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I
Ka˝demu, kto zna histori´ nauki nowo˝ytnej, wyra˝enie „cudowny rok”

natychmiast przypomina ∏aciƒskie okreÊlenie annus mirabilis, jakim od
dawna nazywa si´ rok 1666. W roku tym Isaac Newton stworzy∏ podstawy
teorii fizycznych i matematycznych, które zrewolucjonizowa∏y siedemna-
stowiecznà nauk´. Wydaje si´, ˝e jest rzeczà jak najbardziej w∏aÊciwà
okreÊliç w ten sam sposób rok 1905, w którym Albert Einstein nie tylko
o˝ywi∏ cz´Êç spuÊcizny Newtona, lecz równie˝ po∏o˝y∏ fundamenty pod re-
wolucj´ w nauce XX wieku.

Wyra˝enie to zosta∏o jednak ukute bez zwiàzku z Newtonem. John Dry-
den, znany poeta okresu restauracji, napisa∏ d∏ugi poemat Annus mirabilis:
The Year of Wonders, 1666 (Annus mirabilis: rok cudów, 1666), w którym
opiewa∏ zwyci´stwo angielskiej floty nad Holendrami oraz przetrwanie
Londynu po Wielkim Po˝arze. OkreÊlenia Drydena zacz´to nast´pnie u˝y-
waç dla podkreÊlenia naukowych odkryç Newtona, dokonanych w tym sa-
mym roku – stworzy∏ on wtedy podstawy swojej wersji rachunku ró˝nicz-
kowego, teorii barw oraz prawa powszechnego cià˝enia[1]. Oto jak sam
Newton (znacznie póêniej) podsumowa∏ swoje osiàgni´cia z tego okresu:

Na poczàtku 1665 roku odkry∏em metod´ przybli˝ania szeregów oraz regu-
∏´ redukowania dwumianu dowolnej pot´gi do szeregu [dwumian Newto-
na]. Tego samego roku w maju odkry∏em metod´ stycznych [...], w listopa-
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dzie zna∏em ju˝ metod´ fluksji [rachunek ró˝niczkowy], w styczniu zaÊ na-
st´pnego roku mia∏em ju˝ teori´ barw, a w maju znalaz∏em odwrotnà me-
tod´ fluksji [rachunek ca∏kowy]. W tym samym roku zaczà∏em myÊleç, ˝e
grawitacja si´ga do Ksi´˝yca, i (odkrywszy, jak obliczyç si∏´, z jakà kula krà-
˝àca wewnàtrz sfery naciska na powierzchni´ sfery [si∏a odÊrodkowa]) z pra-
wa Keplera, wed∏ug którego okresy planet sà proporcjonalne do ich odleg∏o-
Êci od Êrodka orbity w pot´dze trzech drugich [trzecie prawo Keplera],
wydedukowa∏em, i˝ si∏y utrzymujàce planety na ich orbitach muszà byç od-
wrotnie proporcjonalne do kwadratu ich odleg∏oÊci od Êrodka, wokó∏ które-
go krà˝à. I porównawszy si∏´ koniecznà do utrzymania Ksi´˝yca na orbicie
z si∏à cià˝enia dzia∏ajàcà na powierzchni Ziemi, stwierdzi∏em, ˝e zgadzajà
si´ zupe∏nie dobrze. To wszystko dzia∏o si´ podczas dwóch lat zarazy 1665
i 1666. W tym czasie by∏em w najlepszym okresie ˝ycia do dokonywania
odkryç i interesowa∏em si´ matematykà oraz filozofià bardziej ni˝ kiedykol-
wiek póêniej.[2]

W bli˝szych nam czasach okreÊlenie annus mirabilis by∏o stosowane
w odniesieniu do badaƒ Alberta Einsteina z 1905 roku. PodkreÊlano w ten
sposób podobieƒstwa mi´dzy prze∏omowymi latami ˝ycia twórcy fizyki
klasycznej i jego dwudziestowiecznego nast´pcy[3]. Czego dokona∏ Einstein
w swym cudownym roku? Tak si´ szcz´Êliwe sk∏ada, ˝e dysponujemy jego
w∏asnym streszczeniem artyku∏ów z 1905 roku, sporzàdzonym w tym w∏a-
Ênie czasie. O pierwszych czterech pracach Einstein tak pisa∏ w liÊcie do
bliskiego przyjaciela:

Obiecuj´ ci cztery artyku∏y [...], pierwszy z nich b´d´ móg∏ ci wkrótce przy-
s∏aç, gdy˝ nied∏ugo dostan´ darmowe odbitki. Praca dotyczy promieniowa-
nia oraz energetycznych w∏aÊciwoÊci Êwiat∏a i jest bardzo rewolucyjna,
o czym sam si´ przekonasz [...]. Drugi artyku∏ jest poÊwi´cony wyznaczaniu
prawdziwych rozmiarów atomów na podstawie obserwacji dyfuzji i lepko-
Êci rzadkich roztworów oboj´tnych substancji. W trzeciej dowodz´, na pod-
stawie molekularnej [kinetycznej] teorii ciep∏a, ˝e cia∏a o Êrednicy oko∏o
1/1000 mm, zawieszone w cieczy, muszà wykonywaç obserwowalne, przy-
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padkowe ruchy, spowodowane ruchami cieplnymi; w istocie, fizjolodzy za-
obserwowali ju˝ ruch niewielkich, nieo˝ywionych cia∏ zawieszonych w cie-
czy, które nazywajà molekularnymi ruchami Browna. Czwarta praca istnie-
je dopiero w postaci brudnopisu, dotyczy elektrodynamiki cia∏ w ruchu
i polega na zmodyfikowaniu teorii przestrzeni i czasu; jej czysto kinematycz-
na cz´Êç z pewnoÊcià ci´ zainteresuje.[4]

Piàtà prac´ Einstein przedstawi∏ tak:

Dostrzeg∏em jeszcze jednà konsekwencj´ pracy o elektrodynamice. Zasada
wzgl´dnoÊci, w po∏àczeniu z równaniami Maxwella, wymaga, by masa by∏a
bezpoÊrednià miarà energii zawartej w ciele; Êwiat∏o równie˝ ma mas´. Za-
uwa˝alne zmniejszenie si´ masy powinno wystàpiç w przypadku radu. Do-
wód jest zabawny i uwodzicielski, ale na ile to rozumiem, Bóg mo˝e si´
z niego Êmiaç i wodziç mnie za nos.[5]

Analogie sà oczywiste: obaj uczeni mieli dwadzieÊcia par´ lat, w ˝yciu
obu trudno si´ dopatrzyç zapowiedzi nag∏ego rozkwitu geniuszu, a jednak
obaj w krótkim czasie zrewolucjonizowali nauk´ swoich czasów. Wpraw-
dzie Newton w 1666 roku mia∏ dwadzieÊcia cztery lata, a Einstein w 1905
dwadzieÊcia szeÊç, ale nie nale˝y oczekiwaç, by takie analogie by∏y zupe∏-
nie Êcis∏e.

