélnej postaci rownan ruchu, definiowal on silte
w postaci ma = F, a nie w postaci p = F. Réowna-
nia (9) sa bowiem postaci ma = F', a wynikaja z nich,
jak latwo mozna sprawdzi¢, poprawne wartosci my,
oraz mr. Wyprowadzone przez Plancka réwnania typu
p = F maja jedynie wyzszo$¢ formalna dzieki ist-
nieniu dla nich zasady wariacyjnej. Zadna natomiast

z wielkosci znajdujacych si¢ po obu stronach tego réw-
nania tez nie zachowuje swej postaci przy przeksztal-
ceniach Lorentza.

Konczac prace [1], Einstein podaje najpierw wyra-
zenie, ktére nazywa energia kinetyczna elek-
tronu i ktére dla v? < ¢ réwna si¢ mv?/2. Postaé
tego wyrazenia znajduje na podstawie zwiazkéw (7),
jako réwna pracy wykonanej przez pole elektryczne,
potrzebnej do tego, by czastce naladowanej, ktéra po-
czatkowo spoczywa w zewnetrznych polach elektrycz-
nym i magnetycznym, nadaé¢ predko$é¢ v. Nastepnie
znajduje trzy zjawiska zwiazane z ruchem czastki nata-
dowanej w zewnetrznych polach elektrycznym i magne-
tycznym. Zjawiska te sa konsekwencjami réwnan (7)
i moglyby postuzy¢ do zaprojektowania doswiadczal-
nych testow potwierdzajacych prawdziwosé tych re-
lacji.

5. Zakonczenie

Praca bedaca przedmiotem tego przegladu jest
w nauce zdarzeniem wyjatkowym. Mimo wszystkich jej
waloréw nie mozna jednak uwazaé, ze zawierala sfor-
mulowanie szczegélnej teorii wzglednosci, cho¢ niekté-
rzy tak méwia. Byla na pewno istotnym, pierwszym
krokiem, kladacym fundament pod te teorig, ale za jej
prawdziwych autoréw, obok Einsteina, ktérego udziat
w procesie tworzenia STW nadal pozostal znaczny, na-
lezy uznac takze liczne grono uczestnikow XX-wiecznej
spolecznosci naukowej, a nawet przeciwnikéw STW.

Pare stéw powinno sie jeszcze dodaé o tych eta-
pach powstawania i rozwoju STW, ktére sg istotne
w kontekscie juz oméwionych aspektéw pracy [1]. Nie-
oceniony wplyw na powstanie STW mialy przede
wszystkim prace [14] Hermanna Minkowskiego. W ich
wyniku okazalto sie, ze wiele pojeé, majacych dotad
w fizyce sens niezalezny od sposobu opisu, mozna okre-
§li¢ jedynie po ustaleniu uktadu odniesienia. Pojecia
te utracily, jak wyrazil to Minkowski, niezalezny do-
tad byt. Sensu bardziej samoistnego nabraly nato-
miast pewne ich potaczenia. Nie wchodzac w szcze-
gbély, waznym przyktadem takich potaczen jest pole
elektromagnetyczne, ktére dopiero po ustaleniu iner-
cjalnego ukladu odniesienia przejawia si¢ poprzez dwa
pola, elektryczne i magnetyczne. Ponadto w geome-
trii Minkowskiego takie trojwymiarowe wielkosci jak
p oraz F' nie sa wielkoSciami geometrycznymi i nalezy
je zastapi¢ pewnymi wielkoSciami czterowymiarowymi,
popularnie nazywanymi czteropedem P i czterosita F.
Poniewaz réwniez einsteinowska zasada wzglednosci
nabrata charakteru geometrycznego, poprzednio oma-
wiane rownania p = F' zastagpiono nowymi: P =F,
gdzie kropka oznacza si¢ teraz rézniczkowanie wzgle-

9 Planck nie postuguje sie przy tym zapisem wektorowym, lecz w sposéb jawny pisze kazda skladowa wektoréw
oddzielnie. Zamiast (9), podaje tylko réwnanie na pierwsza skladowa & oraz pisze, ze pozostale réwnania uzyska sie,

przestawiajac cyklicznie zmienne (z,y, 2).

10 Wepo6tzmiennicze s3 przy tym cate réwnania. Zadna natomiast z wielkoéci wystepujacych po obu ich stronach,
wzieta oddzielnie, przy takich przejsciach nie zachowuje swej postaci.
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dem nowego, niezmienniczego parametru, tzw. czasu
wltasnego. I tak STW rozpoczela przebudowe calej
prawie fizyki klasycznej oraz wywarla znaczny wplyw
na wiele dzialow fizyki kwantowej.

Obecnie szczegdlng teorie wzglednosci uwaza sie
za dyscypline zakonczona, czego nie mozna jeszcze po-
wiedzie¢ o teorii ogdlnej. W procesie tworzenia STW
dla niektérych pojeé, ktére w pracy [1] przyjmowane
byly za intuicyjnie oczywiste, znaleziono bardziej pre-
cyzyjne definicje. Na przyklad, Einstein w [1] postu-
giwal sie niezdefiniowanym pojeciem ,identycznych
zegarow w réznych ukladach inercjalnych”. Tymcza-
sem w 1969 r. w zorganizowanym przez PAN cy-
klu wyktadéw ,Osiagnigcia nauki polskiej”, Andrzej
Trautman, méwiac o teorii wzglednosci, podal geome-
tryczna, a wiec niezalezng od wyboru uktadu odnie-
sienia definicje synchronizacji zegaréw, bedaca uogol-
nieniem synchronizacji Einsteina i doprecyzowaniem
pojecia ,identycznych zegarow”. Zgodnie z ta defi-
nicja synchronizowaé¢ mozna takze zegary znajdujace
sie w réznych ukladach, a zegary zsynchronizowane
po einsteinowsku to zegary, ktére sa zsynchronizo-
wane w sensie nowej definicji, a ponadto spoczywaja
w tym samym ukladzie inercjalnym. Wiekszos¢ pod-
recznikéw podaje jeszcze stara definicje synchronizacji,
a z definicjg Trautmana Czytelnik moze sie zapoznaé
w ksiazce [15], ktora takze polecam tym, kt6rzy cheie-
liby skonfrontowaé dzisiejszy sposéb méwienia o STW
z jezykiem stosowanym w [1].

Literatura

[1] A. Einstein, ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper”,
Annalen der Physik 17, 891 (1905).

[2] Sir E. Whittaker, A history of the theories of ether
and electricity, t. 1: The classical theories, t. 2: The
modern theories (Harper, New York 1960).

[3] Princip otnositel'nosti, red. A.A. Tiapkin (Atomiz-
dat, Moskwa 1973).

[4] H.A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen
und optischen Erscheinungen in bewegten Korper

Prof. STANISLAW BAZANSKI w latach 1953-2000 byt w petnym wymiarze za-
trudniony w Uniwersytecie Warszawskim, a po przejsciu na emeryture w roku 2000
pracuje w UW na kontrakcie i nadal wyktada. Jest specjalista w dziedzinie fizyki
teoretycznej. Prowadzi badania nad réznymi zagadnieniami ogdlnej teorii wzgled-
nosci i fizyki matematycznej. Poza fizyka jego pasjami sa historia i filozofia nauki

oraz rozmaite dziaty historii powszechnej.

POSTEPY FIZYKI TOM 56 ZESZYT 6

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

ROK 2005

(Brill, Lejda 1885); przedruk w: Collected Papers, t. 5
(Martinus Nijhoff, The Hague 1937).

H. Poincaré, ,,A propos de la théorie de M. Larmor”,
Eclairage électrique 3, 5, 289 (1895); 5, 5, 385 (1895);
przedruk w: Oeuvres de H. Poincaré (Gauthier-Vil-
lars, Paris 1934-53); La science et I’hypothése (Flam-
marion, Paris 1902); ,L’état actuel et avenir de la
physique mathématique”, Bull. Sci. Math. 28, 302
(1904).

H.A. Lorentz, ,Electromagnetic phenomena in a sys-
tem moving with any velocity less than that of light”,
Proc. R. Acad. Amsterdam 6, 809 (1904); przedruk
w: Collected Papers, t. 5 (Martinus Nijhoff, The Ha-
gue 1937).

H. Poincaré, ,,Sur la dynamique de 1’électron”, C. R.
Acad. Sci. 140, 1504 (1905); ,Sur la dynamique
de l'électron”, Rend. Circ. Math. Palermo 21, 129
(1906); przedruk obu prac w: Oeuvres de H. Poincaré
(Gauthier-Villars, Paris 1934-53).

Y.A. Ono, ,Einstein’s speech at Kyoto University,
December 14, 1922”, NTM Schr. Geschichte Natur.
Tech. Medizin 20, 25 (1983).

H.M. Schwartz, ,,Poincaré’s Rediconti paper on rela-
tivity. Part I”, Am. J. Phys. 39, 1287 (1971).

A. Einstein, ,Ist die Tragheit eines Korpers von sei-
nem Energieinhalt abhéngig?”, Annalen der Physik
18, 639 (1905).

A. Einstein, ,,I“Jber das Relativitatsprinzip und die
aus demselben gezogene Folgerungen”, Jahrb. Radio-
akt. 4, 411 (1907).

M. Planck, ,Das Prinzip der Relativitat und die
Grundgleichungen der Mechanik”, Verh. d. Phys.
Ges. 4, 136 (1906).

A.IL. Miller, Albert Einstein’s Special Theory of Re-
lativity: Emergence (1905) and Early Interpretation
(1905-1911) (Addison-Wesley, Reading, MA 1981).
H. Minkowski, ,,Das Relativitatsprinzip”, wyktad wy-
gtoszony 15 listopada 1907 r. podczas sem. Tow. Mat.
w Getyndze, Annalen der Physik 47, 927 (1915);
»,Die Grundgleichungen fiir die elektromagnetischen
Vorginge in bewegten Korpern”, Gott. Nachr., 53
(1908); ,Raum und Zeit”, odczyt na forum 80. Zjazdu
Tow. Przyr. i Lek. Niem. dn. 21 wrzeénia 1908 r.
w Kolonii, Phys. Z. 20, 104 (1909).

W. Kopezynski, A. Trautman, Czasoprzestrzen i gra-
witacja, wyd. II (PWN, Warszawa 1984).

261
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[l. Réwnowazno$¢ masy i energii

Stanistaw L. Bazanski

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Formulation and early reception of the special theory of relativity

[l. The equivalence of mass and energy

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 réwnowaznosci masy
I energii

Wkroétce po wystaniu do publikacji swej pierwszej
pracy [1] na temat nowej zasady wzglednosci Einstein
spostrzegl, ze uwadze jego umknelo istnienie niezwykle
istotnej, wczedniej w ogdle nieznanej konsekwencji tej
zasady. W ciggu zaledwie kilku tygodni napisal nowa,
piata juz w owym roku prace [2] o tytule (w polskim
tlumaczeniu) ,,Czy bezwladno$é ciala zalezy od wiel-
kosci energii w nim zawartej?”. Do redakcji Annalen
der Physik nadeszla ona 27 wrzesnia 1905 r., a zostata
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 dwdch podstawach: po pierw-
sze, na rownaniach Maxwella—Hertza w pustej prze-
strzeni wraz z maxwellowskim wyrazeniem na gestosé
energii w takiej przestrzeni, i po drugie, na relatywi-
stycznej zasadzie wzglednosci. Gdzie jest wiec zasada
niezmienniczosci predkosci §wiatla, stosowana przeciez
w pracy czerwcowej i, wydawaloby sie, tak silnie tam
podkreslana? Otéz 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 witasnie
rownania Maxwella dostarczaja poprawnego opisu roz-
chodzenia si¢ $wiatta w prozni.

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

1) Einsteinowska zasada wzglednosci.

2) Prawo transformacyjne, jak FEinstein pisal
wtedy, straty energii przez zr6dlo promieniowa-
nia, ktére wystalo ciag elektromagnetycznych fal pta-
skich:

EiLl—(v/c)cosga )

I/

gdzie L oraz L sa wartoSciami energii wyniesionymi
przez ciag fal w kierunku tworzacym kat ¢ z osia x,
mierzonymi odpowiednio wzgledem inercjalnych ukta-
déw wspohrzednych: wyjéciowego K oraz uktadu K
poruszajacego sie wzgledem K ze stala predkoécia 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 Einsteina
pdzniej niepowtarzane wyprowadzenie gléwnego wy-
niku pracy autor rozpoczyna od rozwazenia nastepu-
jacego doswiadczenia myslowego. Wezmy pod uwage
cialo A, o blizej nieokreslonej strukturze, majace

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

Fizyki Teoretycznej UW.

262

POSTEPY FIZYKI

TOM 56 ZESZYT 6 ROK 2005



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

ksztalt prostopadloscianu. Niech cialo to przez caly
czas spoczywa wzgledem tréjwymiarowego inercjal-
nego ukladu K wspélrzednych {x, y, z}. Niech ponadto
przez caly czas inny uklad wspélrzednych {z, g, Z}, na-
zwijmy go K, porusza sie ruchem postepowym i jedno-
stajnym z predkoscia v o skladowych (v,0,0) wzgle-
dem uktadu K, co oznacza, ze cialo A porusza sie
wzgledem K z predkoscia —wv. Zalézmy nastepnie, ze
przed ustalona chwilg ¢y z cialem A nic sie nie dzieje
i ze w kazdej chwili ¢ < ty jego energia caltkowita
wzgledem ukladu K jest réwna Ey, a wzgledem K —
réwna Ey. Niech z kolei w chwili ¢, dwie przeciwlegte,
réwnolegte do siebie $cianki ciata zaczynaja emitowaé
promieniowanie elektromagnetyczne w dwu wzajem-
nie przeciwnych kierunkach, prostopadle do obu tych
Scianek. Na etapie rozwazan ogélnych przyczyna badz
mechanizm odpowiedzialne za to promieniowanie nie
graja zadnej roli'. Nastepnie Einstein zaklada, ze pro-
mieniowanie ustaje w chwili ¢; > ty, przy czym ener-
gia catkowita wyniesiona przez promieniowanie z ciata
w skoficzonym przedziale czasu [to,t1] w ukladzie K
wynosi L, gdyz przyjmuje, ze energia wyniesiona po-
przez kazda z obu emitujacych Scianek w uktadzie K
réwna, sie %L. Aby obliczy¢ wypromieniowang ener-
gie catkowita L w ukladzie K, Einstein korzysta ze
wzoru (1) i otrzymuje

i lLl + (v/c) cos lLl — (v/c) cosp

N N e TR
L

V1= (/e

7 zatozonego 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 I rowna bedzie Ej,
a w ukladzie K — réwna E;. Na podstawie dalszego
rozumowania Einsteina mozna si¢ jedynie domysli¢, ze
za wielko$ci znane w tym do$wiadczeniu uwaza on FEy,
L, v oraz c.

Oto i cale doswiadczenie. 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 ukladzie K,
jak i K.

Einstein pisze wiec réwnania bilansu energii
w uktadzie K:

Ey—F =L, (2)

i w uktadzie K:

- - L
Ey—Fy=—— 3
’ = (v/)? ®)

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

1
5 1) L (4)

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

(EO—EO)—(El—El)_L<

Ey—Ey =Ko+ C,

. (5)

Ei-E =K +C,
gdzie K;, dla i = 0, 1, sa warto$ciami funkcji K czasu
i predkosci wzgledem ukltadu odniesienia K, takimi ze
K(t;,0) =0, K(t;,v) = K;, a stala C jest réwna ewen-
tualnie nieznikajacej réznicy pomiedzy statymi cecho-
wania energii w ukladach 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
1= (v/c)? ) )

Powyzszy zwiazek uzupelnia dwuzdaniowym komenta-

KO—Kl_L<

rzem, ktéry cytuje w mozliwie wiernym tlumaczeniu.

Energia kinetyczna ciala w ukladzie {Z, 7,2} ulega
zmniejszeniu wskutek wysylania $wiatta, i to o wielkos¢
niezalezng od cech jakosciowych tego ciata. Ponadto réz-
nica Ko — K; 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 rownoéci nastepuje krotkie
podsumowanie, ktorego ttumaczenie podaje ponizej.

Gdy cialo oddaje energie L w postaci promieniowania,
jego masa zmniejsza sie o L/c2. Poniewaz nie jest przy tym
oczywiscie istotne, ze odbierana cialu energia przechodzi
wlasnie w energie promieniowania, doprowadza to nas do
ogllniejszego wniosku:

masa ciala jest miara zawartej w nim energii; gdy ener-
gia zmienia sie o L, masa zmienia sie 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.

Jesli przedstawiona tu teoria jest zgodna z rzeczywi-
stoscia, to promieniowanie przenosi bezwladno$é z emitu-
jacych je ciat do tych, ktére je absorbuja.

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

mogltby przyjaé za przyczyne opisanego tu promieniowania.

POSTEPY FIZYKI TOM 56 ZESZYT 6

ROK 2005

263



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

I tym stwierdzeniem konczy si¢ ta tak niezwykle
lakonicznym jezykiem napisana praca. We wspolcze-
snych wyktadach teorii wzglednoéci juz sie nie powta-
rza tego oryginalnego i fizycznie pieknego rozumowa-
nia Einsteina. Teraz bowiem uzbrojeni w potezne na-
rzedzie formalne, geometrie Minkowskiego, potrafimy
w mechanice relatywistycznej, jakby mimochodem,
uzyskaé nieco nawet mocniejszy wynik. W mechanice
newtonowskiej energia mechaniczna, jako catka réw-
nan ruchu, wyznaczona jest z doktadnoscia do nieokre-
Slonej stalej. Sens fizyczny maja wiec tam tylko roz-
nice energii. W mechanice relatywistycznej energia tez
jest calka réownan ruchu, ale aparat formalny geome-
trii Minkowskiego pozwala jednoznacznie wyznaczy¢
pojawiajaca sie tu stala calkowania jako réwna mc?,
gdzie m jest jest masa spoczynkowa poruszajacego
si¢ ciata. Pod tym wigc 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 p6zniej inne dowody na zwiazek masy z energia,
opisane np. w [3], wynik uzyskany w [2] zostal po-
wszechnie uznany, a w miare dalszego rozwoju réznych
dzialow fizyki byl coraz bardziej doceniany. Z powodu
jednak swej zwieztosci praca Einsteina dla wielu oka-
zala si¢ niezrozumialta. Zaczeto wiec glosié opinie, ze
wynik otrzymany w pracy [2] zostal tam udowodniony
tylko w przyblizeniu drugiego rzedu wzgledem v/c,
w odréznieniu 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 zalo-
zeniem, ze promieniowanie zachodzi kosztem zmiany
masy, a nie np. energii wewnetrznej?.

W roku 1982 John Stachel i Roberto Torretti opu-
blikowali wnikliwg analize [5], z ktérej 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
sig oprze¢ checi przedstawienia tu troche, moim zda-
niem, ulepszonej jej wersji.

