Fizyka okoto roku 1900



,Kiedy rozpoczynatem studia fizyczne i u mego
czcigodnego nauczyciela Philippa von Jolly’ego
zasiegatem opinii na temat warunkow

| perspektyw moich studiow, przedstawit mi on
fizyke jako nauke wysoko rozwinietg, prawie
catkowicie dojrzatg, ktéra po ukoronowaniu jej
osiggniec przez odkrycie zasady zachowania
energii miata juz wkrotce przyjac ostateczng
postac. Wprawdzie w tym czy innym zakatku
pozostaje jeszcze do zbadania i usuniecia jakis
pytek czy pecherzyk, ale jesli chodzi o system
jako catosc, to jest on dosc zabezpieczony,

a fizyka teoretyczna wyraznie zbliza sie do
osiggniecia takie] doskonatosci, jaka od stuleci
jest wlasciwa geometrii.”

Max Planck, odczyt w Monachium (1926)
(ttum. Ryszard i Samuel Kernerowie)




,Pleter Zeeman, stynny fizyk
holenderski, laureat Nagrody Nobla
1902 r., w wieku dojrzatym lubit
opowiadac, ze kiedy byt mtodym
cztowiekiem, to ostrzegano go, zeby
nie studiowat fizyki. ,Fizyka nie jest
juz dziedzing obiecujgcg” - mowiono
mu; ,Jest ona skonczona i nie ma tam
miejsca na cokolwiek istotnie
nowego”. Musiato to by¢ okoto roku
1883."

Hendrik Casimir - Haphazard Reality




,Wszystkie najwazniejsze
fundamentalne prawa i fakty w fizyce
zostaty juz odkryte | tak dobrze
ustalone, iz jest znikome
prawdopodobienstwo, ze zostang
one uzupetnione w wyniku nowych
odkryc... Przysztych nowych prawd
w fizyce trzeba bedzie szukac na
szOstym miejscu po przecinku.”

Albert A. Michelson (1894)




.L.e monde est aujourd’hui sans mystere”

(,Swiat nie ma juz dzi$ dla nas tajemnic”)

Marcelin Berthelot (1885)




Oryginalne dokumenty nie pozostawiajg
watpliwosci, ze okoto 1900 roku fizycy byl
w wiekszosci przekonani o stusznosci fizyki
klasycznej | nie widzieli potrzeby
,nowej fizyki”
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WNineteenth Century Clouds over the Dynamical Theory of
Heat and Light *. By The Right. Hon. Lord KgLvIN,
&G.C.V.0., D.C.L,LLD.,F.RS.,MR.It.

fIn the present article, the substance of the lecture is
reproduced-—with large additions, in which work com-
menced at the heginning of last year and continued after
the lecture, during thirteen months up to the present time,
is described-—with results confirming the conclusions and

gely extending the illustrations which were given in the
lecture. [ desire to take this opportunity of expressing my
obligatious to Mr. William Anderson, my secretary and
assistant, for the mathematical tact and skill, the accuracy
of geometrical drawing, and the unfailingly faithful per-
severance in the long-continued and varied series of drawings
and algebraic and arithmetical calculations, explained in the
following pages. The whole of this work, involving the
determination of results due to more than five thousand
individual impacts, has been performed by Mr. Anderson.—
K., Feb. 2, 1901.]

§ 1. THE beauty and clearness of the dynamical theory,

which asserts heat and light to be modes of
motion, is at present obscured by two clouds. I. The first
came into existence with the undulatory theory of light, and

* Lecture delivered at the Royal Institution of Great Britain, on
Friday, April 27, 1900. .

+ Communicated by the Author,
Pril. Mag. S. 6. Yol. 2. No. 7. July 1901, B




.P1€KNO0 i przejrzystos¢ teorii dynamicznej, wedtug
ktorej ciepto i Swiatto to rodzaje ruchu, sg obecnie
przestaniane przez dwa obtoki. Pierwszy pojawit
sie wraz z falowg teorig swiatta i byt rozpatrywany
przez Fresnela i dr Thomasa Younga: jest to
pytanie jak Ziemia moze sie poruszac przez
sprezyste ciato state, jakim w zasadzie jest
Swiattonosny eter? Drugi to doktryna Maxwella-
Boltzmanna dotyczaca ekwipartycji energii.”

Lord Kelvin, wyktad publiczny 27 1V 1900 r.



T.ord Kelvin on thke

shows copsecutive free paths 74-6—32-9 given, and 32-9—
54-7, found by producing 74-6—32'9 through the point of
contact. The process involves the exact measurement of the
length (/)—say to three significant figures—and its inclina-
tion (@) to a chosen line of reference XX’. The summations
% 1 cos 20 and = I sin 26 give, as explained below, the
difference of time-integrals of kinetic energies of component
motions parallel and perpendicular respectively to X X!, and
parallel and perpendicular respectively to KK/, inclined at
45° to XX’. From these differences we find (by a pro-
cedure equivalent to that of finding the principal axes of an
ellipse) two lines at right angles to one another, such that
the time-integrals of the components of velocity parallel to

Fig. b.

<

ectively greater than and less than those of the
alle 0 2 ine ("This proces NG

illustrated by models in the lecture.)} :

§ 37. Virtoally the same process as this, applied to the case
of & scalene triangle ABC (in which BC=20 centimetres
and the angles A=97° B=20%5, C=053%5), was worked
out in the Royal Institution during the fortnight after the
lecture, by Mr. Anderson, with very interesting results. The
length of each free path ({), and its inclination to BC (8),
reckoned acute or obtuse according to the indications in the
diagram (fig. 5), were measured to the nearest millimetre and
the nearest integral degree. The first free path was drawn
at random, and the continuation, throngh 599 reflections (in
all 60C paths), was drawn in a mananer-illastrated by fig. 5,
which shows, for example, a path PQ on one triangle con-
tinced to QR on the other. The two when folded together
round the line AB show a path PQ, continued on QR after

Proby sprawdzania
zasady ekwipartycji
energii na trojkatnym
stole bilardowym



.Moje uporczywe wysitki, podejmowane
W ciggu minionych piecdziesieciu pieciu
lat w celu rozwijania nauki moge
okresli¢ jednym stowem, i stowo to
brzmi: niepowodzenie.

Na temat sit elektrycznych

| magnetycznych lub na temat zwigzku
miedzy eterem, elektrycznoscig

| materig wazka, albo na temat
powinowactwa chemicznego nie wiem
obecnie wiecej od tego, co wiedziatem

| wyktadatem moim studentom filozofii
naturalnej pie¢dziesiat lat temu, gdy
jako profesor miatem dla nich pierwszy
wykiad.”

Lord Kelvin's Jubilee, Nature 54, 173-181 (1896)




Promienie X | promieniotwOrczosc



Promienie katodowe

1859 odkrycie promieniowania Heinrich Geissler
wychodzacego z katody L
w ,.rurkach Geisslera”

Julius Pliicker

1869 Johann Wilhelm Hittorf — promienie wychodzace

z katody (Glimmstrahlen) biegng po liniach
= prostych (moga rzucac cien), ale

odchylaja si¢ w polu magnetycznym

v

1871 Cromwell Varley — promienie te maja nature korpuskularna
1876 Eugene Goldstein — nazwa ,,promienie katodowe”
1879 William Crookes — ,,czwarty stan materi1”



Promienie katodowe

Eksperymenty
Z promieniami
katodowymi (1892)

il
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Aus den Sitzungsberichten dee Wirthurger l’hgsik.-mcdic; Gesellschalt 1893

W. C. Rontgen: Ueber eine neme Art von Strahlen,
(Vorldufige Mittheilung.)

1. Ldsst man durch eine Hittorf'sche Vacuumrshre, oder
einen geniigend evacuirten Lenard’schen, Crookes’schen oder &hn-
lichen Apparat die Entladungen eines grosseren Ruhmkorff's gehen
und bedeckt die Rohre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel
aus diinrem, schwarzem Carton, so sieht man in dem vollstindig
verdunkelten Zimmer einen in die Ndhe des Apparates gebrachten,
mit Bariumplatincyaniir angestrichenen Papierschirm bei jeder
Entladung hell aufleuchten, fluoresciren, gleichgiiltig ob die an-
- gestrichene oder die andere Seite des Schirmes dem Entladungs-
apparat zugewendet ist. Die Fluorescenz ist ®och in 2 m Ent-
fernung vom Apparat bemerkbar.

Man tiberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores-
Leitung ausgeht.

2. Das an dieser Erscheinung zuniéichst Auffallende ist,
dass durch die schwarze Cartonhiilse, welche keine sichtbaren
oder ultravioletten Strahlen des Sonnen- oder des elektrischen
Bogenlichtes durchlisst, ein Agens hindurchgeht, das im Stande
ist, lebhafte Fluorescenz zu erzeugen, und man wird deshalb wohl
zuerst untersuchen, ob auch andere Korper diese Eigenschaft
besitzen. _ .

Man findet bald, dass alle Korper fiir dasselbe durchlissig
sind, aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fiihre
ich an. Papier ist sehr durchlissig:!) hinter einem eingebnn-
denen Buch von ca. 1000 Seiten sah ich den Fluorescenzschirm
noch deutlich leuchten; die Druckerschwirze bietet kein merk-
liches Hinderniss. Ebenso zeigte sich Fluorescenz hinter einem
doppelten Whistspiel; eine einzelne Karte zwischen Apparat

1) Mit ,Dorchlissigkeit' eines Korpers bezeichne ich das Verhiltaiss der
Helligkeit eines cicht hinter dem Korper gehaltenen Fluorescenzschirmes zu der-
jenigen Helligkeit des Schirmes, welcher dieser unter denselben Verhiltnissen aber
ohne Zwischenschaltung des Korpers zeigt.

Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923)




,2Wydaje sie istnie¢ pewien zwigzek miedzy nowymi
promieniami i swiattem. Wskazuje na to w obu wypadkach
tworzenie sie cienia, fluorescencja i dziatanie chemiczne.
Od dawna wiadomo, ze w eterze oprocz drgan
poprzecznych mogg wystepowac takze fale podtuzne —
wedtug niektorych fizykow takie drgania podtuzne muszg
IstnieC. Istnienie ich, co prawda, nie zostato dotychczas
potwierdzone, totez nie mozna byto zbadac ich
wtasciwosci eksperymentalnie. Czy nie nalezy zatem
przypisac nowych promieni drganiom podtuznym

w eterze? Musze przyznac, iz podczas moich badan
coraz bardziej sktaniatem sie do tego, ze takie
wyjasnienie jest poprawne, pozwalam sobie wiec tu go
przedstawicC, chociaz zdaje sobie sprawe z tego, iz
wymaga ono jeszcze dalszego potwierdzenia.”

Wilhelm Conrad Rontgen (grudzien 1895 r.)



Wczesne przyrzady do
wytwarzania promieni X |
i fotografie







,ozczegolnie podkreslam nastepujacy fakt, ktory wydaje
mi sie niezwykle wazny i niezgodny ze zjawiskami,
ktorych mozna by oczekiwac: te same krysztaty
umieszczone tak samo w stosunku do kliszy
fotograficznej, tak samo ostoniete, lecz trzymane

W ciemnosci i chronione przed wzbudzeniem przez
padajgce Swiatto, nadal dajg taki sam efekt
fotograficzny.

