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Kazdemu, kto zna historie nauki nowozytnej, wyrazenie ,cudowny rok”
natychmiast przypomina tacinskie okreslenie annus mirabilis, jakim od
dawna nazywa sie rok 1666. W roku tym Isaac Newton stworzyt podstawy
teorii fizycznych i matematycznych, ktére zrewolucjonizowaty siedemna-
stowieczng nauke. Wydaje sie, ze jest rzecza jak najbardziej wtasciwa
okreslic w ten sam sposob rok 1905, w ktérym Albert Einstein nie tylko
ozywit cze$¢ spuscizny Newtona, lecz réwniez potozyt fundamenty pod re-
wolucje w nauce XX wieku.

Wyrazenie to zostafo jednak ukute bez zwiazku z Newtonem. John Dry-
den, znany poeta okresu restauracji, napisat dtugi poemat Annus mirabilis:
The Year of Wonders, 1666 (Annus mirabilis: rok cudéw, 1666), w ktérym
opiewat zwyciestwo angielskiej floty nad Holendrami oraz przetrwanie
Londynu po Wielkim Pozarze. Okredlenia Drydena zaczeto nastepnie uzy-
wac dla podkreslenia naukowych odkry¢ Newtona, dokonanych w tym sa-
mym roku — stworzyt on wtedy podstawy swojej wersji rachunku réznicz-
kowego, teorii barw oraz prawa powszechnego ciazenial'l. Oto jak sam
Newton (znacznie p6Zniej) podsumowat swoje osiagniecia z tego okresu:

Na poczatku 1665 roku odkrylem metode przyblizania szeregéw oraz regu-
te redukowania dwumianu dowolnej potegi do szeregu [dwumian Newto-
nal. Tego samego roku w maju odkrytem metode stycznych [...], w listopa-
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dzie znatem juz metode fluksji [rachunek rézniczkowyl, w styczniu za$ na-
stepnego roku miafem juz teorie barw, a w maju znalaztem odwrotng me-
tode fluksji [rachunek catkowy]. W tym samym roku zaczatem mysle¢, ze
grawitacja siega do Ksiezyca, i (odkrywszy, jak obliczy¢ site, z jaka kula kra-
zaca wewnatrz sfery naciska na powierzchnie sfery [sita odsrodkowal) z pra-
wa Keplera, wedtug ktérego okresy planet sa proporcjonalne do ich odlegto-
Sci od Srodka orbity w potedze trzech drugich [trzecie prawo Keplera],
wydedukowatem, iz sity utrzymujace planety na ich orbitach musza by¢ od-
wrotnie proporcjonalne do kwadratu ich odlegtosci od srodka, wokét ktére-
go kraza. | poréwnawszy site konieczng do utrzymania Ksiezyca na orbicie
z sifa ciazenia dziafajaca na powierzchni Ziemi, stwierdzitem, ze zgadzaja
sie zupetnie dobrze. To wszystko dziafo sie podczas dwéch lat zarazy 1665
i 1666. W tym czasie bylem w najlepszym okresie zycia do dokonywania
odkry¢ i interesowatem sie matematyka oraz filozofig bardziej niz kiedykol-
wiek pozniej.l?!

W blizszych nam czasach okreslenie annus mirabilis byto stosowane
w odniesieniu do badarn Alberta Einsteina z 1905 roku. Podkreslano w ten
sposéb podobienstwa miedzy przefomowymi latami Zycia tworcy fizyki
klasycznej i jego dwudziestowiecznego nastepcy!®!. Czego dokonat Einstein
w swym cudownym roku? Tak sie szczesliwe sktada, ze dysponujemy jego
wiasnym streszczeniem artykutéw z 1905 roku, sporzadzonym w tym wia-
$nie czasie. O pierwszych czterech pracach Einstein tak pisat w liscie do
bliskiego przyjaciela:

Obiecuje ci cztery artykuty [...], pierwszy z nich bede mogt ci wkrétce przy-
sta¢, gdyz niedtugo dostane darmowe odbitki. Praca dotyczy promieniowa-
nia oraz energetycznych wifasciwosci Swiatla i jest bardzo rewolucyjna,
o czym sam sie przekonasz [...]. Drugi artykut jest poswiecony wyznaczaniu
prawdziwych rozmiaréw atoméw na podstawie obserwacji dyfuzji i lepko-
Sci rzadkich roztworéw obojetnych substancji. W trzeciej dowodze, na pod-
stawie molekularnej [kinetycznej] teorii ciepfa, ze ciafa o $rednicy okoto
1/1000 mm, zawieszone w cieczy, musza wykonywac obserwowalne, przy-
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padkowe ruchy, spowodowane ruchami cieplnymi; w istocie, fizjolodzy za-
obserwowali juz ruch niewielkich, nieozywionych ciat zawieszonych w cie-
czy, ktére nazywaja molekularnymi ruchami Browna. Czwarta praca istnie-
je dopiero w postaci brudnopisu, dotyczy elektrodynamiki ciat w ruchu
i polega na zmodyfikowaniu teorii przestrzeni i czasu; jej czysto kinematycz-
na czes¢ z pewnoscia cie zainteresuje.

Pigta prace Einstein przedstawit tak:

Dostrzegtem jeszcze jedna konsekwencje pracy o elektrodynamice. Zasada
wzglednosci, w potaczeniu z réwnaniami Maxwella, wymaga, by masa byta
bezposrednia miara energii zawartej w ciele; Swiatto réwniez ma mase. Za-
uwazalne zmniejszenie sie masy powinno wystapi¢ w przypadku radu. Do-
wod jest zabawny i uwodzicielski, ale na ile to rozumiem, B6g moze sie
z niego $miac i wodzi¢ mnie za nos.!

Analogie sa oczywiste: obaj uczeni mieli dwadziescia pare lat, w zyciu
obu trudno sie dopatrzy¢ zapowiedzi naglego rozkwitu geniuszu, a jednak
obaj w krétkim czasie zrewolucjonizowali nauke swoich czasow. Wpraw-
dzie Newton w 1666 roku miat dwadziescia cztery lata, a Einstein w 1905
dwadziescia sze$¢, ale nie nalezy oczekiwac, by takie analogie byty zupet-
nie Sciste.