W celu ulatwienia analizy Stachel i Torretti za-
ktadaja, ze energie: poczatkowa E, i koficowa E ciala,
ktére porusza sie ruchem postepowym z predkoscia v
wzgledem jakiego$ ukladu inercjalnego K, sa warto-
$ciami funkcji wielu zmiennych E; = E(v,S;) (i =
0,1), gdzie v jest zmienna kolektywna zastepujaca ze-
spét skladowych wektora predkosdcei, a S; (i = 0,1)

sg warto$ciami przyjmowanymi przez zmienng kolek-
tywna S opisujaca stan wewnetrzny ciala za pomoca
ciagu zmiennych (si,s2,...,s,), ktérego elementy s;
(i = 1,2,...,n) sa parametrami wewnetrznymi okre-
$lajacymi strukture ciala® odpowiednio w stanie po-
czatkowym, opisywanym przez Sp, i koncowym -
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, ktorego struktura opisana jest
przez S i ktére porusza si¢ wzgledem K ruchem po-
stepowym z predkoécia 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 ciepla, praca ta
jest réwna roznicy energii E(v, S)—E(0, S). Te wlasnie
fakty mial Einstein na my$li, nazywajac w [2] wielkosci
K; (i =0,1), ktére wystapily w (5), warto$ciami przyj-
mowanymi przez energie kinetyczna. W doswiadcze-
niu myslowym rozwazanym w pracy [2] cialo porusza
sie wzgledem ukladu K jednostajnym ruchem postepo-
wym z predkoscia réwna —v. Oznacza to, ze wielkosci
wystepujace w opisie tego doSwiadczenia w [2] mozna
wyrazié¢ jako wartodci wprowadzonych w [5] funkcji F
i K:

=
Il
&
B
R
=
\
&
|
“@
*n
= 5
Il

a réwnanie (6) przyjmuje wtedy postaé

N S 1) |
1—(v/c)?
9)

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

Pierwsze zdanie tej wypowiedzi wskazuje z kolei
na pewna uniwersalnos¢ zachodzaca w sytuacji, gdy
ciato, poruszajac si¢ wzgledem K jednostajnym ru-
chem postepowym, wysyla swiatlo w taki sposéb, zeby

K(—’U,So) - K(—’U,Sl) =1L <

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

3 Jednym z parametréow s; moze by¢ energia wewnetrzna. Przyjeta notacja uwzglednia tez teorie, w ktorych energia
calkowita nie jest po prostu suma energii kinetycznej i wewnetrznej, lecz zalezy od tej ostatniej nieliniowo.
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nie miato to wplywu na stan jego ruchu. Wtedy ener-
gia kinetyczna ciata si¢ zmniejsza, mimo iz jego pred-
ko$¢ pozostaje stata, a wielkosé tej zmiany jest jed-
noznacznie wyznaczona przez globalna energie, mie-
rzong w ukladzie spoczynkowym ciata, ktéra zostata
wyniesiona z ciala w czasie rozwazanego procesu emi-
sji. Zwiazek miedzy wielko$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 mozliwosé
zajScia takiego rodzaju proceséw promieniowania, a je-
zeli sa one mozliwe, to takze ich wplyw na rozmaite
charakterystyki zwiazane z przebiegiem tych proceséw.
Réwnanie (9) jest wiec stwierdzeniem pewnego prawa
ogoélnego, ktore nalezy interpretowaé jedynie jako wa-
runek konieczny, a nie dostateczny na to, aby procesy
takie mogtly zachodzi¢. Druga z przytoczonych powy-
zej wypowiedzi Einsteina swiadczy wlasnie o tym, ze
dokladnie tak rozumial on fizyczng tresé¢ zawarta za-
réwno w réwnaniu (9), jak i we wszystkich jego konse-
kwencjach.

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

OK(—v,51) O0K(-v,5) L v
== )
31) 31} C /(1 _ (U/C)2)3
(10)
Zgodnie z 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 zas wyraze-
nie lim,_,(1/v)(0K (v, S;)/0v) = m; jako mase bez-
wladng ciala w stanie S;, co jest zgodne z zalozona
zasada korespondencji nowej teorii z teoria Newtona,
widzimy, ze z (10) wynika, iz

mo —mq = 0—2, (11)
co w tekécie pracy [2] Einstein wyrazil w pierwszym
zdaniu, jakie napisal po odpowiedniku réwnania (7).

Zauwazmy, ze réwnanie (11) jest Scisla, 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 otrzymac, podstawiajac
v = 0 do rezultatu dwukrotnego zrézniczkowania
wzgledem v obu stron réwnania (9). Zgodnie z za-
sada korespondencji nalezy wtedy uznaé, ze wyrazenia

02K (0,S;)/0v? = m; (i = 0,1) sa masami spoczyn-
kowymi tego samego ciala 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 wtasnie Einstein je pojmowat, gdy
w drugiej z przytoczonych tu wypowiedzi stwierdzit,
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 podkresli¢, 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
niektorzy fizycy, a co prawdopodobnie byto przyczyna
krytyki wyrazonej m.in. w pracach [3] i [4].

3. Wczesny odbiér 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 mtodego 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 jesienig 1905 r. na jednym
z pierwszych konwersatoriéw z fizyki Planck? refero-
wal prace [1]. W tymze roku Planck zlecil Lauemu,
swemu owczesnemu asystentowi, by zajat sie tematyka
zwigzang z zasada wzglednosci, a swemu doktorantowi,
Kurdowi von Mosengeilowi, by uwzglednil te zasade
w pisanej wtedy pracy doktorskiej po$wigconej promie-
niowaniu stacjonarnemu w doskonale czarnej, porusza-
jacej sie wnece (patrz [9]). Wyjasdnia to takze, dlaczego
wladnie 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
wzglednosci poswigcono jedno z pierwszych semina-

4 Redaktorem naczelnym Annalen der Physik byl 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 odbiér szczegdlnej teorii wzglednosci — czesc 11

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

Trzecie seminarium jesienig 1905 r. na ten sam te-
mat odbylo si¢ w Krakowie, na Uniwersytecie Jagiel-
lonskim. O fakcie tym dowiedzialem sie z ust prof. Sta-
nistawa Lorii, ktérego wyktadéw ,,Fizyki doswiadczal-
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 przeszloSci. 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 zapoznadé sie z publikacja [1] i zre-
ferowaé ja na jednym z najblizszych seminariéw Wit-
kowskiego w semestrze zimowym tegoz roku. Przeka-
zujac Lorii te prace, Witkowski poréwnat Einsteina do
nowego Kopernika. Mimo ze dostownie pamietam prze-
kazana mi wtedy wypowiedz Witkowskiego, nie cytuje
jej, gdyz w pdzniejszych wspomnieniach samego Lo-
rii [13] oraz w ksiazce Infelda [14] sa juz cytowane
dwie rézne, cho¢ 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-
diéw w Getyndze, Maksa Borna, co sadzi o pracy [1],
i wtedy okazalo sie, ze ani Born, ani nikt z tam obec-
nych fizykéw, znajomych Lorii, w ogéle 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 ogtosit dwie
istotne prace [15] z tej dziedziny, a w latach p6Zniej-
szych wnidst znaczny wklad do fizyki relatywistyczne;j.
W swych wspomnieniach [16], napisanych pod koniec
zycia, Born rzeczywiscie potwierdza, iz z praca [1] za-
poznat si¢ stosunkowo p6zno, podczas pobytu we Wro-
ctawiu, nie wymieniajac jednak nazwiska Lorii.

Pierwsza 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], dotarla do redakcji Annalen der Physik
3 stycznia 1906 r. Poczawszy od roku 1901 Kaufmann
prowadzil badania nad do$wiadczalnym potwierdze-
niem hipotezy o zmienno$ci masy poruszajacego sie
ciala natadowanego elektrycznie, wysunigtej przez Jo-
sepha Johna Thomsona w roku 1881. Thomson uza-
sadnial swa hipoteze, kierujac sie ogdélnymi wlasno-
$ciami pola elektromagnetycznego opisanymi w réw-
naniach Maxwella. Na przetomie XIX i XX wieku po-
wstaly w zasadzie dwie konkurujace ze soba teorie opi-
sujace zjawisko zmienno$ci masy. Pierwsza z nich byta
teoria elektronowa Hendrika Antoona Lorentza sfor-

mulowana w kolejnych pracach w latach 1895-1904
(por. [19]), a druga — 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 calkowicie okredlona przez energie jego
oddzialywania z wypromieniowanym, wlasnym polem
elektromagnetycznym kulki. W roku 1903, korzysta-
jac z rownan Maxwella oraz z tych samych dwu zato-
zen, Abraham wyznaczyt dwie masy, podtuzng® 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 uzupetnionej
zar6wno o wprowadzona juz w 1895 r. sile, nazwana
pozniej sita Lorentza, rozumiana jako silta, z jaka eter
oddzialuje na poruszajace si¢ w nim ciata natadowane,
jak io przeszto 10 dodatkowych zalozen, wsréd ktorych
byly: zalozenie o deformowalnym elektronie, hipoteza
kontrakcji, sformutowane przez niego prawa transfor-
macji wspolrzednych i czasu, zadanie, by wszystkie sity
mialy to samo prawo transformacyjne, co sita elektro-
magnetyczna, a takze postulat, iz predkosé swiatta jest
maksymalnie mozliwa predkoscia spotykana w przy-
rodzie.

W pracy [18] Kaufmann przedstawil wyniki swych
doswiadczen 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 omoéwieniu pracy
Lorentza referuje prace [1] w sposéb §wiadczacy o za-
skakujaco dobrym jej zrozumieniu, i wysoko ja oce-
nia z poznawczego punktu widzenia. W podsumowa-
niu wynikow pomiaréw wskazuje jednak, iz przema-
wiaja one za teoria Abrahama—Bucherera (praca tego
drugiego tez pojawila sie w 1905 r.), a $wiadcza na
niekorzys¢ teorii Lorentza—Einsteina.

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

5 Zdefiniowang jako wspélczynnik w réwnaniach ruchu przy sktadowej przys$pieszenia w kierunku stycznym do toru

elektronu.
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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. Wies¢ o jego
pracach rozeszta sie wiec stosunkowo wcezesnie, przy-
najmniej wéréd specjalistéw z niemieckiego obszaru je-
zykowego. Przytoczona powyzej wypowiedz prof. Lorii
Swiadczy jednak, ze musiato jeszcze uptynac kilka lat,
zanim dowiedzial sie o nich szerszy krag fizykéw.

Przegladajac dostepng mi niemieckojezyczna lite-
rature naukowa z lat 1906-10, znalaztem ok. 50 pu-
blikacji z fizyki teoretycznej tematycznie Scisle zwigza-
nych z pracami [1] i [2]. Ich autorzy pochodzili z kra-
jow, gdzie jezyk niemiecki byl w prawie powszechnym
uzyciu. W czasopismach anglojezycznych znalazltem
natomiast tylko dwie prace napisane w tym okresie.
Po francusku za$, 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 zaczynata przez
niektorych 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 ogélnoeuropejskim upo-
wszechnienie wiedzy o nowej teorii wsrod fizykéw pol-
skich przedstawiato 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 doswiadczalnym, w swym
dorobku mial tez wyklady 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 pojal znaczenie
pracy [1]. W seminariach na UJ i odezytach w PAU
rozpowszechnil wiec wérod fizykow, matematykow i fi-
lozoféw informacje o powstaniu i znaczeniu nowej teo-
rii. Liczne obowiazki akademickie nie pozwolily mu na
podjecie badan w nowej dziedzinie, ale zachecat do tego
niektérych ze swych asystentow. I tak, Stanistaw Lo-
ria zajal sie popularyzowaniem tego tematu, a Kamil
Kraft (1872-1945) podjal badania teoretyczne, kto-
rych wyniki oglosit w pigciu pracach w jezyku nie-
mieckim w latach 1912-13; niektore z nich doczekaly
sie cytowan za granica [12]. W tym weczesnym okre-
sie dziatalno$¢ popularyzatorska prowadzili ponadto
Maksymilian Huber (1872-1950) i Zygmunt Zawirski
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(1882-1952), a troche pé7niej takze Ludwik Silberstein
(1872-1948).

Jakub Jan Laub (1881-1962) po rozpoczeciu stu-
diow fizyki na UJ kontynuuje je na uniwersytetach
w Wiedniu i Getyndze. Konczac studia, w 1905 r. po-
dejmuje badania doswiadczalne w dziedzinie optyki
pod kierunkiem prof. Wiena w Wiirzburgu, uwien-
czone obrong rozprawy doktorskiej pod koniec 1906 r.
Na seminarium Wiena przedstawia m.in. prace [1],
a podczas obrony daje sie 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 zostala dyskusja
z profesorami Witkowskim i Natansonem po wysta-
pieniu Lauba na takim zjezdzie [12]. W 1908 r. wysyta
do Einsteina list z pytaniem, czy moégltby przyjechaé
do Berna w celu nawiazania wspotpracy. Po pozytyw-
nej odpowiedzi zostaje pierwszym wspotpracownikiem
Einsteina, publikujac z nim trzy prace [22] na temat
elektrodynamiki relatywistycznej w osrodku ciagltym.
W roku 1910 oglasza prace przegladowa [23] ze szcze-
gblnej teorii wzglednodci, a nie mogac si¢ habilitowaé
w 6wezesnych Niemczech, w 1911 r. emigruje do Ar-
gentyny. Po I wojnie Swiatowej podejmuje tam prace
w dyplomacji i jest przedstawicielem Argentyny w r6z-
nych stolicach europejskich (w tym w latach 1937-39
w Warszawie). Po IT wojnie Swiatowej powraca do Eu-
ropy i do $mierci 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 garsé 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.
Jézef 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 Skfodowska-Curie (1867-1934), PS: 1909, RK:
1913

Spotykali sie na zjazdach i w Lidze Naroddw.

Stanistaw Loria (1883-1958), PS: 1913, RK: 1919
Rozmawiali ze sobg 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 wykfadéw.

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 wspoétpracowni-
kiem Einsteina w Princeton. Po 1939 r. kontynuowali
wspotprace 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 teoria wzglednosci od roku 1914.
Pierwsza faza jego kontaktéw z Einsteinem dotyczyta
kontrowersji na temat ich réznych sposobéw 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 kto-
rym przyznat sie do jednego z btedéw, Silberstein prze-
prosit Einsteina i nastapita bardziej juz koncyliacyjna faza
ich kontaktéw.

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

Po pigciu latach od ukonczenia studiéw fizyki na UW,
Mathisson samodzielnie napisat istotna 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 Smierci 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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Annus mirabilis 1905: wtedy i dzis*

tukasz A. Turski

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN oraz Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie

Annus mirabilis 1905: then and today

Abstract: The year 1905 was an eventful year. Russian armada sent around the world to liberate Port
Arthur was whipped off by the Japanese fleet in the Battle of Tsushima. Russian imperium was shaken
by workers' rebellion, notably in occupied Poland. These were the front-page political items in journals
around the world. On science pages events like the lectures by Svante Arrhenius or the decision to give
the Nobel Prize to Philipp Lenard were discussed. In Poland, the Nobel Prize in Literature awarded to
Henryk Sienkiewicz was the great event. From today’s perspective all these events are dwarfed by the
publication of four, not too long papers by a clerk from Swiss Federal Patent Office Albert Einstein.
Each of these publications had shaken physics and resulted in changes of our civilization on a scale
incomparable with any previous scientific breakthroughs. How could that happen, how were these events
interwoven into the intellectual fabric of the dawn of 20th century?

Jak wygladat §wiat sto lat temu? Czym zyli 6wcze-
$ni czytelnicy gazet interesujacy sie¢ wydarzeniami na
$wiecie? 25 maja 1905 r. admiral Rozestwienski i jego
Flota Baltycka, duma cesarstwa Rosji, zblizala si¢ do
wysp Cuszima. Wyslana jesienia roku 1904 Flota spie-
szyla na odsiecz okrazonej przez Japonczykéw twier-
dzy Port Artur. Czytelnicy prasy na calym $wiecie od
miesiecy widzieli na pierwszych stronach swoich gazet
tytuly ,Rosja i Japonia w stanie wojny” (rys. 1).

. The Philadelphia Inquirer —amv

tDTION

RUSSIA AT WAR WITH JAPAN

Rys. 1. Czotéwka The Philadelphia Inquirer z 1905 r.

W Ciesninie Cuszimskiej gigantyczne rosyjskie
pancerniki, pozerajace monstrualne ilosci wegla, zo-
staly zaatakowane przez flote japonska dowodzona
przez admirala Togo. Pierwsza salwa zranita admirata
Rozestwienskiego, a pod wieczor 27 maja chluba car-
skiej Rosji — Flota Baltycka — niemal cala poszta na
dno.

Wojna rosyjsko-japonska, prawdziwy poczatek
konca carskiego imperium, nie byla jedynym poli-
tycznym tematem pierwszych stron gazet w 1905 r.
W styczniu prasa na calym $wiecie rozpisywala sie
o masakrze pod brama Palacu Zimowego w Peters-
burgu, dokad pop Gapon przywidédt jedna z pierw-
szych tak wielkich demonstracji robotniczych carskiej
Rosji. Rewolucja 1905 r., rozpoczeta Krwawa Niedziela
w Pitrze, na ziemi polskiej wywolala uliczne walki PPS
Pilsudskiego z kozakami. Jak opisywal Tuwim — celnie
bity wtedy browningi spod tramwajow. Stefan Okrzeja
wysadzit policyjny cyrkul i — jak wielu innych — oddat
swoje mlode zycie za wolno$é, ktora miata nadejsé juz
(dopiero?) za 13 lat!.

Ale rok 1905 byl pamietny nie tylko z powodu
rewolucji, czy — jak mawiano w zaborze rosyjskim
— czwartego powstania. We wrzesniu 1905 r. Henryk
Sienkiewicz otrzymal Nagrode Nobla w dziedzinie li-
teratury, nie za Quo vadis — jak sie czesto styszy — lecz
za caloksztalt tworczosci. Ci czytelnicy prasy, ktérzy
interesowali si¢ nauka, mogli w niej znalezé np. takie
wiadomoéci, jak zaczerpnigte ze stron naukowych lon-
dynskiego Timesa informacje o wykladzie Svante Arr-
heniusa (1859-1927) z ,fizyki kosmicznej” (rys. 2). A ci
zaciekawieni rewolucjonizujaca wtedy swiat telekomu-
nikacja mogli przeczyta¢ wiadomosci o kolejnym suk-
cesie technicznym i finansowym Marconiego, otwiera-

*Artykut oparty na wykladzie wygloszonym 25 maja 2005 r. podczas sympozjum ,Fizyka w Lasku Bielanskim”
zorganizowanego — w ramach Swiatowego Roku Fizyki 2005 — przez Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy Szkote Nauk
Scistych Uniwersytetu Kardynala Stefana Wyszyniskiego w Warszawie.

1 Rewolucja 1905 r. byta fragmentem historii naszego kraju catkowicie zaklamanym w czasach komunistycznych. Na
lekcjach oficjalnej historii uczono o niej jako$ tak, ze nie bylto w niej Pilsudskiego, a nawet tacy bohaterowie jak Okrzeja
byli przedstawiani tak, jakby nalezeli do PZPR in statu nascendi.
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jacego nastepna transatlantycka stacje nadawcza ([1],
s. 40). Jesienia 1905 r. Komitet Noblowski postanowil
przyznaé nagrode za ,badanie promieni katodowych”
Philippowi Lenardowi. Do ponurej roli tego skadinad
wybitnego eksperymentatora jeszcze wrdcimy.