Opowiem teraz, jak zdarzyto mi sie dokonac tego
spostrzezenia. Niektore z poprzednich doswiadczen
byty gotowe w srode 26 lutego i czwartek 27 lutego,

ale poniewaz w dniach tych stonce swiecito tylko
przelotnie, schowatem cate przygotowane urzgdzenie
do ciemnej szuflady z uchwytami i solg uranylowg na
miejscu. Stonce nie ukazato sie jeszcze przez pare nastepnych dni - wobec
czego 1 marca wywotatem klisze spodziewajgc sie zobaczyc¢ tylko bardzo
stabe obrazy. Okazato sie, ze przeciwnie, obrazy te sg bardzo intensywne.
Pomyslatem od razu, ze dziatanie to moze sie odbywacC w zupetnej
ciemnosci.”

Henri Becquerel, 2 11l 1896 r.



Dlaczego Becquerel poszedt w niedziele (!) do
laboratorium i zdecydowat sie wywotac klisze,
chociaz wiedziat, ze nie byty wystawione na swiatto
stoneczne?

W 1867 roku Niépce de Saint Victor zauwazyt,
ze sole uranu powodujg ,zamglenie” kliszy
fotograficznej, nawet jesli byta oddzielona od
tych soli warstwami papieru.

Czy Becquerel wiedziat o tym 77?7



Komunikaty Becquerela w 1896 r.
21l  odkrycie promieniowania uranu

9 Il natgzenie promieniowania uranu nie zmienito si¢ po
przechowywaniu go przez kilka dni w ciemnosci prawda

promienie uranowe ulegaja odbiciu 1 zalamaniu fatsz

23 III natgzenie promieniowania uranu duzo prawda
wigksze niz rury Crookesa

30 III promieniowanie uranu ulega podwojnemu zalamaniu fatsz
przy przejsciu przez turmalin

23 V promieniowanie metalicznego uranu jest bardzie) prawda
intensywne niz jego zwiazkow

Po odkryciu zjawiska Zeemana Becquerel postanowit odejsc¢ od tak
,2nieciekawego” zagadnienia, jakim zdawata sie by¢ wtedy promieniotworczosc¢



Powodz ,,odkryC” niewidzialnego przenikliwego promieniowania

271
Luty

9 111
Marzec

Marzec
11V
6 VII

13 VII
24 VIII

Le Bon

\Y EXi
Egbert
Troost
McKissick

Arnold
Le Bon
Colson

Pellat
Henry

,,czarne swiatlo” (lumiére noire)

z lampy parafinowej
promieniowanie ze Slonca
promieniowanie ze Stonca
siarczek cynku
rézne substancje, w tym np. zwykla

kreda
fluoryt, mieszaniny siarczkOw

1 wolframianow
,,czarne swiatlo” moze by¢ skupiane
przez metale
wypolerowany cynk
stal
robaczki swigtojanskie
(odkrycie wkrotce potwierdzone przez

Muraoke w Kyoto)



,P0o odkryciu promieni Rontgena Becquerel
odkryt nowy rodzaj swiatta, ktérego
witasciwosci przypominajg promienie
Rontgena bardziej niz jakiekolwiek swiatto
znane dotychczas... Becquerel wykazat, ze %
to promieniowanie soli uranowych moze ulegac
polaryzaciji, jest wiec to niewatpliwie swiatto; moze takze
ulegac zatamaniu. Tworzy ono przejscie miedzy
promieniami Rontgena | zwyktym swiattem, przypomina
promienie Rontgena swym dziataniem fotograficznym,
zdolnoscig przechodzenia przez substancje
nieprzezroczyste dla zwyktego swiatta
| charakterystycznym dziataniem elektrycznym,
natomiast przypomina zwykte swiatto swg zdolnoscig
polaryzacji i zatamania [...]"

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




,Promieniowanie soli uranowych jest
szczegolnie interesujgce z innego punktu
widzenia. Sir George Stokes wykazat, ze
w przypadku fosforescencji wywotanej swiattem
stonecznym lub lampy tfukowej swiatto wysytane przez
fosforyzujgce ciato ma dtugosc¢ wiekszg od swiatta
wywotujgcego fosforescencje; natomiast w przypadku
fosforescencji odkrytej przez Becquerela wysytane jest
swiatto o mniejszej dtugosci fali niz Swiatto padajace...”

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



Podsumowanie wiedzy o nowych promieniach

w polowie 1896 roku
(utrzymane az do wiosny 1898 r.)

Wiasciwos¢ Promienie
Rontgena
Przenikanie przez papier 1 aluminium tak
Przenikanie przez ci¢zsze metale nie
Dzialanie na klisze fotograficzna tak
Jonizowanie powietrza tak
Odbicie zwierciadlane nie
Zalamanie nie
Polaryzacja nie
Natura ?

* Bledne wyniki Becquerela z marca 1896 r.

Promienie
uranowe
tak
nie
tak
tak
tak™
tak™®
tak ™
bardzo krotkie
fale eteru



,Promienie Becquerela zajmujg wyjatkowg pozycje,
poniewaz wiadomo o nich znacznie wiecej niz

o jakichkolwiek ,nowych” promieniach. Na temat
natury promieni X nie udowodniono niczego
pewnego poza tym, ze jesli sg promieniami
ultrafioletowymi, to ich dtugos¢ musi by¢ niezmiernie
mata, tak mata, iz wspotczynnik zatamania dla niemal
wszystkich ciat jest rowny jednosci. Natomiast nie
moze bycC watpliwosci, ze promienie Becquerela sg
Krotkimi poprzecznymi falami eteru...”

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



,Becquerel wykryt, ze sole uranowe wysytajg niewidzialne
promienie przenikajgce przez glin, papier czarny dla
Swiatta nieprzezroczysty, i rozpraszajg tadunki elektryczne.
Podobnie jak ciata fosforyzujgce, po krotkim oswietleniu,
przez pewien czas (kilkanascie godzin) swieca, tak tez
sole uranowe wysytajg, lecz znacznie dtuzej, bo miesigce
cate, owe promienie niewidzialne. Zjawisko to fizycy
niektorzy nazywajg hyperfosforescencjg. Jeszcze mocniej
W SposOb podobny dziata czysty metal uran. Znaleziono
wiele jeszcze innych ciat, wysytajgcych podobne promienie
niewidzialne, jak siarek cynku, siarek wapnia itp. Wszystkie
te ciata fosforyzujg widzialnie; lecz, chociaz juz swiecic
widzialnie przestaja, przez czas bardzo dtugi jeszcze
wysytajg owe promienie niewidzialne, o wtasnosciach
zblizonych do wtasnosci promieni Rontgena. ”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



, 1ym promieniom niewidzialnym nadano ogolne miano
promieni Becquerela. Wszystkie one rozpraszajg
tadunki elektryczne, ulegajg jednak mocniejszemu
pochtanianiu w powietrzu, anizeli promienie Rontgena.
Procz tego Becquerel wykazat, ze dajg sie one odbijac
od powierzchni zwierciadlanych, zatamywac, oraz
polaryzowac.

Fosfor swiecacy przy powolnym utlenianiu w powietrzu
wilgotnym, procz promieni widzialnych, wysyta tez
promienie niewidzialne, przenikajgce przez papier
czarny | dziatajgce na czute klisze fotograficzne; glin
jest jednak dla nich nieprzezroczysty.”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



W Swietle robaczkow swietojanskich zawarte sg tez
podobne promienie, przenikajgce i przez glin, a nawet
przez cienkie blaszki miedziane. Jak | promienie
Becquerela, ulegajg one odbiciu, zatamaniu

| polaryzacji. Kazdy niemal dzien przynosi nowe w tej
dziedzinie odkrycia; zakres ciat wysytajacych
promienie o wtasciwosciach dotychczas nieznanych
rozszerza sie coraz bardziej: jedne z nich fosforyzujg
| widzialnie i niewidzialnie (hyperfosforyzujg), inne
tylko niewidzialnie, promieniami o wtasnosciach
podobnych do wilasnosci promieni Rontgena.”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



~Jeslismy sie zgodzili uwazac promienie X za przejaw
drgan eteru poprzecznych, z tym wiekszg stusznoscig
przypuscic to mozemy dla promieni Becquerela

| promieni im analogicznych. Lecz poniewaz ze
wzgledu na ich zdolnosSc¢ odbijania sie, zatamania

| polaryzacji, zblizajg sie one bardziej do promieni
widzialnych, anizeli promienie Rontgena, wiec tez
przypisac im nalezy fale o dtugosciach posrednich
pomiedzy dtugoscig fal poznanych dotychczas
promieni pozafiotkowych oraz promieni X.”

Wiktor Biernacki, Nowe dziedziny widma, Warszawa 1898



,,Badatam przewodnictwo powietrza pod wplywem promieni
uranowych odkrytych przez Pana Becquerela 1 poszukiwatam
innych poza solami uranowymi cial, ktore bylyby zdolne do
czynienia powietrza przewodnikiem elektrycznosci.

W badaniach tych stosowatam kondensator ptaski, ktoérego
jedna z plytek byla pokryta jednorodna warstwa uranu lub
innej sproszkowanej substancji. Miedzy ptytkami byta utrzymywana
roznica potencjatow 100 woltow. Absolutna wartos¢ pradu
przeptywajacego przez kondensator byta wyznaczana za pomoca
elektrometru 1 kwarcu piezoelektrycznego.

Zbadatam duza liczbe metali, soli, tlenkow 1 mineratow [...] Wszystkie
badane zwiazki uranu sg bardzo aktywne; sa one w ogdlnosci tym
bardziej aktywne, 1m wigcej zawierajgq uranu. Bardzo aktywne s zwiazki
toru. Tlenek toru przewyzsza aktywnoscia tor metaliczny. Nalezy
zauwazyc, ze dwa najbardziej aktywne pierwiastki, uran 1 tor, to te

o najwigkszym ci¢zarze atomowym [...]”

Maria Sktodowska-Curie, 12 IV 1898 r.



,,Dwie rudy uranu, blenda smolista (tlenek uranu) 1 chalkolit (fosfat
miedzi 1 uranu) sa znacznie bardziej aktywne niz sam uran. Jest to
fakt zdumiewajacy 1 nasuwa przypuszczenie, ze mineraly te moga
zawiera¢ pierwiastek znacznie bardziej aktywny od uranu. [...]

W celu wyjasnienia spontanicznego promieniowania uranu i toru
mozna sobie wyobrazac, ze cala przestrzen jest bezustannie
przeszywana przez promienie podobne do promieni Rontgena, lecz
duzo bardziej przenikliwe, ktore moga by¢ pochtaniane tylko przez
niektore pierwiastki o duzym ci¢zarze atomowym, jak uran i tor.”

Maria Sktodowska-Curie, 12 IV 1898 r.




./
Y,

Elektrometr zastosowany przez
Marie i Piotra Curie



Wiasciwos¢ Promienie
Rontgena
Przenikanie przez papier 1 aluminium tak
Przenikanie przez cigzsze metale nie
Dziatanie na klisz¢ fotograficzng tak
Jonizowanie powietrza tak
Odbicie zwierciadlane nie
Zalamanie nie
Polaryzacja nie
Natura ?

Podsumowanie wiedzy o nowych promieniach na wiosn¢ 1898 roku

* Bledne wyniki Becquerela z marca 1896 r.

** Wyniki Schmidta z lutego 1898 r.

Promienie Promienie
uranowe torowe
tak tak
nie nie
tak tak
tak tak
tak™ tak (?7)**
tak*® tak**
tak™® nie**
bardzo krotkie ?
fale eteru



Odkrycie polonu (18 VIl 1898 r.)