Woprawdzie podobienstwa sa niewatpliwe, ale — przy blizszym zbadaniu
— dostrzegamy takze réznice w dziatalnoéci obu uczonych w okresie ich
anni mirabiles, i to bardziej istotne niz niewielka niezgodnos$¢ wieku; jak
réwniez w bezposrednich konsekwencjach ich prac. Przede wszystkim sy-
tuacja zyciowa kazdego z nich byta zupetnie inna. Einstein skoficzyt poli-
technike w Zurychu (Eidgendssische Technische Hochschule, ETH) w 1900
roku, ale nie otrzymat zadnej posady uniwersyteckiej. W 1905 roku byt juz
zonaty i wychowywat rocznego syna, miat tez powazne obowiazki zwiaza-
ne z pracg na pefnym etacie w biurze patentowym. Newton nigdy sie nie
ozenit (spekuluje sie nawet, ze zmart jako prawiczek). W 1666 roku miat
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juz od pewnego czasu stopief bakafarza, ale dzi§ nazwalibysmy go dokto-
rantem. Prawde méwiac, zostal tymczasowo zwolniony nawet ze swoich
skromnych obowiazkéw akademickich, gdyz w okresie zarazy Uniwersytet
w Cambridge zostat zamkniety.

Nastepnie warto odnotowac réznice w ich pozycji w nauce. Do 1666
roku Newton niczego nie opublikowat, natomiast Einstein miaf juz za soba
pie¢ przyzwoitych, cho¢ niezbyt rewelacyjnych prac, wydrukowanych
w prestizowym czasopi$mie ,Annalen der Physik”. Tak wiec w 1666 roku
geniusz Newtona rozkwitt i rozpoczat on niezalezne badania, natomiast
w 1905 roku dojrzaty talent Einsteina ujawnit sie w postaci twérczej eks-
plozji, ktéra zaowocowata epokowymi pracami, opublikowanymi w ,An-
nalen” jeszcze w tym samym roku lub w ciagu nastepnego. Wyniki badan
Newtona z 1666 roku zostaly ogloszone drukiem znacznie pdzniej:
,Pierwsze kwiaty geniuszu Newtona rozwinely sie na osobnosci, obserwo-
wane w milczeniu tylko przez niego samego w latach 1664-1666, jego an-
ni mirabiles”!®!. Przyczyny cechujacego Newtona oczywistego braku po-
trzeby uznania — a w istocie jego zdecydowanej niecheci do dzielenia sie
swymi odkryciami z innymi, czego dowodem jest to, ze wszystkie jego
wazne dzieta przyjaciele musieli mu wydziera¢ z rak — juz od dawna sa
przedmiotem psychologicznych, a nawet psychopatologicznych spekulacji.

Mineto kilka lat — ktére bardzo sie dtuzyty mtodemu cztowiekowi pra-
gnacemu uznania (zob. s. 114) — zanim osiagniecia Einsteina zostaty w pet-
ni docenione, ale proces ten rozpoczat sie niemal natychmiast, jeszcze
w 1905 roku. W 1909 roku Einstein zostat juz powotany na katedre fizyki
teoretycznej, stworzong specjalnie dla niego na Uniwersytecie Zuryskim,
i otrzymat zaproszenie do wygloszenia wykfadu na dorocznym zjezdzie
uczonych z krajéw niemieckojezycznych.

Tak wiec 1905 rok byt réwniez poczatkiem kariery Einsteina jako najwy-
bitniejszego fizyka swoich czasoéw, natomiast Newton z wiasnej woli pozo-
stawat zupetnie nieznany jeszcze dtugo po 1666 roku. Dopiero w 1669 ro-
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ku, gdy pod naciskiem przyjaciét zgodzit sie na puszczenie w bardzo ogra-
niczony obieg matematycznego rekopisu, w ktérym zdradzit pewne frag-
menty odkrytego rachunku rézniczkowego, ,anonimowo$¢ Newtona za-
czeta znika¢”l”!,

Kolejna uderzajaca réznica miedzy tymi dwoma uczonymi dotyczyta ska-
li ich talentéw matematycznych. Newton od samego poczatku przejawiat
niezwykte, tworcze zdolnoéci matematyczne. ,Mniej wiecej w ciagu roku
[1664] bez czyjejkolwiek pomocy opanowat wszystkie osiagniecia siedemna-
stowiecznej analizy i wkroczyt na nowe obszary [...]. Mtody cztowiek, o kto-
rym nikt nie styszat, nie majacy jeszcze dwudziestu czterech lat, nie korzy-
stajacy z formalnego wsparcia, stat sie czotowym matematykiem Europy 18],

Newton potrafit zatem stworzy¢ matematyke konieczng do rozwiniecia
jego pomystéw dotyczacych mechaniki i grawitacji, natomiast Einstein,
zdolny uczen i praktyk, nigdy nie byt naprawde twérczym matematykiem.
Wspominajac swoje studenckie lata, Einstein pisat:

To, ze do pewnego stopnia lekcewazytem matematyke, wiazato sie nie tylko
z tym, iz bardziej interesowatem sie naukami przyrodniczymi niz matema-
tyka, ale takze z nastepujacym osobliwym doswiadczeniem. Wiedziatem, ze
matematyka dzieli sie na liczne specjalnosci, z ktérych kazdej mozna byto-
by poswieci¢ cate to krétkie zycie, ktére jest nam dane. Czutem sie wiec jak
osiof Buridana, nie umiejacy wybra¢ jednej konkretnej wiazki siana. Najwi-
doczniej brakowato mi intuicji matematycznej, aby odrézni¢ to, co funda-
mentalne i rzeczywiscie istotne, od mniej lub bardziej zbytecznej erudycji.
Ponadto zainteresowanie badaniem natury byto u mnie niewatpliwie silniej-
sze, a jako mfody student nie uswiadamiatem sobie, ze dostep do glebszej
znajomosci podstawowych praw fizyki wymaga najsubtelniejszych metod
matematycznych. Stafo sie to dla mnie jasne stopniowo, po latach niezalez-
nej pracy naukowej.l”!

Na szczescie w pracach z 1905 roku Einstein potrzebowat tylko takiej ma-
tematyki, jakiej nauczyt sie w szkole. Mimo to ostateczna, najbardziej wia-
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$ciwa posta¢ matematyczna nadali szczegdlnej teorii wzglednosci dopiero
Henri Poincaré, Hermann Minkowski i Arnold Sommerfeld.