“ Cosmical Physics” is a department of science which is rapidly growing in
favour. As a subsection of the British Asscciation, for instance, it is scarcely
three years old, owing its birth to the fusion of the existing subsection of
astronomy with non-existent sections for meteorology, seismology, and mag-
netism. But once born it bas justified its existence by growing rapidly and
healthily, and has apparently fascinated the readers of papers and addresses in
the main section. ~Dr. Arrhenius devoted his address to emphusizing the
intimate relationships of all the sciences above mentioned ameng themselves
and with others. For instance, meteorology was closely concerned with the
amount of carbonic acid gas in the atmosphere, which now remained nearlv
constant ; but had the quantity always been constant ? If it had formerly been
much greater, how had plants lived ? There was some evidence—not very
much, unfortunately, but still some—that certain forms of plant life could exist
in an atmosphere strongly charged with carbonic acid gas, perbaps in an atmo-
s%here of that gas alone. More light was needed on this question, so that
physiological chemistry must come to the aid of meteorology. Not the least
interesting feature of the address was the genial personality of the great
Swedish philosopher himself. Spectacles in one hand and a few notes in the
other, to which he only occasionaily referred, he spoke fluently iu a language
not his own for nearly an hour, seeming to be totally unmoved by interruptions
arising from the constant accession of new auditors. Before the end of his
address the room, which was well filled at the beginning, was closely packed
with an eager audience.

Rys. 2. Fragment relacji Timesa z wyktadu Arrheniusa

Prawdziwa historia roku 1905 rozpoczeta sie jed-
nak w niewielkim mieszkaniu przy Kramgasse 49
w szwajcarskim Bernie, mieszkaniu zajmowanym przez
$redniego stopnia urzednika szwajcarskiego federal-
nego urzedu patentowego Alberta Einsteina i jego zone
Mileve. W polowie maja 1905 r. urzednik Einstein,
nianczac swoje kolejne dziecko lub palac obrzydliwe,
tanie cygara (tak obrzydliwe, ze Max von Laue przy-
stany kilka lat pdzniej przez Maksa Plancka z Berlina
do Berna, by porozmawiaé¢ z Einsteinem, musiat je
ukradkiem wyrzucaé do rzeki), rozpoczal wysylanie do
druku czterech prac naukowych [2-5]. Cazterech prac,
ktore wraz z opublikowana w tymze roku rozprawa
doktorska Einsteina [6] wywolaly w fizyce rewolucje,
o ktorej range w poréwnaniu z rewolucjg newtonow-
ska historycy nauki zapewne zawsze kruszy¢ beda ko-
pie. Dla wielu historykéw nie podlega jednak dyskusji,
ze te prace naukowe, w ktérych nie bylo ani za wiele
skomplikowanych rownan i wielkiej matematyki, ani
wielu tabel z liczbami czy wykreséw ilustrujacych fan-
tastyczna zgodno$é teorii z do$wiadczeniem, zmienity
losy naszej cywilizacji w stopniu wiekszym niz dzie-
siatki stron zapisanych i wydrukowanych w tym sa-
mym roku przez podrézujacego miedzy Genewa a Zu-
rychem, a wiec zatrzymujacym sie wiele razy na stacji
w Bernie twoérce jednej z najwiekszych tragedii cywi-
lizacji ludzkiej, Wtodzimierza Iljicza Lenina. Nie do-
wiemy sie nigdy, co by sie stalo, gdyby wypisujacy
brednie o wspolczesnej fizyce towarzysz Lenin wysiadl
z pociagu i w Café Bollwerk wypit kawe w towarzy-
stwie tworcy ,imperialistycznej” teorii wzglednosci.

Jak to sie stalo, ze pracujacy poza uznanymi
o$rodkami akademickimi (aczkolwiek w wyjatkowo in-
telektualnie ciekawej instytucji, jaka pod rzadami dy-
rektora Friedricha Hallera byl szwajcarski Federalny
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Urzad Patentowy), niemajacy ani praktyki w pracy
naukowej, ani codziennych kontaktow z zyciem akade-
mickim Albert Einstein doszedl do sformutowan, ktére
daly poczatek mechanice kwantowej [2], wspolczesnej
teorii materii skondensowanej [3] czy teorii wzgledno-
sci [4,5]7 Aby to zrozumieé, powinniSmy cofnaé sig
o 10 lat, do jesieni 1895 r., gdy Einstein po zlozeniu
egzaminéw wstepnych na Politechnike w Zurychu za
sugestia wladz tej uczelni w celu uzupeltnienia swej wie-
dzy podjal nauke w szkole kantonalnej w Aarau (nieda-
leko Zurychu). Szkote te zalozyli zwolennicy Johanna
Heinricha Pestalozziego (1746-1827), wielkiego szwaj-
carskiego pedagoga. Pestalozzi, podobnie jak Kant, za
glowny element poznania rzeczywistoéci uwazal An-
schauung. To trudne do przetlumaczenia, lecz gle-
boko zakorzenione w niemieckiej filozofii pojecie for-
mowatlo wiele teorii fizycznych powstajacych w XIX w.,
a takze np. $wiatopoglad Goethego [7]. Einstein przy-
kladal wielka wage do doswiadczen my$lowych (niem.
Gedankenexperimente, patrz [2] lub np. stawna dzi$
praca z Podolskym i Rosenem po$wiecona — we wspol-
czesnej nowomowie fizyki — teleportacji kwantowej).
To wladnie przedtozenie konkluzji wynikajacych z idei
Anschauung nad do$wiadczenie pozwolilo Einsteinowi
w analizie problemu jednoczesnosci zdarzen uwolni¢ sie
od wiezow do$wiadczenia i dlatego to wlasnie Einstein,
a nie Henri Poincaré (rys. 3), majacy te same fizyczne
ykarty do gry” (nie méwiac juz o warsztacie matema-
tycznym), stal sie uznanym twoérca szczegdlnej teorii
wzglednosci.

Rys. 3. Henri Poincaré (1854-1912)

Uzyskane w Aarau wyksztalcenie humanistyczne
Einstein poglebiat i poszerzal w zalozonym przez kilku
réwnie mlodych jak on pracownikéw — jak dzi§ po-
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wiedzieliby$my: administracji centralnej Konfederacji
Szwajcarskiej — klubie dyskusyjnym, zwanym przez
jego czlonkéw Akademie Olympia (rys. 4). Czlonkami
tego klubu, zajmujacymi sie lektura dziet filozoficz-
nych, prac naukowych z réznych dziedzin nauk S$ci-
stych i techniki oraz przede wszystkim gruntowng ana-
liza tych lektur, byli: Maurice Solovine (pierwszy pry-
watny uczen Einsteina, student szukajacy korepetycji
z powodu kiepskiego poziomu zajeé¢ na Uniwersytecie
w Bernie — skad my to znamy!), Conrad Habicht, Lu-
cien Chavan i najpézniejszy cztonek Akademii, Michele
Besso. Godziny przegadane przez te grupe w mieszka-
niu Einsteina (Mileva Maric-Einstein z rzadka tylko
dopuszczana byla do faktycznego udzialu w dysku-
sjach, czedciej zajmowala sie ,cateringiem”) czy tez
w Café Bollwerk zaowocowaly obszerng koresponden-
cja wszystkich uczestnikow i przeszlty do historii przez
podzigckowanie dla Michele Bessa zawarte w pracy [2].
Dyskusje z Bessem, przez wigkszos¢ zycia pracow-
nikiem urzedu patentowego, odegraly kluczowa role
w bernenskim okresie zycia Einsteina; chcac mieé¢ na
nie jak najwiecej czasu, Einstein w 1905 r. przeprowa-
dzit sie do sasiedztwa mieszkania zajmowanego przez
Bessa, by moc wspdlnie udawaé sie do pracy i wra-
caé z niej spacerem [8]. To podczas tych spaceréw
Besso, shuzacy Einsteinowi jako audytorium semina-
ryjne, wystuchal zapewne pierwszego sformulowania
teorii wzglednosci.

Rys. 4. Zatozyciele Akademii Olympia; od lewej Conrad
Habicht, Maurice Solovine i Albert Einstein

Dlaczego wlasciwie Albert Einstein zajal si¢ tym
problemem, egzotycznym z punktu widzenia urzedu
patentowego, i czy rzeczywiscie byl to temat egzo-
tyczny? Koniec XIX w. byl innym koncem stulecia niz
ten, ktéry dopiero co stal si¢ naszym udzialem. Byl to
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okres gigantycznej rewolucji intelektualnej zwiazanej
z nabierajaca tempa rewolucja techniczna i naukowa,
ktorej skali my — Smiesznie zakochani w internecie i na-
graniach MP3 XX-wieczni obywatele wieku XXI — cal-
kowicie nie doceniamy.

Pod kazdym wzgledem wiek XIX byl wyjatkowy.
Byl to np. rok niespotykanej eksplozji demograficz-
nej, zadajacej klam katastroficznym przepowiedniom
Malthusa. Ludnos¢ Nowego Jorku wzrosta w XIX stu-
leciu mniej wiecej 100 razy. Odbylo sie to bez wiek-
szych perturbacji w wyzywieniu tej metropolii i przy
radykalnym polepszeniu stanu zdrowotnego wszystkich
mieszkancéw. Mary Hollingsworth, autorka fundamen-
talnego dziela o historii sztuki [9], nazywa ten okres
epoka nowych materialéw, bo w tym okresie ludz-
kos$¢ wreszcie zaczeta uzywaé materialow innych niz
znane jeszcze w starozytnym Rzymie, ale byl to tez
okres fascynacji technika komunikacyjna — rozwojem
kolei i telekomunikacji, najpierw przewodowej, a po-
tem bezprzewodowej, oraz — co catkowicie rézni po-
przedni koniec wieku od ,naszego” — fascynacji czy-
sta nauka. Pod koniec XIX w. znajomo$¢ ostatnich
osiagnie¢ np. matematyki nalezata do dobrego tonu.
Jeszcze na poczatku XIX wieku stary ksiaze Botkon-
ski w Wojnie i pokoju Tolstoja z wsciektoscia uru-
chamia tokarke do drewna, by zagluszy¢ nieprzyjemne
uczucie, ze to Natasza Rostowa wie co$ o liczbach ze-
spolonych, o ktérych on sam nie ma pojecia. Pod ko-
niec wieku nasz najwiekszy pisarz Joseph Conrad pisze
(wraz z Fordem Madox Fordem) ksiazke Spadkobiercy,
ktorej ztowieszczy bohaterowie pochodzg z czwartego
wymiaru. Dzigki pisarstwu takich autoréow, jak Char-
les Hinton? [10] czy William Clifford, odkrycia geo-
metrii nieeuklidesowych znane byly do$é powszech-
nie. Idea czwartego wymiaru — czasu — pojawila sie
u Herberta G. Wellsa w Maszynie czasu (1895) i Nie-
widzialnym czlowieku (1897) wlasnie w wyniku prze-
nikania wielkiej nauki do codziennego zycia intelek-
tualnego cywilizowanego $wiata. Nawet tworczosé li-
teracko-paranaukowa tego okresu, np. pisanina teozo-
féw [11], byla bardziej osadzona w realiach nauki niz
wiele z ,dziel” nam wspélczesnych (takich jak ksiazka
wzietego francuskiego pisarza Michela Houellebecqa
Czastki elementarne [12] czy tréjdialog [13]). Wielu
ludzi poznawalo nauke przez lekture wydawnictw ,,co-
dziennych”; w popularnym francuskim dwumiesiecz-
niku literackim Mercure de France prawie popularno-
naukowe artykuly pisywal Alfred Jarry. Twoérca kréla
Ubu ustami swej bohaterki Uboiny przyblizat wielu
artystom paryskim wspdlczesne osiagniecia nauki, np.
odkrycie Wilhelma Roentgena. To dzigki Jarry’emu
i Maurice’owi Princetowi, matematykowi kubizmu, Pi-
casso poznal geometrie wielowymiarowa i dlatego — jak
twierdzi wielu historykéw sztuki, w tym autor fascy-

2 Charles H. Hinton (1853-1907) byt matematykiem, zieciem stynnego logika George’a Boole’a. Oskarzony o biga-
mie, uciekl do Stanéw Zjednoczonych. Wyktadat matematyke w Princeton, pracowat tez w Obserwatorium Marynarki
Wojennej USA, gdzie m.in. wymyslil uzywana do dzis armatke do treningéw baseballa.

POSTEPY FIZYKI TOM 56 ZESZYT 6

ROK 2005

271



t.A. Turski — Annus mirabilis 1905: wtedy i dzis

nujacej monografii o Einsteinie i Picassie, Artur Mil-
ler [14] — w zmieniajacym na zawsze historie malar-
stwa dziele Pabla Picassa Panny z Awinionu (1907,
patrz np. www.picasso.art.pl) kucajaca postaé¢ po pra-
wej stronie na dole obrazu zawiera elementy rzutu
obiektu czterowymiarowego na dwuwymiarows plasz-
czyzne obrazu.

Ale nie tylko geometria wielowymiarowa byla po-
wszechnym przedmiotem zainteresowania myslacych
ludzi konca XIX w. Jednym z najbardziej nurtujacych
probleméw filozoficznych, a moze przede wszystkim
praktycznych, byl czas. Gdyby pasazer jadacy do San
Francisco w 1870 r. z Waszyngtonu chciat ustawiaé —
synchronizowaé — swdj zegarek na kazdej z mijanych
stacji, musialby zmienia¢ czas mniej wiecej dwiescie
razy [15]. Brak ujednolicenia — standaryzacji — czasu
stawal si¢ coraz wiekszym problemem wraz z rozwojem
nie tylko samej trakcji kolejowej, ale i towarzyszacego
liniom kolejowym telegrafu. W Europie pomimo mniej-
szych odleglosci geograficznych sytuacje komplikowaly
ambicje nacjonalistyczne, gtownie francuskie. Sprawa
czasu i jego synchronizacji na kolejach francuskich to
zupelnie osobny temat z zakresu roli psychologii nacjo-
nalizmu w rozwoju techniki. Koleje te mialty ciekawy
system rachuby czasu. Kazde miasto mialo swéj wla-
sny czas, ale na kolei obowigzywaly dwa czasy: czas
dla pociagéw w ruchu i czas dworcowy. Czas ,ruchu”
byl czasem miejskim Paryza. Czas dworcowy byl cza-
sem paryskim minus 5 minut! Tych pie¢ minut miato
zapewni¢ pasazerom komfort mozliwosci niewielkiego
spoznienia na pociag.

Wielkim oredownikiem uporzadkowania tego wiel-
ce skomplikowanego systemu synchronizacji czasu byt
szef sztabu armii cesarza Wilhelma, Graf Helmuth von
Moltke. Jeden uniwersalny czas kolejowy utatwitby mu
sprawne przeprowadzanie mobilizacji. Wielkim kro-
kiem w kierunku $wiatowej synchronizacji pomiaru
czasu byla waszyngtonska Konferencja Poludnika Ze-
rowego z 1884 r. Nasz dzisiejszy uklad stref czasowych
rozni sie tylko w drugorzednych szczegétach od tego
systemu, wprowadzonego 121 lat temu. Feldmarsza-
tek von Moltke moégt spokojnie synchronizowaé swoje
plany sztabowe i w 1891 r. apelowal do Reichstagu
o ratyfikacje odpowiednich uméw miedzynarodowych.
Agent prowokator w Tajnym agencie Conrada nie bez
kozery otrzymuje zadanie wysadzenia w powietrze ob-
serwatorium w Greenwich. W kilkanascie lat potem
synchronizacja czasu utatwita wysytanie depesz dyplo-
matycznych, tak by statek z Raymondem Poincaré,
ministrem spraw zagranicznych Francji, zdotal opu-
$ci¢ Petersburg i aby nic nie moglo powstrzymac rzezi
I wojny éwiatowej. Problem synchronizacji czasu na-
rastal wraz z wejsciem telegrafu bez drutu — radia —
na scene dzialan m.in. gospodarczych i politycznych.
1 lipca 1913 r. o godz. 10 rano radiostacja na wiezy Eif-
fla w Paryzu nadata pierwszy $wiatowy sygnat czasu.

Nie bylo zapewne w tym czasie uczonego lepiej
przygotowanego, by zmierzyé sie¢ z calg ztozonoscia
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probleméw wynikajacych z synchronizacji czasu przy
uzyciu sygnaléw radiowych — fal elektromagnetycz-
nych — niz Henri Poincaré. Kuzyn Raymonda, czto-
wiek o specyficznym poczuciu humoru (przedstawiajac
swe mlode corki na jakims oficjalnym przyjeciu, po-
wiedzial — Mesdemoiselles Alpha, Béta, Gamma Poin-
caré) byl zapewne najwigkszym geniuszem matema-
tycznym ostatnich dwu stuleci. Prawie nie ma dzialu
matematyki — od metod numerycznych po topologie
algebraiczng — ktore nie opieralyby sie na jego funda-
mentalnych osiagnieciach. Poincaré podobnie jak Wil-
liam Clifford uwazal, ze podstawowym obowiagzkiem
uczonego jest zdawacé sprawe ze swoich osiggnieé spo-
teczenstwu. Trudno zliczy¢ jego artykuly i ksigzki —
jak dzis bysmy powiedzieli — popularnonaukowe. Jego
ksiazki Nauka i hipoteza oraz Nauka i metoda uformo-
waly umysty dziesiatkéw najwybitniejszych uczonych
XX w. Uczestnicy spotkan Akademii Olympia w Bernie
znali i dogltebnie dyskutowali te dzieta. Einstein znat
zawarte w nich rozwazania Poincarégo o czasie i poje-
ciu jednoczesnosci. Poincaré, podobnie jak wspotczesni
mu Planck, Sommerfeld i inni, zdawal sobie sprawe, ze
w historycznym rozwoju nauka o elektromagnetyzmie,
idaca od jednego wielkiego sukcesu poznawczego do
drugiego, od jednego wielkiego przetomu technicznego
do nastepnego, zbudowana jest na niezwykle ulotnym
fundamencie. Fundamentowi temu nadano nawet spe-
cjalna nazwe: eter.

