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Przypadajaca w biezagcym roku setna rocznica urodzin Alberta
Einsteina jest obchodzona z uwagg i uroczyscie w wielu krajach. Orga-
nizowane sg liczne konferencje i wystawy oraz przygotowywane spe-
cjalne wydawnictwa. Zainteresowanie rocznicg wykracza poza grono
fizykoéw i historykoéw nauki, czego dowodem sg rzesze zwiedzajgcych wy-
stawy einsteinowskie, takie jak urzgdzona przez Muzeum Techniki NOT
w Warszawie.

Jakie sg przyczyny stalego zainteresowania, a nawet pewnej fascy-
nacji, osobg i tworczoscia uczonego, ktoérego teorie sg uznawane za trud-
ne i w pelni zrozumiate tylko dla stosunkowo nielicznego grona fachow-
cow? Dlaczego bardziej intryguje nas Einstein niz tworcy silnika spa-
linowego, telewizora lub detergentéow, tworcy rzeczy, ktére spelniaja
duza role w codziennym zyciu? Odpowiadajac na to pytanie trzeba wzigé
pod uwage zaréwno indywidualno$¢ Einsteina, jego niezwyklg osobo-
wos¢ oraz trwale znaczenie jego dziela, jak i dos¢ powszechne wsrod
ludzi zainteresowanie podstawowymi pojeciami czasu, przestrzeni, $wia-
tla, energii i grawitacji. Ciekawos¢ ,,podstawowych mechanizméw $wia-
ta” jest jedng z godnych wysokiego szacunku cech natury ludzkiej;
wlasnie taka ciekawo$¢ zapoczatkowuje i podtrzymuje wszelkg poznaw-
czg dzialalno$¢ naukows. :

Prawie ¢wier¢ wieku, jakie minelo od $mierci Einsteina, przyniosto
rozwoéj jego idei, potwierdzajac ich $wiezos¢ i aktualnosé. Dzialanie ma-
ser6w i laser6w opiera si¢ na zjawisku promieniowania wymuszonego,
opisanym przez Einsteina w 1916 r. Nowe techniki pomiarowe, obser-
wacje astronomiczne i badania Kosmosu przyniosty liczne potwierdze-
nia einsteinowskiej teorii grawitacji oraz wynikajgcych z niej modeli
rozwoju Wszechswiata. Wielkie zainteresowanie wzbudzily prace nad
»czarnymi dziurami”, ktérych mozliwos¢ wystepowania wynika z ogél-
nej teorii wzglednosci (cho¢ sam Einstein ich nie rozpatrywat), a istnie-
nie wydaje sie by¢ potwierdzone przez obserwacje.

Albert Einstein kojarzy sie wszystkim z teorig wzglednosci i bombg
atomows. Jest on istotnie tworcg fizycznej teorii czasu i przestrzeni,
obejmujacej zjawiska przy duzych predko$ciach, nazwanej — moze nie-
zbyt fortunnie — teorig wzglednosci. Zalgzki pierwszej czesci tej teorii,
pomijajgcej zjawiska grawitacyjne i zwanej szczegdlng teorig wzgled-
no$ci, znajdowaly sie w pracach poprzednikéw Einsteina (Voigt, Lorentz,
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Fitzgerald, Larmor, Poincaré). Méwi sie¢ czasem — chyba nie bez ra-
cji — ze teoria szczegélna powstalaby nawet bez Einsteina w pierwszej
dekadzie biezgcego stulecia. Inaczej jest z ogdlng teoriag wzglednosci,
czyli relatywistyczng teoriag grawitacji, zawdzigczajgcg Einsteinowi
wszystkie podstawowe idee fizyczne.

Zupelnie nowy, o doniostym znaczeniu $wiatopogladowym, byl po-
mysl Einsteina sprowadzenia grawitacji do geometrii i zwigzania krzy-
wizny czasoprzestrzeni z ruchem i rozkladem materii.

Znacznie trudniej jest okresli¢ stopien zwigzku Einsteina z opano-
waniem przez ludzko$é energii jgdrowej i oceni¢ jego wplyw na powsta-
nie broni atomowej. Stynny einsteinowski wzér E=mc?, ustalajacy zwig-
zek miedzy energig E i masg m ciala, umozliwil oszacowanie energii,
jaka wyzwala sie w wyniku przemian jader atomowych. Stalo sie to
aktualne dopiero w latach trzydziestych, dzigki intensywnym badaniom
zderzen i rozpadéw jgder, badaniom, ktére doprowadzily do odkrycia
neutronu (1932) oraz zjawiska rozszczepienia uranu pod wplywem bom-
bardowania neutronami (1938). Znamienne jest, ze sam Einstein —
a takze niektorzy fizycy jadrowi, jak np. Rutherford — przez dtugi czas
nie wierzyli w rychle opanowanie energii jadrowej i odrzucali mozli-
wos¢ zbudowania broni wykorzystujacej te energie. Wedlug przekazu
Ph. Franka, po wykladzie Einsteina w Pradze w 1921 r. zblizyl si¢ do
niego mlody czlowiek prébujgc mu przedstawi¢ pomyst urzadzenia zdol-
nego wywola¢ wybuch dzieki wyzwoleniu energii zamknietej w ato-
mach. Einstein mial odpowiedzie¢: ,,Prosze sie uspokoi¢c. Niczego Pan nie
straci jesli nie oméwimy szczeg6étéw Pana pracy. Na pierwszy rzut oka
wida¢, ze jest ona nierozsgdna” ([43], str. 211, moje tlum. tego fragmen-
tu i innych cytowanych ze zrédel obcojezycznych — A.T.) W 1938
i 1939 r. zaszly wydarzenia, zar6wno naukowe, jak i polityczne, ktére
spowodowaly, ze wyzwolenie energii jadrowej stalo sie mozliwoscig,
a perspektywa skonstruowania przez hitlerowskie Niemcy bomby ato-
mowej — bardzo powazng grozbg dla ludzkosci.

Pod wplywem L. Szilarda i E. Wignera, fizykoéw i uchodzcow z We-
gier, Einstein podpisal list datowany 2 VIII 1939 r. i zaadresowany do
prezydenta F. D. Roosevelta. W liscie tym, powolujgc sie na prace
E. Fermiego, F. Joliota i L. Szilarda, Einstein wskazywal na mozliwosé
wywolania reakcji lancuchowej w uranie, co doprowadzi do wyzwolenia
znacznej energii i powstania nowych pierwiastkéw promieniotworezych.
Wykorzystujgc te zjawiska, bedzie zapewne mozna zbudowaé¢ nowy ro-
dzaj bomby, ale — zastrzegal sie Einstein — bomba taka, ze wzgledu
na ciezar, prawdopodobnie nie bedzie nadawala si¢ do przenoszenia
samolotami. Einstein zwraca uwage na to, ze w Niemczech sg wykony-
wane badania nad uranem oraz proponuje wzmozenie prac prowadzo-
nych w Stanach Zjednoczonych. List ten dotarl do Roosevelta dopiero
w pazdzierniku, a jego wplyw na bieg wydarzen byl nieznaczny.
W zwigzku z tym, w marcu 1940 r., Einstein napisat do A. Sachsa, eko-
nomisty i przyjaciela prezydenta, proszgc go o ponowne zwrécenie uwa-
gi Roosevelta na grozng sytuacje, jaka wynika z rozszerzenia zakresu
badan jagdrowych w Niemczech. W tym drugim liScie Einstein sugero-
wal takze potrzebe wstrzymania w Ameryce publikacji na temat reak-
cji Yancuchowej. Wreszcie, w trzecim liscie, z kwietnia 1940 r., Einstein
odméwit udzialu w spotkaniu naukowcoéw z przedstawicielami rzadu
i wojska w celu omowienia potrzeby rozszerzenia badan jadrowych

