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Przedmowa

W XX wieku mieliÊmy to szcz´Êcie, ˝e byliÊmy Êwiadkami dwóch wiel-
kich rewolucji, które odmieni∏y nasz fizyczny obraz Êwiata. Pierwsza spo-
wodowa∏a ca∏kowità zmian´ poglàdów na czas i przestrzeƒ – wielkoÊci te
zosta∏y po∏àczone i wspólnie tworzà tak zwanà czasoprzestrzeƒ; na doda-
tek owa czasoprzestrzeƒ jest delikatnie zakrzywiona w taki sposób, ˝e wy-
twarza znane od dawna, wszechobecne, lecz tajemnicze zjawisko grawita-
cji. Druga z tych rewolucji doprowadzi∏a do radykalnej rewizji naszych
zapatrywaƒ na natur´ materii i promieniowania. Zgodnie z nowym obra-
zem fizycznej rzeczywistoÊci czàstki zachowujà si´ jak fale, fale jak czàstki,
dobrze znane poj´cia fizyczne stajà si´ nieokreÊlone, a pojedyncze obiek-
ty fizyczne mogà si´ przejawiaç równoczeÊnie w wielu ró˝nych miejscach.
Pierwsze z tych rewolucyjnych odkryç przyj´∏o si´ okreÊlaç mianem teorii
wzgl´dnoÊci, drugie – teorii kwantowej. Obie teorie zosta∏y potwierdzone
obserwacyjnie z dok∏adnoÊcià nie majàcà precedensu w historii nauki.

Uwa˝am, ˝e tylko trzy wczeÊniejsze rewolucje w naszych poglàdach na
fizycznà rzeczywistoÊç zas∏ugujà na porównanie z tymi dwoma. Pierwsza
z nich nastàpi∏a w staro˝ytnej Grecji, gdy powsta∏a geometria Euklidesa
i podstawy statyki cia∏ sztywnych. W tym czasie po raz pierwszy zrozu-
miano, jak zasadniczà rol´ w badaniach natury odgrywa matematyka. Na
drugà rewolucj´ przysz∏o czekaç a˝ do XVII wieku, kiedy Galileusz i New-
ton nauczyli nas, jak mo˝na wyjaÊniç ruch cia∏ wa˝kich, odwo∏ujàc si´ do
si∏ dzia∏ajàcych mi´dzy czàstkami, z których sà one zbudowane, oraz Êle-
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dzàc przyspieszenie powodowane przez te si∏y. Do trzeciej rewolucji do-
sz∏o w XIX wieku, gdy Faraday i Maxwell wykazali, ˝e do opisu natury nie
wystarcza poj´cie czàstek – trzeba jeszcze uwzgl´dniç istnienie ciàg∏ych
pól przenikajàcych przestrzeƒ, które sà równie realne jak czàstki. Pola
elektryczne i magnetyczne tworzà wspólnie jedno pole elektromagne-
tyczne, a w∏aÊciwoÊci i zachowanie Êwiat∏a mo˝na w pi´kny sposób opi-
saç, przyjmujàc, ˝e Êwiat∏o to rozchodzàce si´ w przestrzeni oscylacje
tego pola.

W ten sposób dochodzimy do XX wieku. Szczególnie godne uwagi jest
to, ˝e fundamenty obu rewolucji naukowych tego stulecia stworzy∏ samo-
dzielnie w ciàgu zaledwie roku jeden fizyk – Albert Einstein, uczony obda-
rzony niezwyk∏à zdolnoÊcià g∏´bokiego rozumienia zasad dzia∏ania natury.
Ale to nie wszystko. W tym samym 1905 roku Einstein dokona∏ wa˝nych
odkryç w dwóch innych dziedzinach: w swej rozprawie doktorskiej zapro-
ponowa∏ nowà metod´ wyznaczania rozmiarów czàsteczek, a nast´pnie
opublikowa∏ prze∏omowà analiz´ ruchów Browna. Ta ostatnia praca za-
pewni∏aby mu miejsce w historii nauki, nawet gdyby nie dokona∏ niczego
wi´cej. W pracy o ruchach Browna (podobne wyniki uzyska∏ niezale˝nie
Marian Smoluchowski) Einstein wprowadzi∏ wiele wa˝nych koncepcji 
fizyki statystycznej, które znalaz∏y bardzo liczne zastosowania w innych
dziedzinach.