....Niektore rudy, zwierajgce uran i tor
(blenda smolista, chalkolit, uranit) sg
bardzo aktywne pod wzgledem emisji
promieni Becquerela. W poprzedniej
pracy jedno z nas wykazato, ze ich aktywnosc jest nawet wieksza
od aktywnosci uranu i toru | wyrazito opinie, ze fakt ten nalezy
przypisac jakiejs innej, nadzwyczaj aktywnej substancji, ktora
znajduje sie w tych rudach w bardzo nieznacznej ilosci [...]
Przypuszczamy, ze ciato, ktore wyodrebnilismy z blendy
smoliste], zawiera nieznany jeszcze metal, zblizony do bizmutu
pod wzgledem witasciwosci chemicznych. Jesli istnienie tego
metalu sie potwierdzi, proponujemy dla niego nazwe ,polon” - od
nazwy ojczyzny jednego z nas.”




,LZupetnie niedawno pan i pani Curie ogtosili odkrycie,
ktore, jesli zostanie potwierdzone, na pewno pomoze
w badaniu tego niejasnego dziatu fizyki. Zwraocili oni
uwage na nowy sktadnik mineratu uranu, blendy
smolistej, ktory w porownaniu z uranem posiada 400
razy wiekszg zdolnos¢ emitowania jakiejs formy
energii, zdolnej do dziatania na ptyte fotograficzng

| wyzwalania elektrycznosci przez czynienie powietrza
przewodnikiem. Wydaje sie tez, ze aktywnosc
promienista nowego ciata, ktéremu odkrywcy nadali
nazwe Polonium, nie wymaga ani wzbudzania przez
swiatto ani przez elektrycznosc; podobnie jak uran
czerpie ono swg energie z jakiegos stale
odnawiajgcego sie, niewyczerpanego zrodta, ktérego
przedtem sie nie domyslano [...]"

William Crookes, wrzesien 1898 r.



,<Zmniejszenie predkosci szybkich czasteczek
ochtadzatoby warstwe powietrza, w ktorej sie znajdujg,
ale to ochtadzanie bytoby szybko kompensowane przez
promieniowanie i przewodzenie z otaczajgcej atmosfery; |
w zwyktych warunkach réznica temperatury bytaby
niezauwazalna, wobec czego uran wydawatby sie nieustannie
wysytaC promienie energii bez widocznych srodkow odtwarzania.
Catkowita energia ruchu translacyjnego i wewnetrznych ruchow
czgsteczek w spokojnym powietrzu przy normalnej temperaturze

| cisnieniu wynosi okoto 140000 stopo-funtow na jard szescienny
powietrza. Zatem powietrze w pokoju o wysokosci 12, szerokosci
18 1 dlugosci 22 stop zawiera energie wystarczajgcg do
poruszania maszyny o mocy jednego konia mechanicznego przez
dwanascie godzin. Zrodto, z ktérego czerpig energie uran i inne
ciezkie atomy czeka tylko na dotkniecie magicznej pateczki nauki
aby pozwoli¢ dwudziestemu stuleciu usungc¢ w cien wspaniatosci
stulecia dziewietnastego...”

William Crookes, wrzesien 1898 r.



,Z eksperymentow wynika, ze
promieniowanie uranu jest ztozone | ze
sg W nim co najmniej dwa odrebne
rodzaje promieniowania - jeden, ktory
ulega tatwemu pochtanianiu, ktory
nazwiemy promieniowaniem q, i drugi,
promieniowanie bardziej przenikliwe,
ktore nazwiemy promieniowaniem f3...

Mozliwe, ze odkryte przez Curie bardzo silne
promieniowanie blendy smolistej jest wywotane
czesciowo raczej bardzo ztozong strukturg tego
materiatu niz tym, ze probka zawiera nowg, silnie
promieniujgcg substancije.”

Ernest Rutherford, Phil. Mag. 47, 109, styczen 1899 .




Odkrycie radu (26 Xl 1898 r.)

....\WWyzej wymienione fakty kazg nam przypuszczac, ze
w tym nowym zwigzku promieniotworczym znajduje sie
nowy pierwiastek, ktéry proponujemy nazwac radem.
Nowy ten zwigzek zawiera na pewno bardzo znaczng
IlosC baru, mimo to jednak jest on silnie

promieniotworczy. Promieniotworczosc radu musi byc
zatem ogromna.”



Le Petit Parisien
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Laboratorium matzonkow Curie,
w ktorym odkryto polon i rad
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Podsumowanie wiedzy o nowych promieniach na wiosn¢ 1899 roku

Promienie Promienie

Wiasciwos¢ Rontgena uranu, toru,

polonu, radu
Przenikanie przez papier 1 alummium tak tak
Przenikanie przez cigzsze metale nie nie
Dziatanie na klisz¢ fotograficzng tak tak
Jonizowanie powietrza tak tak
Odbicie zwierciadlane nie nie
Zalamanie nie nie
Polaryzacja nie nie

Natura ? ?



Przewazajgce domysty na temat zrodta energii pierwiastkow
promieniotworczych:

Ich ciezkie atomy majg witasciwosc absorbowania energii ze
zrodet zewnetrznych

* najszybsze czgsteczki gazu
- Crookes (1898), M. Curie (1899)
* niewidzialne promieniowanie wypetniajgce wszechswiat
- M. Curie (1899), P. Curie (1903), Mendelejew (1903),

Kelvin (1905)
| jej emisji w postaci przenikliwego promieniowania



,,N1e mozemy dociec - 1 zreszta nie mamy prawa dociekac, co w ciagu tych lat
osmiu wniost w owa prace on, a co ona, bowiem oni tego wyraznie nie chcieli.
Wielkos¢ umystu Piotra znamy z jego poprzednich prac, wielkos¢ umystu Marui
wykazata nam jej wspaniata hipoteza [...]

...Wigc dosy¢ mamy dowodow na to, ze w naukowym zwiazku ich dwojga
wymiana byta wzajemna 1 rowne udziaty. To nam musi wystarczy¢ 1 catkowicie
zaspokoi€ nasza cieckawos¢ w tym wzgledzie. Teraz juz nam nie wolni oddzielac
w pracy jej od niego, teraz musza si¢ oni dla nas zlaczy¢ w jedno, tak jak si¢ tacza
w jedno ich notatki 1 ich podpis - zawsze wspoOlny - na komunikatach przesytanych
towarzystwom naukowym, na pracach oglaszanych drukiem. Zawsze pisa¢ beda:
,,stwierdzilismy”, ,,zauwazylismy”, kiedy zas wyrazna konieczno$¢ sktania ich do
oddzielenia ich roli w jakims$ fragmencie pracy, taka znajda sobie wzruszajaca
forme obejscia tej koniecznosci: Niektore rudy, zawierajace uran 1 tor (smoétka
uranowa, chalkolit, uranit) sa bardzo aktywne pod wzgledem wysytania promieni
Becquerela. W poprzedniej pracy jedno z nas wykazato, ze ich aktywnosc jest
nawet wigksza od aktywnosci uranu 1 toru 1 wyrazito opinig, ze fakt ten nalezy
przypisac jakiemus innemu, nadzwyczaj aktywnemu ciatu, ktore znajduje si¢

w tych rudach w bardzo nieznacznej 1losci...”

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



,...\We wczesnych miesigcach 1898 roku
promieniotworczosc to byto ,martwe pole” - istniata,
ale nikt nie wiedziat co z nig zrobiC. Trzeba byto nie
tylko odkrycia aktywnosci toru, najpierw przez
Gerharda C. Schmidta, a potem przez Marie Curie,
lecz gtownie pozniejszych odkryC polonu i radu
przez matzonkow Curie, aby powrocito
zainteresowanie tg dziedzing. Wtedy bowiem stato
sie oczywiste, ze jest to zjawisko atomowe

o wielkim znaczeniu.”

Lawrence Badash (1965)



Liczba prac na temat promieniotworczos ci

1896 1897 1898 1899 1900 1901 1902 1903

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



1899 Rutherford promieniowanie uranu ma dwie sktadowe
a, B, o roznej zdolnosci przenikania przez materie

1899 Geisel, promienie uranu odchylane w polu magnetycznym
Meyer, Schweidler
1900 Villard odkrycie promieni y, nie odchylanych w polu
magnetycznym
1900 Dorn odchylenie promieni beta w polu elektrycznym
1900 Rutherford promieniowanie emanacji toru zanika w czasie

wyktadniczo wedtug prawa I = I _exp(-Ar)
1902 Rutherford, Soddy teoria przemian promieniotworczych

Paul Villard . _
Rysunek Marii Curie (1903)



Rutherford i Soddy (1902)
Czas potowicznego zaniku emanacji toru
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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. | 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 odkryt elektron?

1871 Varley promienie katodowe sg korpuskutami
1874 Stoney pierwsza ocena tadunku elementarnego
1881 Helmholtz ,,atomy elektrycznosc1”

1891 Stoney nazwa ,,elektron”

1892 Lorentz elektronowa teoria materii

(1892 czqstki natadowane, 1895 jony, 1899 elektrony)
X1 1896 Lorentz e/m dla ,,elektronOw” (efekt Zeemana)
11897 Wiechert  e/m dla promieni katodowych

(moze sa to atomy Helmholtza ?)
IV 1897 Kaufmann e/m dla promieni katodowych

(nie sa to korpuskuty)
IV 1897 Thomson  e/m dla promieni katodowych

(sa to korpuskuty)
1899 elektrony Lorentza = promienie katodowe =

promienie beta




.clektron wydaje sie wiec by¢
najmniejszg jednostkg masy, jakg
znamy. Wysunieto poglad, ze cata
materia sktada sie z elektrondw. Na
przyktad, wedtug tego pogladu atom
wodoru to bardzo ztozona struktura
ztozona moze z tysigca lub wiecej
elektronow. Poszczegolne pierwiastki
roznig sie liczbg i utozeniem elektronow
tworzacych atom.”

Ernest Rutherford, Trans. Royal Soc. Canada, 1902



THE

LONDON, EDINBURGH, axp DUBLIN

PHILOSOPHICAI. MAGAZINE

AND

JOURNAIL OF SCIENCE.

————

[FIFTH SERIES.]

OCTOBER 1897,

XL. Cathode Rays. By J. J. Tmomsow, M.A., F.R.S.,
Cavendish Professor of Ezperimental Physics, Cambridge¥*.

THE experiments t discussed in this paper were undertaken

in the hope of gaining some intormation as to the
nature of the Cathode Rays. The most diverse opinions are
held as to these rays; according to the almest unanimous
opinion of German physicists they are due to some process
in the =ther to which—inasmuch as in a uniform magnetic
field their course is circular and not rectilinear—no pheno-
menon hitherto observed is analogous : another, view of these
rays is that, so far from being wholly @therial, they are in fact
wholly material, and that they mark the paths of particles of
matter charged with negative electricity. It would seem at
first sight t%lat it ought not to be difficult to discriminate
between views so different, yet experience shows that this is
not the case, as amongst the physicists who have most deeply

studied the subject can be found supporters of either theory. J . J . Thomson przy aparatu rze

The electrified-particle theory has for purposes of research

reat advantage over the ztherial theory, since it is definite , . .
3ngd its con;equegces can be predicted; wit’t{,t-he setherial theolry d O bad a n p rO m I e n I katOd OwyCh
it is impossible to predict what will happen under any given
circumstances, as on this theory we are dealing with hitherto

# Communicated by the Author.

+ Some of these experiments have already been described in a paper read
before the Cambridge’ Philosophical Society (Proceedings, vol. ix. 1887),
and in a Friday Evening Discourse at the Royal Institution (‘Electrician,’
May 21, 1897).