4



- Einstein, czasoprzestrzen, grawitacja

w USA. Proponowal on natomiast, aby powola¢ organizacje, ktorej ce-
lem bedzie uzyskanie funduszéw na badania o duzej skali, zmierzajgce
do rozpoznania praktycznych zastosowan zjawisk jgdrowych. Dalsze
wydarzenia i decyzje odbywaly sie juz bez udzialu Einsteina. Duzg role
spetnil opracowany w lecie 1941 r. brytyjski projekt budowy bomby
atomowej (Maud Report). W 1942 r. rozpoczal sie amerykanski Program
Manhattan, o ktérego istnieniu Einstein mogl poczatkowo tylko sie do-
myslaé. W koncu 1944 r. odwiedzil Einsteina jego kolega z okresu pra-
skiego, O. Stern, bedgcy konsultantem Programu Manhattan. Pod wpty-
wem tego, czego dowiedzial si¢ od Sterna, Einstein napisal list do
N. Bohra, wyrazajac obawe o to, ze ,,gdy wojna si¢ skonczy, we wszyst-
kich krajach wystgpig potajemne przygotowania wojenne, oparte na
$rodkach technicznych nieuchronnie prowadzacych do wojen prewencyj-
nych i zniszczen straszniejszych nawet od obecnych strat zycia ludz-
kiego. Politycy nie doceniajg tych mozliwosci i w konsekwencji nie zna-
ja stopnia zagrozenia” (cytowane za [5], s. 575). W dalszej czesci listu
Einstein proponowal, aby uzyé¢ wplywow uczonych, takich jak Compton
w Stanach Zjednoczonych, Lindemann w Anglii oraz Kapica i Joife
w Zwigzku Radzieckim, w celu przekonania rzadéw tych krajow o po-
trzebie ,,umiedzynarodowienia potegi wojskowej”’. Sam Bohr, w roz-
mowach z Churchillem i Rooseveltem, wysungl juz wczesniej nieco bar-
dziej realistyczne propozycje stworzenia, w okresie powojennym, wspol-
nie z Rosjanami, systemu kontroli nad bronig jadrows, opartego na
zaufaniu i wspétpracy. Wysilki Bohra spelzly na niczym, a — jak to
sie pozniej okazalo — Roosevelt i Churchill 19 IX 1944 r. podpisali
aide-mémoire, ktérego ostatnie zdanie brzmialo: ,Nalezy zbada¢ dzia-
lalno§é profesora Bohra i podja¢ kroki w celu uniemozliwienia z jego
strony przeciekéw informacji, szczegélnie do Rosjan” (cyt. za [55],
s. 208). Nic wiec dziwnego, ze list Einsteina wprowadzil Bohra w zaklo-
potanie; w czasie spotkania w dn. 22 XII 1944 r. Bohr przekonat Einstei-
na o ,niecelowosci jakichkolwiek dyskusji, ktéore mogltyby skomplikowa¢
mezom stanu ich delikatne zadanie”. Szilard, od poczatku zwigzany
z Programem Manhattan, wiosng 1945 r. dostrzegal bezposrednie niebez-
pieczenstwo: mimo ze Rzesza chyli si¢ ku upadkowi i hitlerowcy nie maja
juz szans na zbudowanie bomby atomowej, rzad amerykanski moze
zdecydowaé sie na jej uzycie przeciwko Japonii, co pézniej wywola
wyscig zbrojen. Einstein napisal wowczas do Roosevelta list wprowa-
dzajacy, ktory miat otworzyé¢ Szilardowi drzwi Bialego Domu i umozli-
wié przedstawienie prezydentowi zastrzezen co do celowosci dalszej pra-
cy nad bomba. List ten nie dotar! do Roosevelta, ktéry zmart 12 v
1945 r. Proby Szilarda wplynigcia na Trumana nie powiodly sie. De-
cyzje zostaly podjete bez udzialu $rodowiska naukowego. Dnia 6 VIII
1945 r. spadla bomba atomowa na Hiroszime.

W pierwszych latach powojennych Einstein proponowal stworzenie
rzadu ogoélnoswiatowego i powierzenie mu kontroli nad bronig jadrows.
W tym duchu wypowiedziat si¢ m.in. w liScie skierowanym do $wiato-
wego kongresu intelektualistéw, przywiezionym do Wroclawia przez
O. Nathana, przyjaciela Einsteina. Niestety, organizatorzy kongresu
znieksztalcili postanie Einsteina, usuwajgc z niego kilka fragmentow
[53]. Przed samg $miercig Einstein podpisal zainicjowany przez B. Rus-
sella apel do narodéw i rzadéw o zaniechanie wysScigu zbrojen i o po-
kojowe rozstrzyganie wszystkich sporéw. Apel Russella—Einsteina, pod-
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pisany pozniej przez kilkunastu wybitnych uczonych (ws$réd nich byt
Leopold Infeld), doprowadzil do powstania Ruchu Pugwash, ktéry ode-
gral wazng role w przygotowaniu pierwszych porozumien miedzynaro-
dowych na temat zaprzestania préb z bronig jadrowa.

Niektorzy znawcy historii powstania broni jgdrowej twierdzg, ze
listy Einsteina do Roosevelta mialy znikomy wplyw na decyzje o wszcze-
ciu Programu Manhattan. Sam Einstein czul si¢ jednak odpowiedzialny.
W rozmowie z L. Paulingiem powiedzial: ,,Zrobitem w zyciu jeden wiel-
ki blgd — wtedy, gdy podpisalem list do Roosevelta zalecajgcy produk-
cje bomb. Ale bylo pewne uzasadnienie — niebezpieczenstwo tego, ze
Niemcy je zrobig”.

*

Albert Einstein urodzil sie 14 III 1879 r. w Ulm, niewielkim bawar-
skim miescie nad Dunajem. Ojciec Alberta, Herman Einstein, prowadzit
tam warsztat elektromechaniczny. Niepowodzenia w interesach zmusily
Einstein6w do przeprowadzki w 1880 r. do Monachium. Mlody Albert
uczeszczal tam do szkoly elementarnej, a pézniej do gimnazjum, ktére-
go jednak nie ukonczyl. Nauka nie szta mu poczgtkowo zbyt dobrze;
podobno kierownik szkoly, zapytany przez ojca, jaki zawéd Albert po-
winien obra¢, odpowiedzial: ,,To niewazne jaki. I tak nic mu sie nie
uda”. W 1894 r. trudno$ci gospodarcze sklaniajg rodzine Einsteinéw do
przeprowadzki do Wtoch. Albert pozostat w Monachium w celu ukoncze-
nia gimnazjum, ale po sze$ciu miesigcach opuscil szkole — a wlasciwie
zostal z niej usuniety — i dolgczyl do rodziny. Jesienig 1895 r. Albert
Einstein prébowal dosta¢ sie na studia na Politechnice (ETH) w Zu-
rychu. Ze wzgledu na brak matury musiatl zdawa¢ egzamin wstepny, co
zakonczyto sie niepowodzeniem. Rodzina zadecydowala, ze Albert po-
winien otrzymaé¢ szwajcarskie $wiadectwo dojrzalosci i wyslala go do
szkoly kantonalnej w Aarau. Po ukonczeniu szkolty w 1896 r. Albert
Einstein podjgt studia na ETH w Zurychu. W tym samym czasie zre-
zygnowal z obywatelstwa niemieckiego. Na Politechnice uczyl sie od
wybitnych matematykow, H. Minkowskiego i A. Hurwitza, ale wyda-
wal sie by¢ rozczarowany wykladami fizyka H. Webera, ktéry nie
uwzglednial w programie teorii Maxwella. Nawigzal przyjaza z M.
Grossmannem i Milewg Mari¢, serbskg studentks, ktéra w 1903 r. zo-
stala pierwszg zong Alberta Einsteina. W 1900 r. ukonczy! z dobrymi
wynikami studia, ale doznal zawodu: wbrew oczekiwaniom nie dostal
asystentury na Politechnice i przez dwa lata pracowal dorywczo, dajac
korepetycje z matematyki i fizyki. W 1901 r. przyjal obywatelstwo
szwajcarskie, a w 1902 r. rozpoczgl pierwszg prace, jako ,rzeczoznawca
techniczny trzeciej kategorii”’, w Urzedzie Patentowym w Bernie. Ein-
stein chwalil sobie to zajecie, stwierdzajagc w szkicu autobiograficznym
z 1955 r., ze: ,,Sporzadzanie opracowan patentowych bylo dla mnie
blogostawienstwem. Dawalo mi to sposobnos¢ do czestego my$lenia o fi-
zyce. Procz tego zawdd praktyczny jest w ogdle ratunkiem dla takich
ludzi jak ja — dzialalno$¢ akademicka zmusza mlodzienca do bezustan-
nego dostarczania produkcji naukowej i jedynie silne natury sg przy
tym w stanie oprze¢ sie pokusie powierzchownej analizy”’ [57]. Einstein
sam bral udzial w rozwigzywaniu zagadnien technicznych i jest wsp6l-
autorem kilkunastu patentéw. W zwiazku z zainteresowaniem chlo-
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dziarkami wysuwal wtedy pomyst uzycia plynnego sodu jako chlodziwa,
co znalazlo ostatnio wazne zastosowanie w pewnego typu reaktorach
jadrowych. W wyniku dobrej pracy, w 1906 r. Einstein awansowal na
rzeczoznawce drugiej kategorii. Rownoczesnie prowadzil on niezwykle
intensywng i wielokierunkowa dzialalno$¢ badawczg.