Wprawdzie podobieƒstwa sà niewàtpliwe, ale – przy bli˝szym zbadaniu
– dostrzegamy tak˝e ró˝nice w dzia∏alnoÊci obu uczonych w okresie ich
anni mirabiles, i to bardziej istotne ni˝ niewielka niezgodnoÊç wieku; jak
równie˝ w bezpoÊrednich konsekwencjach ich prac. Przede wszystkim sy-
tuacja ˝yciowa ka˝dego z nich by∏a zupe∏nie inna. Einstein skoƒczy∏ poli-
technik´ w Zurychu (Eidgenössische Technische Hochschule, ETH) w 1900
roku, ale nie otrzyma∏ ˝adnej posady uniwersyteckiej. W 1905 roku by∏ ju˝
˝onaty i wychowywa∏ rocznego syna, mia∏ te˝ powa˝ne obowiàzki zwiàza-
ne z pracà na pe∏nym etacie w biurze patentowym. Newton nigdy si´ nie
o˝eni∏ (spekuluje si´ nawet, ˝e zmar∏ jako prawiczek). W 1666 roku mia∏
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ju˝ od pewnego czasu stopieƒ baka∏arza, ale dziÊ nazwalibyÊmy go dokto-
rantem. Prawd´ mówiàc, zosta∏ tymczasowo zwolniony nawet ze swoich
skromnych obowiàzków akademickich, gdy˝ w okresie zarazy Uniwersytet
w Cambridge zosta∏ zamkni´ty.

Nast´pnie warto odnotowaç ró˝nice w ich pozycji w nauce. Do 1666
roku Newton niczego nie opublikowa∏, natomiast Einstein mia∏ ju˝ za sobà
pi´ç przyzwoitych, choç niezbyt rewelacyjnych prac, wydrukowanych
w presti˝owym czasopiÊmie „Annalen der Physik”. Tak wi´c w 1666 roku
geniusz Newtona rozkwit∏ i rozpoczà∏ on niezale˝ne badania, natomiast
w 1905 roku dojrza∏y talent Einsteina ujawni∏ si´ w postaci twórczej eks-
plozji, która zaowocowa∏a epokowymi pracami, opublikowanymi w „An-
nalen” jeszcze w tym samym roku lub w ciàgu nast´pnego. Wyniki badaƒ
Newtona z 1666 roku zosta∏y og∏oszone drukiem znacznie póêniej:
„Pierwsze kwiaty geniuszu Newtona rozwin´∏y si´ na osobnoÊci, obserwo-
wane w milczeniu tylko przez niego samego w latach 1664–1666, jego an-
ni mirabiles”[6]. Przyczyny cechujàcego Newtona oczywistego braku po-
trzeby uznania – a w istocie jego zdecydowanej niech´ci do dzielenia si´
swymi odkryciami z innymi, czego dowodem jest to, ˝e wszystkie jego
wa˝ne dzie∏a przyjaciele musieli mu wydzieraç z ràk – ju˝ od dawna sà
przedmiotem psychologicznych, a nawet psychopatologicznych spekulacji.

Min´∏o kilka lat – które bardzo si´ d∏u˝y∏y m∏odemu cz∏owiekowi pra-
gnàcemu uznania (zob. s. 114) – zanim osiàgni´cia Einsteina zosta∏y w pe∏-
ni docenione, ale proces ten rozpoczà∏ si´ niemal natychmiast, jeszcze
w 1905 roku. W 1909 roku Einstein zosta∏ ju˝ powo∏any na katedr´ fizyki
teoretycznej, stworzonà specjalnie dla niego na Uniwersytecie Zuryskim,
i otrzyma∏ zaproszenie do wyg∏oszenia wyk∏adu na dorocznym zjeêdzie
uczonych z krajów niemieckoj´zycznych.

Tak wi´c 1905 rok by∏ równie˝ poczàtkiem kariery Einsteina jako najwy-
bitniejszego fizyka swoich czasów, natomiast Newton z w∏asnej woli pozo-
stawa∏ zupe∏nie nieznany jeszcze d∏ugo po 1666 roku. Dopiero w 1669 ro-
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ku, gdy pod naciskiem przyjació∏ zgodzi∏ si´ na puszczenie w bardzo ogra-
niczony obieg matematycznego r´kopisu, w którym zdradzi∏ pewne frag-
menty odkrytego rachunku ró˝niczkowego, „anonimowoÊç Newtona za-
cz´∏a znikaç”[7].

Kolejna uderzajàca ró˝nica mi´dzy tymi dwoma uczonymi dotyczy∏a ska-
li ich talentów matematycznych. Newton od samego poczàtku przejawia∏
niezwyk∏e, twórcze zdolnoÊci matematyczne. „Mniej wi´cej w ciàgu roku
[1664] bez czyjejkolwiek pomocy opanowa∏ wszystkie osiàgni´cia siedemna-
stowiecznej analizy i wkroczy∏ na nowe obszary [...]. M∏ody cz∏owiek, o któ-
rym nikt nie s∏ysza∏, nie majàcy jeszcze dwudziestu czterech lat, nie korzy-
stajàcy z formalnego wsparcia, sta∏ si´ czo∏owym matematykiem Europy”[8].

Newton potrafi∏ zatem stworzyç matematyk´ koniecznà do rozwini´cia
jego pomys∏ów dotyczàcych mechaniki i grawitacji, natomiast Einstein,
zdolny uczeƒ i praktyk, nigdy nie by∏ naprawd´ twórczym matematykiem.
Wspominajàc swoje studenckie lata, Einstein pisa∏:

To, ˝e do pewnego stopnia lekcewa˝y∏em matematyk´, wiàza∏o si´ nie tylko
z tym, i˝ bardziej interesowa∏em si´ naukami przyrodniczymi ni˝ matema-
tykà, ale tak˝e z nast´pujàcym osobliwym doÊwiadczeniem. Wiedzia∏em, ˝e
matematyka dzieli si´ na liczne specjalnoÊci, z których ka˝dej mo˝na by∏o-
by poÊwi´ciç ca∏e to krótkie ˝ycie, które jest nam dane. Czu∏em si´ wi´c jak
osio∏ Buridana, nie umiejàcy wybraç jednej konkretnej wiàzki siana. Najwi-
doczniej brakowa∏o mi intuicji matematycznej, aby odró˝niç to, co funda-
mentalne i rzeczywiÊcie istotne, od mniej lub bardziej zbytecznej erudycji.
Ponadto zainteresowanie badaniem natury by∏o u mnie niewàtpliwie silniej-
sze, a jako m∏ody student nie uÊwiadamia∏em sobie, ˝e dost´p do g∏´bszej
znajomoÊci podstawowych praw fizyki wymaga najsubtelniejszych metod
matematycznych. Sta∏o si´ to dla mnie jasne stopniowo, po latach niezale˝-
nej pracy naukowej.[9]

Na szcz´Êcie w pracach z 1905 roku Einstein potrzebowa∏ tylko takiej ma-
tematyki, jakiej nauczy∏ si´ w szkole. Mimo to ostatecznà, najbardziej w∏a-
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Êciwà postaç matematycznà nadali szczególnej teorii wzgl´dnoÊci dopiero
Henri Poincaré, Hermann Minkowski i Arnold Sommerfeld.

