
Fizyka około roku 1900



„Kiedy rozpoczynałem studia fizyczne i u mego 
czcigodnego nauczyciela Philippa von Jolly’ego
zasięgałem opinii na temat warunków 
i perspektyw moich studiów, przedstawił mi on 
fizykę jako naukę wysoko rozwiniętą, prawie 
całkowicie dojrzałą, która po ukoronowaniu jej 
osiągnięć przez odkrycie zasady zachowania 
energii miała już wkrótce przyjąć ostateczną
postać. Wprawdzie w tym czy innym zakątku 
pozostaje jeszcze do zbadania i usunięcia jakiś
pyłek czy pęcherzyk, ale jeśli chodzi o system 
jako całość, to jest on dość zabezpieczony, 
a fizyka teoretyczna wyraźnie zbliża się do 
osiągnięcia takiej doskonałości, jaka od stuleci 
jest właściwa geometrii.”
Max Planck, odczyt w Monachium (1926)
(tłum. Ryszard i Samuel Kernerowie)



„Pieter Zeeman, słynny fizyk 
holenderski, laureat Nagrody Nobla  
1902 r., w wieku dojrzałym lubił
opowiadać, że kiedy był młodym 
człowiekiem, to ostrzegano go, żeby 
nie studiował fizyki. „Fizyka nie jest 
już dziedziną obiecującą” - mówiono 
mu; „jest ona skończona i nie ma tam 
miejsca na cokolwiek istotnie 
nowego”. Musiało to być około roku 
1883.”
Hendrik Casimir - Haphazard Reality



„Wszystkie najważniejsze 
fundamentalne prawa i fakty w fizyce 
zostały już odkryte i tak dobrze 
ustalone, iż jest znikome 
prawdopodobieństwo, że zostaną
one uzupełnione w wyniku nowych 
odkryć… Przyszłych nowych prawd 
w fizyce trzeba będzie szukać na 
szóstym miejscu po przecinku.”

Albert A. Michelson (1894)



„„LeLe mondemonde estest aujourdaujourd’’huihui sanssans mystmystèèrere””
(„Świat nie ma już dziś dla nas tajemnic”)

Marcelin Berthelot (1885)



Oryginalne dokumenty nie pozostawiajOryginalne dokumenty nie pozostawiająą
wwąątpliwotpliwośści, ci, żże okoe okołło 1900 roku fizycy byli o 1900 roku fizycy byli 
w wiw więększokszośści przekonani o sci przekonani o słłusznousznośści fizyki ci fizyki 

klasycznej i nie widzieli potrzeby klasycznej i nie widzieli potrzeby 
„„nowej fizykinowej fizyki””





„„PiPięękno i przejrzystokno i przejrzystośćść teorii dynamicznej, wedteorii dynamicznej, wedłług ug 
ktktóórej cieprej ciepłło i o i śświatwiatłło to rodzaje ruchu, so to rodzaje ruchu, sąą obecnie obecnie 
przesprzesłłaniane przez dwa obaniane przez dwa obłłoki. Pierwszy pojawioki. Pierwszy pojawiłł
sisięę wraz z falowwraz z falowąą teoriteoriąą śświatwiatłła i bya i byłł rozpatrywany rozpatrywany 
przez przez FresnelaFresnela i dr i dr ThomasaThomasa YoungaYounga: jest to : jest to 
pytanie jak Ziemia mopytanie jak Ziemia możże sie sięę poruszaporuszaćć przez przez 
sprsprężężyste ciayste ciałło stao stałłe, jakim w zasadzie jest e, jakim w zasadzie jest 
śświatwiatłłonoonośśny eter? Drugi to doktryna ny eter? Drugi to doktryna MaxwellaMaxwella--
BoltzmannaBoltzmanna dotyczdotycząąca ekwipartycji energii.ca ekwipartycji energii.””

Lord Kelvin, wykład publiczny 27 IV 1900 r.



Próby sprawdzania 
zasady ekwipartycji 

energii na trójkątnym 
stole bilardowym



„„MojeMoje uporczyweuporczywe wysiwysiłłki, podejmowane ki, podejmowane 
w ciw ciąągu minionych pigu minionych pięćęćdziesidziesięęciu piciu pięęciu ciu 
lat w celu rozwijania nauki moglat w celu rozwijania nauki mogęę
okreokreśślilićć jednym sjednym słłowem, i sowem, i słłowo to owo to 
brzmi: brzmi: niepowodzenieniepowodzenie..
Na temat siNa temat siłł elektrycznych elektrycznych 
i magnetycznych lub na temat zwii magnetycznych lub na temat zwiąązku zku 
mimięędzy eterem, elektrycznodzy eterem, elektrycznośściciąą
i materii materiąą waważżkkąą, albo na temat , albo na temat 
powinowactwa chemicznego nie wiem powinowactwa chemicznego nie wiem 
obecnie wiobecnie więęcej od tego, co wiedziacej od tego, co wiedziałłem em 
i wyki wykłładaadałłem moim studentom filozofii em moim studentom filozofii 
naturalnej pinaturalnej pięćęćdziesidziesiąąt lat temu, gdy t lat temu, gdy 
jako profesorjako profesor miamiałłem dla nich pierwszy em dla nich pierwszy 
wykwykłład.ad.””
Lord Kelvin's Jubilee, Nature 54, 173-181 (1896)



Promienie X i promieniotwórczość



Heinrich Geissler

Promienie katodowe
1859 odkrycie promieniowania 

wychodzącego z katody 
w „rurkach Geisslera”

Julius Plücker

1869 Johann Wilhelm Hittorf – promienie wychodzące  
z katody (Glimmstrahlen) biegną po liniach 
prostych (mogą rzucać cień), ale 
odchylają się w polu magnetycznym

1871 Cromwell Varley – promienie te mają naturę korpuskularną
1876 Eugene Goldstein – nazwa „promienie katodowe”
1879 William Crookes – „czwarty stan materii”



Promienie katodowe

Eksperymenty 
z promieniami 

katodowymi (1892)

Rurki Geisslera



Wilhelm Wilhelm ConradConrad RRööntgenntgen
(1845(1845--1923)1923)



„Wydaje się istnieć pewien związek między nowymi 
promieniami i światłem. Wskazuje na to w obu wypadkach 
tworzenie się cienia, fluorescencja i działanie chemiczne. 
Od dawna wiadomo, że w eterze oprócz drgań
poprzecznych mogą występować także fale podłużne –
według niektórych fizyków takie drgania podłużne muszą
istnieć. Istnienie ich, co prawda, nie zostało dotychczas 
potwierdzone, toteż nie można było zbadać ich 
właściwości eksperymentalnie. Czy nie należy zatem 
przypisać nowych promieni drganiom podłużnym 
w eterze? Muszę przyznać, iż podczas moich badań
coraz bardziej skłaniałem się do tego, że takie 
wyjaśnienie jest poprawne, pozwalam sobie więc tu go 
przedstawić, chociaż zdaję sobie sprawę z tego, iż
wymaga ono jeszcze dalszego potwierdzenia.”
Wilhelm Conrad Röntgen (grudzień 1895 r.)



Wczesne przyrządy do 
wytwarzania promieni X 

i fotografie





„Szczególnie podkreślam następujący fakt, który wydaje 
mi się niezwykle ważny i niezgodny ze zjawiskami, 
których można by oczekiwać: te same kryształy 
umieszczone tak samo w stosunku do kliszy 
fotograficznej, tak samo osłonięte, lecz trzymane 
w ciemności i chronione przed wzbudzeniem przez 
padające światło, nadal dają taki sam efekt 
fotograficzny. 
Opowiem teraz, jak zdarzyło mi się dokonać tego 
spostrzeżenia. Niektóre z poprzednich doświadczeń
były gotowe w środę 26 lutego i czwartek 27 lutego, 
ale ponieważ w dniach tych słońce świeciło tylko 
przelotnie, schowałem całe przygotowane urządzenie 
do ciemnej szuflady z uchwytami i solą uranylową na 
miejscu. Słońce nie ukazało się jeszcze przez parę następnych dni - wobec 
czego 1 marca wywołałem klisze spodziewając się zobaczyć tylko bardzo 
słabe obrazy. Okazało się, że przeciwnie, obrazy te są bardzo intensywne. 
Pomyślałem od razu, że działanie to może się odbywać w zupełnej 
ciemności.”

Henri Becquerel, 2 III 1896 r.



Dlaczego Becquerel poszedł w niedzielę (!) do 
laboratorium i zdecydował się wywołać klisze, 

chociaż wiedział, że nie były wystawione na światło 
słoneczne?

W 1867 roku Niépce de Saint Victor zauważył, 
że sole uranu powodują „zamglenie” kliszy 

fotograficznej, nawet jeśli była oddzielona od 
tych soli warstwami papieru. 

Czy Becquerel wiedział o tym ???



Komunikaty Becquerela w 1896 r.
2 III2 III odkrycie promieniowania uranuodkrycie promieniowania uranu

9 III9 III natnatężężenie promieniowania uranu nie zmienienie promieniowania uranu nie zmieniłło sio sięę popo
przechowywaniu go przez kilka dni przechowywaniu go przez kilka dni w ciemnow ciemnośści        ci        prawdaprawda
promienie uranowe ulegajpromienie uranowe ulegająą odbiciu i zaodbiciu i załłamaniuamaniu fafałłszsz

23 III23 III natnatężężenie promieniowania uranu duenie promieniowania uranu dużżoo prawdaprawda
wiwięększe niksze niżż rury rury CrookesaCrookesa

30 III30 III promieniowanie uranu ulega podwpromieniowanie uranu ulega podwóójnemu zajnemu załłamaniu  amaniu  fafałłszsz
przy przejprzy przejśściu przez turmalinciu przez turmalin

23 V23 V promieniowanie metalicznego uranu jest promieniowanie metalicznego uranu jest bardziejbardziej prawdaprawda
intensywne niintensywne niżż jego zwijego zwiąązkzkóóww

Po odkryciu zjawiska Zeemana Becquerel postanowił odejść od tak 
„nieciekawego” zagadnienia, jakim zdawała się być wtedy promieniotwórczość



Powódź „odkryć” niewidzialnego przenikliwego promieniowania

27 I27 I LeLe BonBon „„czarne czarne śświatwiatłłoo”” ((lumilumiéérere noirenoire) ) 
z lampy parafinowejz lampy parafinowej

LutyLuty MauMau promieniowanie ze Spromieniowanie ze Słłoońńcaca
EgbertEgbert promieniowanie ze Spromieniowanie ze Słłoońńcaca

9 III      9 III      TroostTroost siarczek cynkusiarczek cynku
MarzecMarzec McKissickMcKissick rróóżżne substancje, w tym np. zwykne substancje, w tym np. zwykłła a 

kreda kreda 
MarzecMarzec ArnoldArnold fluoryt, mieszaniny siarczkfluoryt, mieszaniny siarczkóów  w  

i i wolframianwolframianóóww
11 V        11 V        LeLe BonBon „„czarne czarne śświatwiatłłoo”” momożże bye byćć skupiane  skupiane  

przez metaleprzez metale
6 VII6 VII ColsonColson wypolerowany cynkwypolerowany cynk
13 VII         13 VII         PellatPellat stalstal
24 VIII    24 VIII    HenryHenry robaczki robaczki śświwięętojatojańńskieskie

(odkrycie wkr(odkrycie wkróótce potwierdzone przez tce potwierdzone przez 
MuraokMuraokęę w w KyotoKyoto))



„Po odkryciu promieni Röntgena Becquerel
odkrył nowy rodzaj światła, którego 
właściwości przypominają promienie 
Röntgena bardziej niż jakiekolwiek światło 
znane dotychczas... Becquerel wykazał, że 
to promieniowanie soli uranowych może ulegać
polaryzacji, jest więc to niewątpliwie światło; może także 
ulegać załamaniu. Tworzy ono przejście między 
promieniami Röntgena i zwykłym światłem, przypomina 
promienie Röntgena swym działaniem fotograficznym, 
zdolnością przechodzenia przez substancje 
nieprzezroczyste dla zwykłego światła 
i charakterystycznym działaniem elektrycznym, 
natomiast przypomina zwykłe światło swą zdolnością
polaryzacji i załamania [...]”