Przez cale ostatnie ¢wieréwiecze XIX w. najtezsze
glowy fizyki zajmowaly sie problemem eteru. Zapro-
ponowane jeszcze w 1879 r. przez Maxwella doswiad-
czenie zostalo w koncu wykonane przez Michelsona
i Morleya w roku 1887. Do$wiadczenie to podwazylo
wiare w istnienie eteru. Nikt z uczonych zmagajacych
sie z elektrodynamika i jej zwiazkami z ,reszta’ fi-
zyki, ani irlandzki fizyk George FitzGerald (rys. 5),
ktéremu zawdzieczamy wzbudzajace do dzis niepraw-
dziwe skojarzenia pojecie skrocenia FitzGeralda, ani
Hendrik Lorentz (rys. 6), dzigki ktéremu na przeto-
mie XIX i XX w. zrozumiano nie tylko wielkie ob-
szary elektrodynamiki, ale rowniez — tu tez Lorentz
wyprzedzil Einsteina — fizyki statystycznej, nie wi-
dzial istotnego zwiazku miedzy negatywnym wynikiem
doswiadczenia Michelsona—Morleya (wykazujacym, ze
predko$¢ Swiatla nie zalezy od predkosci i kierunku ru-
chu inercjalnego ukladu odniesienia) a koniecznoscia
fundamentalnej zmiany w pojmowaniu pojecia czasu
w fizyce. Lokalny czas Lorentza postrzegany byl jako
chytra sztuczka matematyczna, co$ w rodzaju wprowa-
dzanych ad hoc poprawek, by uratowac¢ spéjnoéc¢ teorii
Maxwella. Uratowaé, zanim sie nie wymysli czegos no-
wego. Ale jak? Henri Poincaré wiedzial, ze tym czyms,
co trzeba bylto zmienié, jest nie tyle pojecie czasu —
tu Poincaré z trudem godzil sie na rozstanie z new-
tonowskim pojeciem czasu absolutnego — co sposob,
w jaki rozumie si¢ pomiar czasu i pojecie jednoczesno-
$ci. W Nauce i hipotezie Poincaré dyskutuje szczegd-
lowo problem czasu i nawet mozna znalezé tam zda-
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nie: ,Nie istnieje czas absolutny. Powiedzenie, ze dwie
chwile sa sobie réowne, jest pojeciem pustym, nabie-
rajacym tresci przez przyjecie pewnej konwencji”. Ale
byty to tylko slowa. W analizie ruchu Poincaré nadal
uwazal, ze istnieje czas absolutny, niezalezny od ruchu
obserwatora. Zdawal sobie jednak sprawe z niedosko-
nalosci swojego rozumowania. W styczniu 1898 r. opu-
blikowal obszerny artykul ,O pomiarze czasu” w Re-
vue de Metaphysique et de Morale, w ktérym dysku-
towal problem synchronizacji zegaréw za pomoca sy-
gnatow $wietlnych lub radiowych i uwazat za konieczne
dokonanie rewizji pojmowania pojecia jednoczesnosci
zdarzen. W swojej fizyce Poincaré byt jednak bardziej
konserwatywny niz w matematyce. Na zawsze pozostal
wieZniem swojej pozytywistycznej maksymy: ,, Nauka
to fakty; tak jak dom zbudowany jest z kamieni, tak
nauka powstaje z faktow. Jednakze sterta kamieni nie
jest domem. Podobnie zbiér faktow niekoniecznie two-
rzy obraz naukowy”. Dlatego tez Poincaré nie byl go-
tow odrzuci¢ — jak Einstein — np. blednych wynikow
do$wiadczen Walthera Kaufmanna dotyczacych zalez-
noéci masy elektronu od predkosci ruchu. W roku 1900
powrdéceil do tego tematu w pracy poswieconej teorii
Lorentza. W 1904 r. wreszcie napisal prace, w ktorej
sformutowal te teorie w calkowicie poprawnej mate-
matycznie formie. W tej wlasnie pracy udowodnit na
przyklad, ze przeksztalcenia Lorentza tworza grupe.
A jednak to znacznie bardziej ,,prymitywna” matema-
tycznie praca [4] Einsteina stworzyla dzial fizyki, ktory
Planck nazwal w rok pézniej teoria wzglednosci. Poin-
caré nie byt gotéw przyja¢ wynikajacego z do$wiadcze-
nia Michelsona—Morleya wniosku o nieistnieniu eteru.

Rys. 5. George FitzGerald (1851-1901). Zycie i dzia-
talnosé tego niemal nieznanego uczonego zastluguja na
uwage — od jego pionierskich prac nad interferencja fal
elektromagnetycznych emitowanych przez nadajniki po
budowe jednego z pierwszych modeli samolotowych.

Sadze, ze w debacie historycznej, czy rzeczywi-
$cie teoria wzglednosci Einsteina byla rézna od teo-
rii rozwijanej przez Poincarégo, ciekawa moze by¢
pewna paralela ze $wiata sztuki [16], dotyczaca ma-
larstwa Cezanne’a i Maneta oraz Picassa. Cezanne
POSTEPY FIZYKI
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w swoich martwych naturach prébowal zmierzy¢ sie
z problemem jednoczesnego przedstawienia zdarzenia
(uktad naczyh i owocéw w konwencjonalnym zesta-
wie martwej natury) widzianego przez réznych obser-
watoréw, a wiec symultanicznie pokazujacego obiekty
w réznej perspektywie i z réznym horyzontem (patrz
np. www.artofeurope.com/cezanne/cez3.htm). Podob-
nie mozna interpretowaé geometrie stawnego Sniada-
nia na trawie Maneta (patrz np. www.impresjonizm.
art.pl/manet/manet12.jpg). Kazda z os6b na tym ob-
razie widzi inny horyzont (co mozna poznaé po réznej
orientacji oczu postaci). Ponadto perspektywa obrazu
zaklécona jest przez kapiaca sie postaé¢ w drugim pla-
nie obrazu.

Rys. 6. Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) jest uzna-

wany za najwybitniejszego fizyka holenderskiego. ,,Ratu-

jac” teorie Maxwella, wprowadzit pojecie czasu lokalnego

i po raz pierwszy zapisal prawa dzi$§ nazywane transfor-
macja Lorentza.

Natomiast Picasso dzigki swemu geniuszowi sty-
mulowanemu przez kontakty z geometria nieeuklide-
sowg, i geometria wielowymiarows dokonal w Pan-
nach z Awinionu syntezy jednoczesnego przedstawie-
nia obiektu widzianego jako rozne projekcje Swiata
czterowymiarowego na dwuwymiarowa plaszczyzne
plétna. Swiat obrazéw Picassa po dzi§ dzien jest dla
wielu trudny do zaakceptowania. Ciagle zyja i widza
wszystko w newtonowskim Swiecie jednej, uniwersal-
nej perspektywy dla wszystkich, tak jak dla wiekszosci
fizykow zajmujacych sie np. fizyka cieklych kryszta-
16w newtonowskie pojecie czasu absolutnego i zwia-
zane z nim pojecie jednoczesnosci zjawisk sa natu-
ralne i nikt nie bedzie (przynajmniej na razie) formu-
lowal relatywistycznej teorii wyswietlaczy cieklokry-
stalicznych (chyba ze tenisiSci i hokeiSci zaczna jesz-
cze szybciej serwowaé czy podawaé sobie krazek na
lodzie). Prawdziwy obraz $wiata wymaga, by wszyst-
kie nasze obserwacje przynajmniej w zasadzie mozna
byto sformulowaé¢ w ramach szczegdlnej teorii wzgled-
noéci. Einstein w swej pracy [4] nie sformulowal ta-
kiego wygodnego opisu. Ciagle jego rzeczywistos¢ byta
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jak rzeczywisto$¢ Cezanne’a. Dopiero Hermann Min-
kowski (rys. 7) podal piekne, jednolite sformulowanie
szczegOlnej teorii wzglednosci w ramach nieeuklideso-
wej geometrii czterowymiarowe;.

Rys. 7. Hermann Minkowski (1864-1909)

Minkowski, urodzony w Aleksotach na przedmie-
$ciach dzisiejszego Kowna, nauczyciel Einsteina z cza-
sow jego studiéw na Politechnice w Zurychu, dokonat
w fizyce XX w. podobnego kroku naprzod, co Picasso
w sztuce. Fatalnym zbiegiem okolicznosci Minkowski
nie przezyl zabiegu chirurgicznego, dzi§ uwazanego za
niemal ambulatoryjny. Uczen i nauczyciel, ktéry na-
uczyt sie od ucznia, nigdy nie mieli juz przez to szansy
wspolnego dalszego dzialania.

Gdy patrzymy na historie powstania szczegdlnej
teorii wzgledno$ci, na zmagania sie Poincarégo, Ein-
steina, a przed nimi Lorentza z tym, co dzi$ opisane
jest na kilkunastu stronach podrecznika Hallidaya i Re-
snicka, widzimy w tym wspanialy przyklad, dowdd na
to, ze w wielkim sporze o to, co jest motorem roz-
woju nauki: czy powinniSmy uznaé przypisywany New-
tonowi model tego rozwoju jako realizacje niczym nie
stymulowanej ciekawosci badacza, czy tez stusznosé
przypisa¢ winniSmy modelowi utylitarnemu nauki two-
rzacej postep techniczny, zwiazanemu z nazwiskiem
Francisa Bacona, zwyciestwo przyznaje. .. Thomasowi
Jeffersonowi i jego programowi rozwoju nauki [17]. Jef-
fersonowskie spojrzenie na rozwdj nauki jest mi bo-
wiem szczegdlnie bliskie. Jefferson uwazal, ze rozwdj
ten jest pochodna naturalnego rozwoju ciekawosci in-
dywidualnego badacza, ale kierunek, w ktorym naste-
puje rozwdj tego zainteresowania, jest w wiekszosci
przypadkéw pochodna potrzeb epoki. Zaréwno Poin-
caré, przez swoj skrajny pozytywizm badawczy, jak
i Finstein, dzieki sesjom Akademii Olympia i swej
pracy w urzedzie patentowym, byli §wiadomi proble-
moéw nurtujacych spoteczenstwo ludzi myslacych. Znali
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trudnosci nowej, rodzacej sie bez podstaw teoretycz-
nych, zmieniajacej swiat techniki, wtedy zwanej tele-
grafem bez drutu. To pobudzilo ich ciekawo$é, ktorej
nic i nikt nie stawial ram czy przeszkod.

Annus mirabilis 1905 to oczywiscie tez i rok po-
zostalych publikacji Einsteina, tej czwartej [5], zapo-
mnianego rozdzialu pracy [4], w ktérej nie znajdu-
jemy najbardziej balamutnie wypisywanego wzoru fi-
zycznego E = mc?, i tej po$wieconej — jak to dzi-
siaj méwimy — teorii ruchéw Browna [3], bliskiej nam
przez podobienstwo tematyki do badan Mariana Smo-
luchowskiego (interesujace i oryginalne spojrzenie na
wktad Einsteina i Smoluchowskiego w teori¢ ruchow
Browna i rozwéj fizyki statystycznej oraz poréwnanie
tych prac znalezé mozna w wykladzie im. Smoluchow-
skiego wygloszonym w Warszawie przez Nicolaasa G.
van Kampena [18]), i innej fundamentalnej pracy [2],
z ktérej zrodzila si¢ mechanika kwantowa. To w tej
pracy Einstein ttumaczyl szereg do$wiadczen wykona-
nych przez odbierajacego w 1905 r. Nagrode Nobla
Philippa Lenarda. Bertolt Brecht zamiescit w Nedzy
i trwodze III Rzeszy scene, w ktorej dwaj mlodzi fi-
zycy rozmawiaja o ogélnej teorii wzglednosci, dzielac
si¢ informacjami uzyskanymi spoza I1I Rzeszy; w pew-
nej chwili orientuja sie, ze kto$ moze ich podstuchiwaé,
i natychmiast zaczynaja moéwié¢ o teorii wzglednosci
jezykiem zaczerpnietym z nazistowskiego tekstu Phi-
lippa Lenarda Die Deutsche Physik. Lenard cate swoje
naukowe zycie, po klesce Niemiec w I wojnie $wiatowej,
poswiecil gloryfikacji i wspieraniu pseudonaukowych,
nacjonalistycznych i antysemickich pradéw w zyciu in-
telektualnym swego kraju. Zlote insygnia i Wielka Na-
ukowa Nagrode hitlerowskiej partii NSDAP przypinat
do piersi sedziwego Lenarda w 1936 r. sam Alfred Ro-
senberg. Umierajacy w 1947 r. w zapomnieniu i oto-
czony pogarda w malym badenskim Messelhausen Le-
nard przezyt swego powieszonego w Norymberdze lau-
datora i mégl jeszcze widzieé, jak dzialania jego i po-
dobnych mu intelektualnych baronéw nazizmu dopro-
wadzily kraj, gdzie powstala wspoélczesna fizyka, gdzie
narodzita sie XX-wieczna architektura, gdzie kwitto
wspaniale malarstwo i wszelkie sztuki, do narodowej
katastrofy. Za katastrofe te $wiat zaplacil cene, ktorej
w gruncie rzeczy do dzi$ dnia nie znamy i ktéra sptacaé
przyjdzie jeszcze wielu pokoleniom.

Powstata w 1905 r. teoria wzglednosci nie tylko
zmienita fizyke. Zmienila ona tez niebagatelng czesé
filozofii. Mialta wielki wplyw na sztuke XX w. Bruno
Winawer oraz wielu innych pisalo mniej lub bardziej
udane sztuki teatralne i ksiazki. George Gamow przez
swego Mr. Tompkinsa na pokolenia utrwalil btedne
przekonanie o tym, co oznacza einsteinowskie pojecie
jednoczesnosci. Do dzi$ nawet w dobrych podreczni-
kach fizyki, w ich czesci po$wieconej teorii wzglednosci
pojawiaja sie dyskusje o tym, ,czy mozna zaparko-
waé poloneza w garazu dla malucha”, wykorzystujac
skrocenie FitzGeralda—Lorentza. Tylko gdzieniegdzie
mozna znalezé prawidlowe wyjasnienie, jak widzimy
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szybko poruszajace si¢ obiekty [19]. Mimo ze dzia-
taja akceleratory, ze coraz wiecej kierowcow korzysta

t.A. Turski — Annus mirabilis 1905: wtedy i dzis

go we Frankfurcie n. Menem; www.uni-protokolle.de/
nachrichten/id/49157/.

z GPS-u, a rte¢ — aczkolwiek zakazana — nadal jest cie- (8] A. Einstein, M. Besso, Correspondance 1903-1955,
. . . ttum. na j. franc. i oprac. P. Speziali (Hermann, Paris
kla [20], teoria wzglednosci pozostaje otoczona mgla 1972)
jakiej$ tajemniczosci i niezrozumienia. [9] M. Hollingsworth, Sztuka w dziejach czlowieka (Osso-
Albert FEinstein powiedzial kiedys: ,,Gdybym to lineum, Wroctaw 1992).
wszystko wiedzial przedtem, zostalbym $lusarzem”. [10] Speculations on the Fourth Dimension. Selected Wri-
Chwala Bogu, nie wiedzial. tings of Charles H. Hinton (Dover, 1980).
’ [11] H.P. Blavatsky, The Secret Doctrine (1888); patrz
. tez Theosophical University Press Online Edition:
Literatura www.theosociety.org/pasadena/sd/sd-hp.htm.
. L [12] M. Houellebecq, Czastki elementarne, ttum. A. Da-
(1] Front page physics: A century of physics m the news, nitowicz-Grudzinska (Wydawnictwo W.A.B., War-
red. A.J. Meadows, M.M. Hancock-Beaulieu (Insti- szawa 2003).
tute Of PhySlCS Pubhshlng Ltd7 BI‘lStOl 1990) [13] R Abraham, R Sheldrake, T. MCKenna, Zd@ZYé
[2] A. Einstein, ,Uber einen die Erzeugung und Verwan- przed apokalipsa. Nauka i mistyka na drodze do re-
dlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichts- sakralizacji $wiata (Limbus, Bydgoszcz 1995).
punkt”, Annalfn der Physik 17, 132-148 (1905). [14] A.L Miller, Einstein, Picasso: Space, Time, and the
[3] A. Einstein, ,Uber die von der molekularkinetischen Beauty That Causes Havoc (Basic Books, New York
Theorie der Wérme geforderte Bewegung von in ru- 2001).
henden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen”, Anna-  [15] S. Kern, The Culture of Time and Space, 1880-1918:
len der Physik 17, 549-560 (1905). With a New Preface (Harvard University Press, Cam-
[4] A. Einstein, ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper”, bridge, Mass. 2003).
Annalen der Physik 17, 891-921 (1905). [16] L. Shlain, Arts and Physics: Parallel Visions in Space,
[5] A. Einstein, ,Ist die Trigheit eines Korpers von se- Time, and Light (HarperCollins Publishers, New
inen Energieinhalt abhéngig?”’, Annalen der Physik York 1992).
18, 639641 (1905). [17) G. Holton, Science and Anti-Science (Harvard Uni-
[6] A. Einstein, Eine neue Bestimmung der Molekiildi- versity Press, Cambridge, Mass. 1993), s. 103.
mensionen, Inaugural-Dissertation, Universitat Zi- [18] N.G. van Kampen, Postepy Fizyki 37, 351 (1986).
rich (Buchdruckerei K.J. Wyss, Bern 1905). [19] R. Katz, Wstep do szczegdlnej teorii wzglednosci
[7] Die Didaktik beginnt mit der Anschauung, Dni Goe- (PWN, Warszawa 1967).
thego na Uniwersytecie Johanna Wolfganga Goethe-  [20] S. Siekierski, Postepy Fizyki 50, 175 (1999).

tUKASZ A. TURSKI jest profesorem w Cen-
trum Fizyki Teoretycznej PAN i na Wy-
dziale Matematyczno-Przyrodniczym UKSW
w Warszawie. Specjalizuje sie w fizyce ma-
terii skondensowanej i fizyce statystycznej.
Autor stu kilkudziesieciu prac z fizyki teore-
tycznej, kilkudziesieciu artykutéw popularno-
naukowych oraz podobnej liczby audycji ra-
diowych i dziesieciu programéw telewizji pu-
blicznej z cyklu ,,Czym jest...". Przez cztery
lata wygtaszat cotygodniowy felieton radiowy
w publicznym Radiu BIS. Twérca Warszaw-
skich Piknikéw Naukowych. Laureat Nagrody
im. Steinhausa i Medalu Europejskiego To-
warzystwa Fizycznego. Wybrany na cztonka
KBN-u w kadencji 2000-2004. Publicysta
drukujacy w Znaku, Tygodniku Powszech-
nym, Wprost, Odrze, Forum Akademickim
i Rzeczpospolitej.
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NOWI PROFESOROWIE

B Henryk Wilczyhski

Urodzit sie w 1951 r. w Szamocinie (Wielkopolska).
Studia fizyki na Uniwersytecie Jagiellonskim ukonczyt
w 1974 r. Od tego czasu jest nieprzerwanie zwigzany z In-
stytutem Fizyki Jadrowej w Krakowie, gdzie uzyskat sto-
pien doktora w 1985 r. Jego rozprawa doktorska dotyczyta
produkcji czastek w oddziatywaniach neutrin z jadrami
(promotor doc. Wtadystaw Wolter). W roku 1996 habili-
towat sie, a tytut profesora uzyskat 4 kwietnia 2005 r.

Jego zainteresowania badawcze obejmuja doswiad-
czalng fizyke wysokich energii, w szczegdlnosci oddziaty-
wania wysokoenergetycznych leptonéw, hadronéw i ja-
der z jadrami, a takze astrofizyke promieni kosmicz-
nych. Pracowat w czotowych osrodkach fizyki czastek
(FNAL, CERN, BNL, ZIBJ), uczestniczac w wielu eks-
perymentach, ktérych celem byto badanie produkcji cza-
stek i fragmentacji jader w zderzeniach wigzek akcelera-
torowych z tarczami jadrowymi przy wysokich energiach.
Jego rozprawa habilitacyjna dotyczyta doswiadczalnego
badania promieni kosmicznych w zakresie energii ponizej
10'® eV — zaréwno ich oddziatywan, jak i aspektéw astro-
fizycznych. Obecnie pracuje nad realizacja miedzynaro-
dowego Projektu Pierre Auger, poswieconego fascynu-
jacemu zagadnieniu pochodzenia promieni kosmicznych
skrajnie wysokich energii (powyzej 10'° eV) — najwiek-
szych energii czastek, jakie obserwujemy w przyrodzie.