Pierwsze prace naukowe Einsteina, opublikowane w latach 1901—
1904, dotyczyly zjawiska wloskowato$ci, réznicy potencjaléw w elektro-
litach oraz podstaw termodynamiki. W 1905 r., w siedemnastym tomie
Annalen der Physik, ukazaly sie trzy prace Einsteina, z ktérych kazda
oddzielnie zapewnilaby autorowi trwale miejsce w historii fizyki.

Pierwsza z nich [7] dotyczyla samej istoty $Swiatla: nawigzujgc do
wezesniejszej pracy M. Plancka na temat promieniowania, Einstein pro-
ponowal przyjaé, ze Swiatlo ma budowe ziarnista i sklada si¢ z elemen-
tarnych ,,cegietek” (nazwanych pdzniej fotonami), o energii proporcjo-
nalnej do czestosci fali swietlnej. Hipoteza Einsteina wyjasniala w prosty
sposéb m.in. prawa rzadzace zjawiskiem fotoelektrycznym, sprzeczne
z wyobrazeniami fizyki klasycznej. Przyjmowana poczatkowo przez fizy-
kéw nieufnie, praca ta miata duzy wplyw na rozwdj mechaniki kwan-
towej. Stwierdzajgc, ze $wiatto ma nature jednoczesnie falowa i ziarnis-
tg, Einstein dat pierwszy przykilad tego, co podzniej okreslano mianem
dualizmu korpuskularno-falowego, cechujgcego kazdy rodzaj materii
w skali mikroswiata. Interesujgce jest to, ze Einstein, bedgcy wspol-
twoéreg fizyki kwantowej, w pozniejszym okresie zycia odrzucal mecha-
nike kwantowg i jej probabilistyczng interpretacje, ktéra wyrasta z dua-
lizmu czgstka—fala.

Znaczenie pracy o korpuskularnej naturze $wiatla zostalo docenione
przez Komitet Nagréd Nobla, ktéry przyznajac Einsteinowi nagrode
w dziedzinie fizyki za rok 1921, stwierdzil, ze czyni to w uznaniu ,,jego
zaslug dla fizyki teoretycznej, a szczegélnie za odkrycie prawa zjawiska
fotoelektrycznego”. Ostatnia cze$¢ sformulowania Komitetu nie jest
jednak $cista. Prawidlowosci wystepujace w zjawisku wybijania elektro-
néw przez Swiatto padajgce na powierzchnie metalu zostaly odkryte
przez Ph. Lenarda, ktéry wczesniej otrzymat nagrode Nobla za swe ba-
dania. Einstein powolywal sie w swojej pracy na wyniki Lenarda i wy-
kazal, ze latwo je wyprowadzi¢ z hipotezy kwantéw Swietlnych. Po-
nadto Komitet Nagrody Nobla nie chciat sie zaangazowaé w oceneg
einsteinowskiej teorii wzglednosci, stwierdzajac, ze nagroda zostaje
przyznana ,niezaleznie od wartosci, jaka bedzie przypisywana jego (tzn.
Einsteina — A.T.) teoriom wzglednosci i grawitacji, jesli zostang one
potwierdzone” (cytowane za [5], s. 295). Sformulowania te spowodowaty
protest Lenarda, przeciwnika teorii wzgledno$ci. Napisat on w tej spra-
wie gorzki list do Szwedzkiej Akademii Nauk. Nawiasem moéwige, po
dojéciu Hitlera do wladzy, Lenard propagowat ,fizyke niemiecks”, kto-
rej jedynym oryginalnym elementem byly niewybredne ataki na Ein-
steina i innych ,niearyjskich” fizykéw.

Druga stynna praca z 1905 r. dotyczyta ruchéw Browna, tzn. bezlad-
nych ruchéw czastek zawiesiny w cieczy. Einstein wykazal, Zze ruchy
te sg spowodowane fluktuacjami zderzen licznych i lekkich czgsteczek
cieczy ze stosunkowo duzymi i ciezkimi czastkami zawiesiny. Ruch tych
ostatnich mozna obserwowaé pod mikroskopem, co jako pierwszy uczy-
nil botanik R. Brown okolo 1827 r. Czgsteczki cieczy — podobnie jak
atomy — s3 natomiast niewidzialne, a wiec ich rozmiaréw nie mozna
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bezposrednio okresli¢. Ta niemozliwos¢ byla punktem wyjécia rozumo-
wania takich uczonych, jak E. Mach i W. Ostwald, ktérzy na przelo-
mie XIX i XX w. krytykowali rozpowszechnione juz wtedy przekona-
nie o atomowej budowie materii. Einstein pokazal, ze mierzgc predkosé
dyfuzji czastek zawiesiny mozna latwo obliczy¢ $rednice czgsteczek cie-
czy. Wynik ten odegral wazng role w przekonaniu éwczesnych fizy-
kéw i chemiké6w o realnym istnieniu atoméw i czasteczek. W tym samym
czasie, niezaleznie od Einsteina, teori¢ ruchéw Browna rozwijal Marian
Smoluchowski. Einstein bardzo wysoko cenil prace Smoluchowskiego
i nawigzywal do nich w swoich pézZniejszych badaniach. We wspomnie-
niu poSmiertnym o Smoluchowskim, jakie Einstein napisat w 1917 r.,,
znajduje sie zwiezla wypowiedz na temat stanu nauki o cieple i teorii
czasteczkowej na poczatku XX w. oraz ocena wplywu prac obu uczo-
nych na ugruntowanie sie teorii kinetycznej [24]:

»D wrzeSnia odszedl od nas jeden z najbardziej wnikliwych wspéiczesnych
teoretyk6w, Marian Smoluchowski. Zmart on, osiggnawszy zaledwie 45 lat, w cza-
sie epidemii dyzenterii w Krakowie.

Krag zainteresowan naukowych Smoluchowskiego obeJmowal czgsteczkowa
teorie ciepla. Zajmowaly go szczegblnie te wnioski z teorii kinetycznej, ktérych
nie mozna bylo zrozumieé¢ w ramach klasycznej termodynamiki; czut on, ze jedy-
nie badajgc takie wlas$nie zjawiska, mozna bedzie pokonaé silne opory, z jakimi
spotykala sie teoria czasteczkowa ze strony uczonych konca XIX w. Ten sam
sceptycyzm, ktéry przyczynit sie do postepu w elektrodynamice, uwalniajac ja od
zbednych wyobrazen mechanicznych, hamowal rozwdéj nauki o cieple. Z chwilg
gdy fizycy zrozumieli, Ze mozna budowaé¢ jasne i pelne teorie nie opierajac ich
na mechanice, wyrzekli sie teorii mechanicznych we wszystkich dzialach fizyki...
Kinetyczna teoria ciepla zdobyla sobie powszechne uznanie dopiero w latach
1905—1906, kiedy pokazano, ze moze ona iloSciowo wyjasni¢ dawno odkryte chao-
tyczne ruchy zawiesin w cieczy, tzw. ruchy Browna. Smoluchowski stworzyl
szczegblnie elegancka i pogladowsa teorie tego zjawiska, wychodzac z kinetycznego
prawa ekwipartycji energii.. Wyjasnienie istoty ruchéw Browna doprowadzilo
do rozwigzania watpliwosci co do slusznosci pogladéw Boltzmanna na prawa
termodynamiki...”