Gdy w toku pracy nad ogólnà teorià wzgl´dnoÊci okaza∏o si´ konieczne
zastosowanie nowych metod matematycznych, Einstein musia∏ zadowoliç
si´ rachunkiem tensorowym, w postaci, jakà podali Gregorio Ricci-Curba-
stro i Tullio Levi-Civita; z wersjà tà zaznajomi∏ go Marcel Grossmann, przy-
jaciel i kolega ze studiów. Odwo∏ywa∏a si´ ona do geometrii Riemanna,
w której wówczas brakowa∏o poj´ç przeniesienia równoleg∏ego i koneksji
afinicznej; bardzo u∏atwi∏yby one prac´ Einsteina. Nie potrafi∏ on jednak
stworzyç niezb´dnych koncepcji matematycznych; zadanie to wykonali
Levi-Civita i Hermann Weyl dopiero po sformu∏owaniu ogólnej teorii
wzgl´dnoÊci.

Wróçmy do Newtona: w pewnym sensie mia∏ on racj´, gdy waha∏ si´,
czy opublikowaç swoje wyniki w 1666 roku. „Pod koniec 1666 roku New-
ton nie dysponowa∏ jeszcze rezultatami, dzi´ki którym zyska∏ nieÊmiertel-
nà s∏aw´ – ani w matematyce, ani w mechanice, ani w optyce. We wszyst-
kich tych dziedzinach stworzy∏ podstawy, w niektórych bardziej rozleg∏e
ni˝ w innych. Móg∏ na nich spokojnie budowaç, ale pod koniec tego roku
niczego jeszcze nie zamknà∏, nie by∏ nawet bliski zamkni´cia”[10].

Wyniki badaƒ Newtona nad metodà fluksji (jak okreÊla∏ rachunek ró˝-
niczkowy), nawet jeÊli praca nie zosta∏a ukoƒczona, zas∏ugiwa∏y na opubli-
kowanie i stanowi∏yby wielkà pomoc dla wspó∏czesnych matematyków,
gdyby uzyskali do nich dost´p. Znacznie mniej zaawansowane by∏y jego
badania fizyczne. Zamkni´cie uniwersytetu przerwa∏o jego eksperymenty
dotyczàce teorii barw; po powrocie do Cambridge w 1667 Newton jesz-
cze przez dziesi´ç lat prowadzi∏ badania optyczne. Mimo to wolno uznaç,
˝e bardziej otwarty uczony móg∏by opublikowaç wst´pny zarys teorii barw
ju˝ w 1666 roku. Natomiast w przypadku grawitacji fizyk Leon Rosenfeld,
po starannym rozwa˝eniu wszystkich informacji o pracach Newtona z tej
dziedziny w 1666 roku, stwierdzi∏, ˝e „dla ka˝dego uczonego jest jasne, i˝
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na tym etapie Newton mia∏ przed sobà nowà, podniecajàcà perspektyw´,
ale nie dysponowa∏ wówczas niczym, co nadawa∏oby si´ do publikacji”[11].
Nie ulega równie˝ wàtpliwoÊci, ˝e w rozwa˝aniach z dziedziny mechaniki
nie doszed∏ on jeszcze do jasnego sformu∏owania poj´cia si∏y – stanowià-
cego kluczowy element newtonowskiej mechaniki. Newton poda∏ „nowà
definicj´ si∏y, traktujàcà cia∏o fizyczne jak pasywny przedmiot, na który
dzia∏ajà zewn´trzne si∏y, nie zaÊ aktywne êród∏o si∏, dzia∏ajàcych na inne
cia∏a”. Ale: „Po ponad 20 latach cierpliwych, choç przerywanych rozwa˝aƒ
ostatecznie wyprowadzi∏ z tej poczàtkowej myÊli ca∏à dynamik´”[12].

Podsumowujàc, mo˝emy powiedzieç, ˝e w 1666 roku Newton by∏ jesz-
cze studentem i móg∏ swobodnie dysponowaç czasem przeznaczonym na
prac´; jego geniusz matematyczny ju˝ w pe∏ni dojrza∏, natomiast badania fi-
zyczne, choç genialne, znajdowa∏y si´ dopiero w fazie poczàtkowej. Nato-
miast Einstein w 1905 roku mia∏ ju˝ rodzin´ i pracowa∏ zawodowo, co zmu-
sza∏o go do rozmyÊlania o fizyce wy∏àcznie w nielicznych chwilach wolnych
od innych obowiàzków. Mimo to ju˝ w pe∏ni opanowa∏ fizyk´ teoretycznà
i by∏ gotów zademonstrowaç Êwiatu swoje mistrzostwo w tej dziedzinie.

II
Wielki spadek pozostawiony przez Newtona to jego wk∏ad w rozwój, jak

to wówczas mówiono, filozofii mechanistycznej, czyli mechanicznej wizji
Êwiata. UcieleÊnieniem tej filozofii w fizyce by∏ tak zwany program si∏ cen-
tralnych. Fizycy zak∏adali, ˝e materia jest zbudowana z korpusku∏ ró˝nych
rodzajów, okreÊlanych terminem „moleku∏y”. Dowolne dwie moleku∏y mia-
∏y na siebie oddzia∏ywaç ró˝nymi si∏ami: grawitacyjnymi, elektrycznymi,
magnetycznymi, kapilarnymi i tak dalej. Przyjmowano, ˝e si∏y te – przycià-
gajàce lub odpychajàce – sà centralne, czyli dzia∏ajà wzd∏u˝ linii ∏àczàcej
dwie moleku∏y, i ˝e spe∏niajà odpowiednie prawa, takie jak prawo odwrot-
nej proporcjonalnoÊci do kwadratu odleg∏oÊci mi´dzy moleku∏ami, które
obowiàzuje w przypadku si∏y cià˝enia i si∏y elektrostatycznej. Zak∏adano, ˝e
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wszystkie zjawiska fizyczne mo˝na wyjaÊniç, stosujàc trzy zasady dynamiki
Newtona do moleku∏, oddzia∏ujàcych odpowiednimi si∏ami centralnymi.

Program si∏ centralnych dozna∏ wstrzàsu mniej wi´cej w po∏owie XIX
wieku, kiedy si´ okaza∏o, ˝e w celu wyjaÊnienia oddzia∏ywaƒ elektroma-
gnetycznych mi´dzy poruszajàcymi si´ moleku∏ami z ∏adunkiem nale˝y
przyjàç, i˝ istniejà si∏y zale˝ne od pr´dkoÊci i przyspieszenia czàsteczek.
W koƒcu program ten otrzyma∏ coup de grâce, gdy wi´kszoÊç fizyków za-
akceptowa∏a wprowadzone przez Faradaya i Maxwella poj´cie pola elek-
tromagnetycznego. Zgodnie z polowym punktem widzenia dwie na∏ado-
wane czàstki nie oddzia∏ujà bezpoÊrednio: ka˝da z nich wytwarza
w swoim otoczeniu pole i to ono dzia∏a na drugà czàstk´. Poczàtkowo po-
la elektryczne i magnetyczne uwa˝ano za pewne stany oÊrodka mecha-
nicznego – elektrycznego eteru. Zak∏adano, ˝e w∏aÊciwoÊci tych stanów
uda si´ ostatecznie wyjaÊniç za pomocà odpowiedniego mechanicznego
modelu eteru. Tymczasowo przyjmowano, ˝e równania Maxwella opisujà
mo˝liwe stany pól elektrycznego oraz magnetycznego w ca∏ej przestrzeni
i ˝e okreÊlajà ich zmiany w czasie. Jednak˝e pod koniec XIX wieku wi´k-
szoÊç uczonych zarzuci∏a próby znalezienia mechanicznego modelu eteru
i przyj´∏a jawnie dualistycznà koncepcj´ Hendrika Antoona Lorentza:
uznano, ˝e pola elektryczne i magnetyczne to fundamentalne stany eteru,
którymi rzàdzà równania Maxwella i które nie wymagajà ˝adnych dodat-
kowych wyjaÊnieƒ. Czàstki na∏adowane, które Lorentz nazywa∏ elektrona-
mi (inni wcià˝ mówili o moleku∏ach lub jonach), mia∏y si´ poruszaç zgod-
nie z zasadami dynamiki Newtona pod wp∏ywem dzia∏ajàcych na nie si∏,
w tym równie˝ si∏ elektrycznych i magnetycznych, wywieranych przez eter.
Z drugiej strony przyczynà powstania tych pól by∏a w∏aÊnie obecnoÊç i ruch
w eterze czàstek z ∏adunkiem.