Kilkakrotnie wyjezdzat, w latach 1980-90, na dtuz-
sze staze naukowe do USA (FNAL, University of Wa-
shington, Louisiana State University). Prowadzit wykfady
dla doktorantéw w IFJ. Do tej pory wypromowat dwéch
doktoréw i byt opiekunem czterech prac magisterskich.
Jest autorem ponad 160 prac naukowych, w tym 55 w re-
cenzowanych czasopismach miedzynarodowych. Obecnie
jest kierownikiem Pracowni Promieni Kosmicznych i wi-
ceprzewodniczacym Rady Naukowej Instytutu Fizyki Ja-
drowej PAN.

Zonaty, ma dwoje dzieci. Uprawia narciarstwo zjaz-
dowe, lubi gorskie wycieczki i muzyke klasyczna.
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B Tomasz Gregorkiewicz

Urodzit sie w 1950 r. w Warszawie. Studiowat fi-
zyke na Uniwersytecie Warszawskim. Studia ukonczyt
w 1973 r. i podjat prace jako asystent w Instytucie Fi-
zyki PAN w Warszawie. Uzyskat tam, na podstawie roz-
praw dotyczacych fizyki krzemu, stopnie naukowe: dok-
tora w 1980 r. (promotor prof. Karolina Leibler) i doktora
habilitowanego (1989).

W tym samym roku w wyniku otwartego konkursu
zostat pracownikiem Instytutu Van der Waalsa—Zeemana
Uniwersytetu Amsterdamskiego i przenidst sie wraz z ro-
dzing do Holandii. W roku 2003 zostat mianowany przez
rektora Uniwersytetu Amsterdamskiego profesorem fizyki
materiatéw optoelektronicznych. Prezydent RP nadat mu
tytut naukowy 14 czerwca 2005 r.

Prowadzi intensywnga prace badawczg i dydaktyczna.
W chwili obecnej kieruje wtasna grupa badawcza zajmu-
jaca sie fotonika krzemu i krzemopochodnych materiatéow
optoelektronicznych. Swoista specjalnoscia jego grupy
stafo sie rozwiniecie i zastosowanie do tych badan spek-
troskopii dwukolorowej z zastosowaniem lasera na swo-
bodnych elektronach. Ta ciggle udoskonalana unikalna
technika pomiarowa okazata sie wyjatkowo przydatna do
badania proceséw przekazywania energii, w szczegdlno-
$ci przy udziale ptytkich stanéw charakterystycznych dla
krzemu.

Jest autorem ponad 170 oryginalnych publikacji
i wielu referatéw na zaproszenie na prestizowych konfe-
rencjach. Pod jego kierunkiem powstato 13 doktoratéw
i liczne prace magisterskie.

Wspbtpracuje z czotowymi osrodkami zajmujacymi
sie fizyka krzemu w Europie, USA, Japonii i Australii.
Jest uczestnikiem i kierownikiem licznych miedzynarodo-
wych programéw badawczych, finansowanych m.in. przez
Komisje Europejska, INTAS i Biuro Badawcze US Army.
Utrzymuje zywe kontakty ze $rodowiskiem polskich fizy-
kéw, w tym z instytutami fizyki PAN w Poznaniu, War-
szawie i Wroctawiu.

Zonaty (zona jest inzynierem elektronikiem), ma
czworo dzieci.
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B Janusz Sylwester

Urodzit sie w 1950 r. w Opolu. Studia astrono-
miczne odbyt na Uniwersytecie Wroctawskim, konczac je
w 1972 r. pracg magisterska z heliofizyki. W roku 1977
obronit prace doktorska (promotor prof. Jerzy Jakimiec).
Habilitowat sie w 1988 r. — rozprawa (poprzedzona arty-
kutem w Nature) dotyczyta $wiadectwa istnienia zmian
obfitosci wapnia w plazmie rozbtyskéw stonecznych. Ty-
tut profesora nauk fizycznych otrzymat 20 maja 2005 r.

Zajmuje sie heliofizyka i spektroskopia. Poczatkowo
pracowat we wroctawskiej Pracowni Zwiazkéw Ston-
ce—Ziemia w Zaktadzie Astronomii PAN, ktéra prze-
ksztafcita sie w 1980 r. w Zaktad Fizyki Stonca Cen-
trum Badan Kosmicznych PAN. Od tego czasu petni
funkcje kierownika tego Zaktadu i zajmuje si¢ takze
projektowaniem oraz prowadzeniem eksperymentéw ko-
smicznych. Pod jego kierunkiem we wspotpracy z part-
nerami z Czech, Rosji, Wielkiej Brytanii i USA zostaty
zbudowane nastepujace przyrzady kosmiczne: rakietowy
dopplerometr rentgenowski RDR, fotometr rentgenow-
ski RF15-1 (misja satelitarna INTERBALL-tail), rentge-
nowskie spektrometry braggowskie Diogeness oraz RESIK
(misja KORONAS-F).

Swoje doswiadczenie doskonalit podczas wielu wy-
jazdéw naukowych, m.in. do Instytutu Fizyki im.
P.N. Lebiediewa (Moskwa), Space Research Laboratory
(Utrecht), Goddard Space Flight Center (Waszyngton),
National Oceanic and Atmospheric Administration (Boul-
der), Mullard Space Science Laboratory (Londyn). Ma
w dorobku 160 publikacji, wygtosit kilkanascie referatéw
na zaproszenie na sympozjach zwiazanych z fizyka Stonca
i spektroskopia rentgenowska plazmy. Jest cztonkiem Od-
dziatu Fizyki Stonca Europejskiego Towarzystwa Fizycz-
nego. Wielokrotnie wchodzit w sktad Sekcji Astronomii
oraz Badan Kosmicznych KBN.

Ma zone Barbare (réwniez heliofizyk, dr habilito-
wany), syna tukasza i corke Karoline. Lubi ptywanie, bie-
ganie, jazde na rowerze, stuchanie muzyki — najchetniej
klasycznej na koncertach w filharmonii. Jego hobby to
programowanie.
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Nowi profesorowie

B Adam Lipowski

Urodzit sie w 1962 r. w Zielonej Gérze. Studiowat na
Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, gdzie uzyskat magisterium z fi-
zyki w 1986 r. Prace doktorska poswiecong zastosowaniu
metod diagramowych do badania modeli spinowych obro-
nit w 1991 r. (promotor prof. Zbigniew Jacyna-Onyszkie-
wicz). Habilitowat sie w 1997 r. na podstawie rozprawy
»Wybrane metody badania niskowymiarowych modeli spi-
nowych o spinie S > 1/2". Tytut naukowy otrzymat
29 sierpnia 2005 r.

Od 1986 r. pracuje w Instytucie Fizyki UAM. Po-
czatkowo zajmowat sie badaniem wtasnosci krytycznych
i przemian fazowych w réwnowagowych modelach spi-
nowych. Aktualnie jego badania dotycza dynamicznych
wtasnosci uktadéw szklistych i granularnych. Ponadto zaj-
muje sie przemianami fazowymi w ukfadach nieréwno-
wagowych oraz komputerowym modelowaniem systeméw
ztozonych. W szczegdlnosci interesuja go pewne aspekty
dynamiki ekosysteméw oraz zachowanie sie spoteczenstw
w sytuacjach konfliktowych.

Dzieki stypendiom z Inoue Foundation, a nastep-
nie Nishina Memorial Foundation, prowadzit w latach
1991-93 badania na Uniwersytecie Tokijskim. Pracowat
na Uniwersytecie Tohoku (Sendai, Japonia) oraz Heriot-
-Watt University w Edynburgu. W latach 2001-04 pro-
wadzit prace badawcze na Uniwersytecie Genewskim.

Jego dorobek to ok. 70 prac naukowych oraz wspét-
autorstwo ksigzki poswigconej przejsciom fazowym. Pro-
motor jednej pracy doktorskiej. Kierowat dwoma projek-
tami KBN. W roku 2001 otrzymat nagrode indywidualng
ministra edukacji narodowej. Prowadzit rézne zajecia dy-
daktyczne, m.in. wyktady z mechaniki statystycznej i me-
chaniki kwantowej. Aktualnie prowadzi wyktad z symu-
lacji komputerowych. Bedac zagorzatym uzytkownikiem
Fortranu 77, z wielka przyjemnoscia zgtebia arkana pro-
gramowania obiektowego i Javy.

Jest zonaty i ma troje dzieci. Lubi aerodynamike
przy niezbyt duzej liczbie Reynoldsa (jazda na rowerze)
oraz przemiane energii kinetycznej w potencjalna (spacery
w gorach).
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RECENZJE

Dzwieki i fale

Rufin Makarewicz: DZwieki i fale, Wydawnictwo Naukowe
UAM, Poznan 2004, s. 268.

W ubiegtym roku ukazata si¢ na rynku ksiggarskim
bardzo intrygujaca i interesujaca ksigzka, napisana przez
profesora Rufina Makarewicza ze swadg i duzym zaanga-
zowaniem dydaktycznym. Zostata ona wydana przez Wy-
dawnictwo Naukowe UAM w Poznaniu. Jest to typowy
podrecznik akademicki, mogacy jednak stuzy¢ nie tylko
studentom, ale takze ludziom zajmujacym sie problemami
akustyki wnetrz i ochrong przed hatasem oraz wszyst-
kim, ktérzy chcieliby zapozna¢ sie z podstawami akustyki
przedstawionymi w sposéb bardzo przystepny i jasny.

Autor jest wieloletnim pracownikiem naukowo-dy-
daktycznym Instytutu Akustyki UAM. Zajmuje si¢ zagad-
nieniami akustyki srodowiska, co wykorzystuje w praktyce
do walki z hatasem. Interesuje sie réwniez muzyka — prze-
jawia sie to na stronicach jego ksigzki.

Ksiazka sktada sie z 17 paragraféw, indeksu rzeczo-
wego i indeksu nazwisk, ma 268 stron, 105 rysunkéw oraz
7 tabel. Jest ona owocem wieloletniej pracy dydaktycznej
prof. Makarewicza jako wszechstronnego akustyka-prak-
tyka. Czytajac podrecznik, wyczuwa sie duza przyjemnosé
Autora z dzielenia sie posiadang wiedza.

Pierwsze trzy rozdziaty, poprzedzone wstepem, opi-
suja wiasnosci i cechy subiektywne fal akustycznych: gto-
$nos¢, wysokos¢ i barwe, ktére s3 podstawowymi ce-
chami dzwigku. Nastepny rozdziat omawia superpozycje
fal spéjnych i niespdjnych. Korzystajac z wyprowadzo-
nych zaleznosci, Autor wyjasnia zasade aktywnego ttu-
mienia hatasu, ktéra jest obecnie coraz czesciej stosowana
w ochronie ludzi narazonych na dziatanie fal akustycznych
o duzych natezeniach.

Rozdziat szésty i si6dmy zawiera opis fal ptaskich
i kulistych, a nastepny — ich zachowanie na granicy dwéch
osrodkéw. W rozdziatach 9-11 oméwiono fale w prze-
strzeni zamknigtej i fale stojace, czyli sposoby rozprze-
strzeniania sie fal w pomieszczeniach oraz wykorzysta-
nie tych sposobdéw przy ich projektowaniu i wyciszaniu.
Zademonstrowano réznego rodzaju falowody oraz instru-
menty muzyczne, aby na koncu przedstawié uktady aku-
styczne.

W dwéch nastepnych rozdziatach pokazano dwa ro-
dzaje zrédet: dyskretne i rozciagte (liniowe i powierzch-
niowe) oraz fale pochodzace z kilku réznych zrédet i zwia-
zane z nimi zjawiska: dipol akustyczny oraz hatas miejski
i drogowy. W ostatnich trzech rozdziatach opisano do-
ktadnie zjawiska dyfrakcji, rozpraszania i refrakcji oraz
zjawisko Dopplera i przekraczanie bariery dzwieku.

Na zakonczenie pokazano, z jakimi gateziami aku-
styki powiagzana jest tematyka przedstawiona w ksigzce
oraz zamieszczono obszerny spis ksigzek, w tym w je-
zyku polskim, dotyczacych opisywanej dziedziny, co bar-
dzo utatwia czytelnikowi poszerzenie wiadomosci z aku-
styki i dotarcie do literatury.
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Do kazdego rozdziatu dotaczone jest podsumowanie,
ktére zwiezle go streszcza i pokazuje czytelnikowi jego
najwazniejsze elementy.

Bardzo interesujagce wydaje sie dotozenie do tego
podrecznika, przeznaczonego przeciez dla kierunkéw $ci-
stych, wielu informacji biograficznych, ktére daja odpo-
czynek przy studiowaniu wzoréw oraz urozmaicaja i wzbo-
gacajg przedstawiane tematy.

W ksigzce znalaztem troche btedéw, ktére jednak
nie wptywaja na jej warto$¢ merytoryczna i nie zmieniaja
mojej bardzo pozytywnej o niej opinii.
= Autor uzywa wymiennie terminéw predkos¢ akustyczna

(s. 16) i predkos¢ drgan (s. 18), co wprowadza troche
zamieszania.

= Czasami wyciggane wnioski siegaja chyba troche za da-
leko i nie s3 zapewne do konca prawdziwe, choé¢ budza
refleksje i zainteresowanie (np. s. 31: ,Prawdopodob-
nie relacje liczbowe, ktére leza u podstawy interwa-
téw muzycznych i nieprzypadkowe ciagi tych interwa-
téw ksztattuja matematyczne wiasnosci mézgu”). Sa
tez stwierdzenia odwazne, ale niemozliwe do udowod-
nienia w najblizszej przysztosci (np. s. 31: ,Upodoba-
nie do muzyki jest dziedzictwem biologicznym, kté-
rego $lady mozna odnalezé w »pieSniach« niektérych
delfindéw, wielorybéw i matp cztekoksztattnych. Nie
ulega watpliwosci, ze ciagi tych dzwiekéw sa melo-
diami").

= Stwierdzenie, ze gtosnos$¢ — jedna z subiektywnych cech
dzwieku — jest jego cecha najwazniejsza (s. 33) nie jest
oczywiste, choé z drugiej strony zmusza do myslenia
i ewentualnych dyskusji z wyktadowca.

= Wymieniajac zjawiska, Autor stwierdza btednie (s. 32),
ze odbicie nie ma wptywu na czestotliwos$¢ fali, a na
stronie 9 (i to juz jest prawda), ze wysoko$¢ dzwieku
zmienia sie tylko wskutek wzglednego ruchu Zrédta
i stuchacza; a co w przypadku, gdy porusza si¢ obiekt
odbijajacy?

= Mieszanie w jednym tekscie nazw falowodu i dzwig-
kowodu jest troche mylace (s. 70-71). Oczywiscie
z punktu widzenia stylistyki jest to uzasadnione, ale
raczej tylko w tekstach humanistycznych.

» Podana przez Autora amplituda drgan czastki aku-
stycznej 3- 1071 m (s. 82) jest o 4-5 rzedéw wielkosci
za mata (dla reakcji ucha Ap ~ 10~* Pa amplituda
drganh wynosi ok. 1076 m).

= Przy wyznaczaniu odlegtosci od przeszkody niezbednej
do powstania echa (s. 108) nie trzeba przyjmowaé, ze
AT > 0,1s, wystarczy zatozenie AT > 0,1 s (co daje
d ~ 17 m, a nie d > 20).

= Nazwanie zbioru harmonicznych ,skolektyzowanymi
drganiami czastek akustycznych” (s. 141) nie jest naj-
szczesliwsze.

s Przy dyskusji superpozycji fal w p. 12.1. warto by-
toby przytoczyé wykresy przedstawiajace miejsca geo-
metryczne wygaszania badZz wzmacniania dwéch inter-
ferujacych ze soba fal kolistych.
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= Nie do konca jest prawdziwe stwierdzenie, ze gwizd
czajnika z kuchni styszymy w pokoju dzieki dyfrakcji
(s. 205). Za dotarcie w tym przypadku fali do odbiorcy
odpowiedzialne s3 raczej odbicia.

= Katy padania i zatamania, zgodnie z zasadami przyje-
tymi w fizyce, powinno sie mierzy¢ od prostopadtej do
powierzchni, a nie od powierzchni, na ktéra pada fala
(rys. 15.1 15.3, s. 229 i 221).

= Przy ttumaczeniu zjawiska Czerenkowa (s. 254) nalezy
bezwzglednie zaznaczy¢, ze predkos¢ fali elektroma-
gnetycznej, ktorg przekracza natadowana czastka, to
predkos¢ Swiatta w danym oSrodku. Zapisanie tej
zalezno$ci w postaci Vs > ¢ sugeruje predkosé Swiatfa
w prézni, ktérej przekroczenie, jak wszyscy wiedza, jest
niemozliwe.

= Jak wiadomo, fale sprezyste moga mieé¢ — w przeciwien-
stwie do elektromagnetycznych — takze kierunek drgan
réwnolegty do kierunku propagacji (drgania podtuzne).
Uwazam to za rzecz nie tylko bardzo wazng, ale i cie-
kawa. Autor powinien o tym wspomnie¢ w rozdziale 8
lub p. 15.1, pokazujac rysunki zadziwiajacych zjawisk
zatamania i odbicia (zwtaszcza na granicy z ciatem sta-
tym!).

W podsumowaniu musze skonstatowaé, ze ksigzka
napisana jest bardzo ciekawie, przejrzyscie oraz staran-
nie i w petni zastuguje na miano dobrego podrecznika,
a Autor — na miano wielkiego erudyty.

Bogumit Linde

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Gdanski

Ekonofizyka

Rosario N. Mantegna, H. Eugene Stanley: Ekonofizyka: Wpro-
wadzenie, przektad Ryszard Kutner, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2001, s. 164.

Rosario Nunzio Mantegna i Harry Eugene Stan-
ley podjeli sie trudnego zadania, jakim byto napisanie
pierwszej, ,,pionierskiej” ksiazki w nowej interdyscyplinar-
nej dziedzinie naukowej zwanej ekonofizyky. Dziedzine te
mozna opisal jako zastosowanie metodologii fizyki i jej
metod rachunkowych do opisu ztozonych zjawisk eko-
nomicznych, czesto jednak zawezanych do obszaru ryn-
kéw finansowych. Samo pojecie ,ekonofizyka” pojawito
sie w literaturze zaledwie dekade temu i od poczatku
wzbudzito kontrowersje w $rodowisku fizykdw, ekonomi-
stéw i matematykow finansowych. Powodem tych kontro-
wersji byty oczywiste w dziedzinach interdyscyplinarnych
bariery kulturowe: brak wspdlnej bazy pojeciowej, niedo-
statki wiedzy w dziedzinach, z ktérych kazda wymaga
kilkuletnich studiéw, naduzywanie zargonu specyficznego
dla danej dyscypliny. Z podejrzliwoscia odnoszono sie tez
do samej mozliwosci zastosowania fizyki do modelowa-
nia skomplikowanych i na pewno niestacjonarnych zjawisk
dotyczacych rynkéw finansowych. Wydaje sie, ze w fer-
worze krytyki zapomniano, ze zwigzki nowoczesnej eko-
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nomii i fizyki sa znane od dawna. Wiek XIX to w ekono-
mii okres fascynacji mechanika analityczng w sformuto-
waniu Hamiltona i Lagrange'a i wiele préb opisania zja-
wisk ekonomicznych przez ekstremalizacje pewnych funk-
cjonatéw zwanych funkcjami uzytecznosci, w analogii do
znanych zasad wariacyjnych mechaniki. Budowano na-
wet mechaniczne lub hydrodynamiczne konstrukcje eks-
perymentalne stuzace ilustracji zasad ekonomicznych (np.
réwnowagi ekonomicznej). Poczatek XX w. to okres prze-
fomoéw w fizyce teoretycznej: teoria kwantéw i probabli-
styczny opis zjawisk za pomoca fizyki statystycznej. Cho-
ciaz matematyk Bachelier, studiujac dynamike cen na pa-
ryskiej gietdzie, sformutowat teorie dyfuzji juz na dwa lata
przed Einsteinem i Smoluchowskim, a fizyk Majorana za-
proponowal w latach trzydziestych metody fizyki staty-
stycznej do opisu zjawisk socjoekonomicznych, uptyneto
kilkadziesiat lat, nim ekonomia w petni zaczeta korzy-
sta¢ z tych odkry¢ naukowych. Na przyktad, rozwinigcie
idei Bacheliera doprowadzito do fundamentalnych odkry¢
w ekonomii (Nagrody Nobla dla Osborne’a, Samuelsona,
Scholesa, Mertona), a realizacja wizji Majorany we wspél-
czesnej ekonofizyce to prace Bouchaud, Stanleya, Mante-
gny, Sornette’a, Mandelbrota, Goldenfelda i wielu innych.
Statystyczny charakter opisu zjawisk ekonomicznych i fi-
nansowych stat sie mozliwy dzieki powstaniu kompute-
réw i mozliwosci zapisu oraz przetwarzania ogromne;j ilo-
Sci danych dzigki wyktadniczemu wzrostowi mozliwosci
obliczeniowych.