Praca O elektrodynamice cial w ruchu [8] zawierala pierwszy wyklad
szczegblnej teorii wzglednosci. Zasada wzglednosci obowigzywata w fi-
zyce przedrelatywistycznej, ale jedynie w odniesieniu do zjawisk me-
chanicznych. Glosila ona, ze zjawiska te przebiegajag w jednakowy spo-
s6b we wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia. Wedtug pogladéw
z konca XIX w., podtozem zjawisk elektromagnetycznych miat by¢ hi-
potetyczny eter wyrézniajgcy pewien uklad odniesienia (uklad spoczyn-
kowy eteru). Czynione byly proby — bezskuteczne — zmierzenia pred-
koSci Ziemi wzgledem eteru (Michelson i Morley; 1881, 1887). Prekur-
sorem teorii Einsteina byl Poincaré, ktéry juz w 1895 r. przeczuwal za-
sade wzglednosci piszac: ,,doSwiadczenie dostarczylo wielu faktow, kto-
re daja sie uogdlni¢ w nastepujgcy sposob: nie mozna stwierdzi¢ absolut-
nego ruchu materii lub, dokladniej, ruchu materii wzgledem eteru
Mozna jedynie obserwowaé¢ ruch materii wazkiej wzgledem materii
wazkiej” [64]. H. A. Lorentz i G. F. Fitzgerald wysuneli hipoteze o skra-
caniu sie w stosunku ]/ 1-V2/e? :1 wymiaréw cial poruszajgcych sie
wzgledem eteru z predkoscig V. Hipoteza ta wyjasniata negatywne wy-
niki pomiaréw Michelsona i Morleya. W 1900 r. J. J. Larmor podal
wzory noszgce dzis§ miano przeksztalcen Lorentza, natomiast sam Lo-
rentz wykazal w 1903 r. niezmienniczo§¢ réwnan elektrodynamiki
wzgledem tych przeksztalcen. Mimo tych czgstkowych wynikéw, jakie
poprzedzily prace O elektrodynamice ciat w ruchu, stusznie uwaza sie
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ja za punkt zwrotny w rozwoju szczegoélnej teorii wzglednosci, a Ein-
steina za gléwnego autora tej teorii. Istotnym wkladem Einsteina bylo
uzupeknienie postulatu wzglednosci zasadg niezaleznosci predkosci swia-
tla od ruchu zrédla. Okazalo sie, ze polgczenie tych dwoch prostych za-
sad prowadzi do rewizji pojecia rownoczesnosci i w ogoéle do przebudo-
Wy pojecia czasu.

W pracy, jaka ukazala sie w 18 tomie Annalen der Physik z 1905 r.,
Einstein wysungl idee zwigzku miedzy bezwladnoscig cial oraz ich ener-
gig. Wynikala z niej takze zalezno$¢ masy od predkosci cial. W dwa lata
pézniej idea ta znalazla ostateczny wyraz w slynnym wzorze E=mc?
[11]. Wazng role w rozwoju teorii wzglednosci speinita praca H. Minkow-
skiego zawierajgca geometryczne, czterowymiarowe ujecie czasu i prze-
strzeni oraz przeksztalcen Lorentza.

W 1905 r. Einstein uzyskal na Uniwersytecie w Zurychu stopien
doktorski. Oczywiscie, rozprawa doktorska nie mogla by¢ oparta na
zadnej z omoéwionych wyzej, rewolucyjnych prac. Rozprawa, opubli-
kowana w 1906 r. pt. Nowy sposéb okreslenia wielko$ci czgqsteczek, za-
wierala — oprécz tego, co zapowiada tytut — nowa metode obliczania
liczby Avogadry.

W 1908 r. Einstein zostal ,,prywatnym docentem” na Uniwersytecie
w Bernie, tzn. uzyskal prawo wykladania bez wynagrodzenia. W roku
akademickim 1908/1909 wykladal teorie promieniowania poczatkowo dla
czterech stuchaczy, a pézniej — dla jednego.

Wkrétce po powstaniu szczegélnej teorii wzglednosSci zainteresowa-
nia Einsteina skierowaly sie ku problemowi zbudowania relatywistycz-
nej teorii zjawisk grawitacyjnych. Juz w pracy z 1907 r. proponowal
on rozszerzenie zasady wzglednosci na nieinercjalne uklady odniesienia,
zauwazajac, ze stale pole grawitacyjne jest rownowazne silom powsta-
jacym w ukladzie poruszajgcym sie jednostajnie przyspieszonym ruchem
postepowym. Uogoélniajgc to spostrzezenie oraz formulujgc zasade réw-
nowaznosci pél grawitacyjnych i sit bezwladnosci, Einstein przewidzial
dwa nowe zjawiska: zmiane dlugosci fali oraz ugiecie promieni $wiatta
biegngcego w polu grawitacyjnym. Stad wynikalo od razu, ze szczegdl-
na teoria wzglednosci obowigzuje jedynie tam, gdzie nie ma poél gra-
witacyjnych. Zjawisko ugiecia promieni $wietlnych sugerowalo zalez-
no$¢ predkosci $§wiatla od rozkladu mas.

W 1909 r. trzydziestoletni Einstein spotkal si¢ z pierwszymi dowo-
dami uznania swojej tworczosci naukowej: otrzymal doktorat honoro-
wy Uniwersytetu Genewskiego i zostal profesorem nadzwyczajnym Uni-
wersytetu w Zurychu. W 1911 r. objal katedre fizyki teoretycznej na
niemieckim Uniwersytecie w Pradze. Przychodzgca z Wiednia nomina-
cja na te katedre wymagala od kandydata deklaracji przynaleznosci do
jednej z uznanych religii. Poczagtkowo, zgodnie ze swymi przekonaniami,
Einstein zadeklarowal sie jako bezwyznaniowy, co jednak bylo nie do
przyjecia dla urzednikéw austro-wegierskiej monarchii. W koncu, w od-
powiedniej rubryce ankiety personalnej, znalazlo si¢ okreslenie ,,wyzna-
nie mojzeszowe”. Pobyt w Pradze mial dla Einsteina duze znaczenie:
zaprzyjaznil sie tam z G. Pickiem, matematykiem, ktéry skierowal je-
go uwage na geometrie rozniczkowa i rachunek tensorowy, jako narze-
dzia pomocne w formulowaniu teorii grawitacji. Jesienig 1911 r. Einstein
uczestniczyl w slynnym zebraniu naukowym w Brukseli, zwanym obec-
nie pierwszym kongresem Solvaya.
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Spotkal tam po raz pierwszy wielu najwybitniejszych fizykéw euro-
pejskich. Byli tam de Broglie, Jeans, Kammerlingh Onnes, Langevin,
Lorentz, Nernst, Planck, Poincaré, Rutherford, Sklodowska-Curie, Som-
merfeld. Z pobytu w Pradze pochodzg takze wazne prace Einsteina.
Jedna z nich dotyczy ugiecia promieni- §wietlnych w polu grawitacyj-
nym, a inna zawiera sformulowanie podstawowego prawa rzadzgcego
reakcjami fotochemicznymi.

W 1912 r. Einstein zostal profesorem zwyczajnym na Politechnice
w Zurychu. Autorem jednej z opinii polecajgcych, potrzebnych do obje-
cia tego waznego stanowiska, byla M. Sklodowska-Curie. Oto jej stowa
([51, s. 149): ,,Odnosze sie z wielkim podziwem do opublikowanych przez
p. Einsteina prac dotyczacych nowoczesnej fizyki teoretycznej. Ponadto,
sgdze, ze wszyscy fizycy matematyczni uwazajg te prace za godne wy-
sokiego uznania. W Brukseli, gdzie uczestniczylam w konferencji nauko-
wej, w ktorej brat udziat p. Einstein, moglam podziwiaé jasnosé jego
mys$li, sile argumentacji i glebie wiedzy. Biorgc pod uwage, ze p. Ein-
stein jest jeszcze bardzo mlody, mozna z nim wigza¢ najwieksze nadzie-
je i widzie¢ w nim, w przyszlosci, jednego z czolowych teoretykow’.