Plil. Mag. 5. 5. Vol. 44. No. 269. Oct. 1897. Y




,Doswiadczenia dyskutowane w tej pracy podjeto

w nadziei uzyskania pewnych danych o naturze promieni
katodowych. Na temat tych promieni istniejg rézne
poglady. Zgodnie z prawie jednomysinym zdaniem
fizykdw niemieckich, powstajg one wskutek jakiegos
procesu w eterze, niepodobnego do wszystkich
dotychczas znanych, poniewaz w jednorodnym polu
magnetycznym bieg tych promieni jest kolisty, a nie
prostoliniowy. Wedtug innego pogladu, nie majg one
natury eterowej, lecz sg catkowicie materialne i znaczg
tory czgstek materii natadowanych elektrycznoscig
ujemng. Zdawatoby sie na pierwszy rzut oka, ze nie
powinno byc¢ trudno rozstrzygna¢ miedzy tak roznymi
pogladami, ale z doswiadczenia wynika, iz tak nie jest,
gdyz wsrod fizykdw, ktorzy to zagadnienie najpetniegj
badali, mozna znalez¢ zwolennikéw obu teorii.

Teoria czgstek natadowanych ma z punktu widzenia
badan wielkg przewage nad teorig eterowg, gdyz jest
wyraznie okreslona i mozna przewidzie¢ wnioski z nigj
wynikajgce; w teorii eterowej nie mozna przewidziec, co
zdarzy sie w jakichkolwiek okolicznosciach, poniewaz
wedtug niej mamy do czynienia z dotychczas nie
obserwowanymi zjawiskami w eterze, ktoérych praw nie
znamy.”




, 1raktuje atom jako zbior
wielkiej liczby mniejszych
ciat, ktore bede nazywat
korpuskutami; te korpuskuty
sg wszystkie jednakowe;
masa korpuskuty to masa
jonu ujemnego w gazie przy
niskim cisnieniu, czyli okoto
3 x 10-%4 grama. W zwykiym
atomie ten zbior korpuskut
tworzy system elektrycznie
neutralny...”
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Sci., 116, 248 (1878)

A. Mayer, Am. Journ.




314 Prof. J. J. Thomson on Cathode Rays.

no longer holds : thus 6 magnets do not arrange themselves
at 'the corners of a hexagon, but divide into two systems, con-
sisting of 1 in the middle surrounded by 5 at the corners of a
pentagon. TFor 8 we have two in the inside and 6 outside ;
this arrangement in two systems, an inuner and an outer, lasts

a'middle, and an outer ; for a still larger number of magnets
we have four systems, and so on.
Mayer found the arrangement of magnets was as follows:—

1. 2. . 4. .
1.5 2.6 2.7 4.8 5.9
1.6 2.7 3.8 4.9
1.7
1.5.9 2.7.10 :’3.7.10 4.8.12 {5.9 12
1.6.9 2.8.10 3.7.11 J4.8.]3 5.9.13
1.6.10 2.7.11 {3.8.10 4.9.12
1.6.11 3.8.11 (4.9.13

|8.8.
(3.8.
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where, for example, 1.6.10.12 means an arrangement
with one magnet in the middle, then a ring of six, then aring
of ten, and a ring of twelve outside.

Now suppose that a.certain property is associated with two
magnets forming a group by themselves; we should have this
property with 2 magnets, again with 8 and 9, again with 19
and 20, and again with 34, 35, and so on. If we regard the
system of magnsts as a model of an atom, the number of
magnets being proportional to the atomic weight, we should
have this property occurring in elements of atomic weight 2,
(8, 9), 19, 20, (34, 35). Again, any property conferred by

1TE60 1IN D eLS orming SYSUE DYV Nneilx clVeSs wouaid O U
with atomic weights 3, 10, and 11; 20, 21, 22, 23, and 24;
35, 36, 37 and 39; in fact, we should have something quite
analogous to the periodic law, the first series corresponding
to the arrangement of the magnets in a single group, the
second series to the arrangement in iwo groups, the third
series in three groups, and so on.




110 THE CORPUSCULAR THEORY OF MATTER.

NUMBER OF CORPUSCLES IN ORDER——continued.

21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23
17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17
11 11 11 11 31 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15

24
21
17

5 5, 6 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 9 910101010 10 10 10 11
1111111112 22 3 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5
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We can investigate the equilibrium of corpuscles in one
plane by experiment as well as by analysis, using a
method introduced for a different purpose by an American
physicist, Professor Mayer. The problem of the arrange-
ment of the corpuscles is to find how a number of bodies
which repel each other with forces inversely proportional to
the square of the distance between them will arrange them-

selves when under the action of an attractive force tending
to drag them to a fixed point. For the experimental method
the corpuscles are replaced by magnetised needles pushed
through cork discs and floating on water. Care should be
taken that the needles are equally magnetised. These
needles, having their poles all pointing in the same way,
repel each other like the corpuscles. The attractive force is

produced by a large magnet placed above the surface of the
water, the lower pole of this magnet being of the opposite
sign to that of the upper poles of the floating magnets. The
component along the surface of the water of the force due
to this magnet is directed to the point on the surface
vertically below the pole of the magnet, and is approximately
proportional to the distance from this point. The forces

acting on the magnets are thus analogous to those acting on
the corpuscles.

If we throw needle after needle into the water we shall
find that they will arrange themselves in definite patterns,
three needles at the corners of a triangle, four at the corners
of a square, five at the corners of a pentagon; when, however,




O pomiarach Wiecherta, Kaufmanna i J. J. Thomsona:

,2oposrod dziatow badan fizycznych, ktore ostatnio bardzo sie
rozwijajg, niewiele ma wieksze znaczenie od badan wytadowan
w gazach rozrzedzonych. Dzieje sie tak nie tylko wskutek
szybkiego rozwoju tego przedmiotu, lecz takze ze wzgledu na
daleko siegajace konsekwencje wynikow | wptyw jakie zdajg sie
wywierac na bardzo rozne dziaty fizyki...

Najpowazniejszym powodem, by watpi¢c w prawdziwosc¢
wartosci otrzymanych na stosunek e/m jest niewiarygodna
predkosc promieni katodowych. Jakiez mamy podstawy, by
przypuszczac, ze zwykte prawa elektrycznosci i mechaniki
mogg byC stosowane do czgstki poruszajgcej sie z predkoscig
jednej trzeciej predkosci swiatta”? Wydaje mi sie, ze mamy tu
najbardzie] zdumiewajacy przyktad ekstrapolacji w catej 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 zatozeniami
dotyczacymi tadunkow elektrycznych i sit miedzy
nimi, nie jest ani troche tak fundamentalna jak
wirowa teoria materii...”

J. J. Thomson (1906)



Alfred Daniell,

Podrecznik zasad fizyki

Warszawa, 1887

Sir William
Thomson zawnioskowal! [Thomson and Tait, Natural Philosophy,
vol. I, part II, App. F, 1883 i Nature, Czerwiec, 1883 (t¢ ostatniy
pracg patrz specyalnie)], ze gdybysmy kule wody wielkosei pitki
do grania (16 cm. w srednicy) powigkszyli do rozmiaréw, jakie
posiada nasza ziemia, wéwczas pojedyncze czastki, czyli ziarna
wody, zajmowalyby przestrzenie nieco wiqksze niz mala kula ka-
rabinows, lecz mniejsze niz pitka do gr ania.

Lecz to wszystko weale nas nie poucza o naturze tych ato-
méw czyli czz;steczek. Na pierwszy rzut oka zdawaloby si¢ natu-
ralném przypuszczenie, e przedstawiaja si¢ one w postaci twar-
dych kul; lecz takie przypuszezenie nie byloby w stanie objasnié
ani ich sprezystosci, ani téz wzajemnego dzialania na siebie: Fa-
raday uwazal czastki za ,érodki sily” (centresof force), a Macquorn
Rankine za jadra, z ktérych kazde otoczone jest atmosfers pelng
wirdw i prqdéw bardzo zlozonéj natury.,

{ajbardziéj interesujaca hypoteze w tym Kierunkn postawil
Sir William Thomson, ktéry przypuszcza, ze kazdy atom materyi
jest wirem pierécieniowym (vortex-ring, francuzkie: tourbillon)
w_eterze wszechiwiatowym. Kter nie dziala bezposrednio na na-
sze zmysly, lecz hypoteza Sir Williama Thomsona sprowadza dzia~
lanie materyi na nasze zmysly do zupelnie téj saméj kategoryi zja-
wisk, co 1 dzialanie §wiatla lub ciepla promienistego, to znaczy, ze
objawy materyi s3 tylko pewnym rodzajem ruchu eteru.



Przyjrzyjmy si¢ kétkom dymu, jakie wychodza z paszezy
dziala, z komina lokomotywy, z émigcéj si¢ fajki tytuniu, z warg
palacza, lub z wybuchajacego pecherzyka fosforowodoru. Spo-
strzezemy, ze wszystks materya tworzaca taki piericien znajduje
si¢ W ruchu obrotowym okolo osi majacéj forme kola i nieposia-
dajacéj swobodnych koncéw. Jest to wir-pierscieniowy; przy-
puszczamy wlasnie, iz taki sam ruch etern stanowi atom-wirowy
- (vortex-atom). Obracajacy si¢ piericien tego rodzaju w niedosko-
nalym plynie, jakim jest powietrze, musi byé wynikiem tarcia;
lecz w plynie doskonalym moze on powstaé jedynie tylko na sku-
tek specyalnego aktu stworzenia pewnego rodzaju. Taki atom
wirowy w plynie doskonalym posiadalby nastepujsce wlasnosci:
poruszalby si¢ w plynie; objetosé jego bylaby niezmienna; bylby
niezniszczalny; pod wplywem uderzen innych atoméw-wirowych
bylby niepodzielny, lecz przedstawialby sprezystosé doskonala,
gdyz aczkolwiek odksztalcony na pewng chwile, odzyskiwalby
pierwotng forme, odbywajac wahania okolo éredniéj swéj postacis
a wige méglby on wykonywaé. ruchy harmoniczne, co, jak nam
dowodzi spektroskop, jest istotnym udzialem czzstek materyi;

méglby on zmieniaé swa forme, stawaé sig malym a grubym, lub
duzym a cienkim, i, praktycznie rzeczy biorge, jest to jedyna for-
ma ruchu w eterze, ktéra moze zachodzié¢ w jedném i tém samém
lub w pobhzu Jjednego i tego samego miejsca w przestrzeni, i kté-
ra moze si¢ skladaé w Jedno z ruchaml postgpowemi, Tego ro-
dzaju budowa atomowa zgadza sig z tém, co Tolver Preston nazy-

wa jotwartz budows materyi” (open structure of matter), pozwala-v

Jjacs na przechodzenie swiatla, wysildw elektrycznych i magne.
tycznych oraz dzialania cigzkosei przez tak zbudowans materye.
Wazystkie te wlasnosci wirdw-pierscieniowych objasniaja bardzo
dobrze wiele ze znanych wlasno$ei materyi; lecz znajomosé ich nie
wystarcza nam, poniewaz nalezy obja$nié nietylko atom chemi-
czny i atomowosé (wartosciowosde), ale takie istnienie masy fizy-
eznéj 1 zjawiska cigzenia. Przed rozwiazaniem obu tych zadain
nie jestesmy w stanie postawié wystarczajacéj teoryi o wewnetrznéj
budowie czgstki (molecule).