Gdy w toku pracy nad ogdlng teoria wzglednosci okazato sie konieczne
zastosowanie nowych metod matematycznych, Einstein musiat zadowoli¢
sie rachunkiem tensorowym, w postaci, jakg podali Gregorio Ricci-Curba-
stro i Tullio Levi-Civita; z wersja tg zaznajomit go Marcel Grossmann, przy-
jaciel i kolega ze studiéw. Odwotywata sie ona do geometrii Riemanna,
w ktorej wowczas brakowato poje¢ przeniesienia rownolegtego i koneksji
afinicznej; bardzo ufatwityby one prace Einsteina. Nie potrafit on jednak
stworzy¢ niezbednych koncepcji matematycznych; zadanie to wykonali
Levi-Civita i Hermann Weyl dopiero po sformutowaniu ogélnej teorii
wzglednodci.

Wr6¢my do Newtona: w pewnym sensie miat on racje, gdy wahat sie,
czy opublikowa¢ swoje wyniki w 1666 roku. ,Pod koniec 1666 roku New-
ton nie dysponowat jeszcze rezultatami, dzieki ktorym zyskat niesmiertel-
na sfawe — ani w matematyce, ani w mechanice, ani w optyce. We wszyst-
kich tych dziedzinach stworzyt podstawy, w niektérych bardziej rozlegte
niz w innych. Mégt na nich spokojnie budowag, ale pod koniec tego roku
niczego jeszcze nie zamknat, nie byt nawet bliski zamkniecia”l19!.

Wyniki badaii Newtona nad metoda fluksji (jak okreslat rachunek réz-
niczkowy), nawet jesli praca nie zostafa ukoriczona, zastugiwaty na opubli-
kowanie i stanowityby wielka pomoc dla wspétczesnych matematykow,
gdyby uzyskali do nich dostep. Znacznie mniej zaawansowane byly jego
badania fizyczne. Zamkniecie uniwersytetu przerwato jego eksperymenty
dotyczace teorii barw; po powrocie do Cambridge w 1667 Newton jesz-
cze przez dziesie¢ lat prowadzit badania optyczne. Mimo to wolno uznag,
ze bardziej otwarty uczony mégtby opublikowac wstepny zarys teorii barw
juz w 1666 roku. Natomiast w przypadku grawitacji fizyk Leon Rosenfeld,
po starannym rozwazeniu wszystkich informacji o pracach Newtona z tej
dziedziny w 1666 roku, stwierdzit, ze ,dla kazdego uczonego jest jasne, iz
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na tym etapie Newton miaf przed soba nowa, podniecajaca perspektywe,
ale nie dysponowat wéwczas niczym, co nadawatoby sie do publikacji”['l.
Nie ulega réwniez watpliwosci, ze w rozwazaniach z dziedziny mechaniki
nie doszedt on jeszcze do jasnego sformutowania pojecia sity — stanowia-
cego kluczowy element newtonowskiej mechaniki. Newton podat ,nowa
definicje sity, traktujaca ciato fizyczne jak pasywny przedmiot, na ktéry
dziatajg zewnetrzne sity, nie za$ aktywne zrédlo sit, dziafajacych na inne
ciafa”. Ale: ,Po ponad 20 latach cierpliwych, cho¢ przerywanych rozwazan
ostatecznie wyprowadzit z tej poczatkowej mysli catg dynamike”!12!.
Podsumowujac, mozemy powiedzie¢, ze w 1666 roku Newton byt jesz-
cze studentem i moégt swobodnie dysponowac czasem przeznaczonym na
prace; jego geniusz matematyczny juz w petni dojrzat, natomiast badania fi-
zyczne, choc¢ genialne, znajdowaly sie dopiero w fazie poczatkowej. Nato-
miast Einstein w 1905 roku miat juz rodzine i pracowat zawodowo, co zmu-
szafo go do rozmyslania o fizyce wytgcznie w nielicznych chwilach wolnych
od innych obowiazkéw. Mimo to juz w petni opanowat fizyke teoretyczna

i byl gotéw zademonstrowac $wiatu swoje mistrzostwo w tej dziedzinie.

Wielki spadek pozostawiony przez Newtona to jego wktad w rozwoj, jak
to wowczas méwiono, filozofii mechanistycznej, czyli mechanicznej wizji
$wiata. Ucielesnieniem tej filozofii w fizyce byt tak zwany program sit cen-
tralnych. Fizycy zakfadali, ze materia jest zbudowana z korpuskut réznych
rodzajow, okredlanych terminem ,molekuty”. Dowolne dwie molekuty mia-
ty na siebie oddziatywa¢ réznymi sitami: grawitacyjnymi, elektrycznymi,
magnetycznymi, kapilarnymi i tak dalej. Przyjmowano, ze sity te — przycia-
gajace lub odpychajace — sg centralne, czyli dziataja wzdtuz linii faczacej
dwie molekuty, i Ze spefniaja odpowiednie prawa, takie jak prawo odwrot-
nej proporcjonalnosci do kwadratu odlegfosci miedzy molekutami, ktére
obowiazuje w przypadku sity cigzenia i sity elektrostatycznej. Zaktadano, ze
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wszystkie zjawiska fizyczne mozna wyjasni¢, stosujac trzy zasady dynamiki
Newtona do molekut, oddziatujagcych odpowiednimi sitami centralnymi.

Program sit centralnych doznat wstrzasu mniej wiecej w pofowie XIX
wieku, kiedy sie okazalo, Zze w celu wyjasnienia oddziatywan elektroma-
gnetycznych miedzy poruszajacymi sie molekutami z tadunkiem nalezy
przyjac, iz istnieja sity zalezne od predkosci i przyspieszenia czasteczek.
W koncu program ten otrzymat coup de grace, gdy wiekszos¢ fizykow za-
akceptowata wprowadzone przez Faradaya i Maxwella pojecie pola elek-
tromagnetycznego. Zgodnie z polowym punktem widzenia dwie nafado-
wane czastki nie oddziatuja bezposrednio: kazda z nich wytwarza
w swoim otoczeniu pole i to ono dziafa na druga czastke. Poczatkowo po-
la elektryczne i magnetyczne uwazano za pewne stany o$rodka mecha-
nicznego — elektrycznego eteru. Zaktadano, ze wtasciwosci tych stanéw
uda sie ostatecznie wyjasni¢ za pomoca odpowiedniego mechanicznego
modelu eteru. Tymczasowo przyjmowano, ze réwnania Maxwella opisuja
mozliwe stany pél elektrycznego oraz magnetycznego w catej przestrzeni
i ze okreslaja ich zmiany w czasie. Jednakze pod koniec XIX wieku wiek-
szo$¢ uczonych zarzucita préby znalezienia mechanicznego modelu eteru
i przyjeta jawnie dualistyczng koncepcje Hendrika Antoona Lorentza:
uznano, ze pola elektryczne i magnetyczne to fundamentalne stany eteru,
ktérymi rzadza réwnania Maxwella i ktére nie wymagaja zadnych dodat-
kowych wyjasniefi. Czastki natadowane, ktére Lorentz nazywat elektrona-
mi (inni wciaz méwili o molekutach lub jonach), miaty sie porusza¢ zgod-
nie z zasadami dynamiki Newtona pod wptywem dziatajacych na nie sit,
w tym réwniez sit elektrycznych i magnetycznych, wywieranych przez eter.
Z drugiej strony przyczyna powstania tych pél byta wlasnie obecnos¢ i ruch
w eterze czastek z tadunkiem.