Warto takze zacytowaé¢ fragment drugiej opinii, piéra H. Poincaré
(cyt. za [44], s. 99):

,P. Einstein jest jednym z najbardziej oryginalnych mys$licieli wéréd
tych, ktorych znam... Nie jest skrepowany klasycznymi zasadami, a gdy
napotyka zagadnienie fizyczne, rychlo rozpatruje wszystkie mozliwosci,
jakie w nim sie kryjg. Prowadzi go to natychmiast do przewidzenia no-
wych zjawisk, ktére moga by¢ pewnego dnia sprawdzone w doswiadcze-
niu. Nie chce przez to powiedzie¢, ze wszystkie te przewidywania przej-
dg prébe do$wiadczenia, gdy odpowiednie eksperymenty bedg wykona-
ne. Przeciwnie, skoro prowadzi on poszukiwania w wielu kierunkach,
nalezy przypuszcza¢, ze wiekszos¢ drég, jakimi posuwa sie, doprowadzi
do slepego zaulka. Rownocze$nie mozna mie¢ nadzieje, ze jeden ze wska-
zanych przez niego kierunkéw jest prawidlowy. I to wystarczy. Tak
wlasnie nalezy postepowaé¢. Zadaniem fizyki matematycznej jest zada-
wanie pytan, na ktére odpowiedzi moze udzieli¢ jedynie do$wiadczenie”.

Pobyt Einsteina, jako profesora, w Zurychu byt krotki. W tym cza-
sie juz wiele czolowych os$rodkéw naukowych staralo sie go pozyskaé;
miat propozycje profesury w Utrechcie, Leiden i Wiedniu. W 1914 r.,,
za usilng namowg Plancka i Nernsta, Einstein przeniost sie do Berlina,
gdzie otrzymal godno$¢ czlonka Pruskiej Akademii Nauk i dyrektora
Instytutu Fizyki im. Cesarza Wilhelma. Wedlug wiasnych sléw uczone-
go ,,przyjal on te synekure, gdyz prowadzenie wykladéw dziala mu na
nerwy, a w Berlinie nie bedzie takich obowigzkow”. Pewien wplyw
odegraly prawdopodobnie wzgledy osobiste: w Berlinie mieszkala dalsza
rodzina Einsteina. W 1919 r. Einstein rozwiéd} sie z Milewg i zawarl
nowy zwigzek malzenski ze swoja kuzynka Elzg Léwenthal.

Pobyt w Berlinie byl takze okresem wytezonej pracy naukowej i suk-
cesow. W 1915 r. Einstein wspétpracowat z W. J. de Haasem nad po-
miarem stosunku miedzy momentem magnetycznym i momentem pedu
atoméw. Odkryte w wyniku tych 'do$wiadczen zjawisko odegralo péz-
niej wazng role w rozwoju pojecia spinu elektronu. W latach 1914—1916
powstalo ostateczne sformulowanie ogdlnej teorii wzglednosci. Podsta-
wowe réwnania tej teorii, ustalajgce zwigzek miedzy krzywizng czaso-
przestrzeni, a gestoscia i ruchem materii, zostaty ustalone w listopa-
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dzie 1915 r., niemal réwnoczes$nie przez D. Hilberta i Einsteina. W na-
stepnych latach teoria wzglednosci szybko sie rozwijala; opracowano
przyblizong metode rozwigzywania réwnan pola i przy jej pomocy zba-
dano zjawisko promieniowania grawitacyjnego. Duzym sukcesem bylo
wyjasnienie anomalnej skladowej ruchu perihelionowego Merkurego.
W celu zastosowania swojej teorii do Wszechswiata jako calosci Einstein
wprowadzil do réwnan pola ,,czlon kosmologiczny”, opisujgcy nieobser-
wowane dotad, hipotetyczne sity wzrastajgce z odlegloscig. Otrzymany
model Wszechswiata byl statyczny; pod wplywem odkrycia zjawiska
,ucieczki galaktyk” i wynikéw teoretycznych A. Friedmanna, Einstein
rezygnowal pézniej z czlonu kosmologicznego i akceptowal model
Wszechswiata rozszerzajacego sie.

Rok 1919 przyniést dobitne i ogdlnie zrozumiale potwierdzenie ein-
steinowskiej teorii grawitacji. W maju tego roku ma miejsce calkowite
zaémienie Stonca, widoczne m.in. w Brazylii i u zachodniego wybrzeza
Afryki; udaly sie tam dwie angielskie wyprawy naukowe z zadaniem
sprawdzenia, czy istotnie promienie $wietlne uginajg si¢ w polu gra-
witacyjnym Slonca tak, jak to przewiduje ogdlna teoria wzglednosci.
W czasie zaémienia widoczne byly gwiazdy w poblizu tarczy stonecznej,
a ugiecie pochodzgcego od nich swiatla objawito sie niewielkim przesu-
nieciem tych gwiazd w polu widzenia. A. Eddington, ktéry kierowat
wyprawa u wybrzeza Afryki, donosit na wspélnym posiedzeniu Royal
Society i Royal Astronomical Society w dniu 6 XI 1919 r. o pozytyw-
nym wyniku obserwacji. Sukces ten wywolal wielkie wrazenie zaré6wno
w S$wiecie nauki, jak i wsrdéd zmeczonych wojng spoleczenstw Europy.
Einstein dal wyraz swoim uczuciom w artykule opublikowanym w lon-
dynskim ,, The Times” z 28 XI 1919 r.: ,,Po godnej pozalowania przer-
wie w kontaktach miedzy uczonymi, z zadowoleniem korzystam z oka-
zji, aby wyrazi¢ uczucia radosci i wdzieczno$ci dla astronoméw i fizy-
kéw Anglii. W pelnej zgodnosci ze wspaniatymi tradycjami pracy nau-
kowej w waszym kraju, wybitni uczeni poswiecili czas i trud, a wasze
instytucje naukowe nie szczedzily wydatkow, aby sprawdzi¢ przewidy-
wania teorii, ktoéra zostala opracowana i opublikowana podczas wojny
w kraju waszych nieprzyjaciét”. Od tego czasu Einstein stal sie stawny,
podziwiany i wielbiony przez jednych, atakowany i wySmiewany przez
innych. W Niemczech juz na poczatku lat dwudziestych zostala rozwi-
nieta kampania antysemicka, skierowana przeciwko teorii wzglednoSci
i jej tworcy. W 1921 r. odwiedzit on Prage, Wieden, Londyn i Manche-
ster oraz odby!l triumfalng podréz po Stanach Zjednoczonych. W 1922 r.
wykladat w Collége de France, ale nie mc’)gl odwiedzi¢ Francuskiej Aka-
demii Nauk, ktérej dozywotni sekretarz, E. Picard, o$wiadczyl, ze ,teo-
ria wzglednosci doprowadza go do biatej goraczki”. Jesienig 1922 r.,
w czasie podrozy do Japonii, Einstein dowiedzial si¢ o przyznaniu mu
nagrody Nobla za 1921 r. Wracajagc z Japonii odwiedzil Palestyne
i Hiszpanie. W lipcu 1923 r. wyglosit w Goteborgu odezyt laureata na-
grody Nobla. Czesto odwiedzal P. Ehrenfesta w Leiden, gdzie takze
spotkatl sie po raz pierwszy z N. Bohrem. W 1925 r. udal si¢ do Ameryki
Potudniowej, w 1930 r. ponownie do Anglii, a w latach 1931 i 1932/1933
przebywal w Stanach Zjednoczonych. Brat udziat w kilku kolejnych
kongresach Solvaya.

W 1924 r. Einstein przetlumaczy! na niemiecki i przekazal do druku
prace hinduskiego fizyka S. Bosego, zawierajaca nowe wyprowadzenie
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wzoru Plancka na rozklad promieniowania w réwnowadze z cialem do-
skonale czarnym. Idea Bosego, uogolniona przez Einsteina na przypa-
dek gazu doskonatego [28] doprowadzila do powstania tzw. statystyki
Bosego-Einsteina i przewidzenia zjawiska kondensacji tych gazéw w po-
blizu zera bezwzglednego. Kondensacja Bosego-Einsteina wigze sie
z wlasno$ciami cieklego helu i zjawiskiem nadprzewodnictwa.