Alfred Daniell,
Podrecznik zasad fizyki
Warszawa, 1887



,Poczatkowo byto bardzo mato takich,
ktorzy wierzyli w istnienie ciat mnlejszych
niz atomy. Jakis czas pozniej pewien
wybitny fizyk, ktory byt obecny na moim | = &x
wyktadzie w Royal Institution, powiedziat & & &
mi, ze mysSlat, iz sobie kpie ze stuchaczy.

Wcale mnie to nie zdziwito, poniewaz sam

Z najwiekszg niechecig przyjatem takg interpretacje
moich eksperymentow, | dopiero kiedy nabratem
przekonania, ze nie ma innego wyjasnienia,
zdecydowatem sie opublikowacC moje przekonanie

o istnieniu ciat mniejszych od atomow.”

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 doswiadczalnych badan
przewodzenia elektrycznosci przez gazy.”



Stan fizyki w 1900 roku



Argentyna
Austro-Wegry
Belgia

Butgaria

Francja

Hiszpania

Holandia

Imperium Brytyjskie”
Japonia

Niemcy

Portugalia

Rosja

Rumunia

Serbia

Stany Zjednoczone
Szwajcaria
Szwecja/Norwegia™
Wiochy

Inne kraje (1905)#

Liczba fizykow w 1900 roku

Forman et al.

79
17

145

31
171
11
195

40

195
47
34***
73

Kudriawcew
4
53#

2
~90
13
~15
~100
8
~120

Liczba przyjeta

4
79
17
2
145
13
31
171
11
195
8
50
5

3
195
47
34
IS

1083
15

"Razem z Indiami, Irlandig i Kanada; “Unia do 1905 r.; ""Razem z Danig i Finlandig;

#33 Austriakow, 8 Wegrow, 6 Polakéw, 4 Czechoéw;

#Brazylia, Chile, Grecja, Peru, Turcja, Urugwaj (Addressbuch der Lebender Physiker...)



Liczba prac z fizyki zarejestrowana w Science Abstracts

Liczba
prac
w danym
roku

1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925




Science Abstracts SUBJECT INDEX.
1900

To facilitate reference to any desired subject, the Index is divided into the following sections
arranged alphabetically. If any of these are absent this may be taken as an indication that no
Abstracts dealing with those particular subjects have been included in this volume,

mbe 0 _Abs arring to References

In General Physics :—Apparatus and Instruments (physical, excluding electrical, descriptive) ;
Astronomy ; Elasticity ; Gravity ; Measurements ; Meteorology, &c.; Miscellaneous ;
Surface Tension; Theories.

In Light :—Absorption (light and heat); Dispersion; Interference ; Measurements ; Mis-
cellancous osphorescenc Orescence P ography; oto y, Polar-

isation ; Rays; Reflection ; Refraction ; Spectra; Vision ; Zeeman Eiffect and Radiation
in a Magnetic Field,

In Heat :—Absorption (light and heat) ; Conductivity (thermal) ; Critical Points and Constants ;
Dilatation ; Freezing-, Melting-, and Boiling-Points; Gases and Vapours; Measure-
ments ; Miscellaneous ; Specific Heat and Latent Heat ; Temperature ; Temperatures

gh—ar oW ) e odyna s vapou essure.

In Sound :—All Abstracts referring to this subject have been indexed under Souned.

In  Electricity and Magnetisn: :—Absorption ; Alternate Current Research ; Apparatus and

Instruments (descriptive); Capacity (electrostatic); Conductivity and Resistivity ; .

Dielectrics ; Discharge in Gases and in Vacuo; Induction; Induction (self and

mutual) ;  Measurements ; Medical LElectricity ; Miscellaneous ; Oscillations and

Vaves; Polaris vaves); Polaris: n (electrolytic); Resonance; Static
Electricity ; Terrestrial Magnetism and Electricity ; Thermo-Electricity and Thermo-
Magnetism.

In Chemical Physics :—Absorption; Batteries (primary); Batteries (secondary); Chemical
Equilibrium ; Dissociation and Ionisation; Electric Furnace Processes; Electrolysis
(commercial) ; Electrolysis (except commercial) ; Electrolytic Analysis ; Miscellaneous ;

————Osn ll'bll) U] lllﬂ 1 NA _SOIU l.ll lI LV~ VArS _ind _( elis {(elecCirolyi
n Steam Plant, Gas and Ol Engines :—Accessories (steam plant) ;  Automobiles ; Boilers ;
Condensers ; Economisers and Feed Water Heaters ; Gas Engines, Gas Producers,
&c.; Miscellaneous ; Oil Engines ; Steam Engines,
In General Electrical Enginecring :—Accessories and Appliances (electrical, excluding traction) ;
Apparatus and Instruments (descriptive) ; Batteries (primary); Batteries (sccondary);
SO of ¥ €57 Machine Tools Insulation and Insulators ; Miscellaneous.
In Generators, Motors, and Transformers .—Alternators ; Dynamos ; Miscellaneous ; Motors
1 /3 bI 1 k T Rectifiers ; Transformers and Rotary Converters.
pu I aCJI W I Power Transmission, Traction, and Lighting :—Accessories and Appliances (traction); Auto-
mobiles ; Cables, Conductors and Wiring ; Costs ; Electricity Works (descriptive) ;
Lamps (arc) and Arc Lighting ; Lamps (incandescent) ; Miscellaneous ; Power Trans-

Science Abstracts

5 : bution; —Traction (clectric, by accumulators); Traction (excluding
P accumulator traction and descriptions of power stations) ; Traction (mechanical).
dOtycznya teChnlkl In  Telegraphy and Telephony :—Telegraphy (excluding wireless telegraphy); Telegraphy
(wireless) ; Telephony.

Supplementary Index of Works and Installations described in this Volume, p. 1099,



Liczba aktywnych fizykow w 1900 roku

1. Bezposrednie ,,zliczanie glow” > 1083

2. Adressbuch der lebender Physiker,
Mathematiker und Astronomer (1905) <1290

3. Science Abstracts for 1900 0,7x 1658 = 1160

Trzy niezalezne oceny dajg bardzo zblizony wynik



Niemcy [0
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Portugalia |
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Serbia
Bulgaria
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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
Rontgen, 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 Sktodowska-Curie, Gabriel Lippmann,
Eleuthere Mascart, Jean Perrin, Henr1 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-Wegry: Ludwig Boltzmann, Roland Eotvos, Ernst Lecher, Karol
Olszewski

Rosja: Boris Golicyn, Piotr Lebiediew, Nikota) Umow

Szwecja: Johannes Rydberg



Krotka tradycja kongresow miedzynarodowych

Pierwszy Miedzynarodowy Kongres Chemikow 140
Karlsruhe, 1860

Pierwszy Miedzynarodowy Kongres Matematykow <100
Zurych, 1894

Pierwszy Miedzynarodowy Kongres Fizykow ~800
Paryz, 1900



.Komitet organizacyjny skoncentrowat wysitki na
przygotowaniu dobrego streszczenia aktualnego stanu
wiedzy fizycznej, zwtaszcza w tych dziedzinach, w ktorych
w ostatnich poprzedzajgcych latach dokonano najwiekszego
postepu | w ktorych wydawato sie najwazniejsze zbadanie
aktualnego stanu postepu w koncu XIX wieku. Po ustaleniu
listy tematdéw podzielono je miedzy fizykdw, ktorzy wydawali
sie byC najlepiej powotani aby przedstawiC petny opis ich
przedmiotu. Raporty te opublikowano w trzech tomach, po
francusku. Zawierajg one najpetniejsze z dotychczasowych
przedstawienie jakiejkolwiek nauki w jakiej$ epoce.."

Ch. E. Guillaume,
Sekretarz Komitetu Organizacyjnego Kongresu




RAPPORTS

PRESENTES AU

CONGRES INTERNATIONAL

DE

PHYSIQUE

REUNI A PARIS EN 1900

S0US LES AUSPICES DE LA SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE,
RASSEMDLES ET PUBLIES PAR
Cun.-Ep. GUILLAUME 1 L. POINCARE,

Secrétaires généraux du Congrés.

TOME 1.

QUESTIONS GENERALES. — METROLOGIE.
PHYSIQUE M}‘SC;\NIQUE. — PHYSIQUE MOLECULAIRE.

GAUTHIER-VILLARS, I)_lP[lIMEUH-LIBRAIRE
DU BUREAU DES LONGITUDES, DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE,

Quai des Grands-Augustins, 55.

1900




| Miedzynarodowy Kongres Fizyki w Paryzu (1900)
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| Miedzynarodowy Kongres Fizyki w Paryzu (1900)
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| Miedzynarodowy Kongres Fizykow
Paryz, 6 -12 sierpnia 1900 r.

Sekcje kongresu:

~NOoO O b OWDN -

. Zagadnienia ogolne | metrologia

. Mechanika i fizyka czgsteczkowa

. Optyka i termodynamika

. Elektrycznosc | magnetyzm

. Magnetooptyka, promienie katodowe, uranu itd.
. Fizyka kosmiczna

. Fizyka biologiczna



Zagadnienia omawiane w Sekcji 1:

Fizyka matematyczna i fizyka doswiadczalna (H. Poincaré),

Doktadnos¢ pomiarow w metrologii (Benoit)

Laboratoria narodowe (Pellat)

Przeglad propozycji uktadow jednostek (Guillaume)

Pomiary interferometryczne w metrologii (Macé de Lépinay)

Predkos¢ dzwieku (Violle)

Skale termometryczne (Chappuis)

Postep w pirometrii (Barus)

Mechaniczny rownowaznik ciepta (Ames)

Ciepto wtasciwe wody (Griffiths)

Wzorzec sity elektromotorycznej (Gouy)

Rownowaznik elektrochemiczny srebra, miedzi i wody (Leduc)

Badanie powierzchni poziomu na Ziemi i zmiany cigzenia w polu
magnetycznym (EOtvos)

Rozktad sity ciezkosci na powierzchni Ziemi (Bourgeois)

Stata grawitacji (Boys)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 2:

Symetria i sprezystosc¢ krysztatow (Vogt)
Deformacje ciat statych (Mensager)

Ciata state pod cisnieniem (Spring)

Budowa stopow metali (Roberts-Austen)
Krystalizacja przy statej temperaturze (Van't Hoff)
Kalorymetria cieczy (Battelli)

Statyka cieczy (Amagat)

Statyka mieszanin cieczy (Van der Waals)
Scisliwos$é cieczy (Szwedow)

Wyznaczanie statych krytycznych (Mathias)
Krytyczny wspotczynnik zatamania (Golicyn)
Osmoza (Perrin)

Dyfuzja gazow (Brillouin)

Wioskowatos¢ (Van de Mensbrugghe)

Topnienie i krystalizacja (Weinberg)

Deformacje wedrujgce (Guillaume)
Oddziatywania hydrodynamiczne na odlegtosc (Bjerknes)
Ciepto wtasciwe gazow (Battelli)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 3:

Warunki tworzenia sie fal w eterze (W. Thomson)
Rozktad linii widmowych (Rydberg)

Dyspersja (Carvallo)

Promieniowanie ciat czarnych (Lummer)
Promieniowanie gazow (Pringsheim)
Teoretyczne prawa promieniowania (Wien)
Wiasciwosci optyczne metali (Drude)

Predkos¢ swiatta (Cornu)

Cisnienie swiatta (Lebiediew)

Teoria kinetyczna gazow i zasada Carnota (Lippmann)
Postep teorii maszyn cieplnych (Witz)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 4:

Rozchodzenie sie energii elektrycznej w polu elektrmagn. (Poynting)
Stosunek jednostek elektrmagn. i elektrostat. (Abraham)
Predkosc fal elektrycznych (Blondlot i Gutton)

Fale Hertza (Righi)

Radioinduktory (Koherery) (Branly)

Gazy jako dielektryki (Bouty)

Elektroliza i jonizacja (Arrhenius)

Histereza (Warburg)

Elektrycznos¢ kontaktowa (Christiansen)

Whasciwosci magnetyczne materii (Du Bois)

Magnetostrykcja (Nagaoka)

Zmiany fizyczne wywotane namagnesowaniem (Hurmuzescu)
Przemiany weglikow zelaza (Van't Hoff)

Zapis prgdow zmiennych (Blondel)

Teoria ogniw (L. Poincaré)

t uk elektryczny (Lang)

Prady wielofazowe (Potier)



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 badan wytadowan
elektrycznych w gazach (J. J. Thomson)

Promienie katodowe (Villard)

Promieniowanie uranu (Becquerel)

Nowe pierwiastki promieniotworcze i ich promieniowanie
(M. & P. Curie)



Zagadnienia omawiane w Sekcji 6:

Budowa fizyczna Stonca (Birkeland)

Stata stoneczna (Crova)

Porownanie swiatta Stonca i gwiazd (Dufour)
Elektrycznosc¢ atmosferyczna (Exner)

Zorze polarne (Paulsen)

Lod i lodowce (Hagenbach)

Oscylacje jezior (Forel i Sarasin)

Zagadnienia omawiane w Sekcji 7:

Przenoszenie energii w organizmie (Broca)

Zjawiska fizyczne na siatkowce (Charpentier)

Akomodacja (Tscherning)

Zjawiska czgsteczkowe wywotane przez elektrycznosc
w materii zywej i nieozywionej (Bose)

Analiza widmowa w fizyce biologicznej (Hénocque)



O potrzebie perspektywy w historil



O potrzebie perspektywy w historii
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1900

Elektrische Ablenkung der f- Strahlen (vgl
1899 Llster) .

Halbrm"elektromagnet (vgl 1894)

Besummung von Diamagnetismen .

Thermochemie der Gasketten . .

Praktisches Harteprufunosverfahren (vgl 189()
Auerbach) ..

Gesetz der Diffusion der (:a.se durch eine Oﬂ-
nung . .

Neueste und genaueste Messung der atmo-
sphirischen Refraktionskonstante .

Stark absorbierbare «-Strahlen .

Elektrische Ladung der g-Strahlen -.

Erklirung der akustischen Koha.rerwlrkung
durch die Bildung von Klangfiguren in den
Briicken (vgl. 1898 Auerbach). .

.| Elektronentheorie der Metalle, msbesondere
ihrer Stromleitung und ibrer optischen
Tigenschaften (vgl. 1898 Riecke) -

EinfluBlosigkeit des den Lichtstrahlen ent-
sprechenden Magnetfeldes auf die Licht-
erscheinungen . .

. | Tonentheorie der Hallgruppe von Effekten

"Pénender Lichtbogen, insbesondere Duddel-
schaltuog (vgl. 1898 Simon) .

.| Untersuchungen @iber Luftelektrizitit.

Becquerel und
" Dorn

.|du DBois
.| du Bois und

Schiiler
DBose

Brinell

Brou}n

.| Corrvotsier
.| Curie

Curie .

Drago

Drude

Drude

: Drude
.\ Duddel

.t Ebert
.| Ebert

1900

Elektrizitdt der Wasserfille . . . .
Konvektionsstrdme und Faradaysches Gesetz
bei geschmolzenen Salzen . .
Hallphinomen in Flammengasen
Kritischer Einfallswinkel beim lxcueﬂekt
Fortschreitende elektrische Wellen in parallelen
Driihten .

. | Untersuchungen uber Ather uud Llektronen

Elastizititsmoduln von Gesteinen .
Volumeniinderung bei der Maguetxsleruuu'

AllgemeineStrahlungsformel, a.bgelelt.et aus der
elektromagnetischen Theorie, und Aufstel-
lung eines absoluten MaBisystems .

des Wassers :
Genaueste Messungen der Lac‘uuw des Ions .

‘Struhlung des schwmzen Korpers und Be-

stitigung der Planckschen Formel.
Allgemeine Theorie des Konkavgitters .
Radioaktivititder Torverbindungen, Emanation
und Induktion
Beziehung der Hirte zum perlodxscheu Syst.em
Unterbrechungs- und Variationsténe .

EiofluB der Temperatur auf das Potential-
gefille in Réhren
Theorie der Beugung der Rontwenstmhleu

.| Lenard

.| R. Lorenz

Marx

.| Atichel
.| alie

Mie

.| Nagaoka
.{ Nagaoka und

Honda

) .| Planck
-1 Genaueste Werte der thermischen Ausdehnung
. | Retchsanstalt

Richarx
Rubens und
Rurlbaum

. | Bunge

.| Rutherford
Rydberg

.| Schaefer und

Abraham
G. C. Schmudt

: Sonmunerfeld

.| Untersuchung iiber Ionisierung der Luft usw.

Totation unter EinfluB von Rontgenstrahlen
.| Geometrische Optik auf Grund der allgemeinen
Flachentheorie . .

.| Neue Theorie der Llppenpfelien

Wirkung der Radiumstrahlen auf: Selen
Dmiuhruuw der Begriffe Tropie und Ektropie
Lelttahwke\h und Leltverlmltms reiner Metalle

Entladungseigentiimlichkeiten leltender Gase

Abstrakte I‘ormu]xemug des DBeharrungs:
prll)7ll)s .

Bolometrischer Atlvs des ultlaroten Sonnen-
spektrums .

Experimentelle l\[essung des Dmcks dulch
Lichtstrahlen (vgl. 1873 Baxwell) .

Wirkung ultravioletten Lichts auvf Gase, ins-
besoudere Nebelkern- und Ozonbildung .

Elster und
Getlel
Graelx

.| Gulistrand
.| Hensen
. .| Himstedt

Hirth

Jager und
Disselhorst

Kaufmann

Kleinpeter

.| Langley

| Lebedew

.1 Lenard

Auderung der Leitfihigkeit von Gasen durch
einen stetigen elektrischen Strom .

. { Ionisierung durchstromter Gase, selbstandwe

und nuselbstn.ndlge Stromung, umpolme
Lntladung

Schallgeschwmdlgkelt in versc]nedeuen welten
Robren und Priifung der Kirchhoflfschen
Formel (1868) : .

Untersuchungen iiber Radxumstrahlen

Bei steigendem Druck nimmt die Volumen-
inderung beim Schmelzen auf null ab .

Tonisierung durch IonenstoB . .

Theorie der Kugelblitze und I‘.lmsfeuer

7-Strahlen ohne Ablenkung und mit starker
Durchdringung ..

Theorie des Kristall- Ferromagnetlsmus (vgl
1896 Weiss) .

Theorie der bindren Gemlsche uud dle
wl‘lache ..

Stark

.| Stark

.| Slevens

.| Strutt

.| Tammann
. J. J. Thomson
.| M. Toepler

Villard

.|. Voigt

van der Waals
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Liczba waznych odkry¢ w latach 1899 i 1900

Geschichtstafeln der Physik buoepaua chusuku
Felix Auerbach HO.A.XpamoB
Leipzig 1910 Kiev 1983
1899 1900 1899 1900

44 69 17 16

Liczba waznych odkryC pokrywajacych sie w obu spisach

1899 1900
7 7



Siedem pozycji pokrywajgcych sie na listach
Auerbacha | Chramowa dla roku 1900:

1. Wzor Plancka dla promieniowania ciata czarnego (jego
teoria nie zostata wymieniona u Auerbacha!),

2. Potwierdzenie doswiadczalne tego wzoru przez
Rubensa i Kurlbauma,

3. Odkrycie promieni gamma przez Villarda,

4. Odkrycie odchylenia promieni beta w polu
elektrycznym (Dorn, Becquerel),

5. Odkrycie, ze promienie beta sg czgstkami o tadunku
ujemnym (Pierre Curie i Maria Sktodowska-Curie),

6. Pomiar stosunku e/m dla promieni beta, dajgcy wynik
bardzo zblizony do wyniku dla promieni
katodowych (Becquerel),

7. Odkrycie przez Lebiedewa cisnienia swiatta
przewidzianego przez teorie Maxwella



Powstanie | recepcja teorii kwantow



1860

1879
1884

1886
1887
1888
1893

1896
1896

Promieniowanie ciata czarnego

Gustav Kirchhoff - pojecie ciata (doskonale) czarnego o
uniwersalnym rozkladzie zdolnosci emisyjnej e(4,T)

Josef Stefan - f e(A,T)di ~ T* z eksperymentu

Ludwig Boltzmann - teoretyczne wyprowadzenie wzoru
Stefana

Samuel Langley - pomiar rozkladu widmowego
promieniowania Stonca

Wiadimir Aleksandrowicz Michelson - pierwszy wzor dla
e(A,T) = a T3?20 exp(-b/2°T)

Heinrich Weber - e(A,T) = a 1% exp(cT - b/A°T?)

Wilhelm Wien - prawo przesunie¢ AT = constans

max

Wilhelm Wien - e(A,T) = a A~ exp(-b/AT)
Friedrich Paschen - e(4,T) = a A% exp(-b/AT)



———

Promieniowanie ciata czarnego

Wilhelm Wien John William Strutt

(1864-1928) (Lord Rayleigh)
(1842-1919)
al™ exp(=b/ AT) aT A *exp(=b/ AT)

19 X 1900 r. - wzor fenomenologiczny na natezenie
promieniowania ciata czarnego

Uber eine Verbesserung der Wienschen
Spektralgleichung

14 X1l 1900 r. - wyprowadzenie tego wzoru przy

zatozeniu E = hv
Max Planck Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im

(1858-1947) Normalspektrum




Schwarzer Kirper

Serie 1V,

X x % beoba.dt,teb

Otto Lummer Ernst Pringsheim | e ) oo beredmet

Pierwsze doktadne pomiary
promieniowania Ciata czarnego
dla duzych dtugosci fali (1899)




Niedziela 7 pazdziernika 1900 r.

Popotudniowa herbatka u panstwa Planckow

Rubens opowiedziat Planckowi o tym,
ze wyniki pomiarow wykazujg odstepstwo
od przewidywan wzoru Wiena

Po wyjsciu gosci Planck siadt za biurkiem

| tego samego wieczoru wpadt na pomyst
ulepszenia wzoru Wiena.

Wyniki przedstawit 19 pazdziernika 1900 r.
na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa
Fizycznego w Berlinie



Referat Plancka
19 X 1900 .

Max Planck

1V.
Verhandlungen der physikal. Gesellschaft 2, p. 202; 1900.

Ueber eine Verbesserung der Wienschen Spek-
tralgleichung. (1)

(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. Oktober 1900.)