Okreslitem koncepcje Lorentza jako dualistyczna, poniewaz przyjat on
mechaniczng teorie elektronowa, ale uwazat eter, wraz z polami elektrycz-
nym i magnetycznym, za dodatkowy, niezalezny element fizycznej rzeczy-
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wistosci, ktérego nie mozna wyjasni¢ w sposéb mechaniczny. Dla uczo-
nych wychowanych na doktrynie jednosci natury, popularnej zwlaszcza
w Niemczech od czaséw Alexandra von Humboldta, taki dualizm byt co
najmniej nieprzyjemny, by nie powiedzie¢ — nie do zaakceptowania.

| rzeczywiscie, juz wkrétce Wilhelm Wien i inni fizycy zwrdcili uwage
na odmienna mozliwos¢: by¢ moze to pole elektromagnetyczne jest wiel-
koscig fundamentalng i zachowanie materii zalezy wytacznie od jej wtas-
nosci elektromagnetycznych. Zamiast ttumaczy¢ zachowanie pél elektro-
magnetycznych za pomoca mechanicznego modelu eteru, zwolennicy
nowej koncepcji mieli nadzieje, ze uda sie im wyjasni¢ mechaniczne ce-
chy materii, odwotujac sie do wiasciwosci pél elektromagnetycznych. Na-
wet Lorentz flirtowat z ta koncepcja, cho¢ nigdy jej catkowicie nie zaak-
ceptowat.

Pojawienie sie elektrodynamiki Maxwella nie spowodowato natychmia-
stowego korica mechanicznej wizji $wiata. Przeciwnie, ostatnie trzydziesci
lat XIX wieku przyniosto wiele wspaniatych osiagnie¢ programu mechani-
stycznego. Dzieki zastosowaniu metod statystycznych do duzych zbioréw
czasteczek (miarg wielkosci takich zbioréw jest liczba Avogadra 6,02 x 1023
molekut na mol dowolnej substancji) Maxwell i Ludwig Boltzmann zdofali
poda¢ mechaniczne podstawy zasad termodynamiki i zapoczatkowali pro-
gram wyjasniania makroskopowych wtasnosci materii w ramach kinetycz-
no-molekularnych teorii gazéw, cieczy i ciat statych.

A zatem na studiach Einstein musiat opanowac zaréwno tradycyjny po-
glad mechanistyczny, zwlaszcza w zastosowaniu do atomistycznej teorii
materii, jak i nowe, polowe podejscie Maxwella do zjawisk elektromagne-
tycznych, zwlaszcza w sformutowaniu Lorentza. Wiedziat réwniez o pew-
nej liczbie nowych zjawisk, takich jak promieniowanie ciala doskonale
czarnego i efekt fotoelektryczny, ktére uparcie nie poddawaly sie wszyst-
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kim préobom dopasowania ich do mechanicznej lub elektromagnetyczne;j
wizji rzeczywistosci — czy tez dowolnej kombinacji tych koncepcji. Patrzac
z tej perspektywy, mozemy podzieli¢ epokowe prace Einsteina z 1905 roku
na trzy kategorie. Pierwsze dwie zawieraja rozwiniecia i modyfikacje
dwoch teorii fizycznych, ktére zdominowaly fizyke konca XIX wieku:
mechaniki klasycznej i elektrodynamiki Maxwella.

1. Dwie prace o rozmiarach molekut i ruchach Browna, czyli pierwszy
i drugi artykut w tej ksigzce, mialy na celu rozwiniecie i udoskonalenie
klasycznego, mechanicznego podejscia, zwtaszcza w odniesieniu do wy-
nikajacych z niego wnioskéw kinetyczno-molekularnych.

2. Dwa artykuly o szczegblnej teorii wzglednosci, czyli prace trzecia
i czwarta, mialy na celu rozwiniecie i udoskonalenie teorii Maxwella
przez wprowadzenie zmian w podstawach mechaniki klasycznej, tak aby
usuna¢ sprzecznos¢ miedzy mechanika i elektrodynamika.

W tych czterech pracach Einstein wykazat swoje mistrzowskie opano-
wanie — jak dzi§ méwimy — fizyki klasycznej, pokazat, ze jest dziedzicem
i kontynuatorem tradycji, ktérag zapoczatkowali Galileusz i Newton, a kt6-
ra doprowadzili do konca Faraday, Maxwell i Boltzmann, by wymieni¢ tyl-
ko kilku najwybitniejszych jej przedstawicieli. Chociaz z punktu widzenia
6wczesnych uczonych prace Einsteina wydawaty sie niezwykle rewolucyj-
ne, jego nowe koncepcje, dotyczace natury czasu, przestrzeni i ruchu, ko-
nieczne do sformutowania szczegdlnej teorii wzglednosci, dzi§ uwazamy
za punkt kulminacyjny tradycji klasycznej.

3. Prace o hipotezie kwantu $wiatfa, czyli piata w tym tomie, Einstein jako
jedyna uwazat za naprawde rewolucyjna. W pierwszym liscie, cytowa-
nym na stronie 16, napisat, ze ,praca dotyczy promieniowania oraz ener-
getycznych wiasciwosci $wiatfa i jest bardzo rewolucyjna”t’3l. Einstein
wykazat w niej, ze zaréwno mechanika klasyczna, jak i elektrodynamika
Maxwella maja ograniczone mozliwosci wyjasnienia wtasciwosci $wiatfa.
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Nastepnie w celu wyttumaczenia nowych zjawisk, takich jak efekt foto-
elektryczny, nie poddajacych sie wyjasnieniu w ramach fizyki klasycznej,
wprowadzit hipoteze o ziarnistej strukturze $wiatta. Tu i w nastepnych
pracach Einstein — mistrz tradycji klasycznej — okazat sie jej najsurowszym
i najbardziej konsekwentnym krytykiem oraz pionierem poszukiwarn no-
wych, jednolitych podstaw calej fizyki.