OkreÊli∏em koncepcj´ Lorentza jako dualistycznà, poniewa˝ przyjà∏ on
mechanicznà teori´ elektronowà, ale uwa˝a∏ eter, wraz z polami elektrycz-
nym i magnetycznym, za dodatkowy, niezale˝ny element fizycznej rzeczy-
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wistoÊci, którego nie mo˝na wyjaÊniç w sposób mechaniczny. Dla uczo-
nych wychowanych na doktrynie jednoÊci natury, popularnej zw∏aszcza
w Niemczech od czasów Alexandra von Humboldta, taki dualizm by∏ co
najmniej nieprzyjemny, by nie powiedzieç – nie do zaakceptowania.

I rzeczywiÊcie, ju˝ wkrótce Wilhelm Wien i inni fizycy zwrócili uwag´
na odmiennà mo˝liwoÊç: byç mo˝e to pole elektromagnetyczne jest wiel-
koÊcià fundamentalnà i zachowanie materii zale˝y wy∏àcznie od jej w∏as-
noÊci elektromagnetycznych. Zamiast t∏umaczyç zachowanie pól elektro-
magnetycznych za pomocà mechanicznego modelu eteru, zwolennicy
nowej koncepcji mieli nadziej´, ˝e uda si´ im wyjaÊniç mechaniczne ce-
chy materii, odwo∏ujàc si´ do w∏aÊciwoÊci pól elektromagnetycznych. Na-
wet Lorentz flirtowa∏ z tà koncepcjà, choç nigdy jej ca∏kowicie nie zaak-
ceptowa∏.

Pojawienie si´ elektrodynamiki Maxwella nie spowodowa∏o natychmia-
stowego koƒca mechanicznej wizji Êwiata. Przeciwnie, ostatnie trzydzieÊci
lat XIX wieku przynios∏o wiele wspania∏ych osiàgni´ç programu mechani-
stycznego. Dzi´ki zastosowaniu metod statystycznych do du˝ych zbiorów
czàsteczek (miarà wielkoÊci takich zbiorów jest liczba Avogadra 6,02 ¥ 1023

moleku∏ na mol dowolnej substancji) Maxwell i Ludwig Boltzmann zdo∏ali
podaç mechaniczne podstawy zasad termodynamiki i zapoczàtkowali pro-
gram wyjaÊniania makroskopowych w∏asnoÊci materii w ramach kinetycz-
no-molekularnych teorii gazów, cieczy i cia∏ sta∏ych.

III
A zatem na studiach Einstein musia∏ opanowaç zarówno tradycyjny po-

glàd mechanistyczny, zw∏aszcza w zastosowaniu do atomistycznej teorii
materii, jak i nowe, polowe podejÊcie Maxwella do zjawisk elektromagne-
tycznych, zw∏aszcza w sformu∏owaniu Lorentza. Wiedzia∏ równie˝ o pew-
nej liczbie nowych zjawisk, takich jak promieniowanie cia∏a doskonale
czarnego i efekt fotoelektryczny, które uparcie nie poddawa∏y si´ wszyst-
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kim próbom dopasowania ich do mechanicznej lub elektromagnetycznej
wizji rzeczywistoÊci – czy te˝ dowolnej kombinacji tych koncepcji. Patrzàc
z tej perspektywy, mo˝emy podzieliç epokowe prace Einsteina z 1905 roku
na trzy kategorie. Pierwsze dwie zawierajà rozwini´cia i modyfikacje
dwóch teorii fizycznych, które zdominowa∏y fizyk´ koƒca XIX wieku:
mechaniki klasycznej i elektrodynamiki Maxwella.

1. Dwie prace o rozmiarach moleku∏ i ruchach Browna, czyli pierwszy
i drugi artyku∏ w tej ksià˝ce, mia∏y na celu rozwini´cie i udoskonalenie
klasycznego, mechanicznego podejÊcia, zw∏aszcza w odniesieniu do wy-
nikajàcych z niego wniosków kinetyczno-molekularnych.

2. Dwa artyku∏y o szczególnej teorii wzgl´dnoÊci, czyli prace trzecia
i czwarta, mia∏y na celu rozwini´cie i udoskonalenie teorii Maxwella
przez wprowadzenie zmian w podstawach mechaniki klasycznej, tak aby
usunàç sprzecznoÊç mi´dzy mechanikà i elektrodynamikà.

W tych czterech pracach Einstein wykaza∏ swoje mistrzowskie opano-
wanie – jak dziÊ mówimy – fizyki klasycznej, pokaza∏, ˝e jest dziedzicem
i kontynuatorem tradycji, którà zapoczàtkowali Galileusz i Newton, a któ-
rà doprowadzili do koƒca Faraday, Maxwell i Boltzmann, by wymieniç tyl-
ko kilku najwybitniejszych jej przedstawicieli. Chocia˝ z punktu widzenia
ówczesnych uczonych prace Einsteina wydawa∏y si´ niezwykle rewolucyj-
ne, jego nowe koncepcje, dotyczàce natury czasu, przestrzeni i ruchu, ko-
nieczne do sformu∏owania szczególnej teorii wzgl´dnoÊci, dziÊ uwa˝amy
za punkt kulminacyjny tradycji klasycznej.

3. Prac´ o hipotezie kwantu Êwiat∏a, czyli piàtà w tym tomie, Einstein jako
jedynà uwa˝a∏ za naprawd´ rewolucyjnà. W pierwszym liÊcie, cytowa-
nym na stronie 16, napisa∏, ˝e „praca dotyczy promieniowania oraz ener-
getycznych w∏aÊciwoÊci Êwiat∏a i jest bardzo rewolucyjna”[13]. Einstein
wykaza∏ w niej, ˝e zarówno mechanika klasyczna, jak i elektrodynamika
Maxwella majà ograniczone mo˝liwoÊci wyjaÊnienia w∏aÊciwoÊci Êwiat∏a.

5 prac, które zmieni∏y oblicze fizyki
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Nast´pnie w celu wyt∏umaczenia nowych zjawisk, takich jak efekt foto-
elektryczny, nie poddajàcych si´ wyjaÊnieniu w ramach fizyki klasycznej,
wprowadzi∏ hipotez´ o ziarnistej strukturze Êwiat∏a. Tu i w nast´pnych
pracach Einstein – mistrz tradycji klasycznej – okaza∏ si´ jej najsurowszym
i najbardziej konsekwentnym krytykiem oraz pionierem poszukiwaƒ no-
wych, jednolitych podstaw ca∏ej fizyki.