Die von Herrm Kurlbaum in der heutizcen Sitzung
mitgeteilten interessanten Resultate der von ihm in Gemein-
schaft mit Herrn Ruhens auf dem Gebiete der lingsten
Spektralwellen ausgefiihrten Energiemessungen haben die
zuerst von den Herren Lummer und Pringsheim auf
Grund ihrer Beobachtungen aufgestellte Behauptung nach-
driicklich bestitigt, dall das W'i e n sche Energieverteilungs-
gesetz nicht die allgemeine Bedeutung besitzt, welche ihm
bisher von mancher Seite zugeschrieben worden war, son-
dern daB dies Gesetz vielmehr héchstens den Charakter eines
Grenzgesctzes hat, dessen iiberaus einfache Form nur einer
Beschrinkung auf kurze Wellenldingen bzw. tiefe Temperatu-
ren ihren Ursprung verdankt?!). Da ich selber die Ansicht von
der Notwendigkeit des W ie n schen Gesetzes auch an dieser
Stelle vertreten habe, so sei es mir gestattet, hier kurz dar-
zulegen, wie sich die von mir entwickelte elektromagnetische
Theorie der Strahlung zu den Beobachtungstatsachen stellt.

Nach dieser Theorie ist das Energieverteilungsgesetz be-
stimmt, sobald die Entropie S eines auf Bestrahlung anspre-
chenden linearen Resonators als Funktion seiner Schwin-
gungsenergie U bekannt ist. Ich habe indes schon in meiner
letzten Arbeit iiber diesen Gegenstand hervorgehoben ?), daB
der Satz der Entropievermehrung an und fiir sich noch nicht
hinreicht, um diese Funktion vollstindig anzugeben; zur An-
sicht von der Allgemeinheit des W i e n schen Gesetzes wurde
ich- vielmehr durch eine besondere Betrachtung gefiihrt,
nimlich durch die Berechnung einer unendlich kleinen
Entropievermehrung eines in einem stationiren Strahlungs-

1) Auch Hr. Paschen hat, wic er mir brieflich mitteilte, neuer-
dings merkliche Abweichungen vom Wicnschen Gesetz festgestellt.
3 M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 730. 1800.




Zakonczenie referatu Plancka 19 X 1900 r.

,...dochodzi sie do wzoru promieniowania, zawierajgcego dwie
wielkosci state, 5
CA

C

|

Wzor ten, jak moge ocenic, opisuje opublikowane wartosci
pomiarow rownie dobrze jak najlepsze z opublikowanych
dotychczas wzorow spektralnych, to jest wzory Thiesena®,
Lummera- Jahnkego™ i Lummera-Pringsheima.*** ...Dlatego
pozwalam sobie zwroci¢ uwage panstwa na ten nowy wzor,
Ktory z punktu widzenia elektromagnetycznej teorii
promieniowania uwazam za najprostszy po wzorze Wiena.”

E =

* 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).



Parametryzacje e(A,T) ciata czarnego

Wien 1896
Rayleigh 1900

Lummer, Pringsheim 1900

Lummer, Jahnke 1900
Thiesen 1900

Planck 19 X 1900

Planck 14 Xll 1900

al” exp(=b/AT)

aT A *exp(—b/AT)
aT A exp(=b /(AT)"*)
al” exp(=b/(AT)"”)

aT"> 1™ exp(=b/ AT)

al” :
exp(b/kAT) — 1

8rheA™ :
exp(hc/ kAT) — 1



.Nazajutrz przyszedt do mnie kolega Rubens
| powiedziat, ze po posiedzeniu jeszcze te] same)
nocy porownat doktadnie moj wzér z wynikami
swoich pomiarow | wszedzie stwierdzit zadowalajacq
zgodnosc.”

Max Planck
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14 XII 1900 r.
Narodziny fizyki kwantowej

9. Ueber das Gesetr _
der Energieverteilung im Normalspectrum;
von Max Planck.
(In anderer Form mitgeteilt in der Deutachen Physikalischen Gesellschaft,

Sitzang vom 19. October und vom 14. December 1900, Verhandlungen
2. p. 202 und p. 287. 1900.)

Einleitung.

Die neueren Spectralmessungen von O. Lummer und
E. Pringsheim!) und mnoch auffilliger diejenigen von
H. Rubens und F. Kurlbaum?, welche zugleich ein frither
von H: Beckmann?® erhaltenes Resultat bestitigten, haben
gezeigt, ‘dass das zuerst von W. Wien aus molecularkinetischen
Betrachtungen und spiter von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung
im Normalspectrum keine allgemeine Giiltigkeit besitat,

Die Theorie bedarf also in jedem Falle einer Verbesserung,
und ich will im Fo]genden den Versuch ma.chen eine solche

elektromagnetlschen Strahlung durchzufuhren Da.zu wird es
vor allem nbtig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen,
welche zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz filhrten, das-
jenige Glied ausfindig zu machen, welches einer Abinderung
fahig ist; sodann aber wird es sich darum handeln, dieses
Glied aus der Reihe zu entfernen und einen geeigneten Ersatz
dafir zu schaffen.

Dass die physikalischen Grundlagen der elekiromagnetischen
Strahlungstheorie, einschliesslich der Hypothese der , natiir-
lichen Strahlung*, auch einer geschirften Kritik gegeniiber
Stand halten, habe ich il meinem letzten Aufsatz*) tiber diesen

1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. der Deutsch. Physikal.
Gesellsch. 2. p. 168, 1900,

2) H. Rubens und F. Kurlbaum, Sitzungsber. d. k. Akad. d.
‘Wissensch. zu Berlin vom 25. October 1900, p. 929.

8) H. Beckmann, Inaug.-Dissertation, Tiibinge. 1898, Vgl. auch
H. Rubens, Wied. Ann. 69. p. 582. 1899,

4) M. Planck, Aon. d. Phys. 1. p. 719. 1800.

Annalon der Physik. IV, Folge. 4. 86

[Ann. d. Physik 4 (1901) 564-566]
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Autorzy prac na temat teorii kwantow
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14 111 1879
1896 - 1900
1902 - 1909
Il 1905

V 1905

VI 1905
IX 1905

1909 - 1914
1914 - 1933
Il 1916
1916

1922

1924

od X 1933
1935

18 IV 1955

Albert Einstein

Urodzit sie w Ulm

Studia w ETH Zurich

Pracownik urzedu patentowego w Bernie

Uber einen die Erzeugung und Verwandlung

des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtpunkt
Uber die von der molekularkinetischen Theorie

der Wéarme geforderte Bewegung von in

ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen

Zur Elektrodynamik bewegter Kérper

Ist die Tragheit eines Kbrpers von seinem
Energieinhalt abhéngig

Profesor w Pradze i Zurychu

Profesor w Instytucie Cesarza Wilhelma (Berlin)

Die Grundlage der algemeinen Relativitatstheorie
Zur Quantentheorie der Strahlung

Nagroda Nobla z fizyki (za rok 1921)
Quantentheorie des einatomigen idealen Gases
Profesor w Institute for Advanced Studies (Princeton)
Can Quantum-Mechanical Description... (EPR)
Zmart w Princeton




Albert Einstein -1905

‘_‘_ 17 1 Uber einen die Erzeugung und
" Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtpunkt




6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von A, Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
némlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektronen fiir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der

E=hv-P



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

,Istnieje gteboka roznica formalna miedzy pojeciami
teoretycznymi, ktore fizycy uformowali na temat gazéw i innych
ciat wazkich oraz teorig Maxwella procesow
elektromagnetycznych w tak zwanej pustej przestrzeni. Podczas
gdy uwazamy, ze stan ciata jest catkowicie wyznaczony przez
potozenia i predkosci bardzo wielkiej, ale skonczonej liczby
atomow | elektronow, dla opisu stanu elektromagnetycznego
elementu przestrzeni uzywamy ciggtych funkcji przestrzennych,
tak ze skonczonej liczby wielkosci nie mozna uznac za
wystarczajgcg dla catkowitego opisu stanu elektromagnetycznego
przestrzeni. Wedtug teorii Maxwella energie traktuje sie jako
ciggta funkcje przestrzenng dla wszystkich procesow czysto
elektromagnetycznych, natomiast zgodnie z obecnymi pogladami
fizykdw, energie ciata wazkiego powinno sie przedstawiac jako
sume po atomach i elektronach...”



Ze wzoru Wiena: zaleznosc¢ entropii
monochromatycznego promieniowania od objetosci:

S-S, = —1n(/V)

Ze wzoru Boltzmanna dla entropii gazu:

S =39, :%IHW:%In %
0

Rzuca sie w oczy formalne podobienstwo tych wzorow



,Wydaje mi sie, ze obserwacje ,promieniowan

la clata

czarnego”, fotoluminescencji, wytwarzania promieni

katodowych przez swiatto ultrafioletowe i inne

Zjawiska

Zwigzane z emisjg | przemiang swiatta, sg tatwiej
zrozumiate jesli sie zatozy, ze energia Swiatta jest

W przestrzeni roztozona nierownomiernie. Zgodnie

Z rozwazanym tu zatozeniem, przy rozchodzeniu sie
promienia swietlnego wystanego ze zrddta punktowego,

jego energia nie jest roztozona w sposob ciggt
zwiekszajgcej sie objetosci przestrzeni, lecz s

y w stale
Ktada sie ze

skonczonej liczby kwantow energii, ktére sg z

okalizowane

W punktach przestrzeni, poruszajg sie bez podziatu | mogg
byC pochtfaniane lub wytwarzane tylko jako kompletne

catosci.”



H8=]{3],BV—P

,~Jezeli ten wzor jest poprawny, to 11 wykreslone we
wspotrzednych kartezjanskich jako funkcja czestosci
padajgcego swiatta musi dac linie prostg o nachyleniu
niezaleznym od natury badanej substancji. Wydaje mi sie, ze
ta koncepcja zjawiska fotoelektrycznego nie jest sprzeczna
Z jego wiasciwosciami, ktore obserwowat Lenard. Jezeli
kazdy kwant energii padajgcego swiatta przekazuje swg
energie elektronowi, niezaleznie od innych, to rozktad
predkosci elektronow, tzn. natura wytworzonych promieni
katodowych, nie bedg zalezne od natezenia padajgcego
swiatta. Z drugiej strony, przy wszystkich identycznych
okolicznosciach, liczba elektrondw opuszczajgcych ciato
bedzie proporcjonalna do natezenia padajgcego swiatta.”



Zjawisko fotoelektryczne

1887 Heinrich Hertz (odkrycie zjawiska)

1888 Wilhelm Hallwachs — oswietlona
ptytka metalowa taduje sie dodatnio

1888 Aleksandr Stoletow — swiatto powyzej
285 nm nie daje efektu; konstrukcja
pierwsze| fotokomorki

1899-1902 Philipp Lenard — energia
fotoelektronow nie zalezy od
natezenia padajgcego swiatta




Badania zjawiska fotoelektrycznego

W 1902 r. Philipp Lenard zauwazyt, ze
efekt zalezy od rodzaju uzytego swiatta.

Wysunat hipoteze, ze swiatto dziata
jako ,wyzwalacz” elektronow, ktére sg
uwalniane z katody wynoszac energie,

jakg miaty wewnatrz atomow




Wyjasnianie zjawiska fotoelektrycznego
w fizyce klasycznej

1902 Lenard — swiatto jako ,wyzwalacz” elektronow
1910 Thomson — inna hipoteza ,wyzwalacza” elektronow
1911 Sommerfeld — hipoteza ,rezonansowej emis;ji’

1912 Richardson — hipoteza ,parowania® gazu elektronow
(wzor E = hv — P)




Badania zjawiska fotoelektrycznego

W latach 1907-1913 otrzymywano rozne
sprzeczne wyniki na temat zaleznosci
energii fotoelektronow od czestosci Swiatta

E=av-P, E=av’°—-P, E=av’—P,
E=av’-P, E=alogv—-P



Spekulacje Lorentza na temat kwantow
(1910)

* eksperymenty interferencyjne Lummera i Gehrckego
Z roznicg drog do 80 cm dajg dolng granice
rozciagtosci podifuznej kwantu swiatta

* najwiekszy [wowczas] teleskop na Mt. Wilson ma

srednice 150 cm — stad dolna granica
rozciggtosci poprzecznej kwantu swiatta

~Jak to jest mozliwe, ze tak monstrualnie wielki kwant
przechodzi przez zrenice oka nie ulegajac podziatowi?”