\"

Prace przedstawione w tym tomie zostaly uszeregowane, biorac pod
uwage przedstawiony wyzej podziaf na trzy kategorie, czyli w przyblizeniu
zgodnie z ich oddaleniem od fizyki klasycznej. Czytelnik jednak nie musi
ich czyta¢ w takiej kolejnosci. Mozna réwnie dobrze zapoznac sie z nimi
w porzadku chronologicznym lub tez przeskoczy¢ od razu do prac o szcze-
gblnej teorii wzglednosci i teorii kwantéw — albo po prostu dokona¢ wybo-
ru w zgodzie z wtasnymi zainteresowaniami lub kaprysami.

W gléwnej czesci niniejszej ksigzki czytelnicy znajda doktadne omoéwie-
nie kazdej z pieciu prac, zaczerpniete z esejéw wstepnych, opublikowa-
nych w tomie 2 The Collected Papers of Albert Einstein. Teraz chciatbym
dokonac przegladu prac Einsteina z okresu do 1905 roku wiacznie w kaz-
dej z tych trzech kategorii.

1. Prace majace na celu rozwinig¢cie i udoskonalenie mechaniki
klasycznej

Jak wynika z niedawno odkrytych listéw, juz na przelomie wiekéw Einstein
zajmowat sie problemami, ktérych zglebianie zmusito go do wyjscia poza
granice fizyki klasycznej. Niemniej wszystkie prace, ktére opublikowat
przed 1905 rokiem, dotycza zagadnieri mieszczacych sie w ramach me-
chaniki newtonowskiej i jej zastosowan w teorii kinetyczno-molekularnej
materii. W swoich pierwszych dwdch artykutach, opublikowanych w la-
tach 1901 i 1902, Einstein probowat wyjasni¢ pewne pozornie zupetnie

25



26

5 prac, ktére zmienily oblicze fizyki

odmienne zjawiska, ktére zachodza w cieczach i roztworach, na podsta-
wie jednej, prostej hipotezy sit centralnych, dziatajacych miedzy moleku-
tami, i ich zaleznosci od skfadu chemicznego. Einstein miat nadzieje, ze
praca ta przyczyni sie do rozstrzygniecia statusu starego (a obecnie odrzu-
conego) przypuszczenia o wspdlnym Zzrédle sit molekularnych i grawitacji.
Artykut ten wskazuje réwniez, ze Einstein od samego poczatku miat ambi-
cje przyczynienia sie do teoretycznej unifikacji wszystkich, pozornie od-
miennych zjawisk fizycznych. W 1901 roku pisat w liscie: ,To wspaniate
uczucie, gdy zdajemy sobie sprawe z jednosci ztozonych zjawisk, ktére,
kiedy postrzegamy je bezposrednio zmystami, wydaja sie catkowicie nieza-

lezne”!141,

Znacznie pozniej, gdy zastanawiat sie nad swoim Zyciem,
stwierdzit: ,Prawdziwym celem moich badari naukowych zawsze byto
uproszczenie i unifikacja fizyki teoretycznej”!1%l.

Jak wspomniatem na stronie 23, kolejne wielkie zadanie dziewietnasto-
wiecznej fizyki mialo polega¢ na wykazaniu, ze doskonale potwierdzone
empirycznie zasady termodynamiki mozna wyjasni¢ teoretycznie na podsta-
wie atomistycznego modelu materii. Pionierami takich badai byli Maxwell
i Boltzmann, Einstein za$ uwazat, ze kontynuuje i udoskonala ich teorie.

W swoich pierwszych dwoch pracach Einstein wielokrotnie korzystat
z argumentéw termodynamicznych; w istocie, termodynamika odgrywa
wazna role we wszystkich jego wczesnych pracach. W drugim artykule Ein-
stein sformutowat pytanie na temat zwigzku miedzy termodynamicznym
i kinetyczno-molekularnym podejéciem do zjawisk cieplnych. Odpowie-
dzial na nie w nastepnej pracy. Byt to pierwszy z trzech artykutéw, opubli-
kowanych w latach 1902-1904, poswiecony atomistycznym podstawom
termodynamiki. Miat za cel sformutowanie minimalnych zafozen atomi-
stycznych na temat ukfadéw mechanicznych, potrzebnych do wyprowa-
dzenia podstawowych pojec¢ i zasad termodynamiki. Einstein uwazat druga
zasade termodynamiki za , konieczny wniosek wynikajacy z mechanistycz-
nego $wiatopogladu”l’® zapewne dlatego, ze wyprowadzit ja z tak ogol-
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nych zatozen. Obliczyt réwniez Sredni kwadrat fluktuacji energii ukfadu
w réwnowadze termodynamicznej. Mimo mechanicznego pochodzenia
tego wzoru wystepuja w nim wyfacznie wielkosci termodynamiczne. Ein-
stein $miato zastosowat swéj wzoér do ukfadu, ktérego z pewnoscia nie
mozna uzna¢ za mechaniczny: do promieniowania ciata doskonale czar-
nego (byfa to jego pierwsza opublikowana wzmianka na ten temat), czyli
promieniowania elektromagnetycznego pozostajacego w rbwnowadze ter-
modynamicznej z materig. Promieniowanie ciata doskonale czarnego byto
jedynym ukfadem, co do ktérego Einstein miat pewnos¢, ze fluktuacje
energii sa fizycznie znaczace w obserwowalnej skali. Jego obliczenia zga-
dzaty sie ze znanymi wtasciwosciami promieniowania. Rozumowanie Ein-
steina sugeruje, ze juz woéwczas myslat o tym, by rozpatrywac promienio-
wanie ciafa doskonale czarnego tak, jakby byt to uktad mechaniczny — co
stanowito podstawe jego ,bardzo rewolucyjnej” hipotezy o kwantowej na-
turze $wiatfa z 1905 roku.