W niniejszej ksià˝ce przedstawiamy pi´ç prac, które Einstein opubliko-
wa∏ w tym niezwyk∏ym roku. Pierwsza to jego rozprawa doktorska o roz-
miarach moleku∏, której rozwini´ciem jest druga praca o ruchach Brow-
na. Nast´pne dwa artyku∏y dotyczà szczególnej teorii wzgl´dnoÊci.
Pierwszy zainicjowa∏ rewolucj´ relatywistycznà, polegajàcà na odrzuceniu
koncepcji absolutnego czasu – do czego dziÊ przywykli ju˝ wszyscy fizycy
(a s∏yszeli o tym niemal wszyscy). Drugi to krótka notatka zawierajàca wy-
prowadzenie s∏ynnego wzoru Einsteina E = mc2. W ostatniej pracy – je-
dynej, którà sam Einstein okreÊla∏ jako rewolucyjnà – dowodzi on, ˝e mu-
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simy w pewnym sensie powróciç do (newtonowskiej) koncepcji Êwiat∏a
z∏o˝onego z korpusku∏. Einstein wysunà∏ t´ tez´ wkrótce po tym, jak fizy-
cy przywykli do pomys∏u, ˝e Êwiat∏o to fala elektromagnetyczna. Z tego
pozornego paradoksu narodzi∏ si´ wa˝ny sk∏adnik mechaniki kwantowej.
John Stachel opatrzy∏ ka˝dà z tych prac fascynujàcym i pouczajàcym wst´-
pem, ukazujàcym osiàgni´cia Einsteina we w∏aÊciwym kontekÊcie histo-
rycznym.

Wspomnia∏em wczeÊniej o dwóch niezwyk∏ych rewolucjach w fizyce,
które zdarzy∏y si´ w XX wieku. Nale˝y jednak jasno stwierdziç, ˝e choç pra-
ce Einsteina z 1905 roku mia∏y fundamentalne znaczenie, nie by∏y pierw-
szymi salwami obu tych rewolucji ani te˝ nie opisywa∏y w sposób ostatecz-
ny nowych porzàdków natury.

Rewolucyjne zmiany w naszych wyobra˝eniach o czasie i przestrzeni,
jakie spowodowa∏y prace Einsteina z 1905 roku, zwiàzane by∏y tylko ze
szczególnà teorià wzgl´dnoÊci. Dopiero dziesi´ç lat póêniej Einstein poda∏
pe∏ne sformu∏owanie ogólnej teorii wzgl´dnoÊci, wed∏ug której grawitacja
stanowi wynik zakrzywienia czasoprzestrzeni. Wi´cej nawet, wspania∏e
pomys∏y, które przedstawi∏ Einstein w 1905 roku, doprowadzi∏y do zbudo-
wania teorii, która nie by∏a w pe∏ni jego oryginalnym dzie∏em, gdy˝ wywo-
dzi∏a si´ z wczeÊniejszych koncepcji, zw∏aszcza Lorentza i Poincarégo. Po-
nadto w teorii Einsteina z 1905 roku wcià˝ brakowa∏o wa˝nego poj´cia
czasoprzestrzeni, które wprowadzi∏ Hermann Minkowski trzy lata póêniej.
Einstein szybko zaakceptowa∏ jego koncepcj´ czterowymiarowej czaso-
przestrzeni, która sta∏a si´ wa˝nym elementem ogólnej teorii wzgl´dnoÊci,
b´dàcej ukoronowaniem ca∏ego dzie∏a uczonego.

Pierwsze salwy rewolucji kwantowej pad∏y za sprawà Maxa Plancka,
który w pracach opublikowanych w 1900 roku wprowadzi∏ s∏ynny wzór
E = hn, oznaczajàcy, ˝e energia promieniowania elektromagnetycznego
jest emitowana w postaci porcji, a energia ka˝dej takiej porcji jest propor-
cjonalna do cz´stoÊci promieniowania n. Jednak˝e pomys∏y Plancka trud-

Przedmowa

9

Einstein sklad  10/6/08  4:44 PM  Page 9



no by∏o zrozumieç w ramach ówczesnej fizyki i – jak si´ wydaje – tylko Ein-
stein po pewnym czasie zda∏ sobie spraw´ z ich fundamentalnego znacze-
nia. Min´∏o wiele lat, nim pojawi∏o si´ w∏aÊciwe sformu∏owanie teorii
kwantów, a zasadnicze koncepcje nowej teorii zawdzi´czamy nie Einstei-
nowi, lecz innym fizykom, przede wszystkim Bohrowi, Heisenbergowi,
Schrödingerowi, Diracowi i Feynmanowi.