W Berlinie Einstein podjal problem, ktéry go zajmowat do konca zy-
cia i wysungl sie na czolo jego zainteresowan. Nawigzujgc do wezes-
niejszych prac H. Weyla i T. Kaluzy, prébowal! budowaé¢ jednolitg teo-
rig¢ pola grawitacyjnego i elektromagnetycznego. We wczesnych latach
dwudziestych wydawato sie, ze wszystkie wystepujace w przyrodzie od-
dzialywania mozna sprowadzi¢ do grawitacji i elektromagnetyzmu. Zja-
wiska kwantowe odgrywaly coraz wigkszg role w badaniach fizykéw,
ale nie rozpowszechnilo sie jeszcze przekonanie o wynikajgcej z teorii
tych zjawisk potrzebie gruntownej przebudowy catej fizyki. Powodze-
nie ogdlnej teorii wzglednosci, a takze podobienstwo prawa Coulomba
i prawa powszechnego cigzenia, przemawialo za geometrycznym, lgcz-
nym ujeciem grawitacji i elektromagnetyzmu. Intensywna w tym kie-
runku dziatalnos¢ Einsteina — a takze innych fizykéw i matematy-
kéw — bywata pézniej ostro krytykowana. Prébom budowania jednoli-
tej teorii pola zarzucano pomijanie oddzialywan jgdrowych i ignoro-
wanie wielkiego bogactwa zjawisk mikroswiata. Oceniajac, z dzisiejsze-
go punktu widzenia, einsteinowski program unifikacji fizyki, trzeba
podkreslié, ze cho¢ dotychczasowe proby polaczenia grawitacji i elektro-
magnetyzmu nie powiodly sie, to jednak badania w tej dziedzinie wply-
nety na rozwoj teorii pdl z cechowaniem i przyczynily sie do stosowa-
nia metod geometrii rézniczkowej w fizyce. Najwazniejsze jest, byt
moze, to, ze wysilki Einsteina podtrzymywaly zainteresowanie fizykow
samg ideg unifikacji oddzialywan, ideg, ktéra obecnie znajduje wyraz
w teorii Weinberga-Salama i innych prébach lgczenia sit elementar-
nych w jedng calosé teoretyczng.

W okresie berlinskim Einstein uczestniczyl w dzialalnosci §§olecznej
i politycznej, wystepujac przeciwko wojnie, militaryzmowi i nacjonaliz-
mowi, za pokojem, rozbrojeniem i wspélpracg miedzynarodows. Juz
w pazdzierniku 1914 r. podpisal Apel do Europejczykéw, bedgcy odpo-
wiedzig na manifest 93 niemieckich naukowcéw, ktérzy usprawiedliwiali
inwazje na Belgie i udzial Niemiec w wojnie. Wkrotce potem Einstein
wstgpil do organizacji pacyfistycznej Bund Neues Vaterland. W 1915 r.
odwiedzi! w Szwajcarii Romain Rollanda, proponujgc mu wspoiprace
w odbudowie zrozumienia miedzy narodami w powojennej Europie.
W koncowym okresie wojny uczestniczyl! w ruchu domagajgcym sie
abdykacji cesarza i ustanowienia republiki. W grudniu 1918 r. podpisal,
wraz ze stu innymi intelektualistami, apel do glow panstw spotykajg-
cych sie w Wersalu na konferencji w sprawie ukladu pokojowego. Auto-
rzy apelu domagali sie ,,pokoju, ktéry by nie niést zalgzkéw przysziej
wojny”. Pobyt w Berlinie i antysemityzm, z jakim tam sie spotykal,
rozbudzily u Einsteina poczucie solidarnosci z narodem zydowskim.
Udzielil on poparcia ruchowi syjonistycznemu, zmierzajgcemu do utwo-
rzenia w Palestynie panstwa zydowskiego. W maju 1922 r. zostal czlon-
kiem Commission internationale de coopération intellectuelle, organiza-
cji zwigzanej z Ligg Narodoéw, ktéra byla prekursorem UNESCO. Udziat
Einsteina w tej Komisji byl wynikiem subtelnych zabiegéw dyploma-
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tycznych, potrzebnych ze wzgledu na to, ze Niemcy jeszcze wtedy nie
nalezaly do Ligi Narodéw. Wkrotce potem, gidwnie pod wrazeniem za-
béjstwa ministra Rathenau przez bojowki skrajnej prawicy, Einstein
zglosit rezygnacje z czlonkostwa Komisji, ale wycofal jg na prosbe
M. Sklodowskiej-Curie i P. Comerta, sekretarza do spraw informacji
Ligi Narodéw. Zrezygnowal ponownie w 1923 r., pod wplywem zajecia
Zaglebia Ruhry przez Francje, co przekonalo go o bezsilno$ci Ligi wo-
bec samowoli mocarstw. Pod wplywem perswazji.przyjaciol, w 1924 r.
Einstein przyjal ponownie czlonkostwo Komisji i brat udziat w jej pra-
cach do 1932 r., kiedy zrezygnowal ostatecznie, zniechecony malg sku-
tecznoscig dzialania Ligi Narodow. Poglady pacyfistyczne Einsteina z te-
go okresu znalazly wyraz w korespondencji z Sigmundem Freudem, kt6-
ra ukazala sie w postaci ksigzki pt. Why War? (Londyn, 1934).

Hitler doszed! do wladzy w czasie, gdy Einstein odbywal kolejng
podréz po Ameryce. Latwo zrozumie¢, ze Einstein, pacyfista, antyfaszy-
sta i Zyd, by! solg w oku wiadz hitlerowskich Niemiec. Wiadze Pruskiej
Akademii Nauk postanowily sie go pozbyé. Ubiegt on je posylajgc list,
w ktorym zrzekl sie niemieckiego obywatelstwa i czlonkostwa Akademii.
Oto poczgtek zlozonego w 1933 r. oswiadczenia Einsteina, zawierajgcego
dobitne potepienie faszystowskich Niemiec: ,,Dopoki to bedzie w mojej
mocy, bedg zamieszkiwal tylko taki kraj, gdzie w stosunku do wszyst-
kich obywateli obowigzywaé bedzie wolnos¢ polityczna, tolerancja
i réwnos¢ wobec prawa. Pod slowem «wolnosé polityczna» rozumie sig
wolno$é wyrazania na piSmie i w mowie swoich przekonan politycznych,
pod stowem «tolerancja» — poszanowanie wszelkich przekonan jednost-
ki. W chwili obecnej warunki te nie sg dotrzymywane w Niemczech”
(cyt. za [64], s. 210—211). Einstein wrécit do Europy, ale nie do Nie-
miec. Po krétkim pobycie w Holandii, Anglii i Belgii wyjechal do Ame-
ryki, gdzie przyjal stanowisko w Institute for Advanced Study w Prince-
ton (stan New Jersey).

Pobyt w Princeton byt dla Einsteina okresem intensywnej pracy
nad jednolitg teorig pola, a takze nad zagadnieniem ruchu ciat i fal
grawitacyjnych. W 1935 r. ukazala sie wspdlna praca Einsteina, B. Po-
dolsky’ego i N. Rosena [33], podsumowujgca krytyczne stanowisko auto-
réow wobec opisu rzeczywistoSci przez mechanike kwantows. Praca ta
wzbudzila duze zainteresowanie i trwajgce do dzi§ dyskusje. W obronie
adekwatno$ci opisu kwantowego wystapit wtedy sam N. Bohr [2].

Interesujgcej ewolucji ulegaly poglady spoleczne Einsteina. W p6z-
niejszym okresie zycia dochodzi do wniosku, ze ludzko$¢ przechodzi
kryzys, ktérego istota kryje sie w stosunku miedzy jednostkg a spole-
czenstwem. Za kryzys ten czynil odpowiedzialnym ustr6j kapitalistycz-
ny, a jego rozwigzanie widziat w socjalizmie:

»-W moim przekonaniu, prawdziwym zrédlem zla jest istniejagca dzi§ anarchia
ekonomiczna spoleczenstwa kapitalistycznego... Produkcje prowadzi sie dla zysku,
a nie dla spozycia. Nie zapewnia sie zatrudnienia wszystkim, ktérzy sa w stanie
i chcg pracowaé; niemal stale istnieje «armia bezrobotnych». Robotnik musi oba-
wiaé sie utraty zarobku.. Nieograniczona konkurencja prowadzi do ogromnego
marnotrawstwa ludzkich wysitké6w i do okaleczenia spolecznej swiadomosci jed-
nostki, ... ktére to okaleczenie uwazam za najwieksze zlo kapitalizmu. Caly nasz
system wychowaweczy cierpi od tego. W przesadny sposéb nastawia sie uczniéw
na rywalizacje w zyciu i w celu przygotowania do przysztej kariery wpaja si¢ im
szacunek dla sukceséw materialnych. Jestem przekonany, ze na to zlo jest tylko
jedna rada: trzeba zbudowaé gospodarke socjalistyczng i wprowadzi¢ system wy-
chowania nastawiony na cele spoleczne. W takiej gospodarce $rodki produkcji sg
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wlasnos$cig spoleczenstwa, ktére wykorzystuje je w spos6éb planowy. W gospodarce
planowej produkcja jest dostosowana do potrzeb spoleczenstwa, a praca rczdzie-
lona miedzy wszystkich zdolnych do pracy, tak ze kazdy ma zapewnione S$rodki
utrzymania. Zadaniem wychowania — w miejsce dzisiejszego slawienia wladzy
i powodzenia — bedzie rozwijanie, obok zdolnos$ci wrodzonych, poczucia odpowie-
dzialnos$ci jednostki wobec ludzi, z ktérymi zyje” ([38], s. 123—126).