W pierwszej pracy z tego tomu, czyli w swojej rozprawie doktorskiej,
Einstein wykorzystat metody klasycznej hydrodynamiki i teorii dyfuzji, aby
pokaza¢, ze mierzac lepkos¢ cieczy w zaleznosci od stezenia substancji
rozpuszczonej, mozna wyznaczy¢ liczbe Avogadra (zob. s. 23) oraz roz-
miary molekut tej substancji. Druga praca, po$wiecona ruchom Browna,
rébwniez stanowi rozszerzenie zakresu stosowalnosci poje¢ mechaniki kla-
sycznej. Einstein zwrdcit uwage, ze jezeli kinetyczno-molekularna teoria
ciepta jest poprawna, to prawa termodynamiki nie moga by¢ zawsze spet-
nione, poniewaz fluktuacje musza powodowa¢ mikroskopowe, lecz obser-
wowalne naruszenia drugiej zasady termodynamiki — dostrzegamy je, gdy
masa drobiny zawieszonej w cieczy jest na tyle duza, iz jej ruch daje sie
zaobserwowac pod mikroskopem. Einstein udowodnit, Ze taka jest wiasnie
przyczyna dobrze znanych ruchéw Browna mikroskopijnych drobin zawie-
szonych w cieczy. Uwazal, Ze z pracy tej wynikajg ograniczenia zakresu

stosowalnosci termodynamiki.
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2. Prace majace na celu rozwinigcie i udoskonalenie
elektrodynamiki Maxwella oraz zmodyfikowanie mechaniki
klasycznej, tak aby nie pozostawatla z niag w sprzecznos$ci

Na dtugo przed 1905 rokiem Einstein najwyrazniej znat rezultaty wielu
eksperymentéw, z ktérych wynikafo, ze obowigzujaca w mechanice zasa-
de wzglednosci — czyli rownowaznos¢ wszystkich inercjalnych uktadéw
odniesienia przy opisie dowolnych zjawisk mechanicznych — nalezy rozciag-
na¢ réwniez na zjawiska optyczne i elektromagnetyczne. Takie rozszerze-
nie zasady wzglednosci byto jednak sprzeczne z teorig elektronowa Loren-
tza, ktéra Einstein uwazal za najlepsze istniejace sformutowanie
elektrodynamiki. Lorentz bowiem przypisywat wyr6zniona role jednemu
szczegdlnemu uktadowi inercjalnemu: uktadowi spoczynkowemu eteru
(zob. s. 22).

W pracach trzeciej i czwartej w niniejszej ksiazce Einstein zdofat usuna¢
te sprzeczno$¢ dzieki krytycznej analizie kinematycznych podstaw fizyki,
czyli teorii czasu i przestrzeni, ktéra stanowi fundament mechaniki, elek-
trodynamiki i w istocie kazdej innej teorii dynamicznej (cho¢ wéwczas
znano tylko te dwie). Po gtebokim, krytycznym rozwazeniu pojecia réwno-
czesnosci odlegtych zdarzen Einstein zrozumiat, ze zasade wzglednosci
mozna pogodzi¢ z réwnaniami Maxwella, odrzucajac newtonowski czas
absolutny i wprowadzajac nowa wielko$¢ absolutna, taka sama we wszyst-
kich uktadach inercjalnych — predkos¢ swiatta. To powoduje, ze reguty Ga-
lileusza i Newtona przeksztatcania wspéfrzednych przestrzennych i czaso-
wej przy przejsciu od jednego uktadu inercjalnego do drugiego musza
zosta¢ zastapione regutami, zwanymi obecnie przeksztalceniem Loren-
tzal!”l. Poniewaz te przeksztatcenia maja charakter kinematyczny, dowol-
na akceptowalna teoria fizyczna musi by¢ niezmiennicza ze wzgledu na
grupe takich przeksztatcein. Réwnania Maxwella, odpowiednio zinterpre-
towane po wyeliminowaniu pojecia eteru, spetniajg ten wymag, natomiast
réwnania ruchu Newtona wymagaja zmiany.



Wstep

Praca Einsteina o szczegdlnej teorii wzglednosci jest przyktadem jego
zdolnosci do odnajdywania drogi posrod paradokséw i sprzecznosci. Za-
stosowat on jedng teorie — elektrodynamike Maxwella — aby znalez¢ ogra-
niczenia zakresu waznosci drugiej — mechaniki newtonowskiej — mimo ze
zdawat sobie juz wowczas sprawe z ograniczonej waznosci tej pierwszej
(zob. s. 30-32).

Jedno z najwazniejszych osiagnie¢ podejscia Einsteina polegato na tym,
ze kinematyka relatywistyczna jest niezalezna od teorii, ktére doprowa-
dzity do jej sformutowania. Innym uczonym trudno byfo to zrozumiec.
Einstein podat spdjne kinematyczne podstawy nie tylko mechaniki i elek-
trodynamiki, lecz takze (odktadajac na bok problem grawitacji) wszystkich
nowych teorii fizycznych, ktére mogtyby pojawi¢ sie w przysztosci. W rze-
czy samej, cho¢ od tamtego czasu minat juz wiek, rozwoj fizyki nie
wstrzasnat jej podstawami kinematycznymi. Wedtug terminologii, ktéra
Einstein postugiwatl sie w pdzniejszych latach, stworzyt on teorie zasad,
nie zas teorie konstruktywnal8l. Natomiast wowczas w taki sposob ujat to
rozréznienie: ,Z pewnoscig nie mamy tu do czynienia [...] z »systemem,
w ktérym pojedyncze prawa sg zawarte implicite i mozna je znalez¢ wy-
tacznie za pomoca wnioskowania dedukcyjnego, lecz jedynie z zasada,
ktéra (podobnie jak druga zasada termodynamiki) pozwala zredukowac
pewne prawa do innych”191. Zasady takiej teorii, ktorej najlepszym przy-
ktadem jest termodynamika, to ogélne wnioski wyciagniete z obszernych
danych empirycznych; zasady te streszczaja i uogélniaja wyniki obserwa-
cji, ale nie probuja ich wyjasni¢. Natomiast teorie konstruktywne, takie jak
kinetyczna teoria gazéw, tlumacza zjawiska, odwotujac sie do pewnych
bytéw hipotetycznych, takich jak atomy w ruchu, wprowadzonych wia-
$nie w celu wyjasnienia zjawisk.

Jak dobrze wiadomo, wazne elementy przyjetego przez Einsteina roz-
réznienia miedzy teoriami zasad i teoriami konstruktywnymi sa obecne
w pismach Poincarégo. Do dwoch mniej znanych Zzrédet, ktére Einstein
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znat i ktére mogty uzmystowi¢ mu znaczenie roli zasad w fizyce, nalezg pi-
sma Juliusa Violle’a i Alfreda Kleinera.