Niektóre zdumiewajàce aspekty stosunku Einsteina do teorii kwantów
wydajà si´ niemal paradoksalne. NajwczeÊniejszy i zapewne najbardziej
uderzajàcy z paradoksów wià˝e si´ z tym, ˝e pierwsze, rewolucyjne prace
Einsteina o szczególnej teorii wzgl´dnoÊci (praca 3) i teorii kwantów (pra-
ca 5) pozornie wychodzà od wzajemnie wykluczajàcych si´ poglàdów na
temat elektromagnetycznej teorii Maxwella, wyjaÊniajàcej natur´ Êwiat∏a.
W piàtej pracy Einstein explicite odrzuca poglàd, ˝e równania Maxwella
wystarczajà do opisania Êwiat∏a (jako fal pola elektromagnetycznego),
i tworzy model, zgodnie z którym Êwiat∏o zachowuje si´ tak, jakby sk∏ada-
∏o si´ z czàstek. Mimo to w chronologicznie póêniejszej trzeciej pracy sfor-
mu∏owa∏ on szczególnà teori´ wzgl´dnoÊci, wychodzàc z za∏o˝enia, ˝e teo-
ria Maxwella jest u swych podstaw prawdziwa – Einstein skonstruowa∏
nowà teori´ tak, aby równania Maxwella pozosta∏y nienaruszone. Co wi´-
cej, Einstein na poczàtku piàtej pracy, w której przedstawi∏ korpuskularnà
teori´ Êwiat∏a, sprzecznà z teorià Maxwella, napisa∏ o tej ostatniej (falowej)
teorii, ˝e „zapewne nigdy nie zostanie zastàpiona innà”. Ta sprzecznoÊç
jest tym bardziej uderzajàca, ˝e niezwyk∏a si∏a Einsteina jako fizyka polega-
∏a na g∏´bokim zrozumieniu mechanizmów natury. Mo˝na sobie bez trudu
wyobraziç, jak uczony mniejszego kalibru „wypróbowuje” jeden model po
drugim (powszechna praktyka wÊród wspó∏czesnych fizyków), a sprzecz-
noÊci mi´dzy dwoma zaproponowanymi punktami widzenia nie budzà je-
go specjalnego niepokoju, gdy˝ ˝adnego z nich nie traktuje szczególnie po-
wa˝nie. Inaczej rzecz si´ ma z Einsteinem. Wydaje si´, ˝e ˝ywi∏ on bardzo
wyraêne i g∏´bokie przekonania w kwestii tego, jaka „naprawd´ jest” natu-
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ra na poziomie trudno dost´pnym innym fizykom. ZdolnoÊç Einsteina do
postrzegania fizycznej rzeczywistoÊci by∏a jednà z najwa˝niejszych cech je-
go geniuszu. Moim zdaniem, trudno sobie wyobraziç, by móg∏ on opubli-
kowaç w ciàgu jednego roku dwie prace, uznajàc, ˝e odwo∏uje si´ w nich
do sprzecznych poglàdów na natur´. Z pewnoÊcià uwa˝a∏ (s∏usznie, jak si´
póêniej okaza∏o), ˝e „na najg∏´bszym poziomie” nie ma ˝adnej sprzeczno-
Êci mi´dzy Êcis∏oÊcià a w istocie „prawdziwoÊcià” falowej teorii Maxwella
i alternatywnego, kwantowego, korpuskularnego poglàdu, który przedsta-
wi∏ w pracy piàtej.

Przypomina to wczeÊniejsze o 300 lat zmagania Newtona z zasadniczo
tym samym problemem. Zaproponowa∏ on dziwnà mieszanin´ koncepcji
falowych i korpuskularnych, aby w ten sposób wyjaÊniç sprzeczne aspekty
zachowania Êwiat∏a. W przypadku Newtona mo˝emy zrozumieç jego
upartà obron´ teorii korpuskularnej, jeÊli przyjmiemy (rozsàdny) poglàd, ˝e
chodzi∏o mu o ocalenie zasady wzgl´dnoÊci. Argument ten jest jednak po-
prawny tylko wtedy, gdy uznajemy zasad´ wzgl´dnoÊci Galileusza (i New-
tona). W przypadku Einsteina musimy odrzuciç takie wyjaÊnienie, ponie-
wa˝ sformu∏owa∏ on explicite innà zasad´ wzgl´dnoÊci, takà, by teoria
Maxwella nie wymaga∏a ˝adnych zmian. Musimy zatem poszukaç g∏´bsze-
go uzasadnienia niezwyk∏ego przekonania Einsteina, ˝e choç falowa teoria
Maxwella jest w pewnym sensie „prawdziwa” – a w 1905 roku by∏a ona
ju˝ powszechnie uznana – wymaga mimo wszystko zmian, oznaczajàcych
swoisty powrót do falowo-korpuskularnych poglàdów Newtona sprzed
trzech wieków.