Ten wtasnie aspekt wspdtczesnych rynkéw finanso-
wych jest punktem wyjscia podejécia Mantegny i Stan-
leya. Autorzy patrza na rynki finansowe jako na uktady
ztozone, scharakteryzowane za pomoca ogromne;j ilosci
danych na wielu skalach czasowych, tacznie z kilkusekun-
dowymi. Dla tych uktadéw staraja sie zaproponowaé me-
tody fizyki statystycznej pozwalajace na znajdowanie nie-
trywialnych korelacji, ktérych znajomos¢ umozliwi prze-
widywanie okreslonych zjawisk gietdowych.

Ksiazka sktada sie z 15 rozdziatéw. Po dobrze napi-
sanym wstepie przedstawiajagcym motywacje Autoréw do
jej napisania, Mantegna i Stanley przypominaja w roz-
dziale drugim podstawowe koncepcje i zatozenia ekono-
miczne. Rozdziaty trzeci i czwarty to zgrabne repetyto-
rium z ruchéw Browna i wstepu do klasycznego rachunku
prawdopodobienstwa. Ekonofizyka pojawia sie w rozdziale
piatym — na podstawie danych doswiadczalnych Autorzy
identyfikuja rézne zachowania zmian cen na wielu ska-
lach czasowych i pokazuja odejscie od obszaru gaussow-
skiego (dla coraz krétszych skal czasowych) w strone roz-
ktadéw potegowych (tzw. ciezkich ogonéw). Nastepnie
badaja granice stacjonarnosci i mierza korelacje czasowe
dla szeregdw czasowych (rozdziaty 6-7). Przedstawione
w rozdziatach 5—7 wyniki oparte s3 na oryginalnych i kla-
sycznych dzi§ pracach Autoréw — wszak Gene Stanley
z Uniwersytetu w Bostonie to jeden z pionieréw ekonofi-
zyki, a Rosario Mantegna to jego dawny uczen, obecnie
dyrektor Obserwatorium Uktadéw Ztozonych na Uniwer-
sytecie w Palermo.
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Po ,.empirycznych” rozdziatach 5-7 Autorzy dysku-
tuja w rozdziale 8 r6zne modele teoretyczne, za pomoca
ktérych usitowano (wykazujac w ten sposéb czesto zbyt
wygbrowane ambicje) opisaé znalezione prawidtowosci.
Rozdziat dziewiaty to spekulacje dotyczace préb zrozu-
mienia ekstremalnych i spektakularnych zjawisk gietdo-
wych typu krachéw. Podobnie spekulacyjny charakter ma
rozdziat 11, w ktérym Autorzy przedstawiajg swéj punkt
widzenia na préby opisu mechanizméw cenowych wzoro-
wanego na teorii turbulencji. Poprzedza go rozdziat za-
wierajacy w tytule tajemnicze skroty ARCH i GARCH,
czyli opisujacy pewne popularne w ekonomii i matema-
tyce finansowej procesy niemarkowowskie.

Kolejnym tematem ksigzki jest analiza tzw. port-
fela gietdowego i sposoby znajdowania korelacji miedzy
réznymi elementami tego portfela (np. akcjami) w celu
zminimalizowania ryzyka gietdowego. Jedna z metod wy-
szukiwania takich korelacji jest znana w ekonomii analiza
znajdowania klastréw, oparta na koncepcji przestrzeni ul-
trametrycznych (rozdziat 13). Inna metoda, opisana po-
bieznie w rozdziale 12, to analiza widma finansowych
macierzy kowariancji za pomoca technik teorii macierzy
przypadkowych. Szkoda, ze metodzie tej poswiecono tak
mato miejsca: dzi$, z perspektywy 5 lat, ktére uptynety od
napisania ksigzki, zastosowanie teorii macierzy przypad-
kowych do analiz gietdowych wydaje sie jednym z najwaz-
niejszych wktadoéw ekonofizyki do wspbtczesnej inzynierii
finansowej.

Ostatnie dwa rozdziaty poswiecone s3 analizie in-
strumentéw pochodnych, gtéwnie opcji. Pierwszy z tych
rozdziatéw opisuje klasyczne rozwigzanie Blacka—Scho-
lesa, czyli (dla fizyka) rozwiazanie problemu dyfuzji
z pewnym nietypowym warunkiem brzegowym. W ostat-
nim rozdziale rozwazane s3 pobieznie modyfikacje ry-
gorystycznego pod wzgledem matematycznym podejscia
Blacka—Scholesa w celu opisania realistycznych rynkéw
spekulacyjnych. Rozdziaty te maja, moim zdaniem, jedy-
nie pewien walor popularyzatorski — w szczegélnosci nie
mozna na nich oprze¢ wyktadu dotyczacego instrumen-
téow pochodnych.

Opisany wyzej obszerny, cho¢ czesto nieco eklek-
tyczny dobdr tematéw zawarty jest na zaledwie 164 stro-
nach. Nie jest to jednak wada tej ksiazki, lecz jej wielka
zaletg. Pomimo ze w chwili obecnej jest na rynku okoto
10 ksigzek ,.ekonofizycznych”, pionierska praca Mante-
gny i Stanleya jest, moim zdaniem, nadal jednym z naj-
przystepniejszych wprowadzen do tej dziedziny. Mata ob-
jetosé ksiazki i zywy, obrazowy sposéb narracji (zacho-
wany w bardzo dobrym polskim ttumaczeniu Ryszarda
Kutnera) powoduje, ze czytelnik fatwo i szybko jest sobie
w stanie odpowiedzie¢ na pytanie, czym jest ekonofizyka
i czy chciatby sie nig zawodowo zajmowad.

Maciej Andrzej Nowak

Instytut Fizyki
Uniwersytet Jagiellonski

O WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN
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J. Stankowski, W. Hilczer
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Teoria wzglednosci trzyma sie mocno

Tytut i pierwszy akapit artykutu Pospelova i Ro-
malisa (,Niezmienniczo$¢ lorentzowska wystawiona na
prébe”, PF 56, zesz. 5 (2005)) sugeruja wiecej, niz ar-
tykut ten faktycznie zawiera. Wynika to z niewtasciwej
roli przypisywanej jawnej niezmienniczosci lorentzowskiej
(tj. relatywistycznej) teorii fizycznych. Dodatkowe niepo-
rozumienie bierze sie stad, ze okreslenie ,tamanie nie-
zmienniczosci lorentzowskiej” jest terminem fachowym,
nieoznaczajacym, ze teoria wzglednosci jest naruszona.

Istotg teorii wzglednosci (szczegdlnej) jest stwier-
dzenie, ze fizyczna czasoprzestrzen ma geometrie prze-
strzeni Minkowskiego (efekty grawitacyjne pomijamy).
Fizyczna tego konsekwencja sg dwa fakty: istnienie sta-
fej uniwersalnej o wymiarze predkosci, ktéra teoretycz-
nie, a nastgpnie doswiadczalnie utozsamiamy z predko-
Scig Swiatta w prézni, oraz to, ze nie istnieje absolutny
czas, lecz ze kazdy dobry zegar mierzy czas wtasny be-
dacy geometrycznie dtugoscia jego linii $wiata. Oba fakty
sa weryfikowane w nowoczesnych wersjach doswiadczenia
Michelsona—Morleya i Ivesa—Stilwella oraz w pomiarach
czasu zycia ultrarelatywistycznych czastek elementarnych
(np. mionéw), dajac doskonata zgodnosé eksperymentu
Z teoria.

Geometria Minkowskiego czyni w petni réwnopraw-
nymi wszystkie inercjalne uktady odniesienia, co sugeruje,
by na kazda teorie fizyczng natozy¢ warunek jawnej nie-
zmienniczosci relatywistycznej. Istnieja zjawiska i opisu-
jace je teorie spetniajace ten postulat. Wezmy ptaska fale
elektromagnetyczng. Nie wyrdznia ona zadnego uktadu
inercjalnego, a w szczegdlnosci nie ma uktadu spoczyn-
kowego. W rezultacie wszystkie jej charakterystyki zalezg
od uktadu, w ktérym sie jg obserwuje: jezeli w ziemskim
ukfadzie laboratoryjnym przybywajaca z przestrzeni ko-
smicznej fale rejestrujemy jako twarde promieniowanie -y,
to w innym uktadzie odniesienia jest ona dtuga falg ra-
diowa. Za pomoca transformacji Lorentza mozna tez kaz-
dej fali ptaskiej nada¢ dowolnie duza lub dowolnie mata
amplitude.

Nie kazde zjawisko fizyczne jest tak jawnie relaty-
wistycznie niezmiennicze. Wiele zjawisk realizuje te nie-
zmienniczo$¢ w sposéb bardziej subtelny. Procesy zacho-
dzace w polach klasycznych opisujemy klasyczng teo-
rig pola, ktéra w sformutowaniu lagranzowskim jest jaw-
nie kowariantna. Kwantowanie tych p6l wymaga formali-
zmu hamiltonowskiego, ktéry nie jest jawnie kowariantny.
Kwantowa teoria pola jest relatywistycznie niezmiennicza,
lecz nie tak explicite jak wyjsciowa teoria klasyczna.

Termodynamika jest niemal uniwersalng (lecz nie
fundamentalng) teorig fizyczna. Szeroki zakres jej waz-
nosci ujawnit sie w spektakularny sposéb przed 30 laty,
gdy stwierdzono, ze podlegaja jej nie tylko ciata makro-
skopowe zbudowane z rozmaitych czastek, a wigc podle-
gte teorii kinetycznej, lecz réwniez obiekty egzotyczne —
czarne dziury. Pominmy dla prostoty czarne dziury. Roz-
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ciagte ciato makroskopowe zawsze wyréznia pewien uktad
odniesienia — uktad wtasny, czyli uktad inercjalny, w kto-
rym chwilowo spoczywa. Jezeli ciatem tym jest np. rwacy
strumien gorski, to nie istnieje globalny uktad wtasny,
a jedynie lokalne uktady wtasne: uktady, w ktérych przez
chwile spoczywaja poszczegdlne krople cieczy. Dla szybko
ptynacej cieczy sformutowano hydrodynamike relatywi-
styczna i Scisle z nig stowarzyszona termodynamike rela-
tywistyczna. Obie teorie sa na pozdr jawnie niezmiennicze
lorentzowsko, formutuje sie je bowiem za pomoca ten-
soréw (kartezjanskich, lecz przejscie do tensoréw wzgle-
dem dowolnych transformacji w czasoprzestrzeni z krzy-
wizna nie jest trudne). Ta jawna niezmienniczo$¢ jest
pozorna, bowiem lokalne uktady wtasne zachowuja wy-
rézniona role fizyczng. Wszystkie wielkosci fizyczne defi-
niuje sie i nadaje sie im okreslony sens operacyjny w lo-
kalnych uktadach spoczynkowych. Gesto$¢ energii, entro-
pia, cisnienie, temperatura, naprezenia mechaniczne itp.
sg opisane wielkoSciami matematycznymi majacymi do-
brze okreslone witasnosci transformacyjne (skalary, wek-
tory, tensory), czyli mozemy je rachunkowo wyznaczy¢
w dowolnym uktadzie odniesienia, lecz wtasnosci fizyczne,
jakie im przypisujemy (i z powodu ktérych uwazamy je za
interesujace) na ogbt wystepuja tylko w uktadzie spoczyn-
kowym. W innych uktadach wtasnosci tych nie maja.
Fakt ten byt w przesztosci przyczyna licznych niepo-
rozumien. Na przyktad juz w 1907 r. Max Planck stwier-
dzit, ze temperatura, podobnie jak energia i ped czastki,
winna zmienia sie przy transformacji Lorentza, i za-
proponowat jej prawo transformacyjne. Spowodowato to
trwajaca ponad pét wieku dyskusje, inni badacze wypro-
wadzili bowiem inne prawa transformacyjne. Obecnie wia-
domo, ze nie istnieje uniwersalna transformacja tempera-
tury i ze w odmiennych uktadach fizycznych transformuje
sie ona w odmienny sposob. Istota rzeczy tkwi w tym, ze
kazda z tych formut przeksztatca temperature ciata ma-
kroskopowego w jego ukfadzie spoczynkowym w ,tempe-
rature” przypisywana mu w ukfadzie ruchomym, majaca
tylko niektére formalne wiasnosci temperatury.
Rozpatrzmy jako przyktad kosmiczne promieniowa-
nie reliktowe (,promieniowanie tta"), czyli wypetnia-
jace jednolicie caty Wszechswiat promieniowanie elek-
tromagnetyczne, osiaggajace maksimum natezenia dla fal
o dtugosci ok. 1 mm. lIstnieje inercjalny uktad odnie-
sienia (zwany czasem nieszczesliwie ,uktadem kosmicz-
nego eteru” ), w ktérym promieniowanie to jest $cisle ter-
miczne, tzn. jest jednorodne oraz izotropowe i ma widmo
doktadnie opisane prawem Plancka dla ciata doskonale
czarnego o temperaturze Tp (réwnej wedtug najnowszych
pomiaréw 2,725 K). Gdyby zrédtem promieniowania re-
liktowego byta jakas bryta sztywna, to ten uktad bytby jej
uktadem spoczynkowym. Ten wyrézniony uktad (wyzna-
czony z doktadnoscia do obrotéw w przestrzeni i prze-
sunieé) jest uktadem wtasnym promieniowania relikto-
wego, ma ono w nim bowiem wszystkie wtasnosci pro-
mieniowania termicznego. Ziemia porusza sie wzgledem
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tego ukfadu z predkoscia ok. 300 km/s. Zjawisko Dop-
plera sprawia, ze dla obserwatora na Ziemi promienio-
wanie reliktowe nie jest izotropowe. Istnieje takie prawo
transformacyjne dla temperatury, ze w ukfadzie ziemskim
(a takze kazdym innym) promieniowanie reliktowe ma na-
dal widmo $ci$le dane prawem Plancka. Jednakze tempe-
ratura 1" przypisana mu w tym uktadzie zalezy od pred-
kosci Ziemi i kata miedzy kierunkiem tej predkosci a kie-
runkiem obserwacji. Ta temperatura jest realna w tym
sensie, ze na te strone Ziemi, ktéra jest zwrécona w kie-
runku jej ruchu, padaja fotony reliktowe nieco przesuniete
w strone fal krétkich, a na strone przeciwng padaja do-
ganiajace ja fotony o falach dopplerowsko wydtuzonych.
Radioteleskopy rejestruja wiec z jednej strony Ziemi pro-
mieniowanie o energii nieco wiekszej, a w miejscu prze-
ciwlegtym — o energii mniejszej od $redniej. Dla widma
planckowskiego ta réznica gestosci energii przektada sie
na réznice temperatury, réwng ok. 1 mK. W rezultacie
przez Ziemie ptynie stabiutki strumien ciepta. Efekt jest
rzeczywisty, tyle ze nieobserwowalnie maty.

Z drugiej strony mierzona na Ziemi temperatura T’
bardziej odzwierciedla relacje miedzy promieniowaniem
reliktowym a Ziemig niz wtasnosci samego promieniowa-
nia. Gdyby T' potraktowaé jak rzeczywistg temperature,
to musielibySmy uzna¢, ze mamy do czynienia z uktadem
(obiektem) fizycznym o temperaturze roztozonej anizo-
tropowo, czyli z uktadem w stanie nieréwnowagi termicz-
nej, w ktérym zachodza przeptywy ciepta. Tymczasem
wiemy, ze promieniowanie reliktowe jest w stanie réw-
nowagi i zadnych przeptywdw energii nie ma, a pozorna
nierbwnowaga jest artefaktem stosowania uktadu odnie-
sienia réznego od uktadu wtasnego.

Wyciggamy stad oczywisty i zdroworozsadkowy
wniosek, ze termodynamike nalezy formutowaé w ukfa-
dzie wtasnym badanego ciata makroskopowego, a po-
sta¢ lorentzowsko niezmiennicza nalezy jej nadawac tylko
wtedy, gdy nie istnieje globalny ukfad wtasny; wéwczas
obowigzuja powyzsze ograniczenia interpretacyjne. Rze-
czywista niezmienniczo$¢ relatywistyczna termodynamiki
tkwi gtebiej, nie w samym jej sformutowaniu: kazdy iner-
cjalny uktad odniesienia moze byé uktadem wtasnym
pewnego ciata makroskopowego i w kazdym uktadzie wia-
snym termodynamika ma te sama postaé. Procesy ter-
miczne w fotosferze Stonca i ich opis w jego uktadzie
spoczynkowym s3 takie same jak w fotosferze dalekiegj
gwiazdy poruszajacej sie wzgledem niego z predkoscia re-
latywistyczna.

Nalezy uznaé, ze obowiazuje ogdlna zasada, ktéra
mozna bytoby sformutowal (niescisle) tak: jezeli dany
uktad fizyczny jest zamknigty, tj. nie oddziatuje z oto-
czeniem i nie okresdla, nawet lokalnie, wtasnego uktadu
odniesienia, to przynajmniej na poziomie klasycznym jego
opis winien by¢ jawnie relatywistycznie niezmienniczy (ko-
wariantny). Oddziatywanie z otoczeniem na ogdt wyr6z-
nia pewien ukfad odniesienia. To pozorne tamanie nie-
zmienniczosci relatywistycznej jest w petni zgodne z teo-
rig wzglednosci: uktad wiekszy, ztozony z uktadu wyj-
Sciowego i oddziatujacego z nim otoczenia, staje sie za-
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mkniety i podlega opisowi kowariantnemu. Jezeli otocze-
nie danego uktadu fizycznego nie jest jawnie znane, to
tamanie przez ten uktad niezmienniczosci lorentzowskiej
sygnalizuje jedynie, ze nalezy wzig¢ pod uwage nowe, za-
pewne dotad nieznane, fizyczne stopnie swobody. Ta teza
stanowi istote artykutu Pospelova i Romalisa.