Niezaleznie od zalet szczegélnej teorii wzglednosci Einstein uwazat, ze
nie stanowi ona substytutu teorii konstruktywnej. ,Teorie fizyczna mozna
uzna¢ za zadowalajaca tylko wtedy, gdy jej struktura opiera sie na elemen-
tarnych podstawach. Z tego punktu widzenia szczegélna teoria wzgledno-
Sci jest rownie niezadowalajaca, jak na przyktad termodynamika, zanim

Boltzmann zinterpretowat entropie jako prawdopodobieristwo 20!,

3. Dowdd ograniczonej stosowalno$ci mechaniki klasycznej
i elektrodynamiki Maxwella oraz proby zrozumienia zjawisk,
ktérych nie mogg wyjasnic te teorie

Wysitki Einsteina, majace na celu udoskonalenie mechaniki klasycznej
i elektrodynamiki Maxwella oraz uzgodnienie ich ze sobg, mozna uwazac¢
za kontynuacje, w najszerszym sensie, klasycznego podejscia do fizyki.
Niezaleznie od tego, jak oryginalne byly prace Einsteina z tej dziedziny
i jak rewolucyjne wydawaty sie 6wczesnym uczonym jego wnioski na te-
mat przestrzeni i czasu, a takze jak owocne okazaly sie jego koncepcje
w badaniach nowych zjawisk, wyciagnat on tylko ostateczne wnioski ze
schematu pojeciowego fizyki, ktéry okrzept juz pod koniec XIX wieku. Wy-
jatkowym elementem stanowiska Einsteina w pierwszym dziesiecioleciu XX
wieku byto zdecydowane przekonanie, ze klasyczne pojecia mechaniki
i elektrodynamiki Maxwella — jak réwniez wszelkie drobne modyfikacje
tych teorii — nie wystarcza do wyjasnienia coraz liczniejszych, niedawno
odkrytych zjawisk zwiazanych z zachowaniem i oddziatywaniem materii
oraz promieniowania. Einstein stale przypominat kolegom o koniecznosci
wprowadzenia radykalnie nowych poje¢ w celu wytlumaczenia struktury
materii i promieniowania. Sam zaproponowat niektére z tych koncepcji —
zwlaszcza hipoteze o kwantowej naturze $wiatta — ale nie byt w stanie po-

taczy¢ ich w jedng, spdjna teorie fizyczna.
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Pigta praca, czyli pierwsza praca Einsteina o kwantach $wiatta, stano-
wi uderzajacy przyktad jego stylu, w ktérym faczyt krytyke starych pojec¢
z poszukiwaniami nowych. Einstein rozpoczal od wykazania, ze twier-
dzenie o ekwipartycji energii®!! i rownania Maxwella w jednoznaczny
sposOb okreslaja widmo promieniowania ciata doskonale czarnego —
dzi$ nazywamy je rozktadem Rayleigha—Jeansa. Takie widmo energii pro-
mieniowania, zgodne w zakresie niskich czestosci z potwierdzonym do-
Swiadczalnie rozktadem Plancka, nie moze by¢ poprawne dla duzych
czestosci, gdyz oznaczatoby to, ze catkowita energia promieniowania
jest nieskoriczona. (Wkrétce Einstein w podobny sposéb udowodnit, row-
niez korzystajac z twierdzenia o ekwipartycji energii, ze klasyczna me-
chanika nie moze wyjasni¢ cieplnych i optycznych wtasciwosci ciaf sta-
tych, uwazanych za sie¢ krystaliczng zbudowana z oscylujacych atoméw
lub jondéw).

Nastepnie Einstein zbadat zakres wysokich czestosci, w ktérym klasycz-
ny rozkfad energii promieniowania gwalftownie sie zatamuje. Udowodnit,
ze w tym obszarze, zwanym granica Wiena, entropia monochromatyczne-
go promieniowania o ustalonej temperaturze zalezy od objetosci dokfad-
nie tak samo, jak entropia zwyktego gazu statystycznie niezaleznych mole-
kut. Krétko moéwiac, monochromatyczne promieniowanie w  granicy
Wiena zachowuje sie z punktu widzenia termodynamiki tak, jak gdyby
sktadafo sie ze statystycznie niezaleznych kwantéw energii. Aby otrzymac
ten wynik, Einstein musiat przyja¢, ze energia kazdego kwantu jest propor-
cjonalna do czestosci promieniowania. O$mielony tym rezultatem, Einstein
zdecydowat sie na ostateczny krok i sformutowat ,bardzo rewolucyjna” hi-
poteze, ze materia i promieniowanie moga oddziatywa¢ wyfacznie przez
wymiane takich kwantéw energii. Nastepnie pokazal, ze hipoteza ta ttu-
maczy pozornie zupetnie rézne zjawiska, a zwlaszcza efekt fotoelektrycz-
ny. Wiasnie na to osiagniecie wskazat komitet Nagrody Nobla, przyznajac
Einsteinowi wyréznienie w 1921 roku.
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W 1905 roku Einstein nie postuzyt sie petnym rozktadem Plancka. Rok
po6zniej udowodnit, ze wyprowadzenie podane przez Plancka zalezy impli-
cite od zatozenia, iz energia oscylujacych fadunkéw elektrycznych moze
przyjmowac wylacznie wartosci bedace wielokrotnoscia energii kwantu,
a zatem oscylatory moga wymienia¢ energie z promieniowaniem tylko
poprzez emisje i absorpcje takich kwantéw. W 1907 roku Einstein zasu-
gerowal, ze podobnie skwantowana musi by¢ energia oscylatorow bez
tadunku elektrycznego, co pozwala wyjasni¢ zaréwno sukces prawa
Dulonga-Petita dla wiekszosci ciat statych w temperaturze pokojowej, jak
i anomalnie mate wartosci ciepta wiasciwego niektérych substancji.
Einstein powiazat charakterystyczna temperature, przy ktérej przestaje
obowiazywac prawo Dulonga—Petita — obecnie zwang temperatura Einsteina
— z podstawowa czestoscia drgan oscylatorow atomowych, a tym samym
réwniez z optycznym widmem absorpcyjnym ciata statego.