IV
Prace przedstawione w tym tomie zosta∏y uszeregowane, bioràc pod

uwag´ przedstawiony wy˝ej podzia∏ na trzy kategorie, czyli w przybli˝eniu
zgodnie z ich oddaleniem od fizyki klasycznej. Czytelnik jednak nie musi
ich czytaç w takiej kolejnoÊci. Mo˝na równie dobrze zapoznaç si´ z nimi
w porzàdku chronologicznym lub te˝ przeskoczyç od razu do prac o szcze-
gólnej teorii wzgl´dnoÊci i teorii kwantów – albo po prostu dokonaç wybo-
ru w zgodzie z w∏asnymi zainteresowaniami lub kaprysami.

W g∏ównej cz´Êci niniejszej ksià˝ki czytelnicy znajdà dok∏adne omówie-
nie ka˝dej z pi´ciu prac, zaczerpni´te z esejów wst´pnych, opublikowa-
nych w tomie 2 The Collected Papers of Albert Einstein. Teraz chcia∏bym
dokonaç przeglàdu prac Einsteina z okresu do 1905 roku w∏àcznie w ka˝-
dej z tych trzech kategorii.

1. Prace majàce na celu rozwini´cie i udoskonalenie mechaniki 
klasycznej

Jak wynika z niedawno odkrytych listów, ju˝ na prze∏omie wieków Einstein
zajmowa∏ si´ problemami, których zg∏´bianie zmusi∏o go do wyjÊcia poza
granice fizyki klasycznej. Niemniej wszystkie prace, które opublikowa∏
przed 1905 rokiem, dotyczà zagadnieƒ mieszczàcych si´ w ramach me-
chaniki newtonowskiej i jej zastosowaƒ w teorii kinetyczno-molekularnej
materii. W swoich pierwszych dwóch artyku∏ach, opublikowanych w la-
tach 1901 i 1902, Einstein próbowa∏ wyjaÊniç pewne pozornie zupe∏nie
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odmienne zjawiska, które zachodzà w cieczach i roztworach, na podsta-
wie jednej, prostej hipotezy si∏ centralnych, dzia∏ajàcych mi´dzy moleku-
∏ami, i ich zale˝noÊci od sk∏adu chemicznego. Einstein mia∏ nadziej´, ˝e
praca ta przyczyni si´ do rozstrzygni´cia statusu starego (a obecnie odrzu-
conego) przypuszczenia o wspólnym êródle si∏ molekularnych i grawitacji.
Artyku∏ ten wskazuje równie˝, ˝e Einstein od samego poczàtku mia∏ ambi-
cj´ przyczynienia si´ do teoretycznej unifikacji wszystkich, pozornie od-
miennych zjawisk fizycznych. W 1901 roku pisa∏ w liÊcie: „To wspania∏e
uczucie, gdy zdajemy sobie spraw´ z jednoÊci z∏o˝onych zjawisk, które,
kiedy postrzegamy je bezpoÊrednio zmys∏ami, wydajà si´ ca∏kowicie nieza-
le˝ne”[14]. Znacznie póêniej, gdy zastanawia∏ si´ nad swoim ˝yciem,
stwierdzi∏: „Prawdziwym celem moich badaƒ naukowych zawsze by∏o
uproszczenie i unifikacja fizyki teoretycznej”[15].

Jak wspomnia∏em na stronie 23, kolejne wielkie zadanie dziewi´tnasto-
wiecznej fizyki mia∏o polegaç na wykazaniu, ˝e doskonale potwierdzone
empirycznie zasady termodynamiki mo˝na wyjaÊniç teoretycznie na podsta-
wie atomistycznego modelu materii. Pionierami takich badaƒ byli Maxwell
i Boltzmann, Einstein zaÊ uwa˝a∏, ˝e kontynuuje i udoskonala ich teorie.

W swoich pierwszych dwóch pracach Einstein wielokrotnie korzysta∏
z argumentów termodynamicznych; w istocie, termodynamika odgrywa
wa˝nà rol´ we wszystkich jego wczesnych pracach. W drugim artykule Ein-
stein sformu∏owa∏ pytanie na temat zwiàzku mi´dzy termodynamicznym
i kinetyczno-molekularnym podejÊciem do zjawisk cieplnych. Odpowie-
dzia∏ na nie w nast´pnej pracy. By∏ to pierwszy z trzech artyku∏ów, opubli-
kowanych w latach 1902–1904, poÊwi´cony atomistycznym podstawom
termodynamiki. Mia∏ za cel sformu∏owanie minimalnych za∏o˝eƒ atomi-
stycznych na temat uk∏adów mechanicznych, potrzebnych do wyprowa-
dzenia podstawowych poj´ç i zasad termodynamiki. Einstein uwa˝a∏ drugà
zasad´ termodynamiki za „konieczny wniosek wynikajàcy z mechanistycz-
nego Êwiatopoglàdu”[16] zapewne dlatego, ˝e wyprowadzi∏ jà z tak ogól-
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nych za∏o˝eƒ. Obliczy∏ równie˝ Êredni kwadrat fluktuacji energii uk∏adu
w równowadze termodynamicznej. Mimo mechanicznego pochodzenia
tego wzoru wyst´pujà w nim wy∏àcznie wielkoÊci termodynamiczne. Ein-
stein Êmia∏o zastosowa∏ swój wzór do uk∏adu, którego z pewnoÊcià nie
mo˝na uznaç za mechaniczny: do promieniowania cia∏a doskonale czar-
nego (by∏a to jego pierwsza opublikowana wzmianka na ten temat), czyli
promieniowania elektromagnetycznego pozostajàcego w równowadze ter-
modynamicznej z materià. Promieniowanie cia∏a doskonale czarnego by∏o
jedynym uk∏adem, co do którego Einstein mia∏ pewnoÊç, ˝e fluktuacje
energii sà fizycznie znaczàce w obserwowalnej skali. Jego obliczenia zga-
dza∏y si´ ze znanymi w∏aÊciwoÊciami promieniowania. Rozumowanie Ein-
steina sugeruje, ˝e ju˝ wówczas myÊla∏ o tym, by rozpatrywaç promienio-
wanie cia∏a doskonale czarnego tak, jakby by∏ to uk∏ad mechaniczny – co
stanowi∏o podstaw´ jego „bardzo rewolucyjnej” hipotezy o kwantowej na-
turze Êwiat∏a z 1905 roku.