Znamienne bylo wystapienie Einsteina dotyczace Komitetu Kongresu
do spraw dzialalnosci antyamerykanskiej (Komitetu McCarthy’ego). Od-
powiadajgc na prosbe o rade nauczyciela wezwanego przed ten komitet,
Einstein napisal list, opublikowany 12 VI 1953 r. przez ,New York
Times”, w ktorym nawolywal do odmawiania skladania zeznan przed
Komitetem McCarthy’ego, nawet jesli to ma pociagngé¢ ,,wigzienie
i ruine ekonomiczng”.

Po $mierci Elzy Einstein w grudniu 1936 r. uczonym opiekowaly sie
trzy kobiety: siostra Maja (zmarla w 1951 r.), Margot Einstein, cérka
Elzy z jej pierwszego malzenstwa, oraz sekretarka Helen Dukas. Po
$mierci C. Weizmanna w 1952 r., zaproponowano Einsteinowi objecie
stanowiska prezydenta Izraela, ale uczony odmowil.

Jedng z charakterystycznych cech Einsteina byla jego skromnose,
nieche¢ do rozglosu, ceremonii i zaszczytow. Nie rozumial i nie pragnatl
swojej stawy. Zapewne te wzgledy wplynely na tres¢ ostatniej woli
uczonego. Po $mierci w dniu 18 IV 1955 r. jego prochy zostaly rozsypane
na wietrze. Nie ma grobu Einsteina.

Einstein nigdy nie byl w Polsce, ale mial liczne i bliskie zwigzki
z polskimi uczonymi, a jego teorie wczesnie spotkaly si¢ w naszym kra-
ju z zywym oddzwiekiem 1. Profesorowie August Witkowski i Stanistaw
Loria rozpoznali geniusz Einsteina wkroétce po ukazaniu sie 17 tomu
Annalen der Physik. Na jednym z miedzynarodowych spotkan fizykow
w 1907 r. Loria zwrécil, jako pierwszy, uwage Maxa Borna na prace
Einsteina ([50], s. 66). Maksymilian T. Huber przetlumaczy! przystepny
wyklad O szczegélnej i ogélnej teorii wzglednosci [39] i przyczynil sig
do popularyzacji tej teorii. O zwigzkach Einsteina z M. Smoluchowskim
i M. Sklodowskg-Curie byla juz poprzednio mowa. O obu tych uczonych
Einstein napisal wspomnienia po$miertne. W czasie, gdy Einstein byl
profesorem w ETH, w tamtejszym seminarium fizyki teoretycznej bral
udzial Mieczystaw Wolfke. W 1913 r. Wolfke habilitowal si¢ w Zurychu
przed komisjg, w sklad ktérej wchodzili Einstein i Marceli Grossmann,
bliski wspélpracownik i przyjaciel Einsteina. M. Wolfke prowadzil w la-
tach 1915—1917 w Zurychu wyklad pt. Das Relativitdtsprinzip; po po-
wrocie do Polski w 1922 r. zostal profesorem Politechniki Warszawskiej.
Podobnie jak w innych czesciach Europy, teoria wzglednosci wywoly-
wala poczatkowo w Polsce gorgce dyskusje: w Krakowie atakowal ja
matematyk S. Zaremba, a bronil — astronom T. Banachiewicz.

W 1920 r. Leopold Infeld konczy! studia w Uniwersytecie Jagiellon-
skim i przygotowywal sie do zrobienia doktoratu pod kierunkiem Wta-
dystawa Natansona. Infeld pojechal wtedy na kilka miesigcy do Berli-
na, gdzie po raz pierwszy spotkal Einsteina. Po powrocie doktoryzowal

1 Obszerniejsze omoéwienie zwigzkéw Einsteina z polskimi uczonymi mozna
znalezé w artykule Macieja Suffczynskiego [58].
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sie na podstawie pracy z teorii wzglednosci. W 1936 r. Infeld wyjechal
do Princeton i rozpoczat $cisla wspolprace z Einsteinem, ktérej owocem
byly trzy artykuly na temat zagadnienia ruchu cial w ramach teorii
wzglednosci [35—37] i ksigzka popularnonaukowa [42]. Po powrocie
z Kanady do Polski w 1950 r. Infeld stworzyl w Warszawie szkole fizy-
ki teoretycznej i rozwingl badania w dziedzinie teorii wzglednosci [46].
Trwaly wklad do rozwoju tej teorii wniesli takze polscy fizycy: J. Lu-
banski, M. Mathisson, A. Raabe i J. Weyssenhoff.

Czasoprzestrzen jest pojeciem, ktore powstalo wraz z teorig wzgled-
nosci i dlatego rzadko podkresla sie to, ze w fizyce newtonowskiej —
a nawet w zyciu codziennym — mamy takze do czynienia z czterowy-
miarowym kontinuum zdarzen. Czwarty wymiar bywa przez populary-
zator6w otaczany mgietka zbednej tajemniczosci. Kazdy, rozpoczynajgc
pisanie listu, daje wyraz wierze w czterowymiarowos¢ czasoprzestrzeni.
Podajac nazwe miejscowosci ustalamy polozenie w przestrzeni; mozna
ja zastgpi¢ trzema liczbami (np. szerokoscig i dlugoscig geograficzng
oraz wysokoscig nad poziomem morza). Data stanowi owg czwarta wspoi-
rzedna, potrzebng dla pelnego okreslenia zdarzenia, jakim jest pisanie
listu.

Okazuje sie, ze wiele elementow geometrii czasoprzestrzeni — nie
tylko wymiar — jest wspélne dla teorii Newtona i Einsteina. Wszystkie
w ogoble dotychczasowe zadowalajace teorie fizyczne opieraja si¢ na
zalozeniu, ze czasoprzestrzen jest czterowymiarows rozmaito$cig réz-
niczkowa (,kontinuum”). Jesli pomingé¢ grawitacje, to istniejg ruchy
swobodne okreslajace w czasoprzestrzeni strukture rozmaitosci afinicz-
nej, tzn. przestrzeni, w ktérej dane sg twory liniowe takie, jak proste
i plaszczyzny. Dopiero struktura metryczna zalezy od rodzaju teorii;
wedlug Newtona sklada sie ona z czasu absolutnego t i euklidesowej
metryki w tréjwymiarowych przestrzeniach t=const. W szczego6lnej te-
orii wzglednosci jest natomiast tylko jeden element metryczny (pseudo-
euklidesowa metryka Minkowskiego), okreslajacy zaréwno odstepy cza-
su, jak i odleglosci.

Opis zjawisk grawitacyjnych wymaga odejscia od struktury prze-
strzeni afinicznej i zastapienia jej ogélniejsza geometria ,,infinitezimal-
nie afiniczna”. Z grubsza moéwige, spadki swobodne czgstek wyznaczaja
koneksje liniowa, a rozchodzenie sie¢ $wiatla okresla pole stozkow
$wietlnych, czyli tzw. geometrie konforemna. Naturalne warunki zgod-
nosci tych dwoch struktur, polgczone z zalozeniem o znikaniu skrece-
nia, prowadza do geometrii Riemanna, bedgcej matematyczng podstawg
ogdlnej teorii wzglednosci.