Mimo przekonania o fundamentalnych stabosciach mechaniki klasycz-
nej, Einstein w dalszym ciagu z wielkg zrecznoscig wykorzystywat jej god-
ne zaufania aspekty do badania struktury promieniowania elektromagne-
tycznego. W 1909 roku zastosowat swoja teorie ruchéw Browna do
dwustronnego lustra zanurzonego w promieniowaniu ciata doskonale
czarnego. Einstein wykazat, ze lustro nie mogloby wykonywa¢ dowolnie
dtugo ruchéw Browna, gdyby fluktuacje ci$nienia promieniowania dzia-
tajacego na jego powierzchnie byty wytacznie spowodowane przez loso-
we zachowanie fal, zgodnie z réwnaniami Maxwella. Tylko istnienie
dodatkowego wyrazu, odpowiadajacego fluktuacjom cisnienia spowodo-
wanym przez losowe zderzenia czastek z lustrem, gwarantowato pod-
trzymanie jego ruchéw Browna. Einstein udowodnit réwniez, ze oba
wyrazy we wzorze opisujacym fluktuacje energii wynikajg z rozkfadu
Plancka energii promieniowania ciata doskonale czarnego. Wynik ten
uwazat za swoj najsilniejszy argument na rzecz fizycznej realnosci kwan-

tow Swiatta.
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Einstein wcale nie twierdzit, ze jego praca o kwantowej naturze $wiatta
stanowi zadowalajaca teorie promieniowania lub materii. Jak wspomniatem
na stronie 30, podkreslat on, Ze teorie fizyczng mozna uznac za zadowala-
jaca tylko wtedy, ,gdy jej struktura opiera sie na elementarnych podsta-
wach”, po czym dodat: ,jesteSmy jeszcze bardzo dalecy od znalezienia
zadowalajacych elementarnych podstaw proceséw elektrycznych i mecha-
nicznych”122!, Einstein uwazat, ze nie udato mu sie wlasciwie zrozumie¢ zja-
wisk kwantowych, poniewaz (w przeciwienstwie do jego zadowalajacej in-
terpretacji statej Boltzmanna jako stafej wyznaczajacej skale fluktuacji
statystycznych) nie potrafit zinterpretowac statej Plancka ,w intuicyjny spo-
so6b”1231. Kwant fadunku elektrycznego réwniez pozostawat w jego teorii
czyms ,obcym”?4, Einstein byt przekonany, ze zadowalajaca teoria materii
i promieniowania musi pozwoli¢ na wyprowadzenie tych kwantéw tadun-
ku i promieniowania, a nie jedynie postulowac ich istnienie.

Jako teoria zasad, szczeg6lna teoria wzglednosci wskazywata wazne kie-
runki poszukiwar takiej zadowalajgcej teorii. Einstein przewidywat, ze zo-
stanie skonstruowany ,kompletny obraz $wiata, zgodny z zasadg wzgled-
nosci”?5. I jego teoria dostarczyta wskazowek, jak taki obraz stworzyc.
Jedna z nich dotyczyta struktury promieniowania elektromagnetycznego.
Szczegblna teoria wzglednosci jest zgodna z emisyjna teoria promieniowa-
nia, gdyz wynika z niej, iz predkos¢ Swiatta wzgledem Zzrédta jest zawsze
taka sama; ponadto prowadzi do wniosku, Zze promieniowanie przenosi
mase miedzy jego zrédtem i obiektem je absorbujacym, co jest argumen-
tem na rzecz hipotezy o istnieniu kwantéw Swiatta, zgodnie z kt6rg w od-
powiednich okolicznosciach promieniowanie przejawia strukture korpu-
skularng. Einstein uwazat, ze ,nastepna faza rozwoju fizyki teoretycznej
przyniesie teorie $wiatla, ktéra bedzie mozna uzna¢ za co$ w rodzaju syn-

tezy teorii falowej i teorii emisyjnej”26!.

Einstein sadzit tez, ze godnymi
zaufania przewodnikami w prébach zrozumienia zjawisk kwantowych sa

zasada zachowania energii i zasada Boltzmanna.
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Einstein przewidywat, ze ,ta sama modyfikacja teorii, ktéra doprowadzi
do elementarnego kwantu [tadunku], przyniesie réwniez wyjasnienie
kwantowej struktury promieniowania”!?”!. W 1909 roku podjat on pierw-
sza probe skonstruowania teorii pola, ktéra wyjasnitaby zaréwno strukture
materii (elektron), jak i promieniowania (kwant $wiatta). Po zbadaniu rela-
tywistycznie niezmienniczych, nieliniowych uogélnien réownan Maxwella
Einstein napisat: ,Nie udato mi sie [...] znalez¢ uktadu réwnan, o ktérym
mogtbym powiedzie¢, ze pozwala na skonstruowanie elementarnego kwan-
tu tadunku i kwantu $wiatta. Liczba mozliwosci nie jest jednak tak duza, by
nalezato sie cofa¢ z lekiem przed podjeciem tego zadania”l?8!. Te probe
mozna uwazaé za zapowiedz jego pdzniejszych, trwajacych niemal czter-
dziesci lat poszukiwar jednolitej teorii elektrycznosci, grawitacji i materii.

W 1907 roku, podczas pracy nad wiaczeniem grawitacji do szczegblnej
teorii wzglednosci, Einstein odkryt nowa zasade formalng — zasade réwno-
waznosci. Doszed wtedy do wniosku, ze wskazuje ona na konieczno$¢
uogdblnienia zasady wzglednosci (ktéra teraz zaczal nazywac szczegélna za-
sada wzglednosci), jesli ma ona obejmowac réwniez grawitacje. Einstein
stwierdzit, ze gdy uwzgledniamy zjawiska grawitacyjne, nie mozemy nadal
przypisywac uprzywilejowanej roli uktadom inercjalnymi i transformacjom
Lorentza, tak jak dzieje sie to w szczegblnej teorii wzglednosci. Wobec te-
go rozpoczat poszukiwania szerszej grupy przeksztatcen, wzgledem kt6-
rych prawa fizyczne pozostaja niezmiennicze, gdy uwzgledniamy grawita-
cje. Poszukiwania te trwaly do 1915 roku, a ich kulminacjg byto odkrycie
ogoblnej teorii wzglednosci, ktéra Einstein uwazat za swoje najwieksze osiag-
niecie naukowe. To juz jednak inna historia, ktérej tu nie podejme.

Moge réwniez tylko krétko wspomnie¢ o wplywie, jaki prace Einsteina
o teorii wzglednosci i teorii kwantéw wywarly nie tylko na rewolucyjne
zmiany naszego fizycznego obrazu $wiata w XX wieku, lecz réwniez —
przez ich oddziatywanie na rozwdj techniki — na réwnie rewolucyjne prze-
obrazenia w naszym zyciu. Nie spos6b méwic o optyce kwantowej i kwan-
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towej teorii pola, by wymieni¢ tylko te dwie teorie, ani o maserach, lase-
rach, klystronach i synchrotronach, czy tez o bombach jadrowych i wodo-
rowych, jesli ograniczymy sie jedynie do kilku z licznych wynalazkéw, kto-
re zmienity oblicze Swiata, na lepsze lub na gorsze — bez odwotania sie do

spuscizny po cudownym roku Einsteina.
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