J. J. Thomson, Wykład na Uniwersytecie Cambridge, 10 VI 1896 r.



„Promieniowanie soli uranowych jest 
szczególnie interesujące z innego punktu 
widzenia. Sir George Stokes wykazał, że 
w przypadku fosforescencji wywołanej światłem 
słonecznym lub lampy łukowej światło wysyłane przez 
fosforyzujące ciało ma długość większą od światła 
wywołującego fosforescencję; natomiast w przypadku 
fosforescencji odkrytej przez Becquerela wysyłane jest 
światło o mniejszej długości fali niż światło padające...”

J. J. Thomson, Wykład na Uniwersytecie Cambridge, 10 VI 1896 r.



Podsumowanie wiedzy o nowych promieniach 
w połowie 1896 roku 

     (utrzymane aż do wiosny 1898 r.) 
 

Właściwość Promienie 
Röntgena 

Promienie 
uranowe 

Przenikanie przez papier i aluminium tak tak 
Przenikanie przez cięższe metale nie nie 
Działanie na kliszę fotograficzną tak tak 
Jonizowanie powietrza tak tak 
Odbicie zwierciadlane nie tak* 
Załamanie nie tak* 
Polaryzacja nie tak* 
Natura ? bardzo krótkie 

fale eteru 
* Błędne wyniki Becquerela z marca 1896 r. 



„Promienie Becquerela zajmują wyjątkową pozycję, 
ponieważ wiadomo o nich znacznie więcej niż
o jakichkolwiek „nowych” promieniach. Na temat 
natury promieni X nie udowodniono niczego 
pewnego poza tym, że jeśli są promieniami 
ultrafioletowymi, to ich długość musi być niezmiernie 
mała, tak mała, iż współczynnik załamania dla niemal 
wszystkich ciał jest równy jedności. Natomiast nie 
może być wątpliwości, że promienie Becquerela są
krótkimi poprzecznymi falami eteru...”

Oscar M. Stewart, Phys. Rev. No. 4, Kwiecień 1898 r.



„Becquerel wykrył, że sole uranowe wysyłają niewidzialne 
promienie przenikające przez glin, papier czarny dla 
światła nieprzezroczysty, i rozpraszają ładunki elektryczne. 
Podobnie jak ciała fosforyzujące, po krótkim oświetleniu, 
przez pewien czas (kilkanaście godzin) świecą, tak też
sole uranowe wysyłają, lecz znacznie dłużej, bo miesiące 
całe, owe promienie niewidzialne. Zjawisko to fizycy 
niektórzy nazywają hyperfosforescencją. Jeszcze mocniej 
w sposób podobny działa czysty metal uran. Znaleziono 
wiele jeszcze innych ciał, wysyłających podobne promienie 
niewidzialne, jak siarek cynku, siarek wapnia itp. Wszystkie 
te ciała fosforyzują widzialnie; lecz, chociaż już świecić
widzialnie przestają, przez czas bardzo długi jeszcze 
wysyłają owe promienie niewidzialne, o własnościach 
zbliżonych do własności promieni Röntgena. ”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



„Tym promieniom niewidzialnym nadano ogólne miano 
promieni Becquerela. Wszystkie one rozpraszają
ładunki elektryczne, ulegają jednak mocniejszemu 
pochłanianiu w powietrzu, aniżeli promienie Röntgena. 
Prócz tego Becquerel wykazał, że dają się one odbijać
od powierzchni zwierciadlanych, załamywać, oraz 
polaryzować.
Fosfor świecący przy powolnym utlenianiu w powietrzu 
wilgotnym, prócz promieni widzialnych, wysyła też
promienie niewidzialne, przenikające przez papier 
czarny i działające na czułe klisze fotograficzne; glin 
jest jednak dla nich nieprzezroczysty.”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



„W świetle robaczków świętojańskich zawarte są też
podobne promienie, przenikające i przez glin, a nawet 
przez cienkie blaszki miedziane. Jak i promienie 
Becquerela, ulegają one odbiciu, załamaniu 
i polaryzacji. Każdy niemal dzień przynosi nowe w tej 
dziedzinie odkrycia; zakres ciał wysyłających 
promienie o właściwościach dotychczas nieznanych 
rozszerza się coraz bardziej: jedne z nich fosforyzują
i widzialnie i niewidzialnie (hyperfosforyzują), inne 
tylko niewidzialnie, promieniami o własnościach 
podobnych do własności promieni Röntgena.”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



„Jeśliśmy się zgodzili uważać promienie X za przejaw 
drgań eteru poprzecznych, z tym większą słusznością
przypuścić to możemy dla promieni Becquerela
i promieni im analogicznych. Lecz ponieważ ze 
względu na ich zdolność odbijania się, załamania 
i polaryzacji, zbliżają się one bardziej do promieni 
widzialnych, aniżeli promienie Röntgena, więc też
przypisać im należy fale o długościach pośrednich 
pomiędzy długością fal poznanych dotychczas 
promieni pozafiołkowych oraz promieni X.”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



„Badałam przewodnictwo powietrza pod wpływem promieni 
uranowych odkrytych przez Pana Becquerela i poszukiwałam 
innych poza solami uranowymi ciał, które byłyby zdolne do 
czynienia powietrza przewodnikiem elektryczności. 
W badaniach tych stosowałam kondensator płaski, którego 
jedna z płytek była pokryta jednorodną warstwą uranu lub 
innej sproszkowanej substancji. Między płytkami była utrzymywana 
różnica potencjałów 100 woltów. Absolutna wartość prądu 
przepływającego przez kondensator była wyznaczana za pomocą
elektrometru i kwarcu piezoelektrycznego.
Zbadałam dużą liczbę metali, soli, tlenków i minerałów [...] Wszystkie 
badane związki uranu są bardzo aktywne; są one w ogólności tym 
bardziej aktywne, im więcej zawierają uranu. Bardzo aktywne są związki 
toru. Tlenek toru przewyższa aktywnością tor metaliczny. Należy 
zauważyć, że dwa najbardziej aktywne pierwiastki, uran i tor, to te 
o największym ciężarze atomowym [...]”

Maria SkMaria Skłłodowskaodowska--Curie, 12 IV 1898 r.Curie, 12 IV 1898 r.



„Dwie rudy uranu, blenda smolista (tlenek uranu) i chalkolit (fosfat 
miedzi i uranu) są znacznie bardziej aktywne niż sam uran. Jest to 
fakt zdumiewający i nasuwa przypuszczenie, że minerały te mogą
zawierać pierwiastek znacznie bardziej aktywny od uranu. [...]
W celu wyjaśnienia spontanicznego promieniowania uranu i toru 
można sobie wyobrażać, że cała przestrzeń jest bezustannie 
przeszywana przez promienie podobne do promieni Röntgena, lecz 
dużo bardziej przenikliwe, które mogą być pochłaniane tylko przez 
niektóre pierwiastki o dużym ciężarze atomowym, jak uran i tor.”

Maria SkMaria Skłłodowskaodowska--Curie, 12 IV 1898 r.Curie, 12 IV 1898 r.



Elektrometr zastosowany przez 
Marię i Piotra Curie



Podsumowanie wiedzy o nowych promieniach na wiosnę 1898 roku 
 

Właściwość Promienie 
Röntgena 

Promienie 
uranowe 

Promienie 
torowe 

Przenikanie przez papier i aluminium tak tak tak 
Przenikanie przez cięższe metale nie nie nie 

 
Działanie na kliszę fotograficzną tak tak tak 
Jonizowanie powietrza tak tak tak 
Odbicie zwierciadlane nie tak* tak (?)** 
Załamanie nie tak* tak** 
Polaryzacja nie tak* nie** 
Natura ? bardzo krótkie 

fale eteru 
? 

  * Błędne wyniki Becquerela z marca 1896 r. 
** Wyniki Schmidta z lutego 1898 r. 



Odkrycie polonu (18 VII 1898 r.)Odkrycie polonu (18 VII 1898 r.)

„...Niektóre rudy, zwierające uran i tor 
(blenda smolista, chalkolit, uranit) są
bardzo aktywne pod względem emisji 
promieni Becquerela. W poprzedniej 

pracy jedno z nas wykazało, że ich aktywność jest nawet większa 
od aktywności uranu i toru i wyraziło opinię, że fakt ten należy 
przypisać jakiejś innej, nadzwyczaj aktywnej substancji, która 
znajduje się w tych rudach w bardzo nieznacznej ilości [...]
Przypuszczamy, że ciało, które wyodrębniliśmy z blendy 
smolistej, zawiera nieznany jeszcze metal, zbliżony do bizmutu 
pod względem właściwości chemicznych. Jeśli istnienie tego 
metalu się potwierdzi, proponujemy dla niego nazwę „polon” - od 
nazwy ojczyzny jednego z nas.”



„Zupełnie niedawno pan i pani Curie ogłosili odkrycie, 
które, jeśli zostanie potwierdzone, na pewno pomoże 
w badaniu tego niejasnego działu fizyki. Zwrócili oni 
uwagę na nowy składnik minerału uranu, blendy 
smolistej, który w porównaniu z uranem posiada 400 
razy większą zdolność emitowania jakiejś formy 
energii, zdolnej do działania na płytę fotograficzną
i wyzwalania elektryczności przez czynienie powietrza 
przewodnikiem. Wydaje się też, że aktywność
promienista nowego ciała, któremu odkrywcy nadali 
nazwę Polonium, nie wymaga ani wzbudzania przez 
światło ani przez elektryczność; podobnie jak uran 
czerpie ono swą energię z jakiegoś stale 
odnawiającego się, niewyczerpanego źródła, którego 
przedtem się nie domyślano [...]”

William William CrookesCrookes, wrzesie, wrzesieńń 1898 r.1898 r.