W pierwszej pracy z tego tomu, czyli w swojej rozprawie doktorskiej,
Einstein wykorzysta∏ metody klasycznej hydrodynamiki i teorii dyfuzji, aby
pokazaç, ˝e mierzàc lepkoÊç cieczy w zale˝noÊci od st´˝enia substancji
rozpuszczonej, mo˝na wyznaczyç liczb´ Avogadra (zob. s. 23) oraz roz-
miary moleku∏ tej substancji. Druga praca, poÊwi´cona ruchom Browna,
równie˝ stanowi rozszerzenie zakresu stosowalnoÊci poj´ç mechaniki kla-
sycznej. Einstein zwróci∏ uwag´, ˝e je˝eli kinetyczno-molekularna teoria
ciep∏a jest poprawna, to prawa termodynamiki nie mogà byç zawsze spe∏-
nione, poniewa˝ fluktuacje muszà powodowaç mikroskopowe, lecz obser-
wowalne naruszenia drugiej zasady termodynamiki – dostrzegamy je, gdy
masa drobiny zawieszonej w cieczy jest na tyle du˝a, i˝ jej ruch daje si´
zaobserwowaç pod mikroskopem. Einstein udowodni∏, ˝e taka jest w∏aÊnie
przyczyna dobrze znanych ruchów Browna mikroskopijnych drobin zawie-
szonych w cieczy. Uwa˝a∏, ˝e z pracy tej wynikajà ograniczenia zakresu
stosowalnoÊci termodynamiki.
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2. Prace majàce na celu rozwini´cie i udoskonalenie 
elektrodynamiki Maxwella oraz zmodyfikowanie mechaniki 
klasycznej, tak aby nie pozostawa∏a z nià w sprzecznoÊci

Na d∏ugo przed 1905 rokiem Einstein najwyraêniej zna∏ rezultaty wielu
eksperymentów, z których wynika∏o, ˝e obowiàzujàcà w mechanice zasa-
d´ wzgl´dnoÊci – czyli równowa˝noÊç wszystkich inercjalnych uk∏adów
odniesienia przy opisie dowolnych zjawisk mechanicznych – nale˝y rozciàg-
nàç równie˝ na zjawiska optyczne i elektromagnetyczne. Takie rozszerze-
nie zasady wzgl´dnoÊci by∏o jednak sprzeczne z teorià elektronowà Loren-
tza, którà Einstein uwa˝a∏ za najlepsze istniejàce sformu∏owanie
elektrodynamiki. Lorentz bowiem przypisywa∏ wyró˝nionà rol´ jednemu
szczególnemu uk∏adowi inercjalnemu: uk∏adowi spoczynkowemu eteru
(zob. s. 22).

W pracach trzeciej i czwartej w niniejszej ksià˝ce Einstein zdo∏a∏ usunàç
t´ sprzecznoÊç dzi´ki krytycznej analizie kinematycznych podstaw fizyki,
czyli teorii czasu i przestrzeni, która stanowi fundament mechaniki, elek-
trodynamiki i w istocie ka˝dej innej teorii dynamicznej (choç wówczas
znano tylko te dwie). Po g∏´bokim, krytycznym rozwa˝eniu poj´cia równo-
czesnoÊci odleg∏ych zdarzeƒ Einstein zrozumia∏, ˝e zasad´ wzgl´dnoÊci
mo˝na pogodziç z równaniami Maxwella, odrzucajàc newtonowski czas
absolutny i wprowadzajàc nowà wielkoÊç absolutnà, takà samà we wszyst-
kich uk∏adach inercjalnych – pr´dkoÊç Êwiat∏a. To powoduje, ˝e regu∏y Ga-
lileusza i Newtona przekszta∏cania wspó∏rz´dnych przestrzennych i czaso-
wej przy przejÊciu od jednego uk∏adu inercjalnego do drugiego muszà
zostaç zastàpione regu∏ami, zwanymi obecnie przekszta∏ceniem Loren-
tza[17]. Poniewa˝ te przekszta∏cenia majà charakter kinematyczny, dowol-
na akceptowalna teoria fizyczna musi byç niezmiennicza ze wzgl´du na
grup´ takich przekszta∏ceƒ. Równania Maxwella, odpowiednio zinterpre-
towane po wyeliminowaniu poj´cia eteru, spe∏niajà ten wymóg, natomiast
równania ruchu Newtona wymagajà zmiany.

5 prac, które zmieni∏y oblicze fizyki
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Praca Einsteina o szczególnej teorii wzgl´dnoÊci jest przyk∏adem jego
zdolnoÊci do odnajdywania drogi poÊród paradoksów i sprzecznoÊci. Za-
stosowa∏ on jednà teori´ – elektrodynamik´ Maxwella – aby znaleêç ogra-
niczenia zakresu wa˝noÊci drugiej – mechaniki newtonowskiej – mimo ˝e
zdawa∏ sobie ju˝ wówczas spraw´ z ograniczonej wa˝noÊci tej pierwszej
(zob. s. 30–32).

Jedno z najwa˝niejszych osiàgni´ç podejÊcia Einsteina polega∏o na tym,
˝e kinematyka relatywistyczna jest niezale˝na od teorii, które doprowa-
dzi∏y do jej sformu∏owania. Innym uczonym trudno by∏o to zrozumieç.
Einstein poda∏ spójne kinematyczne podstawy nie tylko mechaniki i elek-
trodynamiki, lecz tak˝e (odk∏adajàc na bok problem grawitacji) wszystkich
nowych teorii fizycznych, które mog∏yby pojawiç si´ w przysz∏oÊci. W rze-
czy samej, choç od tamtego czasu minà∏ ju˝ wiek, rozwój fizyki nie
wstrzàsnà∏ jej podstawami kinematycznymi. Wed∏ug terminologii, którà
Einstein pos∏ugiwa∏ si´ w póêniejszych latach, stworzy∏ on teori´ zasad,
nie zaÊ teori´ konstruktywnà[18]. Natomiast wówczas w taki sposób ujà∏ to
rozró˝nienie: „Z pewnoÊcià nie mamy tu do czynienia [...] z »systemem«,
w którym pojedyncze prawa sà zawarte implicite i mo˝na je znaleêç wy-
∏àcznie za pomocà wnioskowania dedukcyjnego, lecz jedynie z zasadà,
która (podobnie jak druga zasada termodynamiki) pozwala zredukowaç
pewne prawa do innych”[19]. Zasady takiej teorii, której najlepszym przy-
k∏adem jest termodynamika, to ogólne wnioski wyciàgni´te z obszernych
danych empirycznych; zasady te streszczajà i uogólniajà wyniki obserwa-
cji, ale nie próbujà ich wyjaÊniç. Natomiast teorie konstruktywne, takie jak
kinetyczna teoria gazów, t∏umaczà zjawiska, odwo∏ujàc si´ do pewnych
bytów hipotetycznych, takich jak atomy w ruchu, wprowadzonych w∏a-
Ênie w celu wyjaÊnienia zjawisk.

Jak dobrze wiadomo, wa˝ne elementy przyj´tego przez Einsteina roz-
ró˝nienia mi´dzy teoriami zasad i teoriami konstruktywnymi sà obecne
w pismach Poincarégo. Do dwóch mniej znanych êróde∏, które Einstein
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zna∏ i które mog∏y uzmys∏owiç mu znaczenie roli zasad w fizyce, nale˝à pi-
sma Juliusa Violle’a i Alfreda Kleinera.

Niezale˝nie od zalet szczególnej teorii wzgl´dnoÊci Einstein uwa˝a∏, ˝e
nie stanowi ona substytutu teorii konstruktywnej. „Teori´ fizycznà mo˝na
uznaç za zadowalajàcà tylko wtedy, gdy jej struktura opiera si´ na elemen-
tarnych podstawach. Z tego punktu widzenia szczególna teoria wzgl´dno-
Êci jest równie niezadowalajàca, jak na przyk∏ad termodynamika, zanim
Boltzmann zinterpretowa∏ entropi´ jako prawdopodobieƒstwo”[20].