Wydaje si´, ˝e jednym z istotnych czynników, które sprawi∏y, i˝ Einstein
zajà∏ takie stanowisko, by∏a ÊwiadomoÊç konfliktu mi´dzy dyskretnà natu-
rà czàstek, z których sà zbudowane cia∏a wa˝kie, a ciàg∏oÊcià pól Maxwel-
la. Prace Einsteina z 1905 roku dobitnie dowodzà, ˝e wiele myÊla∏ o tej
sprzecznoÊci. W pierwszych dwóch artyku∏ach dà˝y∏ przede wszystkim do
poznania natury moleku∏ i innych drobin, z których sk∏ada si´ ciecz, a za-
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tem „atomowa” budowa materii mia∏a dla niego szczególne znaczenie.
W pracach tych dowiód∏ swego mistrzostwa w stosowaniu metod fizyki sta-
tystycznej. W publikacji piàtej Einstein wykorzysta∏ swoje umiej´tnoÊci, by
identycznie potraktowaç pole elektromagnetyczne i wyjaÊniç pewne zjawi-
ska, których nie mo˝na wyt∏umaczyç na gruncie wy∏àcznie maxwellowskiej
teorii Êwiat∏a. Einstein pokaza∏, ˝e klasyczne podejÊcie do tych zagadnieƒ
prowadzi do problemów, poniewa˝ koncepcja wspó∏istnienia i wzajem-
nych oddzia∏ywaƒ dyskretnych czàstek i ciàg∏ych pól jest fizycznie bezsen-
sowna. W ten sposób wykona∏ on wa˝ny krok w kierunku sformu∏owania
wspó∏czesnej teorii kwantów, zgodnie z którà czàstki istotnie muszà mieç
cechy fal, a pola – czàstek. Wed∏ug teorii kwantowej czàstki i fale sà tym
samym obiektem fizycznym.

Cz´sto jest podnoszona kwestia, dotyczàca innego paradoksu: skoro po-
glàdy Einsteina na zjawiska kwantowe by∏y w punkcie wyjÊcia znacznie
dojrzalsze od poglàdów innych, dlaczego póêniej, gdy teoria kwantów
szybko si´ rozwija∏a, pozosta∏ on daleko w tyle? W rzeczywistoÊci Einstein
nigdy w pe∏ni nie zaakceptowa∏ mechaniki kwantowej, która zosta∏a sfor-
mu∏owana w latach dwudziestych. Wielu komentatorów wyra˝a∏o opini´,
˝e Einstein nie potrafi∏ pokonaç ograniczeƒ, wynikajàcych z jego „staro-
modnego”, realistycznego Êwiatopoglàdu, podczas gdy Niels Bohr móg∏
pójÊç dalej, po prostu negujàc istnienie czegoÊ takiego jak „fizyczna rzeczy-
wistoÊç” na kwantowym poziomie moleku∏, atomów i czàstek elementar-
nych. Nie ulega jednak wàtpliwoÊci, ˝e w 1905 roku Einstein by∏ w stanie
dokonaç swoich prze∏omowych odkryç mi´dzy innymi dzi´ki zdecydowa-
nej wierze w realnoÊç fizycznych cia∏ na poziomie molekularnym i w jesz-
cze mniejszej skali. Dowodzà tego przekonujàco prace przedstawione
w tej ksià˝ce.

Czy faktycznie Einstein tak bardzo nie mia∏ racji, jak sk∏onni sà twierdziç
zwolennicy Bohra? Nie sàdz´. OsobiÊcie zdecydowanie podzielam przeko-
nanie Einsteina o realnoÊci mikroÊwiata i podobnie jak on uwa˝am, ˝e
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wspó∏czesna mechanika kwantowa jest, pod pewnymi fundamentalnymi
wzgl´dami, teorià niekompletnà. Uwa˝am tak˝e, ˝e to analiza g∏´bokiego
konfliktu mi´dzy podstawowymi zasadami mechaniki kwantowej i ogólnej
teorii wzgl´dnoÊci doprowadzi wreszcie do zrozumienia rzeczywistoÊci na
poziomie mikroskopowym. Dopiero gdy uda nam si´ tego dokonaç, znik-
nie wreszcie napi´cie mi´dzy prawami rzàdzàcymi mikroÊwiatem mecha-
niki kwantowej i makroÊwiatem ogólnej teorii wzgl´dnoÊci. Jak b´dzie wy-
glàda∏o rozwiàzanie tego problemu? Tylko czas i, zapewne, nowa
rewolucja mogà przynieÊç odpowiedê na to pytanie – niewykluczone, ˝e
w kolejnym cudownym roku!

Roger Penrose, grudzieƒ 1997
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