„Zmniejszenie prędkości szybkich cząsteczek 
ochładzałoby warstwę powietrza, w której się znajdują, 
ale to ochładzanie byłoby szybko kompensowane przez 
promieniowanie i przewodzenie z otaczającej atmosfery; 
w zwykłych warunkach różnica temperatury byłaby 
niezauważalna, wobec czego uran wydawałby się nieustannie 
wysyłać promienie energii bez widocznych środków odtwarzania.
Całkowita energia ruchu translacyjnego i wewnętrznych ruchów 
cząsteczek w spokojnym powietrzu przy normalnej temperaturze 
i ciśnieniu wynosi około 140000 stopo-funtów na jard sześcienny 
powietrza. Zatem powietrze w pokoju o wysokości 12, szerokości 
18 i długości 22 stóp zawiera energię wystarczającą do 
poruszania maszyny o mocy jednego konia mechanicznego przez 
dwanaście godzin. Źródło, z którego czerpią energię uran i inne 
ciężkie atomy czeka tylko na dotknięcie magicznej pałeczki nauki 
aby pozwolić dwudziestemu stuleciu usunąć w cień wspaniałości 
stulecia dziewiętnastego...”

William William CrookesCrookes, wrzesie, wrzesieńń 1898 r.1898 r.



Ernest Ernest RutherfordRutherford, , PhilPhil. Mag.. Mag. 4747, 109, stycze, 109, styczeńń 1899 r.1899 r.

Możliwe, że odkryte przez Curie bardzo silne 
promieniowanie blendy smolistej jest wywołane 
częściowo raczej bardzo złożoną strukturą tego 
materiału niż tym, że próbka zawiera nową, silnie 
promieniującą substancję.”

„Z eksperymentów wynika, że 
promieniowanie uranu jest złożone i że 
są w nim co najmniej dwa odrębne 
rodzaje promieniowania - jeden, który 
ulega łatwemu pochłanianiu, który 
nazwiemy promieniowaniem α, i drugi, 
promieniowanie bardziej przenikliwe, 
które nazwiemy promieniowaniem β...



Odkrycie radu (26 XII 1898 r.)Odkrycie radu (26 XII 1898 r.)

„...Wyżej wymienione fakty każą nam przypuszczać, że 
w tym nowym związku promieniotwórczym znajduje się
nowy pierwiastek, który proponujemy nazwać radem.
Nowy ten związek zawiera na pewno bardzo znaczną
ilość baru, mimo to jednak jest on silnie 
promieniotwórczy. Promieniotwórczość radu musi być
zatem ogromna.”



Laboratorium maLaboratorium małżłżonkonkóów Curie, w Curie, 
w ktw któórym odkryto polon i radrym odkryto polon i rad
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Podsumowanie wiedzy o nowych promieniach na wiosnę 1899 roku 
 

 
Właściwość 

Promienie 
Röntgena 

Promienie 
uranu, toru, 

polonu, radu 
Przenikanie przez papier i aluminium tak tak 
Przenikanie przez cięższe metale nie nie 
Działanie na kliszę fotograficzną tak tak 
Jonizowanie powietrza tak tak 
Odbicie zwierciadlane nie nie 
Załamanie nie nie 
Polaryzacja nie nie 
Natura ? ? 
 



Przeważające domysły na temat źródła energii pierwiastków 
promieniotwórczych:

Ich ciężkie atomy mają właściwość absorbowania energii ze 
źródeł zewnętrznych

• najszybsze cząsteczki gazu
- Crookes (1898), M. Curie (1899)

• niewidzialne promieniowanie wypełniające wszechświat     
- M. Curie (1899), P. Curie (1903), Mendelejew (1903), 

Kelvin (1905)
i jej emisji w postaci przenikliwego promieniowania



„Nie możemy dociec - i zresztą nie mamy prawa dociekać, co w ciągu tych lat 
ośmiu wniósł w ową pracę on, a co ona, bowiem oni tego wyraźnie nie chcieli. 
Wielkość umysłu Piotra znamy z jego poprzednich prac, wielkość umysłu Marii 
wykazała nam jej wspaniała hipoteza [...]
...Więc dosyć mamy dowodów na to, że w naukowym związku ich dwojga 
wymiana była wzajemna i równe udziały. To nam musi wystarczyć i całkowicie 
zaspokoić naszą ciekawość w tym względzie. Teraz już nam nie wolni oddzielać
w pracy jej od niego, teraz muszą się oni dla nas złączyć w jedno, tak jak się łączą
w jedno ich notatki i ich podpis - zawsze wspólny - na komunikatach przesyłanych 
towarzystwom naukowym, na pracach ogłaszanych drukiem. Zawsze pisać będą: 
„stwierdziliśmy”, „zauważyliśmy”, kiedy zaś wyraźna konieczność skłania ich do 
oddzielenia ich roli w jakimś fragmencie pracy, taką znajdą sobie wzruszającą
formę obejścia tej konieczności: Niektóre rudy, zawierające uran i tor (smółka 
uranowa, chalkolit, uranit) są bardzo aktywne pod względem wysyłania promieni 
Becquerela. W poprzedniej pracy jedno z nas wykazało, że ich aktywność jest 
nawet większa od aktywności uranu i toru i wyraziło opinię, że fakt ten należy 
przypisać jakiemuś innemu, nadzwyczaj aktywnemu ciału, które znajduje się
w tych rudach w bardzo nieznacznej ilości...”

Eve Curie, Maria Curie, przekład z franc. Hanna Szylerowa,  Warszawa 1958



„...We wczesnych miesiącach 1898 roku 
promieniotwórczość to było „martwe pole” - istniała, 
ale nikt nie wiedział co z nią zrobić. Trzeba było nie 
tylko odkrycia aktywności toru, najpierw przez 
Gerharda C. Schmidta, a potem przez Marię Curie, 
lecz głównie późniejszych odkryć polonu i radu 
przez małżonków Curie, aby powróciło 
zainteresowanie tą dziedziną. Wtedy bowiem stało 
się oczywiste, że jest to zjawisko atomowe 
o wielkim znaczeniu.”

Lawrence Badash (1965)
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Liczba prac na temat promieniotwórczoś ci

{Na podstawie danych w pracy Maxa Iklé, 
Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik, 1, 413-442 (1904)}



1899 Rutherford promieniowanie uranu ma dwie składowe 
α, β, o różnej zdolności przenikania przez materię

1899 Geisel, promienie uranu odchylane w polu magnetycznym
Meyer, Schweidler

1900 Villard odkrycie promieni γ, nie odchylanych w polu 
magnetycznym

1900 Dorn odchylenie promieni beta w polu elektrycznym
1900 Rutherford promieniowanie emanacji toru zanika w czasie 

wykładniczo według prawa I = Ioexp(-λt)
1902 Rutherford, Soddy teoria przemian promieniotwórczych

Paul Villard
Rysunek Marii Curie (1903)



Rutherford i Soddy (1902)
Czas połowicznego zaniku emanacji toru

Frederic Soddy
Cząstki alfa to 
zjonizowany hel

(1908)



Hans Geiger (1882-1945)  
i Ernest Rutherford (1871-1937)

w Manchesterze (1908) 



Od promieni katodowych do elektronu



„J. J. Thomson discovered the electron. Numerous are 
the books and articles in which one finds it said he did so 
in 1897. I cannot quite agree.”
Abraham Pais - Inward Bound

„It is often said that the electron was discovered shortly 
before the turn of the century by J. J. Thomson. That is 
an oversimplification."
Hendrik Casimir - Haphazard Reality



Kto odkrył elektron?
18711871 VarleyVarley promienie katodowe spromienie katodowe sąą korpuskukorpuskułłamiami
18741874 StoneyStoney pierwsza ocena pierwsza ocena łładunku elementarnegoadunku elementarnego
18811881 HelmholtzHelmholtz „„atomy elektrycznoatomy elektrycznośścici””
18911891 StoneyStoney nazwa nazwa „„elektronelektron””
18921892 LorentzLorentz elektronowa teoria materiielektronowa teoria materii

(1892 cząstki naładowane, 1895 jony, 1899 elektrony)
XI 1896XI 1896 LorentzLorentz e/m dla e/m dla „„elektronelektronóóww”” (efekt (efekt ZeemanaZeemana))

I 1897I 1897 WiechertWiechert e/m dla promieni katodowyche/m dla promieni katodowych
(mo(możże se sąą to atomy to atomy HelmholtzaHelmholtza ?)?)

IV 1897IV 1897 KaufmannKaufmann e/m dla promieni katodowyche/m dla promieni katodowych
(nie s(nie sąą to to korpuskukorpuskułłyy))

IV 1897IV 1897 ThomsonThomson e/m dla promieni katodowych e/m dla promieni katodowych 
(s(sąą to to korpuskukorpuskułłyy))

1899 elektrony Lorentza = promienie katodowe = 
promienie beta



„„Elektron wydaje siElektron wydaje sięę wiwięęc byc byćć
najmniejsznajmniejsząą jednostkjednostkąą masy, jakmasy, jakąą
znamy. Wysuniznamy. Wysunięęto poglto pogląąd, d, żże cae całła a 
materia skmateria skłłada siada sięę z elektronz elektronóów. Na w. Na 
przykprzykłład, wedad, wedłług tego poglug tego pogląądu atom du atom 
wodoru to bardzo zwodoru to bardzo złłoożżona struktura ona struktura 
zzłłoożżona moona możże z tysie z tysiąąca lub wica lub więęcej cej 
elektronelektronóów. Poszczegw. Poszczegóólne pierwiastki lne pierwiastki 
rróóżżniniąą sisięę liczbliczbąą i ui ułłoożżeniem elektroneniem elektronóów w 
tworztworząących atom.cych atom.””

Ernest Rutherford, Trans. Royal Soc. Canada, 1902



J. J. Thomson przy aparaturze 
do badań promieni katodowych



„Doświadczenia dyskutowane w tej pracy podjęto 
w nadziei uzyskania pewnych danych o naturze promieni 
katodowych. Na temat tych promieni istnieją różne 
poglądy. Zgodnie z prawie jednomyślnym zdaniem 
fizyków niemieckich, powstają one wskutek jakiegoś
procesu w eterze, niepodobnego do wszystkich 
dotychczas znanych, ponieważ w jednorodnym polu 
magnetycznym bieg tych promieni jest kolisty, a nie 
prostoliniowy. Według innego poglądu, nie mają one 
natury eterowej, lecz są całkowicie materialne i znaczą
tory cząstek materii naładowanych elektrycznością
ujemną. Zdawałoby się na pierwszy rzut oka, że nie 
powinno być trudno rozstrzygnąć między tak różnymi 
poglądami, ale z doświadczenia wynika, iż tak nie jest, 
gdyż wśród fizyków, którzy to zagadnienie najpełniej 
badali, można znaleźć zwolenników obu teorii.
Teoria cząstek naładowanych ma z punktu widzenia 
badań wielką przewagę nad teorią eterową, gdyż jest 
wyraźnie określona i można przewidzieć wnioski z niej 
wynikające; w teorii eterowej nie można przewidzieć, co 
zdarzy się w jakichkolwiek okolicznościach, ponieważ
według niej mamy do czynienia z dotychczas nie 
obserwowanymi zjawiskami w eterze, których praw nie 
znamy.”



„Traktuję atom jako zbiór 
wielkiej liczby mniejszych 
ciał, które będę nazywał
korpuskułami; te korpuskuły 
są wszystkie jednakowe; 
masa korpuskuły to masa 
jonu ujemnego w gazie przy 
niskim ciśnieniu, czyli około 
3 x 10-24 grama. W zwykłym 
atomie ten zbiór korpuskuł
tworzy system elektrycznie 
neutralny...”