3. Dowód ograniczonej stosowalnoÊci mechaniki klasycznej 
i elektrodynamiki Maxwella oraz próby zrozumienia zjawisk, 
których nie mogà wyjaÊniç te teorie

Wysi∏ki Einsteina, majàce na celu udoskonalenie mechaniki klasycznej
i elektrodynamiki Maxwella oraz uzgodnienie ich ze sobà, mo˝na uwa˝aç
za kontynuacj´, w najszerszym sensie, klasycznego podejÊcia do fizyki.
Niezale˝nie od tego, jak oryginalne by∏y prace Einsteina z tej dziedziny
i jak rewolucyjne wydawa∏y si´ ówczesnym uczonym jego wnioski na te-
mat przestrzeni i czasu, a tak˝e jak owocne okaza∏y si´ jego koncepcje
w badaniach nowych zjawisk, wyciàgnà∏ on tylko ostateczne wnioski ze
schematu poj´ciowego fizyki, który okrzep∏ ju˝ pod koniec XIX wieku. Wy-
jàtkowym elementem stanowiska Einsteina w pierwszym dziesi´cioleciu XX
wieku by∏o zdecydowane przekonanie, ˝e klasyczne poj´cia mechaniki
i elektrodynamiki Maxwella – jak równie˝ wszelkie drobne modyfikacje
tych teorii – nie wystarczà do wyjaÊnienia coraz liczniejszych, niedawno
odkrytych zjawisk zwiàzanych z zachowaniem i oddzia∏ywaniem materii
oraz promieniowania. Einstein stale przypomina∏ kolegom o koniecznoÊci
wprowadzenia radykalnie nowych poj´ç w celu wyt∏umaczenia struktury
materii i promieniowania. Sam zaproponowa∏ niektóre z tych koncepcji –
zw∏aszcza hipotez´ o kwantowej naturze Êwiat∏a – ale nie by∏ w stanie po-
∏àczyç ich w jednà, spójnà teori´ fizycznà.

5 prac, które zmieni∏y oblicze fizyki
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Piàta praca, czyli pierwsza praca Einsteina o kwantach Êwiat∏a, stano-
wi uderzajàcy przyk∏ad jego stylu, w którym ∏àczy∏ krytyk´ starych poj´ç
z poszukiwaniami nowych. Einstein rozpoczà∏ od wykazania, ˝e twier-
dzenie o ekwipartycji energii[21] i równania Maxwella w jednoznaczny
sposób okreÊlajà widmo promieniowania cia∏a doskonale czarnego –
dziÊ nazywamy je rozk∏adem Rayleigha–Jeansa. Takie widmo energii pro-
mieniowania, zgodne w zakresie niskich cz´stoÊci z potwierdzonym do-
Êwiadczalnie rozk∏adem Plancka, nie mo˝e byç poprawne dla du˝ych
cz´stoÊci, gdy˝ oznacza∏oby to, ˝e ca∏kowita energia promieniowania
jest nieskoƒczona. (Wkrótce Einstein w podobny sposób udowodni∏, rów-
nie˝ korzystajàc z twierdzenia o ekwipartycji energii, ˝e klasyczna me-
chanika nie mo˝e wyjaÊniç cieplnych i optycznych w∏aÊciwoÊci cia∏ sta-
∏ych, uwa˝anych za sieç krystalicznà zbudowanà z oscylujàcych atomów
lub jonów).

Nast´pnie Einstein zbada∏ zakres wysokich cz´stoÊci, w którym klasycz-
ny rozk∏ad energii promieniowania gwa∏townie si´ za∏amuje. Udowodni∏,
˝e w tym obszarze, zwanym granicà Wiena, entropia monochromatyczne-
go promieniowania o ustalonej temperaturze zale˝y od obj´toÊci dok∏ad-
nie tak samo, jak entropia zwyk∏ego gazu statystycznie niezale˝nych mole-
ku∏. Krótko mówiàc, monochromatyczne promieniowanie w granicy
Wiena zachowuje si´ z punktu widzenia termodynamiki tak, jak gdyby
sk∏ada∏o si´ ze statystycznie niezale˝nych kwantów energii. Aby otrzymaç
ten wynik, Einstein musia∏ przyjàç, ˝e energia ka˝dego kwantu jest propor-
cjonalna do cz´stoÊci promieniowania. OÊmielony tym rezultatem, Einstein
zdecydowa∏ si´ na ostateczny krok i sformu∏owa∏ „bardzo rewolucyjnà” hi-
potez´, ˝e materia i promieniowanie mogà oddzia∏ywaç wy∏àcznie przez
wymian´ takich kwantów energii. Nast´pnie pokaza∏, ˝e hipoteza ta t∏u-
maczy pozornie zupe∏nie ró˝ne zjawiska, a zw∏aszcza efekt fotoelektrycz-
ny. W∏aÊnie na to osiàgni´cie wskaza∏ komitet Nagrody Nobla, przyznajàc
Einsteinowi wyró˝nienie w 1921 roku.
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W 1905 roku Einstein nie pos∏u˝y∏ si´ pe∏nym rozk∏adem Plancka. Rok
póêniej udowodni∏, ˝e wyprowadzenie podane przez Plancka zale˝y impli-
cite od za∏o˝enia, i˝ energia oscylujàcych ∏adunków elektrycznych mo˝e
przyjmowaç wy∏àcznie wartoÊci b´dàce wielokrotnoÊcià energii kwantu,
a zatem oscylatory mogà wymieniaç energi´ z promieniowaniem tylko
poprzez emisj´ i absorpcj´ takich kwantów. W 1907 roku Einstein zasu-
gerowa∏, ˝e podobnie skwantowana musi byç energia oscylatorów bez
∏adunku elektrycznego, co pozwala wyjaÊniç zarówno sukces prawa
Dulonga–Petita dla wi´kszoÊci cia∏ sta∏ych w temperaturze pokojowej, jak
i anomalnie ma∏e wartoÊci ciep∏a w∏aÊciwego niektórych substancji.
Einstein powiàza∏ charakterystycznà temperatur´, przy której przestaje
obowiàzywaç prawo Dulonga–Petita – obecnie zwanà temperaturà Einsteina
– z podstawowà cz´stoÊcià drgaƒ oscylatorów atomowych, a tym samym
równie˝ z optycznym widmem absorpcyjnym cia∏a sta∏ego.