Trwajace od ponad ¢wier¢ wieku préby rozszerze-
nia Modelu Standardowego czastek o nowe pola (czastki)
i oddziatywania nie przyniosty dotad zadowalajacych re-
zultatéw: nie zaproponowano ani przekonujacego teore-
tycznego jego rozszerzenia, ani w dostepnych doswiad-
czalnie procesach wysokoenergetycznych nie znaleziono
niczego ciekawego. Pozostaje wigec szukanie nowych efek-
tow w eksperymentach niskoenergetycznych, opierajac sie
na teoriach efektywnych. Autorzy artykutu formutuja te
idee zbyt lakonicznie i niewyraznie, warto zatem wypowie-
dzie¢ jg innymi stowy. Nieistniejaca dotad fundamentalna
teoria materii bedzie — mozna si¢ spodziewaé — bardzo
abstrakcyjna i zapewne w praktyce trzeba bedzie sie po-
stugiwac wynikajaca z niej teoria efektywna. O teorii fun-
damentalnej wiemy niewiele: moze to by¢ teoria strun,
membran, bran lub jeszcze innych obiektéw. Przypusz-
czalnie stosowac sie bedzie do niej ,twierdzenie folklory-
styczne”, wysuniete przez Stevena Weinberga ok. 1996 r.:
w granicy niskich energii oddziatywan i duzych odlegto-
$ci teoria fundamentalna przechodzi w kwantowa teorie
pola, ktérej dynamika jest efektywna. Efektywnosé ozna-
cza, ze teoria ta obejmuje duza liczbe rozmaitych pdl
kwantowych i ma bardzo skomplikowana dynamike, jej la-
granzjan zawiera bowiem mnéstwo cztonéw oddziatywan
miedzy tymi polami. Lagranzjan Modelu Standardowego
czastek jest jedynie cztonem wiodacym w jej lagranzjanie.
Efektywna teoria pola nie spetnia postulatu prostoty i ele-
gancji, gtoszonego przez Einsteina, Diraca i Dysona. Pro-
sta konceptualnie i matematycznie elegancka ma by¢ teo-
ria fundamentalna. Efektywna teoria pola ma by¢ zgodna
z dodwiadczeniem, a nie tadna. Teoria fundamentalna
i efektywna kwantowa teoria pola maja by¢ jawnie nie-
zmiennicze relatywistycznie.

Moze sie zdarzyé, ze w teorii efektywnej naste-
puje spontaniczne tamanie symetrii: niektére pola, ktére
zwiemy wowczas ,,polami tta", uzyskuja niezerowe warto-
Sci, ktore sg state lub zmienne w skali kosmologicznej, be-
dace rozwigzaniami ich réwnan ruchu. Teoria efektywna
redukuje sie wéwczas do teorii pozostatych pdl kwanto-
wych, ktére s3 zmienne w skali laboratoryjnej; s3 to pola
tworzace Model Standardowy. Z lagranzjanu zredukowa-
nej teorii efektywnej wypadaja wszystkie cztony opisu-
jace swobodne pola tfa i ich wzajemne oddziatywania.
Jednak lagranzjan ten nie redukuje si¢ do lagranzjanu
Modelu Standardowego, spontaniczne tamanie symetrii
przezywaja bowiem niektére przynajmniej cztony oddzia-
tywan pél tta ze znanymi czastkami, np. takie jak we
wzorze (1) w artykule Pospelova i Romalisa. Pola tta za-
chowuja sie zatem wobec uktadu kwantowego jak ma-
kroskopowe otoczenie: otoczenie to, oddziatujac stabo
z uktadem, wptywa nieznacznie na jego wtasnosci, samo
za$ pozostaje niezmienione przez to oddziatywanie. Pola
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tta sa praktycznie state, s3 wiec czyms$ wiecej niz tylko
otoczeniem, ktére mogtoby by¢ rozmaite — sg absolut-
nym i globalnym elementem teorii efektywnej. Zreduko-
wana teoria efektywna jest nadal jawnie relatywistycznie
niezmiennicza — pod warunkiem, ze pola b, i k, w (1)
transformuja sie jak wektory, a H*¥ — jak tensor. Skoro
jednak pola tta s3 elementem absolutnym teorii, to wyréz-
niaja ten uktad odniesienia, w ktérym przyjmuja postaé
najprostsza. Dla wektora czasowego jest to uktad, w kto-
rym ma on tylko skfadowa czasowa (cze$¢ przestrzenna
znika), a dla wektora przestrzennego — uktad, w ktérym
znika jego sktadowa czasowa, a cze$¢ przestrzenna jest
utozona wzdtuz jednej z osi. (Jezeli jest kilka pél tta, to na
0gdbt nie przyjmuja one najprostszej postaci w tym samym
uktadzie). Oddziatywanie pél tfa ze znanymi czastkami
wyréznia pewne uktady odniesienia. Tak samo jest wtedy,
gdy rozpatrujemy ruch elektronu w zewnetrznym statym
polu magnetycznym: wyrézniony dynamicznie jest uktad

Listy do redakcji

odniesienia, w ktérym jest tylko pole magnetyczne, po-
niewaz transformacja Lorentza na ogdt generuje z niego
dodatkowo pole elektryczne. W tym sensie zredukowana
efektywna kwantowa teoria pola narusza niezmienniczo$¢
relatywistyczna, mimo ze teoria wzglednosci w petni obo-
wigzuje.

W granicy niskich energii pola tta s3 state, wiec ich
kwanty sa niewykrywalne. Pola tta sygnalizuja swoje ist-
nienie, wywierajac nieznaczny wptyw na dynamike zna-
nych czastek. To powoduje, ze poszukiwanie drobnych
naruszeh niezmienniczosci lorentzowskiej dla tych czastek
jest tak interesujace dla fizyki fundamentalnej. W sumie,
teoria wzglednosci ma si¢ dobrze i pomaga w poszuki-
waniu czastek niemieszczacych sie w Modelu Standardo-
wym.

Leszek M. Sokofowski
Obserwatorium Astronomiczne UJ
Krakéw

PTF

Oddziat Czestochowski

Jednym z pdl aktywnej dziatalnosci Zarzadu Od-
dziatu powotanego 15 lipca 2003 r. w sktadzie: Danuta
Ptusa — przewodniczaca, Ewa Jakubczyk — wiceprzewod-
niczaca, Wojciech Gruhn — sekretarz, Anna Przybyt —
skarbnik, Zygmunt Bak, Kazimierz Dzilinski, Marian Gto-
wacki, Jézef Swiatek, Stanistaw Tkaczyk i Bolestaw Wy-
stocki — cztonkowie, byto organizowanie wspdlnych semi-
naridéw Srodowiska czestochowskich fizykéw. Zapraszano
na nie wybitnych uczonych (gtéwnie fizykéw) z catego
kraju. Seminaria odbywaty sie albo w Instytucie Fizyki
Politechniki Czestochowskiej (5 seminariéw zorganizowa-
nych przez dr hab. Danute Ptuse), albo w Instytucie
Fizyki Wyzszej Szkoty Pedagogicznej (przemianowanej
w 2005 r. na Akademie Jana Dtugosza) — organizacja
tych 11 seminariéw zajmowat sie autor tej notatki. Ser-
deczne podziekowania nalezg sie dr. hab. Zygmuntowi
Bakowi, dziekanowi Wydziatu Matematyczno-Przyrodni-
czego AJD, za wspieranie akcji zapraszania wyktadow-
céw, a dr. Piotrowi Braglowi — za pomoc w organizowaniu
ostatnich 6 seminariéw.

W roku 2003 zorganizowano 4 seminaria, na kté-
rych wyktady wygtosili: prof. tukasz A. Turski (,Syme-
trie w przyrodzie"), prof. Zbigniew Czapla (,Wtasno-
$ci dielektryczne krysztatéw ferroelektrycznych w polu
elektrycznym"), prof. Robert R. Gatazka (,Dtugozasie-
gowe oddziatywania magnetyczne” ) i dr hab. Piotr Perlin
(,Lasery pétprzewodnikowe emitujace Swiatto niebieskie
— szanse polskiej technologii”).

W roku 2004 odbyto si¢ 8 seminaridw, w tym
jedno specjalne, poswiecone pamieci doc. Bogdana Ca-
tusinskiego (patrz Postepy Fizyki 56, 56 (2005)); po-
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zostate to wyktady: prof. Andrzeja K. Wréblewskiego
LStatek kosmiczny Ziemia”, prof. Wojciecha Gawlika
»Jak i po co putapkuje sie zimne atomy w Krakowie”,
prof. Tomasza Storego ,Pétprzewodnikowe ferromagne-
tyczne struktury EuS—-PbS”, prof. Kazimierza Rzazew-
skiego ,,Mechanika kwantowa XXI wieku — narodziny in-
zynierii kwantowej”, prof. Jana Stankowskiego ,Tajem-
nice spinu elektronu”, prof. Macieja Kolwasa , O pa-
rowaniu kropli wody” i prof. lwona Biatynickiego-Biruli
,Od *.zip do zasady nieoznaczonoéci w mechanice kwan-
towej” .

W roku 2005 autor notatki zorganizowat 5 semina-
riow w IF AJD: prof. Jacek Kossut — ,,Pétprzewodnikowe
kropki kwantowe”, prof. Robert R. Gatazka — ,48 lat ery
kosmicznej”, prof. Jerzy Lukierski— ,,Od Modelu Standar-
dowego do teorii M”, prof. Andrzej Trautman — ,Annus
Mirabilis 1905" i prof. Aleksander Sieron — ,,Pola magne-
tyczne w medycynie” .

Na wykfadach prof. Gatazki i prof. Trautmana byto
sporo ucznidéw z Liceum im. Juliusza Stowackiego w Cze-
stochowie, zacheconych do wzigcia udziatu w tych se-
minariach przez ich nauczycielke, mgr Katarzyne Tazbir,
absolwentke WSP. Jeéli chodzi o préby zainteresowania
mtodziezy licealnej fizyka, to warto tez dodaé, ze w roku
szkolnym 2004/05 przeprowadzono konkurs na plakat
o tematyce ,,Fizyka wokét nas”. Wptyneto nan 365 prac.
Nagrodzono trzy licealistki i trzy gimnazjalistki, a wyréz-
niono dalszych 12 prac.

22 czerwca 2005 r. wybrano nowy Zarzad Oddziatu
w sktadzie: Michat Piasecki — przewodniczacy, Jacek Ol-
szewski — wiceprzewodniczacy, Anna Przybyt — sekretarz,
Ewa Jakubczyk — skarbnik oraz Arkadiusz Mandowski
i Maria Stefanska — cztonkowie.

Wojciech Gruhn
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B Nagroda FNP w dziedzinie nauk
technicznych

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej przyznata swoje
doroczne nagrody, najwyzsze wyréznienia naukowe w Pol-
sce. W roku 2005 nagrody w dziedzinie nauk Scistych
nie przyznano. W dziedzinie nauk technicznych nagrode
otrzymat prof. Roman Stowinski (Instytut Informatyki Po-
litechniki Poznanskiej) za opracowanie metodyki kompu-
terowego wspomagania decyzji podejmowanych na pod-
stawie niepetnych danych.

www.fnp.org.pl B. W.

B Wspétpraca AGH-CERN

29 lipca 2005 r. Ryszard Tadeusiewicz, rektor Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej, oraz Robert Aymar, dyrektor
generalny CERN-u, podpisali porozumienie o wspétpracy
miedzy tymi o$rodkami dotyczace wykonania przez AGH
aparatury pomiarowej dla uktadu kriogenicznego wiel-
kiego zderzacza hadronéw LHC. Zespét 12 fizykdw, inzy-
nieréw i technikéw z AGH bedzie takze wspomagat zatoge
cernowska w instalowaniu uktadu kriogenicznego w tu-
nelu akceleratora. Wspotpraca w tym etapie ma trwac do
roku 2007.

CERN Courier 45, nr 8 (2005) B. W.

B Penrose doktorem honoris causa
Uniwersytetu Warszawskiego

29 sierpnia 2005 r. Uniwersytet Warszawski na wnio-
sek Wydziatu Fizyki nadat sir Rogerowi Penrose’owi ty-
tut doktora honoris causa. W ceremonii nadania honoro-
wego doktoratu udziat wzieli profesorowie: Piotr Weglen-
ski (rektor UW), Andrzej Trautman (promotor), Kata-
rzyna Chatasifiska-Macukow (rektor elekt), Jan Bartelski
(dziekan Wydziatu Fizyki), cztonkowie Senatu UW oraz
liczni goscie.

Roger Penrose (fot. Marcin Kluczek, zdjecie udostepnione
przez Biuro Informacji i Promocji UW)

Roger Penrose urodzit sie 8 sierpnia 1931 r. w Col-
chester w Anglii. Rodzice jego byli lekarzami, a ojciec
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zajmowat sie genetyka medyczng i byt cztonkiem Royal
Society. Oboje rodzice oraz starszy o dwa lata brat Ro-
gera interesowali si¢ matematyka, a szczegdlnie geome-
trig. W roku 1953 Penrose ukonczyt z najwyzszym wy-
réznieniem z matematyki University College w Londynie
i rozpoczat studia doktoranckie na Uniwersytecie w Cam-
bridge. Od roku 1955 zaczat publikowaé oryginalne prace
naukowe z teorii potgrup i pierscieni macierzy. W 1957 r.
uzyskat stopien doktora za prace z dziedziny algebry i geo-
metrii. W roku 1955 poznat Dennisa Sciame, ktéry zain-
teresowat go fizyka i kosmologia. Poczynajac od 1959 r.
Penrose zaczyna publikowaé prace z kosmologii i ogdl-
nej teorii wzglednosci. Juz pierwsza praca — ,,The appa-
rent shape of a relativistic moving sphere”, w ktérej —
korzystajac z pewnej matematycznej wtasnosci odwzoro-
wan sfer — wykazat, ze poruszajaca sie sfera nie zosta-
nie sptaszczona w taki sposéb, jaki wynikatby ze skréce-
nia Lorentza, spotkata sie z duzym zainteresowaniem ze
wzgledu na nowatorskie podejscie. Przez nastepne 4 lata
Penrose zajmowat sie wykorzystaniem spinoréw do po-
szukiwania nowych rozwigzan réwnan Einsteina i do ba-
dania globalnych wtasnosci czasoprzestrzeni. Praca na-
pisana wspélnie z Tedem Newmanem, w ktérej zapisali
réwnania Einsteina w formalizmie spinorowym, przyczy-
nita sie¢ do znalezienia wielu nowych rozwigzan réwnan
Einsteina, m.in. rozwigzania Kerra, ktére opisuje pole
grawitacyjne na zewnatrz obracajacej sie czarnej dziury.
To nowe podejécie pozwolito tez na doktadniejsze zbada-
nie asymptotycznych wtasnoéci pola grawitacyjnego i fal
grawitacyjnych. Praca ta jest najczesciej cytowana praca
z ogdlnej teorii wzglednosci w ostatnich 50 latach.

W roku 1965, korzystajac z metod topologicznych,
Penrose udowodnit, ze proces katastroficznego zapada-
nia sie masywnych gwiazd w ostatnich fazach ich ewo-
lucji musi prowadzi¢ do powstania czarnej dziury z cen-
tralng osobliwos$cia (tj. formalnie punktem o nieskonczo-
nej gestosci). Oznacza to, ze klasyczna ogdlna teoria
wzglednosci zatamuje sie i koncowych etapéw grawita-
cyjnego zapadania nie mozna opisa¢é, korzystajac z poje-
cia czasoprzestrzeni rozumianej jako kontinuum. W rok
p6zniej wspdlnie ze Stephenem Hawkingiem udowodnili,
ze Wszechswiat musiat zaczaé swoja ewolucje od po-
czatkowej osobliwosci. Od tego momentu Penrose roz-
poczat intensywne poszukiwania kwantowej teorii czaso-
przestrzeni, a od 20 lat szuka jej za pomoca tzw. forma-
lizmu twistorowego.

Jednym z najwazniejszych osiagnie¢ Penrose'a byto
wtasnie stworzenie teorii twistoréow — obiektéw mate-
matycznych, ktére umozliwiaja konstruowanie czasoprze-
strzeni. Teoria twistoréw to niezwykta, bardzo bogata
teoria matematyczna, taczaca w sobie metody algebra-
iczne i geometryczne z poteznymi metodami przestrzeni
zespolonej. Giéwne zatozenia teorii spinoréw i twistordéw
zostaty przedstawione w monumentalnej, dwutomowej
monografii Spinors and space-time napisanej wspdlnie
z Wolfgangiem Rindlerem. Od dwoch lat teoria twisto-
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row przezywa renesans. Okazato sie, ze przestrzenie twi-
storéw maja wazne znaczenie w teorii strun. Prace w tej
dziedzinie s3 obecnie w petnym toku.

Duzy rozgtos przyniosty Penrose’owi jego dwie popu-
larne ksiazki Nowy umyst cesarza. O komputerach, umy-
sle i prawach fizyki oraz Cienie umystu. Poszukiwanie
naukowej teorii Swiadomosci, w ktérych krytykuje po-
wszechny poglad, ze aktywno$¢ mézgu sprowadza sie do
zachodzacych po sobie algorytmicznych proceséw. Zda-
niem Penrose’a, wyjasnienie tajemnic Swiadomosci wy-
maga nowe;j fizyki.

O réznorodnosci zainteresowan Penrose’a $wiadczy
tez problem, ktérym wtasciwie zajmowat sie od dziecka —
poszukiwanie minimalnej liczby elementéw (ptytek), kté-
rymi mozna pokry¢ nieskoniczong ptaszczyzne, tak aby
uzyskiwane wzory si¢ nie powtarzaty. Po wielu latach
poszukiwah Penrose wykazat, ze mozna tego dokonaé,
korzystajac z szesciu elementéw, a na poczatku lat 80.
znalazt sposéb na nieperiodyczne pokrycie nieskonczone;j
ptaszczyzny tylko dwoma elementami. PézZniej okazato
sie, ze takie nieperiodyczne struktury powstaja w kwazi-
krysztatach.

Osiagniecia naukowe sir Rogera Penrose’a zostaty
uhonorowane wieloma nagrodami i zaszczytami. Oto naj-
wazniejsze z nich: jest cztonkiem Royal Society i amery-
kanskiej National Academy of Sciences, wspdlnie z Haw-
kingiem otrzymat Nagrode Fundacji Wolfa z fizyki, Royal
Society przyznata mu Royal Medal, otrzymat nagrode
i medal Alberta Einsteina. W roku 1994 krélowa brytyjska
za zastugi dla nauki nadata mu tytut szlachecki.

Sir Roger Penorse wielokrotnie przebywat w Warsza-
wie (po raz pierwszy w 1962 r.), gdzie prowadzit cykle wy-
ktadéw i wygtaszat seminaria. Z jego inicjatywy powstata
w Warszawie grupa zajmujaca sie badaniem globalnych
wtasno$ci czasoprzestrzeni oraz zastosowaniem teorii spi-
noréw i twistorow w réznych dziatach fizyki teoretycz-
nej. W jego Instytucie w Cambridge, a p6ézniej w Oksfor-
dzie przebywato wielu pracownikéw Instytutu Fizyki Teo-
retycznej i Katedry Metod Matematycznych Fizyki. Przy
jego wspdtpracy i wspétudziale na Wydziale Fizyki UW
powstato kilkanascie prac doktorskich.