A. A. MayerMayer, , Am. Am. JournJourn. . SciSci.,., 116116, 248 (1878), 248 (1878)







O pomiarach O pomiarach WiechertaWiecherta, , KaufmannaKaufmanna i J. J. i J. J. ThomsonaThomsona::

„Spośród działów badań fizycznych, które ostatnio bardzo się
rozwijają, niewiele ma większe znaczenie od badań wyładowań
w gazach rozrzedzonych. Dzieje się tak nie tylko wskutek 
szybkiego rozwoju tego przedmiotu, lecz także ze względu na 
daleko sięgające konsekwencje wyników i wpływ jakie zdają się
wywierać na bardzo różne działy fizyki...
Najpoważniejszym powodem, by wątpić w prawdziwość
wartości otrzymanych na stosunek e/m jest niewiarygodna 
prędkość promieni katodowych. Jakież mamy podstawy, by 
przypuszczać, że zwykłe prawa elektryczności i mechaniki 
mogą być stosowane do cząstki poruszającej się z prędkością
jednej trzeciej prędkości światła? Wydaje mi się, że mamy tu 
najbardziej zdumiewający przykład ekstrapolacji w całej historii 
fizyki." 
Ernest Merritt, profesor fizyki w Cornell University, wiceprezydent American 
Association for the Advancement of Science, Science, XII, No. 289, 13 VII 1900.



„„Korpuskularna teoria materii, z jej zaKorpuskularna teoria materii, z jej załłoożżeniami eniami 
dotyczdotycząącymi cymi łładunkadunkóów elektrycznych i siw elektrycznych i siłł mimięędzy dzy 
nimi, nie jest ani trochnimi, nie jest ani trochęę tak fundamentalna jak tak fundamentalna jak 
wirowa teoria materii...wirowa teoria materii...””

J. J. Thomson (1906)



Alfred Daniell,
Podręcznik zasad fizyki

Warszawa, 1887



Alfred Daniell,
Podręcznik zasad fizyki

Warszawa, 1887



„Początkowo było bardzo mało takich, 
którzy wierzyli w istnienie ciał mniejszych 
niż atomy. Jakiś czas później pewien 
wybitny fizyk, który był obecny na moim 
wykładzie w Royal Institution, powiedział
mi, że myślał, iż sobie kpię ze słuchaczy. 
Wcale mnie to nie zdziwiło, ponieważ sam 
z największą niechęcią przyjąłem taką interpretację
moich eksperymentów, i dopiero kiedy nabrałem 
przekonania, że nie ma innego wyjaśnienia, 
zdecydowałem się opublikować moje przekonanie 
o istnieniu ciał mniejszych od atomów.”

J. J. Thomson, Recollections and reflections (1936)



W 1906 roku Nagroda Nobla z fizyki 
dla Josepha Johna Thomsona

„w uznaniu wielkiego znaczenia jego 
teoretycznych i doświadczalnych badań

przewodzenia elektryczności przez gazy.”



Stan fizyki w 1900 roku



Liczba fizyków w 1900 roku
Formann et al.     et al.     KudriawcewKudriawcew Liczba przyjLiczba przyjęętata

Argentyna 4 44
Austro-Węgry 79 53# 7979
Belgia 17 17        
Bułgaria 2 22
Francja 145 ~90 145145
Hiszpania 13 1313
Holandia 31 ~15 3131
Imperium Brytyjskie* 171 ~100 171171
Japonia 11 8 1111
Niemcy 195 ~120 195195
Portugalia 8 88
Rosja 40 50 5050
Rumunia 5 55
Serbia 3 33
Stany Zjednoczone 195 ~110 195195
Szwajcaria 47 4747
Szwecja/Norwegia** 34*** 3434
Włochy 73 ~50    7373

10831083
Inne kraje (1905)## 1515
*Razem z Indiami, Irlandią i Kanadą; **Unia do 1905 r.; ***Razem z Danią i Finlandią;
#33 Austriaków, 8 Węgrów, 6 Polaków, 4 Czechów; 
##Brazylia, Chile, Grecja, Peru, Turcja, Urugwaj (Addressbuch der Lebender Physiker...)



Liczba prac z fizyki zarejestrowana w Science Abstracts

Liczba
prac 

w danym 
roku



ScienceScience AbstractsAbstracts
19001900

17,1%

17,0%

10,7%
1,6%

31,0%

22,6%

1/3 publikacji w 
Science Abstracts
dotyczyła techniki



Liczba aktywnych fizykLiczba aktywnych fizykóów w 1900 rokuw w 1900 roku

1. Bezpo1. Bezpośśrednie rednie „„zliczanie gzliczanie głłóóww”” > 1083> 1083

2. 2. AdressbuchAdressbuch der der lebenderlebender PhysikerPhysiker, , 
MathematikerMathematiker undund AstronomerAstronomer (1905)            < 1290(1905)            < 1290

3. 3. ScienceScience AbstractsAbstracts for 1900for 1900 0,70,7 x 1658 x 1658 ≈≈ 11601160

Trzy niezależne oceny dają bardzo zbliżony wynik





Znani fizycy w 1900 roku
Niemcy: Max Abraham, Paul Drude,Wilhelm Hallwachs, Johann Wilhelm 

Hittorf Friedrich Kohlrausch, Philip Lenard, Otto Lummer, Walther
Nernst, Max Planck, Ernst Prinsgheim, Carl Pulfrich, Wilhelm Conrad
Röntgen, Heinrich Rubens, Emil Warburg, Wilhelm Wien

Wielka Brytania: William Crookes, James Dewar, Joseph Larmor, 
Oliver Lodge, John Poynting, George Stokes, William Strutt
(Lord Rayleigh), John Joseph Thomson, William Thomson (Lord Kelvin)

Francja: Emil Amagat, Henri Becquerel, Marcel Brillouin, Marie Alfred
Cornu, Pierre Curie, Maria Skłodowska-Curie, Gabriel Lippmann, 
Eleuthere Mascart, Jean Perrin, Henri Poincaré

Stany Zjednoczone: Josiah Gibbs, Samuel Langley, Albert Michelson,
Henry Rowland, Robert Wood

Holandia: Heike Kamerlingh-Onnes, Hendrik Lorentz, 
Johannes Van der Waals, Pieter Zeeman

Austro-Węgry: Ludwig Boltzmann, Roland Eötvös, Ernst Lecher, Karol
Olszewski

Rosja: Boris Golicyn, Piotr Lebiediew, Nikołaj Umow
Szwecja: Johannes Rydberg



Krótka tradycja kongresów międzynarodowych

Pierwszy Międzynarodowy Kongres Chemików 140
Karlsruhe, 1860  

Pierwszy Międzynarodowy Kongres Matematyków     <100
Zurych, 1894

Pierwszy Międzynarodowy Kongres Fizyków ~800
Paryż, 1900



„„Komitet organizacyjny skoncentrowaKomitet organizacyjny skoncentrowałł wysiwysiłłki na ki na 
przygotowaniu dobrego streszczenia aktualnego stanu przygotowaniu dobrego streszczenia aktualnego stanu 
wiedzy fizycznej, zwwiedzy fizycznej, zwłłaszcza w tych dziedzinach, w ktaszcza w tych dziedzinach, w któórych rych 
w ostatnich poprzedzajw ostatnich poprzedzająących latach dokonano najwicych latach dokonano najwięększego kszego 
postpostęępu i w ktpu i w któórych wydawarych wydawałło sio sięę najwanajważżniejsze zbadanie niejsze zbadanie 
aktualnego stanu postaktualnego stanu postęępu w kopu w końńcu XIX wieku. Po ustaleniu cu XIX wieku. Po ustaleniu 
listy tematlisty tematóów podzielono je miw podzielono je mięędzy fizykdzy fizykóów, ktw, któórzy wydawali rzy wydawali 
sisięę bybyćć najlepiej powonajlepiej powołłani aby przedstawiani aby przedstawićć pepełłny opis ich ny opis ich 
przedmiotu. Raporty te opublikowano w trzech tomach, po przedmiotu. Raporty te opublikowano w trzech tomach, po 
francusku. Zawierajfrancusku. Zawierająą one najpeone najpełłniejsze z dotychczasowych niejsze z dotychczasowych 
przedstawienie jakiejkolwiek nauki w jakiejprzedstawienie jakiejkolwiek nauki w jakiejśś epoce.epoce.."."

Ch. E. Guillaume,
Sekretarz Komitetu Organizacyjnego Kongresu





I Międzynarodowy Kongres Fizyki w Paryżu (1900)



I Międzynarodowy Kongres Fizyki w Paryżu (1900)



I Międzynarodowy Kongres Fizyków
Paryż, 6 -12 sierpnia 1900 r.

Sekcje kongresu:

1. Zagadnienia ogólne i metrologia
2. Mechanika i fizyka cząsteczkowa
3. Optyka i termodynamika
4. Elektryczność i magnetyzm
5. Magnetooptyka, promienie katodowe, uranu itd.
6. Fizyka kosmiczna
7. Fizyka biologiczna



Zagadnienia omawiane w Sekcji 1:

Fizyka matematyczna i fizyka doświadczalna (H. Poincaré), 
Dokładność pomiarów w metrologii (Benoit)
Laboratoria narodowe (Pellat)
Przegląd propozycji układów jednostek (Guillaume)
Pomiary interferometryczne w metrologii (Macé de Lépinay)
Prędkość dźwięku (Violle)
Skale termometryczne (Chappuis)
Postęp w pirometrii (Barus)
Mechaniczny równoważnik ciepła (Ames)
Ciepło właściwe wody (Griffiths)
Wzorzec siły elektromotorycznej (Gouy)
Równoważnik elektrochemiczny srebra, miedzi i wody (Leduc)
Badanie powierzchni poziomu na Ziemi i zmiany ciążenia w polu 

magnetycznym (Eötvös)
Rozkład siły ciężkości na powierzchni Ziemi (Bourgeois)
Stała grawitacji (Boys)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 2:Zagadnienia omawiane w Sekcji 2:

Symetria i sprężystość kryształów (Vogt)
Deformacje ciał stałych (Mensager)
Ciała stałe pod ciśnieniem (Spring)
Budowa stopów metali (Roberts-Austen)
Krystalizacja przy stałej temperaturze (Van’t Hoff)
Kalorymetria cieczy (Battelli)
Statyka cieczy (Amagat)
Statyka mieszanin cieczy (Van der Waals)
Ściśliwość cieczy (Szwedow)
Wyznaczanie stałych krytycznych (Mathias)
Krytyczny współczynnik załamania (Golicyn)
Osmoza (Perrin)
Dyfuzja gazów (Brillouin)
Włoskowatość (Van de Mensbrugghe)
Topnienie i krystalizacja (Weinberg)
Deformacje wędrujące (Guillaume)
Oddziaływania hydrodynamiczne na odległość (Bjerknes)
Ciepło właściwe gazów (Battelli)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 3:Zagadnienia omawiane w Sekcji 3:

Warunki tworzenia się fal w eterze (W. Thomson)
Rozkład linii widmowych (Rydberg)
Dyspersja (Carvallo)
Promieniowanie ciał czarnych (Lummer)
Promieniowanie gazów (Pringsheim)
Teoretyczne prawa promieniowania (Wien)
Właściwości optyczne metali (Drude)
Prędkość światła (Cornu)
Ciśnienie światła (Lebiediew)
Teoria kinetyczna gazów i zasada Carnota (Lippmann)
Postęp teorii maszyn cieplnych (Witz)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 4:Zagadnienia omawiane w Sekcji 4:
Rozchodzenie się energii elektrycznej w polu elektrmagn. (Poynting)
Stosunek jednostek elektrmagn. i elektrostat. (Abraham)
Prędkość fal elektrycznych (Blondlot i Gutton)
Fale Hertza (Righi)
Radioinduktory (Koherery) (Branly)
Gazy jako dielektryki (Bouty)
Elektroliza i jonizacja (Arrhenius)
Histereza (Warburg)
Elektryczność kontaktowa (Christiansen)
Właściwości magnetyczne materii (Du Bois)
Magnetostrykcja (Nagaoka)
Zmiany fizyczne wywołane namagnesowaniem (Hurmuzescu)
Przemiany węglików żelaza (Van’t Hoff)
Zapis prądów zmiennych (Blondel)
Teoria ogniw (L. Poincaré)
Łuk elektryczny (Lang) 
Prądy wielofazowe (Potier)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 5:Zagadnienia omawiane w Sekcji 5:

Teoria zjawisk magnetooptycznych (Lorentz)
Teoria dyspersji w metalach (Drude)
Zjawiska aktynoelektryczne (Bichat i Swyngedauw)
Gazy zjonizowane (Villari)
Dane o budowie materii na podstawie badań wyładowań

elektrycznych w gazach (J. J. Thomson)
Promienie katodowe (Villard)
Promieniowanie uranu (Becquerel)
Nowe pierwiastki promieniotwórcze i ich promieniowanie 

(M. & P. Curie)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 6:Zagadnienia omawiane w Sekcji 6:

Budowa fizyczna Słońca (Birkeland)
Stała słoneczna (Crova)
Porównanie światła Słońca i gwiazd (Dufour)
Elektryczność atmosferyczna (Exner)
Zorze polarne (Paulsen)
Lód i lodowce (Hagenbach)
Oscylacje jezior (Forel i Sarasin)

Zagadnienia omawiane w Sekcji 7:Zagadnienia omawiane w Sekcji 7:

Przenoszenie energii w organizmie (Broca)
Zjawiska fizyczne na siatkówce (Charpentier)
Akomodacja (Tscherning)
Zjawiska cząsteczkowe wywołane przez elektryczność

w materii żywej i nieożywionej (Bose)
Analiza widmowa w fizyce biologicznej (Hénocque)



O potrzebie perspektywy w historii



O potrzebie perspektywy w historii







Liczba ważnych odkryć w latach 1899 i 1900

Geschichtstafeln der Physik Биографиа физики
Felix Auerbach Ю.А.Храмов
Leipzig 1910 Kiev 1983

18991899 19001900 18991899 19001900
44       6944       69 17 17 1616

Liczba ważnych odkryć pokrywających się w obu spisach

1899 1900
7 7



Siedem pozycji pokrywających się na listach 
Auerbacha i Chramowa dla roku 1900:

1.  Wzór Plancka dla promieniowania ciała czarnego (jego 
teoria nie została wymieniona u Auerbacha !), 

2.  Potwierdzenie doświadczalne tego wzoru przez 
Rubensa i Kurlbauma, 

3.  Odkrycie promieni gamma przez Villarda, 
4.  Odkrycie odchylenia promieni beta w polu 

elektrycznym (Dorn, Becquerel), 
5. Odkrycie, że promienie beta są cząstkami o ładunku 

ujemnym (Pierre Curie i Maria Skłodowska-Curie), 
6. Pomiar stosunku e/m dla promieni beta, dający wynik 

bardzo zbliżony do wyniku dla promieni 
katodowych (Becquerel), 

7. Odkrycie przez Lebiedewa ciśnienia światła 
przewidzianego przez teorię Maxwella



Powstanie i recepcja teorii kwantów



Promieniowanie ciała czarnego
1860 Gustav Kirchhoff - pojęcie ciała (doskonale) czarnego o 

uniwersalnym rozkładzie zdolności emisyjnej e(λ,T)
1879 Josef Stefan - ∫ e(λ,T)dλ ∼ T4 z eksperymentu
1884 Ludwig Boltzmann - teoretyczne wyprowadzenie wzoru 

Stefana
1886 Samuel Langley - pomiar rozkładu widmowego 

promieniowania Słońca
1887 Władimir Aleksandrowicz Michelson - pierwszy wzór dla

e(λ,T) = a T3/2λ-6 exp(-b/λ2T)
1888 Heinrich Weber - e(λ,T) = a λ-2 exp(cT - b/λ2T2)
1893 Wilhelm Wien - prawo przesunięć λmaxT = constans
1896 Wilhelm Wien - e(λ,T) = a λ-5 exp(-b/λT)
1896 Friedrich Paschen - e(λ,T) = a λ-5,6 exp(-b/λT)



Promieniowanie ciaPromieniowanie ciałła czarnegoa czarnego

Wilhelm Wilhelm WienWien
(1864(1864--19281928))

John William Strutt
(Lord Rayleigh)

(1842-1919)
4exp( / )aT b Tλ λ− −5 exp( / )a b Tλ λ− −

19 X 1900 r. - wzór fenomenologiczny na natężenie 
promieniowania ciała czarnego
Über eine Verbesserung der Wienschen
Spektralgleichung

14 XII 1900 r. - wyprowadzenie tego wzoru przy 
założeniu E = hν
Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im 
Normalspektrum

Max Planck
(1858-1947)



Otto Lummer Ernst Pringsheim

Pierwsze dokładne pomiary
promieniowania ciała czarnego 
dla dużych długości fali (1899)



Niedziela 7 paNiedziela 7 paźździernika 1900 dziernika 1900 r.r.
Popołudniowa herbatka u państwa Plancków

Rubens opowiedział Planckowi o tym, 
że wyniki pomiarów wykazują odstępstwo 
od przewidywań wzoru Wiena

Po wyjściu gości Planck siadł za biurkiem 
i tego samego wieczoru wpadł na pomysł
ulepszenia wzoru Wiena.
Wyniki przedstawił 19 października 1900 r. 
na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa 
Fizycznego w Berlinie



Referat Plancka  
19 X 1900 r.

Max Planck



Zakończenie referatu Plancka 19 X 1900 r.
„...dochodzi się do wzoru promieniowania, zawierającego dwie 
wielkości stałe,

Wzór ten, jak mogę ocenić, opisuje opublikowane wartości 
pomiarów równie dobrze jak najlepsze z opublikowanych 
dotychczas wzorów spektralnych, to jest wzory Thiesena*, 
Lummera- Jahnkego** i Lummera-Pringsheima.*** ...Dlatego 
pozwalam sobie zwrócić uwagę państwa na ten nowy wzór, 
który z punktu widzenia elektromagnetycznej teorii 
promieniowania uważam za najprostszy po wzorze Wiena.”

*    Thiesen M., Verhandlungen Deutsch. Phys. Ges., 2, 67 (1900),
**  Lummer O., Jahnke E., Ann. Phys. 3, 288 (1900),
***Lummer O., Pringsheim E., Verhandlungen Deutsch. Phys. Ges., 2, 174, 900).
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Parametryzacje Parametryzacje ee((λλ,T) cia,T) ciałła czarnegoa czarnego

5 exp( / )a b Tλ λ− −
4exp( / ) aT b Tλ λ− −
4 1.25exp( /( ) )aT b Tλ λ− −

5 0.9exp( /( ) )a b Tλ λ− −
0.5 4.5 exp( / )aT b Tλ λ− −

5 18 hc
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„„Nazajutrz przyszedNazajutrz przyszedłł do mnie kolega Rubens do mnie kolega Rubens 
i powiedziai powiedziałł, , żże po posiedzeniu jeszcze tej samej e po posiedzeniu jeszcze tej samej 

nocy pornocy poróównawnałł dokdokłładnie madnie móój wzj wzóór z wynikami r z wynikami 
swoich pomiarswoich pomiaróów i wszw i wszęędzie stwierdzidzie stwierdziłł zadowalajzadowalająąccąą

zgodnozgodnośćść..””

Max Planck



Heinrich
Rubens

Ferdinand
Kurlbaum



14 XII 1900 r.14 XII 1900 r.
Narodziny fizyki kwantowejNarodziny fizyki kwantowej

[Ann. d. Physik 4 (1901) 564-566]



Planck

Wien

Rayleigh

ec



Planck

Rayleigh

Wien
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Autorzy prac na temat teorii kwantAutorzy prac na temat teorii kwantóóww

Autorzy prac
z teorii kwantów

Autorzy prac 
z teorii ciała 

czarnego



14 III 1879 Urodził się w Ulm
1896 - 1900 Studia w ETH Zürich
1902 - 1909 Pracownik urzędu patentowego w Bernie
III 1905 Über einen die Erzeugung und Verwandlung

des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtpunkt
V 1905 Über die von der molekularkinetischen Theorie

der Wärme geforderte Bewegung von in
ruhenden Flüssigkeiten suspendierten Teilchen

VI 1905 Zur Elektrodynamik bewegter Körper
IX 1905 Ist die Trägheit eines Körpers von seinem

Energieinhalt abhängig
1909 - 1914 Profesor w Pradze i Zurychu
1914 - 1933 Profesor w Instytucie Cesarza Wilhelma (Berlin)
III 1916 Die Grundlage der algemeinen Relativitätstheorie
1916 Zur Quantentheorie der Strahlung
1922 Nagroda Nobla z fizyki (za rok 1921)
1924 Quantentheorie des einatomigen idealen Gases
od X 1933 Profesor w Institute for Advanced Studies (Princeton)
1935 Can Quantum-Mechanical Description... (EPR)
18 IV 1955 Zmarł w Princeton

Albert Einstein



17 III Über einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtpunkt

11 V Über die von der molekularkinetischen
Theorie der Wärme geforderte
Bewegung von in ruhenden
Flüssigkeiten suspendierten Teilchen

30 VI Zur Elektrodynamik bewegter Körper

27 IX Ist die Trägheit eines Körpers von 
seinem Energieinhalt abhängig

Albert Einstein -1905



E = hν - P



O pewnym heurystycznym punkcie widzenia na wytwarzanie i przemiany światła
Annalen der Physik 17, 132-148 (1905)

„Istnieje głęboka różnica formalna między pojęciami 
teoretycznymi, które fizycy uformowali na temat gazów i innych 
ciał ważkich oraz teorią Maxwella procesów 
elektromagnetycznych w tak zwanej pustej przestrzeni. Podczas 
gdy uważamy, że stan ciała jest całkowicie wyznaczony przez 
położenia i prędkości bardzo wielkiej, ale skończonej liczby 
atomów i elektronów, dla opisu stanu elektromagnetycznego 
elementu przestrzeni używamy ciągłych funkcji przestrzennych, 
tak że skończonej liczby wielkości nie można uznać za 
wystarczającą dla całkowitego opisu stanu elektromagnetycznego 
przestrzeni. Według teorii Maxwella energię traktuje się jako 
ciągłą funkcję przestrzenną dla wszystkich procesów czysto 
elektromagnetycznych, natomiast zgodnie z obecnymi poglądami 
fizyków, energię ciała ważkiego powinno się przedstawiać jako 
sumę po atomach i elektronach…”



0
0

lnE VS S Vβν
⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠0

0
lnE VS S Vβν

⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ze wzoru Wiena: zależność entropii 
monochromatycznego promieniowania od objętości:

0
0

ln ln
nR R VS S W VN N

⎛ ⎞− = = ⎜ ⎟
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0
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⎝ ⎠

Ze wzoru Boltzmanna dla entropii gazu:

Rzuca się w oczy formalne podobieństwo tych wzorów



„Wydaje mi się, że obserwacje „promieniowania ciała 
czarnego“, fotoluminescencji, wytwarzania promieni 
katodowych przez światło ultrafioletowe i inne zjawiska 
związane z emisją i przemianą światła, są łatwiej 
zrozumiałe jeśli się założy, że energia światła jest 
w przestrzeni rozłożona nierównomiernie. Zgodnie 
z rozważanym tu założeniem, przy rozchodzeniu się
promienia świetlnego wysłanego ze źródła punktowego, 
jego energia nie jest rozłożona w sposób ciągły w stale 
zwiększającej się objętości przestrzeni, lecz składa się ze 
skończonej liczby kwantów energii, które są zlokalizowane 
w punktach przestrzeni, poruszają się bez podziału i mogą
być pochłaniane lub wytwarzane tylko jako kompletne 
całości.”