Mimo przekonania o fundamentalnych s∏aboÊciach mechaniki klasycz-
nej, Einstein w dalszym ciàgu z wielkà zr´cznoÊcià wykorzystywa∏ jej god-
ne zaufania aspekty do badania struktury promieniowania elektromagne-
tycznego. W 1909 roku zastosowa∏ swojà teori´ ruchów Browna do
dwustronnego lustra zanurzonego w promieniowaniu cia∏a doskonale
czarnego. Einstein wykaza∏, ˝e lustro nie mog∏oby wykonywaç dowolnie
d∏ugo ruchów Browna, gdyby fluktuacje ciÊnienia promieniowania dzia-
∏ajàcego na jego powierzchni´ by∏y wy∏àcznie spowodowane przez loso-
we zachowanie fal, zgodnie z równaniami Maxwella. Tylko istnienie
dodatkowego wyrazu, odpowiadajàcego fluktuacjom ciÊnienia spowodo-
wanym przez losowe zderzenia czàstek z lustrem, gwarantowa∏o pod-
trzymanie jego ruchów Browna. Einstein udowodni∏ równie˝, ˝e oba
wyrazy we wzorze opisujàcym fluktuacje energii wynikajà z rozk∏adu
Plancka energii promieniowania cia∏a doskonale czarnego. Wynik ten
uwa˝a∏ za swój najsilniejszy argument na rzecz fizycznej realnoÊci kwan-
tów Êwiat∏a.
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Einstein wcale nie twierdzi∏, ˝e jego praca o kwantowej naturze Êwiat∏a
stanowi zadowalajàcà teori´ promieniowania lub materii. Jak wspomnia∏em
na stronie 30, podkreÊla∏ on, ˝e teori´ fizycznà mo˝na uznaç za zadowala-
jàcà tylko wtedy, „gdy jej struktura opiera si´ na elementarnych podsta-
wach”, po czym doda∏: „jesteÊmy jeszcze bardzo dalecy od znalezienia
zadowalajàcych elementarnych podstaw procesów elektrycznych i mecha-
nicznych”[22]. Einstein uwa˝a∏, ˝e nie uda∏o mu si´ w∏aÊciwie zrozumieç zja-
wisk kwantowych, poniewa˝ (w przeciwieƒstwie do jego zadowalajàcej in-
terpretacji sta∏ej Boltzmanna jako sta∏ej wyznaczajàcej skal´ fluktuacji
statystycznych) nie potrafi∏ zinterpretowaç sta∏ej Plancka „w intuicyjny spo-
sób”[23]. Kwant ∏adunku elektrycznego równie˝ pozostawa∏ w jego teorii
czymÊ „obcym”[24]. Einstein by∏ przekonany, ˝e zadowalajàca teoria materii
i promieniowania musi pozwoliç na wyprowadzenie tych kwantów ∏adun-
ku i promieniowania, a nie jedynie postulowaç ich istnienie.

Jako teoria zasad, szczególna teoria wzgl´dnoÊci wskazywa∏a wa˝ne kie-
runki poszukiwaƒ takiej zadowalajàcej teorii. Einstein przewidywa∏, ˝e zo-
stanie skonstruowany „kompletny obraz Êwiata, zgodny z zasadà wzgl´d-
noÊci”[25]. I jego teoria dostarczy∏a wskazówek, jak taki obraz stworzyç.
Jedna z nich dotyczy∏a struktury promieniowania elektromagnetycznego.
Szczególna teoria wzgl´dnoÊci jest zgodna z emisyjnà teorià promieniowa-
nia, gdy˝ wynika z niej, i˝ pr´dkoÊç Êwiat∏a wzgl´dem êród∏a jest zawsze
taka sama; ponadto prowadzi do wniosku, ˝e promieniowanie przenosi
mas´ mi´dzy jego êród∏em i obiektem je absorbujàcym, co jest argumen-
tem na rzecz hipotezy o istnieniu kwantów Êwiat∏a, zgodnie z którà w od-
powiednich okolicznoÊciach promieniowanie przejawia struktur´ korpu-
skularnà. Einstein uwa˝a∏, ˝e „nast´pna faza rozwoju fizyki teoretycznej
przyniesie teori´ Êwiat∏a, którà b´dzie mo˝na uznaç za coÊ w rodzaju syn-
tezy teorii falowej i teorii emisyjnej”[26]. Einstein sàdzi∏ te˝, ˝e godnymi
zaufania przewodnikami w próbach zrozumienia zjawisk kwantowych sà
zasada zachowania energii i zasada Boltzmanna.
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Einstein przewidywa∏, ˝e „ta sama modyfikacja teorii, która doprowadzi
do elementarnego kwantu [∏adunku], przyniesie równie˝ wyjaÊnienie
kwantowej struktury promieniowania”[27]. W 1909 roku podjà∏ on pierw-
szà prób´ skonstruowania teorii pola, która wyjaÊni∏aby zarówno struktur´
materii (elektron), jak i promieniowania (kwant Êwiat∏a). Po zbadaniu rela-
tywistycznie niezmienniczych, nieliniowych uogólnieƒ równaƒ Maxwella
Einstein napisa∏: „Nie uda∏o mi si´ [...] znaleêç uk∏adu równaƒ, o którym
móg∏bym powiedzieç, ˝e pozwala na skonstruowanie elementarnego kwan-
tu ∏adunku i kwantu Êwiat∏a. Liczba mo˝liwoÊci nie jest jednak tak du˝a, by
nale˝a∏o si´ cofaç z l´kiem przed podj´ciem tego zadania”[28]. T́  prób´
mo˝na uwa˝aç za zapowiedê jego póêniejszych, trwajàcych niemal czter-
dzieÊci lat poszukiwaƒ jednolitej teorii elektrycznoÊci, grawitacji i materii.

W 1907 roku, podczas pracy nad w∏àczeniem grawitacji do szczególnej
teorii wzgl´dnoÊci, Einstein odkry∏ nowà zasad´ formalnà – zasad´ równo-
wa˝noÊci. Doszed∏ wtedy do wniosku, ˝e wskazuje ona na koniecznoÊç
uogólnienia zasady wzgl´dnoÊci (którà teraz zaczà∏ nazywaç szczególnà za-
sadà wzgl´dnoÊci), jeÊli ma ona obejmowaç równie˝ grawitacj´. Einstein
stwierdzi∏, ˝e gdy uwzgl´dniamy zjawiska grawitacyjne, nie mo˝emy nadal
przypisywaç uprzywilejowanej roli uk∏adom inercjalnymi i transformacjom
Lorentza, tak jak dzieje si´ to w szczególnej teorii wzgl´dnoÊci. Wobec te-
go rozpoczà∏ poszukiwania szerszej grupy przekszta∏ceƒ, wzgl´dem któ-
rych prawa fizyczne pozostajà niezmiennicze, gdy uwzgl´dniamy grawita-
cj´. Poszukiwania te trwa∏y do 1915 roku, a ich kulminacjà by∏o odkrycie
ogólnej teorii wzgl´dnoÊci, którà Einstein uwa˝a∏ za swoje najwi´ksze osiàg-
ni´cie naukowe. To ju˝ jednak inna historia, której tu nie podejm´.

Mog´ równie˝ tylko krótko wspomnieç o wp∏ywie, jaki prace Einsteina
o teorii wzgl´dnoÊci i teorii kwantów wywar∏y nie tylko na rewolucyjne
zmiany naszego fizycznego obrazu Êwiata w XX wieku, lecz równie˝ –
przez ich oddzia∏ywanie na rozwój techniki – na równie rewolucyjne prze-
obra˝enia w naszym ˝yciu. Nie sposób mówiç o optyce kwantowej i kwan-
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towej teorii pola, by wymieniç tylko te dwie teorie, ani o maserach, lase-
rach, klystronach i synchrotronach, czy te˝ o bombach jàdrowych i wodo-
rowych, jeÊli ograniczymy si´ jedynie do kilku z licznych wynalazków, któ-
re zmieni∏y oblicze Êwiata, na lepsze lub na gorsze – bez odwo∏ania si´ do
spuÊcizny po cudownym roku Einsteina.
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