Sir Roger Penrose jest niewatpliwie jednym z najwy-
bitniejszych wspétczesnych fizykéw matematycznych.

Marek Demiariski

B V Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki

W dniach 18-25 kwietnia 2005 r. w todzi odbyt sie
kolejny Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki. Ze wzgledu na
obchody Swiatowego Roku Fizyki 2005 fizyce po$wiecono
w nim szczegdlnie duzo miejsca. Do organizacji imprez fe-
stiwalowych wtaczyty sie trzy placéwki z naszego miasta:
Instytut Fizyki Uniwersytetu tédzkiego, Instytut Fizyki
Politechniki tédzkiej oraz t6dzki oddziat Instytutu Pro-
bleméw Jadrowych.

W auli Wydziatu Fizyki Ut odbyty sie wykfady:
~Energia — wczoraj, dzi§ i jutro”, ,Chaos determini-
styczny”, ,Stulecie teorii wzglednosci”, ,Najwiekszy eks-
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peryment na $wiecie do pomiaru promieni kosmicznych",
»Pojazdy z napedem wiatrowym poruszajace sie pod
wiatr”. Pracownicy Ut przygotowali takze wiele warsz-
tatéw oraz pokazéw dla dzieci i mtodziezy szkolnej.

Wieczorem 19 kwietnia odbyta sie specjalna impreza
poswiecona w catosci Albertowi Einsteinowi. W jej trakcie
przedstawiono wykfad ,Albert Einstein — uczony osobny”
oraz wyktad multimedialny , Symfonia Einsteina”. Po jej
zakonczeniu, péZznym wieczorem, przeprowadzony zostat
t6dzki etap miedzynarodowej sztafety Swietlne;j.

Takze IF Pt przygotowat wiele imprez festiwalo-
wych, w tym wykfady ,Nanorurki weglowe w nano-
technologii”, ,,Komputerowe symulacje wzrostu kryszta-
tow", ,Fizyka laseréw poétprzewodnikowych”, ,Krypto-
grafia kwantowa — bezpieczne szyfrowanie” oraz pokazy
eksperymentéw fizycznych.

Réwniez oddziat IPJ w todzi zorganizowat wyktady
oraz zwiedzanie podziemnego detektora promieni ko-
smicznych i laboratorium, potagczone z pokazem detekgji
czastek.

Wszystkie imprezy cieszyty sie duzym zainteresowa-
niem. Sam IF Ut odwiedzito 19 kwietnia ponad 1300
os6b z 42 szkét. Na wielu imprezach zanotowano nad-
komplet.

Marcin Ostrowski

B Audytorium im. Leonarda Sosnowskiego
w IF PAN

9 listopada 2005 r. odbyta sie w Instytucie Fizyki
PAN w Warszawie uroczysta sesja zwigzana z nadaniem
audytorium Instytutu imienia profesora Leonarda Sosnow-
skiego i odstoniecia upamietniajacej go tablicy. W uroczy-
stosci poza bardzo licznymi dawnymi wspotpracownikami
i uczniami Profesora wzieta tez udziat jego rodzina: cérka
Joanna oraz synowie Marek (fizyk jadrowy) i Michat.

Dzieci Leonarda Sosnowskiego: Michat, Joanna i Marek
pod tablica upamietniajaca ojca (fot. Wiestaw Czerwonka)
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W wyktadzie ,Leonard Sosnowski — inicjator w za-
kresie fizyki potprzewodnikdédw w Polsce. Powstanie »Pol-
skiej Szkoty fizyki pdtprzewodnikdéw«" Jerzy Kotodziej-
czak (IF PAN) przedstawit droge naukowa Sosnowskiego
ku fizyce pétprzewodnikdéw, tworzenie przez niego grupy
badawczej, potem Instytutu Fizyki i wyniki dazenia do po-
stawienia polskich badan w tej dziedzinie na Swiatowym
poziomie.

Marian Grynberg (IFD UW) w wyktadzie ,Leonard
Sosnowski — fizyk erudyta” przypomniat (dobrze znane
starszym uczestnikom seminariéw pigtkowych i konwer-
satoriéw) gtebokie zrozumienie i bardzo szeroka znajo-
mos¢ fizyki, a takze umiejetnos¢ szybkiego rozumowania,
cechujace Profesora.

Po wyktadach spotkanie przy lampce wina dato
okazje warszawskim ,,pétprzewodnikowcom” do wymiany
wspomnien.

B. W.

B Historia fizyki polskiej we wspomnieniach

Juz od roku na stronie www.ifpan.edu.pl/ON-1/
fizyka.html znajduje sie kolekcja artykutéw opublikowa-
nych na przestrzeni wielu lat w Postepach Fizyki na temat
fizyki potprzewodnikéw. InformowaliSmy o tym Panstwa
jesienia ubiegtego roku (PF 55, 291 (2004)). Zbiorek ten
byt wynikiem pracy licencjackiej Anety Karpinskiej, stu-
dentki Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego.
W tym roku wspdtautorka niniejszej notatki (JF) pod-
jeta trud zebrania i opracowania wspomnieh o naszych
wielkich zmartych poprzednikach. W ciagu blisko 50 lat
wydawania Postepéw Fizyki ukazato sie wiele tego typu
notatek czy artykutéw. Nie zyje juz wielu autoréw opu-
blikowanych we wczesnych zeszytach wspomnien o swych
zmartych mistrzach; wspomnienia o nich napisali z kolei
ich uczniowie. Kolekcje wzbogaca ciekawy i tchnacy du-
chem czasu artykut prof. Leonarda Sosnowskiego ,,Fizyka
polska w okresie miedzywojennym i stan jej odbudowy
w latach 1945-1950" (PF 2, 79 (1951)). Zeskanowane
i opracowane artykuty znajduja sie na stronie www.ifpan.
edu.pl/ON-1/Historia.

Ze wzgledu na ograniczony czas wykonywania pracy
licencjackiej nie udato sie zamiescié na tej stronie wszyst-
kich wspomnien opublikowanych w Postepach Fizyki.
W zbiorku zawarto wspomnienia (i przytoczony arty-
kut Leonarda Sosnowskiego), ktére ukazaty sie w latach
1948-69. Znajdziemy tam np. wspomnienie o Marianie
Smoluchowskim piéra jego ucznia, Kazimierza Gostkow-
skiego, o Stefanie Pienkowskim napisane przez Jerzego
Pniewskiego, o Czestawie Biatobrzeskim — przez Wtodzi-
mierza Scistowskiego, czy o Andrzeju Sottanie — przez
Ludwika Natansona. Obok artykutu o Marii Curie-Skto-
dowskiej (ktéry napisata jej cérka Irena) zamieszczone
zostato wspomnienie o jej mezu. Cho¢ Pierre Curie nie
byt Polakiem, to naszym zdaniem nie mozna byto notatki
o nim pomina¢ w ,Historii fizyki polskiej we wspomnie-
niach”. facznie na stronie umieszczono 28 wspomnien.

Joanna Falzmann, Witold Dobrowolski

286

POSTEPY FIZYKI

B Jubileusz Fizyki w Szkole

W roku 2005 czasopismo dla nauczycieli Fizyka
w Szkole skoniczyto 50 lat. Powstato w 1955 r. w nastep-
stwie podziatu Fizyki i Chemii na dwa odrebne wydaw-
nictwa. Tradycja ukazywania sie czasopisma dla nauczy-
cieli datuje sie jeszcze sprzed wojny — w latach 1927-39
ukazywat sie kwartalnik Fizyka i Chemia w Szkole wyda-
wany przez komisje pedagogiczna éwczesnego Minister-
stwa Wyznah Religijnych i O$wiecenia Publicznego.

Pierwszym redaktorem naczelnym Fizyki w Szkole
byt Wiodzimierz Scistowski, a po nim kolejno: Witold
taniecki, Czestaw Fotyma, Mieczystaw Sawicki, Zygmunt
Przeniczny. Od roku 2000 funkcje redaktora naczelnego
petni Adam Smdlski.

W ciagu 50 lat zmieniata sie i szata wydawnicza, i za-
kres merytoryczny czasopisma. Gtéwnym jednak jego ce-
lem pozostaje dopomaganie nauczycielom fizyki w ksztat-
ceniu uczniéw przez podnoszenie wtasnych kwalifikacji.
Nasza Redakcja sktada serdeczne zyczenia Dostojnej Ju-
bilatce.

B Einstein dla wszystkich

Dziatajacy przy Instytucie Fizyki Uniwersytetu Sla-
skiego i Oddziale Katowickim PTF Komitet Obchodéw
Swiatowego Roku Fizyki zorganizowat wéréd innych im-
prez takze Wojewddzki Interdyscyplinarny Konkurs ,,Ein-
stein dla wszystkich”. Staneli do niego uczniowie szkét
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych wojewddztwa $la-
skiego. Konkurencje odbywaty sie w czterech katego-
riach: 1) prezentacje multimedialne, 2) przedstawienia
sceniczne (teatralno-kabaretowe), 3) prace literackie (wy-
powiedz stowna, eseje, poezja), 4) sztuka. Przewodnicza-
cym Komitetu Organizacyjnego byt prof. Jerzy Warczew-
ski, ktéry takze wygtosit wyktad inaugurujacy Konkurs.
Sposrdéd 167 zgtoszonych prac zakwalifikowano do
udziatu w finale tacznie 37 prac z trzech pierwszych ka-
tegorii oraz 80 prac plastycznych.
Jury ztozone z nauczycieli specjalizujacych sie w réz-
nych dziedzinach wytonito po trzech zwyciezcédw w kazdej
kategorii i przyznato kilka wyréznien. Pierwsze miejsca
w poszczegdlnych kategoriach zdobyli:
= prezentacje multimedialne — Jakub Sikorski (ZSO nr 3,
Bytom),

» przedstawienia sceniczne — grupa teatralna ,Arlekin”
(gimnazjum nr 15, Katowice),

» prace literackie — Magdalena Sulikowska (ZSO nr 1,
Bytom),

» sztuka — Justyna Gora (Zespdt Szkét Plastycznych, Ka-
towice).

Na zakonczenie odbyto sie wreczenie nagréd i dyplo-
méw uczestnikom oraz podziekowan nauczycielom, kté-
rych entuzjazm, poswiecenie i zaangazowanie w przygoto-
wanie ucznidw przyczynity si¢ do sukcesu ich podopiecz-
nych i do popularyzacji fizyki.

Barbara Biskup
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B Lekkie jony w terapii raka

W roku 2002 powstata europejska sie¢ ds. terapii
lekkojonowe] European Network for Research in Light
lon Therapy (ENLIGHT). Komisja Europejska przez 3 la-
ta finansowata to przedsiewziecie. Sie¢ zostata utwo-
rzona jako wspdtpraca europejskich osrodkéw, instytu-
téw oraz indywidualnych uczonych zajmujacych sig two-
rzeniem i doskonaleniem urzadzen do leczenia nowotwo-
réw za pomoca hadronéw. W czerwcu 2005 r. odbyto sie
we wtoskich Alpach spotkanie zorganizowane przez wto-
ska fundacje na rzecz terapii hadronowej (Fondazione per
Adroterapia Oncologica). Spotkaniu przewodniczyt Ugo
Amaldi, a wzieto w nim udziat ok. 100 oséb: lekarzy kli-
nicystéw, radiobiologdw, fizykéw i inzynierdw.

Stosowanie hadronéw w terapii choréb nowotworo-
wych ma w stosunku do promieniowania v lub X te za-
lete, ze przenikajace materig¢ jony oddaja wiekszos$¢ swojej
energii przy koncu zasiegu, tylko nieznacznie uszkadzajac
po drodze zdrowa tkanke. Wymaga to oczywiscie dosto-
sowania energii (a wiec zasiegu) do gtebokosci umiejsco-
wienia nowotworu. Niestety, koszty leczenia hadronami sa
nieporéwnanie wyzsze niz przy uzyciu promieniowania.

Dla konkretnego typu i potozenia nowotworu prowa-
dzi sie badania kliniczne w celu okreslenia najwiasciw-
szej dawki i liczby kolejnych naswietlan, dajacych najlep-
sze efekty. Z wynikéw uzyskanych w Japonii w osrodku
Chiba i w GSI w Niemczech wynika, ze lepsze rezultaty
od protonéw daja jony wegla, ktére powoduja rozrywa-
nie podwdjnej helisy DNA gtéwnie w obszarze komoérek
nowotworowych.

Rosnie zainteresowanie przemystu tego rodzaju te-
rapia. Wiele firm majacych doswiadczenie w budowie ak-
celeratoréw protonowych wyrazito cheé¢ budowy akcelera-
toréw przystosowanych do przyspieszania jonéw wegla.

CERN Courier 45, nr 8 (2005) B. W.

B PRL bedzie szybciej odrzucaé prace

Redakcja Physical Review Letters ogtosita, ze wigcej
nadsytanych prac niz dotychczas bedzie odrzucaé bez opi-
nii recenzenta. Odsetek artykutéw odrzuconych tylko na
podstawie opinii redakcji wzroénie z 10-15% do 20-25%.
Redakcja jest zdania, ze dobry redaktor potrafi szybko
oddzieli¢ plewy od ziarna.

Prace odrzucone przez PRL bez opinii recenzenta
to te, ktére w sposéb oczywisty nie s3 wazne lub nie
s3 dostepne dla szerszego grona fizykdéw. Redaktor Jack
Sandweiss powiedziat: ,Nie zmieniamy kryteridw przyj-
mowania prac do druku w Physical Review Letters, my
tylko bedziemy je stosowaé we wczesdniejszej fazie”. Ta
nowa taktyka ma pomaga¢ wydawnictwu w dawaniu sobie
rady z rosnaca liczba nadsytanych manuskryptéw. Redak-
cja spodziewa sie, ze w nadchodzacym roku 2006 bedzie
ich ponad 10 tysiecy, tzn. dwa razy tyle, ile 12 lat temu.
PRL przyjmuje do druku ok. 35% manuskryptéw, a $redni
czas akceptacji wynosi ponad 4 miesigce. Mozna sadzic,
ze niektoérzy przyszli autorzy beda nawet zadowoleni z tej
zmiany — im szybciej praca bedzie odrzucona przez PRL,
TOM 56

POSTEPY FIZYKI ZESZYT 6

ROK 2005

Kronika

tym szybciej mozna bedzie prébowac zamiesci¢ ja w in-
nym czasopismie.
Science 309, nr 5741 (2005) B. W.

B Nature Physics

W pazdzierniku 2005 r. zaczeto sie ukazywaé sio-
strzane w stosunku do Nature czasopismo — Nature Phy-
sics (www.nature.com/naturephysics).

B Powiedzonka twércy kwantowej teorii
informacji

1 stycznia 2005 r. zmart w Hajfie Asher Peres, jeden
z twoércédw kwantowe;j teorii informacji.
Peres urodzit sie 30 stycznia 1934 r. we Francji,
dokad jego rodzice wyemigrowali ze Lwowa. W czasie
wojny jego zydowska rodzina musiata sie ukrywaé. Po
wojnie, w 1949 r., przeniesli sie do Palestyny, gdzie Asher
studiowat na politechnice Technion w Hajfie. Pierwsza
jego praca z fizyki teoretycznej ukazata sie w 1954 r.
w Comptes Rendus. Prace doktorska przygotowat pod
opieka Nathana Rosena (tego od paradoksu EPR) —
przedstawit w niej obliczenia promieniowania grawitacyj-
nego orbitujacej gwiazdy, temat obecnie bardzo aktualny
wobec obserwacji uzyskiwanych przez kosmiczne inter-
ferometry laserowe. Wkrétce po doktoracie Peres zostat
profesorem Technionu.
Zakres uprawianych przez niego badan obejmo-
wat zagadnienia podstawowe, m.in. wiasnosci staty-
styczne elementéw macierzowych uktaddéw chaotycznych,
a przede wszystkim podstawy kwantowej teorii informa-
cji. W roku 1993 byt jednym z szeSciu autoréw pio-
nierskiej pracy na temat teleportacji kwantowej, w kté-
rej wykazano, ze wprawdzie o stanie czastki kwantowej
nie mozna uzyskal petnej informacji przez bezposredni
pomiar, ale wykorzystujac kombinacje splatania kwanto-
wego i klasycznej komunikacji, informacje o stanie jednej
czastki mozna przekaza¢ innej, ktéra nie byta z ta pierw-
szg w kontakcie.
Peres znany byt ze swoich zdecydowanych opinii i nie
ogladat sie na to, czy one komus sie podobaja, czy nie. We
wspomnieniu ogtoszonym w Physics Today przytoczono
kilka jego powiedzonek.
= Doswiadczenia niewykonane nie przynosza rezultatow.
» Zjawiska kwantowe nie zachodza w przestrzeni Hil-
berta, one zachodza w laboratoriach.

= Mechanika kwantowa nie wymaga interpretacji.

= Nie prébujcie niedocenia¢ pomystowosci doswiadczal-
nikéw.

Gdy w roku 1983 (trwata wtedy wojna izraelsko-li-
banska) Krélewska Akademia Szwedzka zwrécita sie do
niego o nominowanie kandydata do Nagrody Nobla z fi-
zyki, zaproponowat Menachema Begina, woéwczas pre-
miera lzraela, motywujac, ze zastuguje on na nagrode
z fizyki w rownym stopniu, jak w roku 1978 zastugiwat
na Nagrode Pokojowa, ktérg otrzymat wtedy wspdlnie
z prezydentem Egiptu Anwarem al-Sadatem.

Phys. Today 58, nr 8 (2005) B. W.
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ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. (+4822)
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Dostepne sa rowniez zeszyty archiwalne - prosimy o kontakt
z redakcja.

INFORMACJE DLA AUTOROW
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wych — do zamieszczania ogfoszen reklamowych w Postepach
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kow, z ktorych wielu decyduje o biezacych zakupach uczelni,
instytutow i szkot. Zainteresowanych prosimy o kontakt z re-
dakcja pod adresem: postepy@fuw.edu.pl.
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POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowe;j
http:/ /postepy.fuw.edu.pl, gdzie mozna znalez¢é:

— szczegbtowe spisy tresci wszystkich zeszytéw wydanych od 1993 r.,

— archiwum zawierajace spisy tresci PF z lat 1949-1992,

— materiaty dodatkowe, uzupetniajace tres¢ niektdrych artykutéw,
— materiaty XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich w Biatymstoku w 1999 r.

i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich w Toruniu w 2001 r.

— WYBRANE ARTYKUtY W FORMACIE PDF,

w tym wyktady noblowskie z lat 2001-04.

WKROTCE W POSTEPACH

Wyktad noblowski Davida Politzera

Hans Feldmeier i Thomas Neff o powtokach, kla-
sterach i halo, czyli wspdétczesnych aspektach
struktury jadrowej

Bernard Jancewicz — Geometria a fizyka

Marek Szydtowski — Rozwdj nauki a wzrost go-
spodarczy — fizyczny punkt widzenia
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Sympozjum ,Albert Einstein — rok 1905” (fot. Janusz Rosiek)

Bogdan Cichocki Andrzej Trautman
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