„Jeżeli ten wzór jest poprawny, to Π wykreślone we 
współrzędnych kartezjańskich jako funkcja częstości 
padającego światła musi dać linię prostą o nachyleniu 
niezależnym od natury badanej substancji. Wydaje mi się, że 
ta koncepcja zjawiska fotoelektrycznego nie jest sprzeczna 
z jego właściwościami, które obserwował Lenard. Jeżeli 
każdy kwant energii padającego światła przekazuje swą
energię elektronowi, niezależnie od innych, to rozkład 
prędkości elektronów, tzn. natura wytworzonych promieni 
katodowych, nie będą zależne od natężenia padającego 
światła. Z drugiej strony, przy wszystkich identycznych 
okolicznościach, liczba elektronów opuszczających ciało 
będzie proporcjonalna do natężenia padającego światła.”

R PNε βνΠ = −R PNε βνΠ = −



Zjawisko fotoelektryczne

1887 Heinrich Hertz (odkrycie zjawiska)

1888   Wilhelm Hallwachs – oświetlona 
płytka metalowa ładuje się dodatnio

1888 Aleksandr Stoletow – światło powyżej 
285 nm nie daje efektu; konstrukcja 
pierwszej fotokomórki

1899-1902 Philipp Lenard – energia 
fotoelektronów nie zależy od 
natężenia padającego światła



Badania zjawiska fotoelektrycznegoBadania zjawiska fotoelektrycznego

W 1902 r. Philipp Lenard zauważył, że 
efekt zależy od rodzaju użytego światła.

Wysunął hipotezę, że światło działa 
jako „wyzwalacz” elektronów, które są
uwalniane z katody wynosząc energię, 

jaką miały wewnątrz atomów



WyjaWyjaśśnianienianie zjawiska zjawiska fotoelektrycznego fotoelektrycznego 
w fizyce klasycznejw fizyce klasycznej

1902 Lenard – światło jako „wyzwalacz” elektronów

1910 Thomson – inna hipoteza „wyzwalacza” elektronów

1911 Sommerfeld – hipoteza „rezonansowej emisji”

1912 Richardson – hipoteza „parowania” gazu elektronów

(wzór E = hν – P)



Badania zjawiska fotoelektrycznegoBadania zjawiska fotoelektrycznego

W latach 1907-1913 otrzymywano różne 
sprzeczne wyniki na temat zależności 

energii fotoelektronów od częstości światła

2 / 3 2

3

,  ,  ,  
,  log

E a P E a P E a P
E a P E a P

ν ν ν

ν ν

= − = − = −

= − = −



Spekulacje Lorentza na temat kwantSpekulacje Lorentza na temat kwantóów w 
(1910)(1910)

• eksperymenty interferencyjne Lummera i Gehrckego 
z różnicą dróg do 80 cm dają dolną granicę
rozciągłości podłużnej kwantu światła

• największy [wówczas] teleskop na Mt. Wilson ma 
średnicę 150 cm – stąd dolna granica 
rozciągłości poprzecznej kwantu światła

„„JakJak to jest moto jest możżliwe, liwe, żże tak monstrualnie wielki kwant e tak monstrualnie wielki kwant 
przechodzi przez przechodzi przez źźrenicrenicęę oka nie ulegajoka nie ulegająąc c podziapodziałłowi?owi?””



W 1909 r. Johannes Stark 
po raz pierwszy napisał

wzór na pęd kwantu 
światła w postaci hν/c



„„KiedyKiedy mymyśśli sili sięę o wszystkich eksperymentalnych o wszystkich eksperymentalnych 
potwierdzeniach elektrodynamiki Maxwella potwierdzeniach elektrodynamiki Maxwella 
w badaniach nawet najbardziej zw badaniach nawet najbardziej złłoożżonych zjawisk onych zjawisk 
interferencji, kiedy myinterferencji, kiedy myśśli sili sięę o niezwyko niezwykłłych ych 
trudnotrudnośściach w objaciach w objaśśnianiu zjawisk elektrycznych nianiu zjawisk elektrycznych 
ii magnetycznych przez teorie, ktmagnetycznych przez teorie, któóre by odrzucare by odrzucałły ty tęę
elektrodynamikelektrodynamikęę, to instynktownie przyjmuje si, to instynktownie przyjmuje sięę
wrogi stosunek do wszelkich prwrogi stosunek do wszelkich próób poruszenia tego b poruszenia tego 
fundamentu. Dlatego tefundamentu. Dlatego teżż pozostawimy nadal na pozostawimy nadal na 
uboczu hipotezuboczu hipotezęę kwantkwantóów w śświatwiatłła, tym bardziej, a, tym bardziej, żże e 
jest ona jeszcze w stadium zarodkowym. jest ona jeszcze w stadium zarodkowym. 
BBęędziemydziemy przyjmowali, przyjmowali, żże wszystkie zjawiska e wszystkie zjawiska 
zachodzzachodząące w prce w próóżżni dokni dokłładnie odpowiadajadnie odpowiadająą
rróównaniom Maxwella i nie majwnaniom Maxwella i nie mająą żżadnego adnego 
zwizwiąązku ze stazku ze stałąłą hh..””
Max Planck, Kongres Solvaya (1911)



„„NieNie powinno sipowinno sięę poczytywapoczytywaćć
przeciw niemu tego, przeciw niemu tego, żże czasem e czasem 
ww swych spekulacjach posuwaswych spekulacjach posuwałł sisięę
bybyćć momożże zbyt daleko, jak na e zbyt daleko, jak na 
przykprzykłład w swej hipotezie kwantad w swej hipotezie kwantóów w 
śświatwiatłła, poniewaa, ponieważż nawet nawet 
ww najbardziej najbardziej śściscisłłej nauce nie moej nauce nie możże e 
bybyćć przeprzełłomu bez zgadzania siomu bez zgadzania sięę
czasem na ryzykowny krok."czasem na ryzykowny krok."

Planck, Nernst, Rubens i Warburg w liście 
rekomendującym Alberta Einsteina do 
członkostwa w Pruskiej Akademii Nauk 
(1913)



Wyniki Roberta Millikana [Phys. Rev. 7, 355 (1916)]



„W 1905 r. Einstein po raz pierwszy powiązał
zjawisko fotoelektryczne z teorią kwantową
wysuwając śmiałą, żeby nie powiedzieć
lekkomyślną, hipotezę elektromagnetycznej 
korpuskuły światła o energii ε = hν, która przy 
absorpcji była przekazywana elektronowi. 
Hipoteza może być słusznie nazwana 
lekkomyślną ponieważ, po pierwsze, 
zaburzenie elektromagnetyczne, które 
pozostaje zlokalizowane w przestrzeni, 
wydaje się gwałcić samą koncepcję
zaburzenia elektromagnetycznego, a po 
drugie, uderza ona w dokładnie ustalone 
fakty dotyczące interferencji..."

Robert Millikan, Phys. Rev. 7, 355 (1916) 



„Pomimo pozornie pełnego 
sukcesu równania Einsteina, 

teoria fizyczna stworzona w celu 
jego wyprowadzenia jest tak 

niemożliwa do utrzymania, że jak 
sądzę, sam Einstein już jej nie 

podtrzymuje.”

Robert Millikan, Phys. Rev. 7, 355 (1916)



1922

Nagrodę Nobla z fizyki 
za rok 1921 otrzymał profesor 

Albert Einstein z Berlina
„„za zasługi dla fizyki teoretycznej, 

a zwłaszcza za odkrycie prawa 
zjawiska fotoelektrycznego””



17 III Über einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtpunkt

11 V Über die von der molekularkinetischen
Theorie der Wärme geforderte
Bewegung von in ruhenden
Flüssigkeiten suspendierten Teilchen

30 VI Zur Elektrodynamik bewegter Körper

27 IX Ist die Trägheit eines Körpers von 
seinem Energieinhalt abhängig

Albert Einstein -1905



Równanie Einsteina-Smoluchowskiego dla ruchów Browna
stanowiło ostateczne ilościowe wyjaśnienie tego zjawiska

Równanie Einsteina-Smoluchowskiego dla ruchów Browna
stanowiło ostateczne ilościowe wyjaśnienie tego zjawiska

Praca Mariana Smoluchowskiego:
Zur kinetischen Theorie der 

Brownschen Molekularbewegung
und der Suspensionen

Annalen der Physik 21, 755 (1906)

Annalen der Physik 17, 549-560 
(1905)



Jean Perrin sprawdził ilościowo 
wzór Einsteina-Smoluchowskiego wykazując, że średni 
kwadrat przesunięcia w wybranym kierunku jest 
proporcjonalny do czasu; wyznaczył na podstawie tych 
obserwacji wartość liczby Avogadra, która występuje 
we wspomnianym wzorze



W 1917 r. Smoluchowski został wybrany rektorem UJ, ale nie 
objął funkcji, ponieważ 5 IX zmarł na dyzynterię



17 III Über einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtpunkt

11 V Über die von der molekularkinetischen
Theorie der Wärme geforderte
Bewegung von in ruhenden
Flüssigkeiten suspendierten Teilchen

30 VI Zur Elektrodynamik bewegter Körper

27 IX Ist die Trägheit eines Körpers von 
seinem Energieinhalt abhängig

Albert Einstein -1905



AnnalenAnnalen der der PhysikPhysik 1717, 891, 891--921 921 
(1905)(1905)



„Dobrze wiadomo, że elektrodynamika Maxwella –
jak się ją dziś rozumie – w zastosowaniu do ciał
w ruchu prowadzi do asymetrii, które nie wydają się
być nieodłączne od zjawisk. Weźmy, na przykład, 
oddziaływanie elektromagnetyczne między 
magnesem i przewodnikiem. Obserwowane tu 
zjawisko zależy tylko od ruchu względnego 
przewodnika i magnesu, podczas gdy zwyczajowe 
ujęcie wprowadza wyraźne zróżnicowanie między 
dwoma przypadkami, w których jedno lub drugie 
z tych ciał jest w ruchu.”