Wiele przewidywan relatywistycznej teorii grawitacji zostalo w ostat-
nich latach sprawdzonych z duzg dokladnoscig, rzedu 1%. Przy pomo-
cy efektu Mossbauera zmierzono zmiane czestosci promieniowania elek-
tromagnetycznego w polu grawitacyjnym Ziemi [1]. Dzigki rozwojowi
interferometrii radiowej potwierdzono z duzg dokladnoscia przewidy-
wania teorii Einsteina na temat ugiecia fal elektromagnetycznych przez
Stonce. Wykorzystano technike badan kosmicznych do pomiaru relaty-
wistycznego opdznienia sygnaléw radiowych przechodzacych w poblizu
Slonca. Liczne obserwacje radioastronomiczne potwierdzaja modele roz-
szerzajacego sie Wszech§wiata. Wysuwane s przypuszczenia, 7ze nie-

15




ANDRZEJ TRAUTMAN

ktére obserwowane we Wszechswiecie zrédta promieniowania rentge-
nowskiego (np. zrédio X1 w gwiazdozbiorze Labedzia) zawierajg czarne
dziury. Wiele wysitku wlozono w préby wykrycia fal grawitacyjnych,
jakie zapewne padajg na Ziemie z Kosmosu. Szczegblne nadzieje wig-
zano z badaniami J. Webera, ktéry zapoczatkowal prace do$wiadezalne
w dziedzinie promieniowania grawitacyjnego, budujac pierwszg ,,antene
grawitacyjng” w postaci aluminiowego walca, zaopatrzonego w czule
detektory piezoelektryczne. Obserwacje powtérzone przez kilka nieza-
leznych grup badawczych nie potwierdzity pierwszych, optymistycz-
nych doniesien Webera. Czulos¢ dotychczas stosowanych anten i detek-
torow nie jest dostateczna, aby wykryé promieniowanie grawitacyjne,
wytwarzane przez gwiazdy podwéjne oraz wybuchy supernowych w sa-
siednich galaktykach. Rozpoczynajgc swoje doswiadczenia, Weber kie-
rowal sie nadziejg, ze istniejg nieznane dotychczas zrédia promienio-
wania grawitacyjnego, o znacznie wiekszym natezeniu. Okazalo sie, ze
trzeba bedzie jednak zwiekszy¢ czulo$¢ anten grawitacyjnych o kilka
rzedow wielko$ci, aby méc odebra¢ na Ziemi promieniowanie grawita-
cyjne z Kosmosu. Obecne prace w tym kierunku opieraja sie na zasto-
sowaniu anten w postaci krysztaléw o duzej dobroci i uzyciu niskich
temperatur, w celu usuniecia zaklécajgcego wplywu szuméw cieplnych.

Wsréd prac teoretycznych z ostatnich dziesigeioleci nalezy wymie-
ni¢ liczne préby ,skwantowania” pola grawitacyjnego, tzn. zbudowania
mikroskopowej teorii oddzialywan grawitacyjnych, na wzoér elektrody-
namiki kwantowej. Wydaje sie, ze problem ten nie zostal jeszcze roz-
wigzany i stanowi jedno z najtrudniejszych zagadnien fizyki teoretycz-
nej. Wiele uwagi poswigcano falom i promieniowaniu grawitacyjnemu;
opracowano liczne przyblizone metody obliczania wielko$ci promienio-
wanej energii i wplywu fal grawitacyjnych na ruch cial. Szczegdlnie
ciekawe byly prace na temat czarnych dziur, ich wtasnosci termodyna-
micznych oraz zjawiska kreacji par czastek przez silne pole grawitacyjne
w poblizu czarnej dziury (efekt Hawkinga). Dzigki pracom S. Hawkinga,
R. Gerocha i R. Penrose’a wyjasnilo sie, ze przyczyna osobliwosci wy-
stepujacych w modelach kosmologicznych Friedmanna tkwi gteboko
w strukturze teorii Einsteina a nie, jak przedtem sadzono, w wysokiej
symetrii tych modeli. Duzg role odegraly prace na ten temat opubli-
kowane przez E. M. Lifszyca, I. M. Chalatnikowa i W. A. Bielinskiego.
W zwigzku z problemem osobliwosci, a takze pod wplywem rozwoju
metod geometrycznych i teorii pél cechowania, zaczeto ostatnio analizo-
waé rézne warianty relatywistycznej teorii grawitacji, stanowigce mniej
lub bardziej istotng modyfikacje teorii Einsteina. Np. w teorii Einstei-
na-Cartana dopuszcza sie skrecenie czasoprzestrzeni wigzac je ze spinem
materii, a w teoriach zapoczatkowanych pracq Chen Ning Yanga roz-
patruje funkcje Lagrange’a bedace formami kwadratowymi krzywiz-
ny i skrecenia, w przeciwienstwie do teorii Einsteina, opartej na linio-
wym lagranzianie. Naj$mielsza modyfikacja teorii Einsteina jest ostatnio
_ proponowana teoria ,supergrawitacji”, w ktérej do opisu oddziatywan
grawitacyjnych wprowadza sie dodatkowe, antykomutujace pole cza-
stek o masie 0 i spinie 3/2.

&

Einstein przywigzywat duza wage do metodologii badan i czesto sie
na ten temat wypowiadal ([56], s. 1—94). Jego poglady filozoficzne i sta-
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nowisko epistemologiczne byly przedmiotem licznych analiz [56] [44].
Ponizsze uwagi sy ograniczone nikla kompetencjg autora w tej dzie-
dzinie i beda dotyczyly jedynie paru aspektéw ,,robienia fizyki’ przez
Einsteina. :

Punktem wyjscia dla Einsteina — jak dla kazdego przyrodnika —
byla wiedza oparta na obserwacjach zjawisk. Jednak interesowala go
gtownie wiedza uogélniajaca, a nie fenomenologiczny opis faktéw. Kie-
rowato nim przekonanie o jednosci przyrody, uniwersalnosci podsta-
wowych cech materii oraz szerokim zakresie waznosci i prostocie fun-
damentalnych praw fizyki. Wysuwajgc hipoteze kwantowej natury
Swiatla opieral sie nie tylko na do$wiadczeniach Lenarda, ale — przede
wszystkim — na przekonaniu, ze skoro materia wazka jest ziarnista, to
Swiatlo tez takie byé powinno. We wspolezesnych wykladach szezegél-
nej teorii wzglednosci sporo miejsca poswieca sie doswiadczeniom Mi-
chelsona i Morley’a, ktére wykazaly, ze nie mozna stwierdzié ruchu
Ziemi wzgledem eteru. Ale Einstein w 1905 r. prawdopodobnie nie wie-
dzial e wynikach tych doswiadczen. Rozszerzajac zasade wzglednosci na
elektromagnetyzm powodowal sie przekonaniem o uniwersalnosci pod-
stawowych praw, a powolywal! jedynie na to, ze obserwacje zjawisk
elektromagnetycznych przynajmniej w przyblizeniu nie wyrézniaja
zadnego ukladu odniesienia. Podobnie bylo z powstaniem relatywistycz-
nej teorii grawitacji: tu w ogéle nie bylo zadnych do$wiadczen prze-
mawiajagcych za koniecznos$cig modyfikacji teorii Newtona. Einstein kie-
rowal sie potrzeba usuniecia logicznej sprzecznosci miedzy prawem
cigzenia powszechnego, zakladajgcym natychmiastowe przenoszenie od-
dzialywania na odleglo$é, a wnioskiem ze swojej teorii z 1905 r., mo-
wigeym o nieprzekraczalno$ci predkosci §wiatla. Jedyny wynik obser-
wacyjny, jaki legt u podstaw ogélnej teorii wzglednosci, to réwnosé
masy bezwladnej i wazkiej.

Einstein by! ostatnim wielkim fizykiem klasycznym. Mimo ze sam
przyczynit sie do powstania idei kwantowych, wigkszg czesé zycia po-
Swiecil opisowi rzeczywistosci przy pomocy pola klasycznego, spelia-
jacego réwnania nieliniowe. Wystepowal przeciwko' powszechnie przy-
jetej, probabilistycznej interpretacji mechaniki kwantowej.

Einstein w znacznym stopniu okreslit ksztalt wspolczesnej fizyki,
wplyngl na filozofie i matematyke, odegral role w rozwoju kultury
i swiadomosci spolecznej.

Za najwazniejszy i najbardziej osobisty wklad Einsteina do nauki
uwazam to, co jest istotg jego teorii grawitacji: stwierdzenie Scislego
zwigzku miedzy geometrig $wiata, a materig i jej ruchem. :

PISMIENNICTWO

Istnieje wiele biografii Einsteina i przystepnych ksigzek na temat jego dziela.
Ponizsza lista nie jest kompletna, ale uwzglednia wazniejsze pozycje, jakie uka-
zaly sie po polsku. Zawiera ona takze dane o pracach Einsteina wzmiankowanych
w tekscie. !

’
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