„Jeśli bowiem magnes jest w ruchu, a przewodnik 
w spoczynku, to w otoczeniu magnesu powstaje pole 
elektryczne o określonej energii; pole to wytwarza prąd 
elektryczny w miejscach, gdzie znajdują się części 
przewodnika. Jeśli natomiast magnes jest 
w spoczynku, a przewodnik w ruchu, w otoczeniu 
magnesu nie powstaje żadne pole elektryczne, 
natomiast w przewodniku pojawia się siła 
elektromotoryczna, której nie odpowiada żadna 
energia, lecz która prowadzi – przy założeniu równości 
ruchu względnego w obu dyskutowanych przypadkach 
– do powstania prądów elektrycznych o takim samym 
natężeniu i kierunku, jak te, które są wytwarzane przez 
siły elektryczne w pierwszym przypadku.”



„Podobne przykłady, jak również bezowocne 
próby wykrycia ruchu Ziemi względem „ośrodka 
światłonośnego”, prowadzą do założenia, że nie 
tylko zjawiska mechaniczne, lecz także 
elektrodynamiczne, nie mają właściwości 
odpowiadających pojęciu absolutnego 
spoczynku. Należy raczej przypuszczać, że te 
same prawa elektrodynamiki i optyki są słuszne 
we wszystkich układach współrzędnych, 
w których obowiązują prawa mechaniki, co już
zostało udowodnione dla wielkości pierwszego 
rzędu.”



…..
„Temu przypuszczeniu, które będziemy dalej 
nazywali „zasadą względności”, nadamy rangę
postulatu; ponadto wprowadzimy jeszcze jeden 
postulat, tylko pozornie sprzeczny z tym 
pierwszym, że światło w próżni rozchodzi się
z określoną prędkością, która nie zależy od 
stanu ruchu ciała je wysyłającego. Te dwa 
postulaty wystarczają do podania prostej, 
wolnej od sprzeczności elektrodynamiki ciał
w ruchu, opartej na teorii Maxwella dla ciał
spoczywających.”



„Wprowadzenie „eteru światłonośnego” okaże się
zbyteczne, ponieważ w przedstawionych tu poglądach ani 
nie ma potrzeby „przestrzeni w absolutnym spoczynku”
obdarzonej specjalnymi właściwościami, ani też potrzeby 
przypisywania wektora prędkości jakiemukolwiek punktowi 
pustej przestrzeni, w której zachodzą procesy 
elektromagnetyczne. Teoria tu rozwijana, podobnie jak 
każda inna elektrodynamika, opiera się na kinematyce ciała 
sztywnego, ponieważ twierdzenia każdej teorii tego rodzaju 
dotyczą związków między ciałami sztywnymi (układami 
współrzędnych), zegarami i procesami 
elektromagnetycznymi. Niedostateczne uwzględnienie tej 
okoliczności jest źródłem trudności, z jakimi zmaga się
obecnie elektrodynamika ciał w ruchu.”



Treść pracy Einsteina O elektrodynamice ciał w ruchu:
A. Część kinematyczna
1. Definicja równoczesności.
2. Względność długości i czasu.
3. Teoria transformacji współrzędnych czasowych i przestrzennych 

z układu stacjonarnego do układu, który jest względem niego 
w jednostajnym ruchu postępowym.

4. Znaczenie fizyczne otrzymanych równań w przypadku poruszających 
się ciał sztywnych i zegarów.

5. Dodawanie prędkości.
B. Część elektrodynamiczna
6. Transformacja równań Maxwella-Hertza dla próżni. O naturze sił

elektromotorycznych powstających wskutek ruchu w polu 
magnetycznym

7. Teoria zjawiska Dopplera i aberracji.
8. Transformacja energii promieni świetlnych. Teoria ciśnienia 

wywieranego przez promieniowanie na doskonałe zwierciadła.
9. Transformacja równań Maxwella-Hertza przy uwzględnieniu prądów 

konwekcyjnych.
10. Dynamika (powoli przyspieszanego) elektronu.



17 III Über einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtpunkt

11 V Über die von der molekularkinetischen
Theorie der Wärme geforderte
Bewegung von in ruhenden
Flüssigkeiten suspendierten Teilchen

30 VI Zur Elektrodynamik bewegter Körper

27 IX Ist die Trägheit eines Körpers von 
seinem Energieinhalt abhängig

Albert Einstein -1905



Annalen der Physik 18, 639-641 (1905)

„Jeżeli ciało emituje energię E
w postaci promieniowania, to 

jego masa zmniejsza się
o E/c2…”



„„Po dziesiPo dziesięęciu latach rozmyciu latach rozmyśślalańń taka taka 
zasada zrodzizasada zrodziłła sia sięę z paradoksu, na z paradoksu, na 
ktktóóry natknry natknąłąłem siem sięę jujużż gdy miagdy miałłem em 
szesnaszesnaśście lat: Jecie lat: Jeżżeli podeli podążęążę za za 
promieniem promieniem śświatwiatłła z pra z pręędkodkośściciąą cc
(pr(pręędkodkośćść śświatwiatłła w pra w próóżżni), to taki ni), to taki 
promiepromieńń powinienem widziepowinienem widziećć jako pole jako pole 
elektromagnetyczne w spoczynku, ale elektromagnetyczne w spoczynku, ale 
oscylujoscylująące w przestrzeni. Wydaje sice w przestrzeni. Wydaje sięę jednak, jednak, żże e 
cocośś takiego nie motakiego nie możże istniee istniećć, co wynika zar, co wynika zaróówno wno 
z doz dośświadczenia, jak rwiadczenia, jak róównawnańń Maxwella.Maxwella.””

Albert Einstein, Autobiographisches



„„Od samego poczOd samego począątku wydawatku wydawałło mi o mi 
sisięę intuicyjnie jasne, intuicyjnie jasne, żże z punktu e z punktu 
widzenia takiego obserwatora widzenia takiego obserwatora 
wszystko musi siwszystko musi sięę dziadziaćć zgodnie zgodnie 
z tymi samymi prawami co dla z tymi samymi prawami co dla 
obserwatora pozostajobserwatora pozostająącego w spoczynku cego w spoczynku 
wzglwzglęędem Ziemi. W jaki bowiem sposdem Ziemi. W jaki bowiem sposóób b 
pierwszy obserwator mpierwszy obserwator móóggłłby wiedzieby wiedziećć
lub stwierdzilub stwierdzićć, , żże jest w szybkim ruchu e jest w szybkim ruchu 
jednostajnymjednostajnym””

Albert Einstein, Autobiographisches



„„Widzimy, Widzimy, żże paradoks ten zawiera jue paradoks ten zawiera jużż zarodek zarodek 
szczegszczegóólnej teorii wzgllnej teorii wzglęędnodnośści. ci. 
DziDziśś kakażżdy oczywidy oczywiśście wie, cie wie, żże wszelkie pre wszelkie próóby by 
wyjawyjaśśnienia tego paradoksu bynienia tego paradoksu byłły skazane y skazane 
na niepowodzenie dopna niepowodzenie dopóóki w naszej ki w naszej 
podpodśświadomowiadomośści tkwici tkwiłł aksjomat aksjomat 
o absolutnym charakterze czasu. o absolutnym charakterze czasu. 
WWłłaaśściwie juciwie jużż rozpoznanie tego rozpoznanie tego 
aksjomatu i jego arbitralnego aksjomatu i jego arbitralnego 
charakteru zawieracharakteru zawierałło w sobie o w sobie 
zasadnicze elementy rozwizasadnicze elementy rozwiąązania problemu...zania problemu...””

Albert Einstein, Autobiographisches



Einstein, Lorentz, Poincaré i inni



Edmund Whittaker – A History of the Theories 
of Aether and Electricity, 
Vol. 2, The Modern Theories 1900-1926 (1954)

Chapter 2. The relativity theory of Poincaré and Lorentz

„„In the autumn of the same year, in the same volume of 
the Annalen der Physik as his paper on the Brownian 
motion, Einstein published a paper which set forth the 
relativity theory of Poincaré and Lorentz with some 
amplifications, and which attracted much attention.”



Liczne prLiczne próóby dyskredytacji Einsteina moby dyskredytacji Einsteina możżna znalena znaleźćźć w internecie. w internecie. 
Podejmowane sPodejmowane sąą one jednak przez ludzi niekompetentnych, one jednak przez ludzi niekompetentnych, 

niedouczonych i maniakniedouczonych i maniakóóww

Rozpowszechniane są stwierdzenia, że praca Einsteina 
z 1905 r. nie zawierała niczego nowego, ponieważ wzory 
transformacji relatywistycznej [transformacji Lorentza] 
stosował już Voigt w 1887 r., potem Lorentz w latach 
1892-1904 i Larmor w 1900 r., natomiast zasadę
względności podał Poincaré w 1904 r. Wobec tego 
twierdzi się, że Einstein to plagiator!Einstein to plagiator!



W 1887 r. Voigt opublikował pracę
z wynikami swych rozważań na temat 
rozchodzenia się fal odkształceń
w ośrodku sprężystym. Stwierdził,
że zastosowanie transformacji

'
1 1
' 2 2
1 1
' 2 2
1 1
' 2

1

(1 / )
(1 / )

/

x x vt
y y v
z z v
t t vx

ω

ω

ω

= −

= −

= −

= −
zapewnia niezmienniczość wyników

(ω to prędkość
fazowa fali)Woldemar Voigt

Jak widać, jego wzory są różne od transformacji Lorentza



W 1900 r. Larmor w swej elektronowej teorii 
materii („Aether and Matter”) stosował już
„transformację Lorentza” dla x, y, z, t
i wyprowadził stąd skrócenie FitzGeralda-
Lorentza. 
Larmor podkreślał, że jego wyniki są
poprawne tylko z dokładnością do wielkości 
rzędu v2/c2Joseph Larmor



W celu wyjaśnienia negatywnego wyniku 
doświadczenia Michelsona-Morleya Lorentz 
zakładał, że wskutek ruchu względem 
sprężystego nieruchomego eteru rozmiar ciała 
w kierunku ruchu ulega skróceniu o czynnik
1 - 2v2/c2 (1892 r.)
(1 - v2/c2)1/2 (1895 r.)

W 1899 r. Lorentz rozważał zmianę skali czasu 
w transformacji („czas lokalny”). W tymże roku 
niezależnie na pomysł skrócenia rozmiaru ciał
wpadł FitzGerald. Skrócenie traktowane jako 
rzeczywiste, wynikające z właściwości sił
molekularnych.

(odtąd: skrócenie FitzGeralda-Lorentza)

W 1904 r. Lorentz rozwijając swą teorię
elektronową udowodnił niezmienniczość równań
Maxwella przy założeniu transformacji [Lorentza]

Hendrik Lorentz

George FitzGerald



Elektromagnetyczna teoria materiiElektromagnetyczna teoria materii

„Über die Möglichkeit einer
elektromagnetischen Begründung

der Mechanik” (1900)

Wilhelm Wien



Elektromagnetyczna teoria materiiElektromagnetyczna teoria materii

Max Abraham był jednym 
z głównych propagatorów 

programu zastąpienia praw 
mechaniki newtonowskiej przez 

prawa elektrodynamiki Maxwella, 
które miały zostać uznane za 

podstawowe prawa fizyki.
Cała masa miała być pochodzenia 

elektromagnetycznego

Max Abraham



Elektromagnetyczna teoria materiiElektromagnetyczna teoria materii

W 1901 r. Kaufmann rozpoczął
pomiary stosunku e/m promieni 

beta z chlorku radu. Okazało 
się, że masa elektronu 

rzeczywiście zależy od jego 
prędkości

Walter Kaufmann



Trzy modele elektronuTrzy modele elektronu

Abraham (1902) – ładunek rozłożony 
równomiernie na powierzchni sztywnejsztywnej kulki

Lorentz (1904) – ładunek rozłożony 
równomiernie na powierzchni kulki, ktktóóra ulega ra ulega 
deformacjideformacji podczas ruchu względem eteru

Bucherer (1904), Langevin (1905) - ładunek 
rozłożony równomiernie na powierzchni kulki, 
która ulega deformacji podczas ruchu 
względem eteru, ale jej objobjęętotośćść pozostaje pozostaje 
stastałłaa



0m m ψ β⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=Zależność masy elektronu od prędkości

1
2

1
3

2
2

2

2

1 13 1 ln 14 2 1

1

1

β βψ β β ββ

ψ β β

ψ β β

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−

−

+ += −−

= −

= −

1
2

1
3

2
2

2

2

1 13 1 ln 14 2 1

1

1

β βψ β β ββ

ψ β β

ψ β β

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−

−

+ += −−

= −

= −

AbrahamAbraham

LorentzLorentz

BuchererBucherer

STW Einsteina



0m m ψ β⎛ ⎞
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=Zależność masy elektronu od prędkości
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Masa elektronu jako funkcja jego prędkości
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Paul Langevin – The relation of physics of electrons to 
other branches of science (St. Louis Congress, 1904)

Abraham Bucherer, Langevin Lorentz, Einstein

„Wyniki doświadczalne... podane przez Kaufmanna... zgadzają się
jednakowo dobrze z trzema krzywymi teoretycznymi.”



„Jest już obecnie niewątpliwie stwierdzone, że masa 
elektronu jest w całości pochodzenia 
elektromagnetycznego, a zatem, jak wykazał Abraham 
(1902), wykorzystując wyniki Kaufmanna (1902) 
dotyczące wzrostu masy elektromagnetycznej 
z prędkością korpuskuły, równania ruchu Lagrange’a
mogą zostać przekształcone do postaci 
elektromagnetycznej”

Carl Barus, The progress of physics in the nineteenth
century, St. Louis Congress (1904)



Kaufmann (1902-1905) – potwierdzenie modelu Abrahamapotwierdzenie modelu Abrahama

Elektromagnetyczna teoria materiiElektromagnetyczna teoria materii

„Wyniki ...świadczą przeciwko prawdziwości fundamentalnej hipotezy 
Lorentza, i wobec tego również przeciwko słuszności hipotezy  
EInsteina. Jeśli więc uznamy jego hipotezę za obaloną, to także próba 
oparcia całej fizyki, włączając elektrodynamikę i optykę, na zasadzie 
ruchu względnego, jest niepowodzeniem

Kaufmann, Sitzungsber. K. Preuss. Akad. Wiss. 2, 949 (1905)

Bestelmeyer (1907) – brak rozrbrak rozróóżżnienia minienia mięędzy modelamidzy modelami
Bucherer (1909) – model model LorentzaLorentza lepszylepszy
Neumann (1914) – wzwzóór r LorentzaLorentza--EinsteinaEinsteina lepszylepszy
Guye & Lavanchy (1915) – wzwzóór r LorentzaLorentza--EinsteinaEinsteina

lepszylepszy



Wyniki pomiarów Neumanna z 1914 r.



Guye & Lavanchy (1915)



Guye & Lavanchy (1915)



Einstein i Lorentz



Lorentz w pracy z 1904 r. oparł się na 11 założeniach ad hoc

• prędkości są małe, v << c
• słuszne są wzory transformacyjne [Lorentza]
• eter jest w spoczynku
• elektron w spoczynku jest kulisty
• ładunek elektronu jest rozłożony równomiernie
• cała masa jest pochodzenia elektromagnetycznego
• elektron w ruchu ulega skróceniu o czynnik (1 – v2/c2)1/2

• siły między cząstkami nienaładowanymi i naładowanymi 
podlegają takim samym wzorom transformacji jak siły 
elektrostatyczne

• wszystkie ładunki w atomach są w pewnej liczbie „elektronów”
• na każdy z tych „elektronów” oddziałują tylko „elektrony” tego 

samego atomu
• atom w ruchu deformuje się tak jak elektron



Einstein oparEinstein oparłł sisięę na dwna dwóóch postulatachch postulatach
• prędkość światła w próżni c jest jednakowa w każdym 

kierunku we wszystkich inercjalnych układach 
odniesienia niezależnie od wzajemnego ruchu 
obserwatora i źródła

• zasada względności: prawa fizyki są identyczne w 
układach będących względem siebie w ruchu 
jednostajnym prostoliniowym

oraz przyjął dodatkowo:

• założenie, że przestrzeń jest jednorodna i izotropowa
• postulaty logiczne dotyczące synchronizacji zegarów 

(jeżeli zegar w A idzie synchronicznie z zegarem 
w B, to zegar w B idzie synchronicznie z zegarem 
w A, itp.)



Na tej podstawie Einstein Na tej podstawie Einstein 

wyprowadziwyprowadziłł wzory transformacji [wzory transformacji [LorentzaLorentza] ] 
dla wspdla wspóółłrzrzęędnych, czasu i pdnych, czasu i póól, l, 

wyprowadziwyprowadziłł wzwzóór na dodawanie prr na dodawanie pręędkodkośści,ci,

wyprowadziwyprowadziłł wzwzóór na sir na siłęłę LorentzaLorentza (kt(któóry ry 
LorentzLorentz postulowapostulowałł w 1895 r.)w 1895 r.)



„Wprowadziłem pojęcie czasu lokalnego, ale 
nigdy nie myślałem, że ma to coś wspólnego 

z czasem rzeczywistym. Dla mnie czas 
rzeczywisty był nadal zgodny 

z klasycznym pojęciem czasu absolutnego... 
Traktowałem moją transformację czasu tylko 
jako heurystyczną hipotezę roboczą. Zatem 
teoria względności jest wyłącznie dziełem 

Einsteina.”

Hendrik Lorentz (1927)



Einstein i Poincaré



HenriHenri PoincarPoincaréé był bardzo blisko teorii względności:

„Prędkość światła jest stała...Tego postulatu nie 
można sprawdzić doświadczalnie... Daje on nową
regułę dla definicji jednoczesności.” (1898)

„Zgodnie z zasadą względności prawa fizyczne 
muszą być jednakowe dla obserwatora 
„spoczywającego” i dla obserwatora, który jest 
względem niego w jednostajnym ruchu 
translacyjnym...” (1904)



Henri Poincaré – wykład podczas Kongresu w St. Louis (1904)

„Zgodnie z zasadą względności prawa fizyczne muszą być jednakowe 
dla obserwatora spoczywającego i dla obserwatora, który jest 
względem niego w jednostajnym ruchu translacyjnym, tak że nie mamy 
i nie możemy mieć żadnego sposobu aby się dowiedzieć czy 
uczestniczymy w takim ruchu…
Najbardziej niezwykłym przykładem nowej fizyki matematycznej jest 
bez wątpienia elektromagnetyczna teoria światła Maxwella. Nie wiemy 
nic o eterze, jak są rozmieszczone jego cząsteczki, czy się przyciągają
czy odpychają; wiemy jednak, że ten ośrodek przenosi jednocześnie 
zaburzenia optyczne i zaburzenia elektryczne; wiemy, że to 
przenoszenie musi być zgodne z ogólnymi zasadami mechaniki i to 
wystarcza nam do ustalenia równań pola elektromagnetycznego…
Może powinniśmy zbudować całą nową mechanikę, …w której 
bezwładność rośnie z prędkością, a prędkość światła stanowi 
nieprzekraczalną granicę. Zwykła, prostsza mechanika pozostanie 
pierwszym przybliżeniem, ponieważ będzie prawdziwa dla prędkości 
niezbyt wielkich”



„Możliwe wyjaśnienie skrócenia elektronu 
otrzymuje się zakładając, że deformowalny 
i ściśliwy elektron jest poddany jakiemuś
stałemu zewnętrznemu ciśnieniu, którego 
działanie jest proporcjonalne do zmiany 

objętości.”
H. Poincaré, Sur la dynamique de l’electron (czerwiec 1905)

Świadczy to wyraźnie o tym, że mimo przekonywania 
o potrzebie zasady względności Poincaré nadal trzymał się
starych koncepcji eteru i deformowalnego elektronu



W 1909 r. Poincaré w Getyndze miał wykład 
pt. „La Mécanique Nouvelle”
Tę nową mechanikę oparł na trzech 
hipotezach:
1. Prędkość światła jest granicą, której nie 
może przekroczyć żadne ciało
2. Prawa fizyki są takie same we wszystkich 
układach inercjalnych
3. Ciało w ruchu translacyjnym doznaje 
deformacji w kierunku, w którym się porusza. 
„Jakkolwiek dziwne może się to nam wydawać, 
musimy przyznać, że ta trzecia hipoteza jest 
doskonale potwierdzona.”

Henri Poincaré

Tak więc, cztery lata po pracy Einsteina, Poincaré nadal 
nie rozumiał, że skrócenie prętów jest konsekwencją

dwóch postulatów Einsteina



Einstein spotkał Poincarégo na Kongresie Solvaya
w 1911 r. Po powrocie do domu napisał w liście do 
swego przyjaciela Zanggera:

„„PoincarPoincaréé odnosiodnosiłł sisięę z antypatiz antypatiąą do teorii do teorii 
wzglwzglęędnodnośści i mimo ci i mimo swej bystroswej bystrośści umysci umysłłu u 

wykazywawykazywałł brak zrozumienia sytuacjibrak zrozumienia sytuacji””



LorentzLorentz (ur. 1853), (ur. 1853), PoincarPoincaréé (ur. 1854) i inni (ur. 1854) i inni 
wybitni fizycy tamtego okresu wybitni fizycy tamtego okresu widzieli potrzebwidzieli potrzebęę

wprowadzenia nowej fizyki, odkryliwprowadzenia nowej fizyki, odkryli niektniektóóre re 
waważżne fakty, ale do kone fakty, ale do końńca byli gca byli głęłęboko boko 

przekonani, przekonani, żże eter istnieje. We eter istnieje. Włłaaśśnie dlatego nie dlatego 
ich wyniki miaich wyniki miałły niewiele wspy niewiele wspóólnego z lnego z 

nowatorskim spojrzeniem Einsteina (ur. 1879), nowatorskim spojrzeniem Einsteina (ur. 1879), 
ktktóóry nalery należżaałł do mdo młłodszego pokoleniaodszego pokolenia
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