W 1909 r. Johannes Stark
PO raz pierwszy napisat

wzor na ped kwantu

Swiatta w postaci hv/c ol




.Kiedy mysli sie o wszystkich eksperymentalnych
potwierdzeniach elektrodynamiki Maxwella

w badaniach nawet najbardziej ztozonych zjawisk
interferencji, kiedy mysli sie o niezwyktych
trudnosciach w objasnianiu zjawisk elektrycznych

| magnetycznych przez teorie, ktore by odrzucaty te
elektrodynamike, to instynktownie przyjmuje sie
wrogi stosunek do wszelkich prob poruszenia tego
fundamentu. Dlatego tez pozostawimy nadal na
uboczu hipoteze kwantow swiatta, tym bardziej, ze

jest ona jeszcze w stadium zarodkowym.
g 6 :

Bedziemy przyjmowali, ze wszystkie zjawiska

zachodzace w prozni doktadnie odpowiadajg
rownaniom Maxwella i nie majg zadnego
zwigzku ze statg h.”

Max Planck, Kongres Solvaya (1911)



.Nie powinno sie poczytywac
przeciw niemu tego, ze czasem

w swych spekulacjach posuwat sie
byC moze zbyt daleko, jak na
przyktad w swej hipotezie kwantow
sSwiatta, poniewaz nawet

w najbardziej Sciste) nauce nie moze
byC przetomu bez zgadzania sie
czasem na ryzykowny krok."

Planck, Nernst, Rubens i Warburg w liscie
rekomendujgcym Alberta Einsteina do
cztonkostwa w Pruskiej Akademii Nauk

(1913)
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,2W 1905 r. Einstein po raz pierwszy powigzat
zjawisko fotoelektryczne z teorig kwantowg
wysuwajgc Smiata, zeby nie powiedziec
lekkomysling, hipoteze elektromagnetycznej
korpuskuty swiatta o energii ¢ = hv, ktora przy
absorpcji byta przekazywana elektronowi. |
Hipoteza moze bycC stusznie nazwana
lekkomyslng poniewaz, po pierwsze,
zaburzenie elektromagnetyczne, ktore
pozostaje zlokalizowane w przestrzeni,
wydaje sie gwatci¢ samg koncepcje
zaburzenia elektromagnetycznego, a po
drugie, uderza ona w dokfadnie ustalone
fakty dotyczace interferencii..."

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



,Pomimo pozornie petnego
sukcesu rownania Einsteina,
teoria fizyczna stworzona w celu
jego wyprowadzenia jest tak
niemozliwa do utrzymania, ze jak
sgdze, sam Einstein juz jej nie
podtrzymuje.”

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




1922

Nagrode Nobla z fizyki
za rok 1921 otrzymat profesor
Albert Einstein z Berlina
»Za zastugi dla fizyki teoretyczney,
a zwtaszcza za odkrycie prawa
zjawiska fotoelektrycznego™



Albert Einstein -1905

Uber die von der molekularkinetischen
Theorie der Warme geforderte
Bewegung von in ruhenden
Flissigkeiten suspendierten Teilchen




5. Uber die von der molekularkinetischen Theorte
der Wdrme geforderte Bewegung von in ruhenden
Flasstgkeiten suspendierten Tetlchen;
von A, Einstein.

In dieser Arbeit s0ll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischen Theorie der Warme in Fliissigkeiten suspendierte
Korper von mikroskopisch sichtbarer GréBe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher Grife
ausfihren mfissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden kdnnen. Es ist mdglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
nBrownschen Molekularbewegung identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben iiber letztere sind jedoch so ungenaw,
daB ich mir hieriber kein Urteil bilden konnte.

Annalen der Physik 17, 549-560
(1905)

Praca Mariana Sméluéhdwskieg():
Zur kinetischen Theorie der
Brownschen Molekularbewegung

und der Suspensionen
Annalen der Physik 21, 755 (1906)

Rownanie Einsteina-Smoluchowskiego dla ruchow Browna
stanowito ostateczne ilosciowe wyjasnienie tego zjawiska
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Jean Perrin sprawdzit ilosciowo
wzor Einsteina-Smoluchowskiego wykazujac, ze sredni
kwadrat przesuniecia w wybranym kierunku jest
proporcjonalny do czasu; wyznaczyt na podstawie tych
obserwacji wartosc liczby Avogadra, ktora wystepuje
we wspomnianym wzorze



W 1917 r. Smoluchowski zostat wybrany rektorem UJ, ale nie

objat funkcji, poniewaz 5 IX zmart na dyzynterie

DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Herazagagoben von
Dr. Arnold Berliuer uwsa Prof. Dr. Annun Pittter

|-I Duanbei 1BI'J

Heft 80,

HMarien v. Smoluchowski.
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reicher Arbeit ist er
herausgerissen; nie-

Erben des

trachtung.

mandwird seine geist-
volle Art ersetzen
} en

Ritter

Smolan-Smo

Marian

luchowski wurde am
28.Mai1872in'Vorder-
Brithl bei Wien ge-
boren als Sohn ein
hohen Beamten
der Kanzlei

sers Franz Joseph
er das Gyvmnasium
Universitit,

Seine 1

In Wien

und 1590

1895 p

er 1917
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Angebote. =. 556,
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an Marian von Smoluchowski.

Boltzmann hat nur durch seine Schriften

auf thn gewirkt

eine nahere personliche Be

ribrung hat merkwirdigerweise nie statt-

gefunden

Enge Freundschaft verband ihn

mit Hasendhrl, der
als unmittelbares Op-
fer desKrieges auf der
Hochfliche von Lal-
raun 1915 gefallen ist;
nicht nur wissen-
schaftliche Interessen,
auch gleiche Liebe
und Empfindung’ fur
Musik und treve Ka-
meradschalt bei Berg-
touren und beim Ski-
sport fiibrte beide zo-
sammen.

Die Jahre nach
seiner Protiotion ar
beitete Smolu
chowski im Aus
lande: 1895/6 in Paris

unter Lippm
7 n (Qi.‘l\p--'.\
Lord Kelvin
Berlin unter

hrzeit in Glas
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8. Zur Elektrodynamik bewegter Kirper;
von A. Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig aufgefabt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zn Asymmetrien fithrt, welche den Phianomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wibrend nach der uiblichen Auffassung die beiden Falle, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entstebt in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Strébmen von derselben GroBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.

Beispiele 3hnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Krde relativ zum ,,Lichtmedium* zu kon-
statieren, filhren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fiir alle Koordinatensysteme,
fir welche die mecbanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,Prinzip
der Relativitit’ genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche

Annalen der Physik 17, 891-921
(1905)



,Dobrze wiadomo, ze elektrodynamika Maxwella —
jak sie jg dzis rozumie — w zastosowaniu do ciat

w ruchu prowadzi do asymetrii, ktore nie wydajg sie
byC nieodtgczne od zjawisk. Wezmy, na przyktad,
oddziatywanie elektromagnetyczne miedzy
magnesem i przewodnikiem. Obserwowane tu
zjawisko zalezy tylko od ruchu wzglednego
przewodnika | magnesu, podczas gdy zwyczajowe
ujecie wprowadza wyrazne zroznicowanie miedzy
dwoma przypadkami, w ktorych jedno lub drugie

z tych ciat jest w ruchu.”



,<Jesli bowiem magnes jest w ruchu, a przewodnik

w spoczynku, to w otoczeniu magnesu powstaje pole
elektryczne o okreslonej energii; pole to wytwarza prad
elektryczny w miejscach, gdzie znajdujg sie czesci
przewodnika. Jesli natomiast magnes jest

w spoczynku, a przewodnik w ruchu, w otoczeniu
magnesu nie powstaje zadne pole elektryczne,
natomiast w przewodniku pojawia sie sita
elektromotoryczna, ktérej nie odpowiada zadna
energia, lecz ktéra prowadzi — przy zatozeniu rownosci
ruchu wzglednego w obu dyskutowanych przypadkach
— do powstania prgdow elektrycznych o takim samym
natezeniu i kierunku, jak te, ktore sg wytwarzane przez
sity elektryczne w pierwszym przypadku.”



,Podobne przyktady, jak rowniez bezowocne
proby wykrycia ruchu Ziemi wzgledem ,osrodka
swiattonosnego”, prowadzg do zatozenia, ze nie
tylko zjawiska mechaniczne, lecz takze
elektrodynamiczne, nie majg wiasciwosci
odpowiadajgcych pojeciu absolutnego
spoczynku. Nalezy raczej przypuszczac, ze te
same prawa elektrodynamiki | optyki sg stuszne
we wszystkich uktadach wspotrzednych,

w ktérych obowigzujg prawa mechaniki, co juz
zostato udowodnione dla wielkoSci pierwszego
rzedu.”



,1emu przypuszczeniu, ktore bedziemy dalej
nazywali ,zasadg wzglednosci”, nadamy range
postulatu; ponadto wprowadzimy jeszcze jeden
postulat, tylko pozornie sprzeczny z tym
pierwszym, ze swiatto w prézni rozchodzi sie

z okreslong predkoscia, ktora nie zalezy od
stanu ruchu ciata je wysyltajgcego. Te dwa
postulaty wystarczajg do podania prostej,
wolnej od sprzecznosci elektrodynamiki ciat

w ruchu, opartej na teorii Maxwella dla ciat
spoczywajgcych.”



,Wprowadzenie ,eteru swiattonosnego” okaze sie
zbyteczne, poniewaz w przedstawionych tu pogladach ani
nie ma potrzeby ,przestrzeni w absolutnym spoczynku”
obdarzonej specjalnymi wtasciwosciami, ani tez potrzeby
przypisywania wektora predkosci jakiemukolwiek punktowi
puste| przestrzeni, w ktorej zachodzg procesy
elektromagnetyczne. Teoria tu rozwijana, podobnie jak
kazda inna elektrodynamika, opiera sie na kinematyce ciata
sztywnego, poniewaz twierdzenia kazdej teorii tego rodzaju
dotyczg zwigzkow miedzy ciatami sztywnymi (uktadami
wspotrzednych), zegarami i procesami
elektromagnetycznymi. Niedostateczne uwzglednienie te;
okolicznosci jest zrodtem trudnosci, z jakimi zmaga sie
obecnie elektrodynamika ciat w ruchu.”



Tresc¢ pracy Einsteina O elektrodynamice ciat w ruchu:

A. Czes¢ kinematyczna

1. Definicja rownoczesnosci.

2. Wzglednosc¢ dtugosci i czasu.

3. Teoria transformacji wspotrzednych czasowych i przestrzennych
z uktadu stacjonarnego do uktadu, ktory jest wzgledem niego
w jednostajnym ruchu postepowym.

4. Znaczenie fizyczne otrzymanych rownan w przypadku poruszajgcych
sie ciat sztywnych i zegarow.

5. Dodawanie predkosci.

B. Czes¢ elektrodynamiczna

6. Transformacja rownan Maxwella-Hertza dla prézni. O naturze sit
elektromotorycznych powstajgcych wskutek ruchu w polu
magnetycznym

/. Teoria zjawiska Dopplera i aberracji.

8. Transformacja energii promieni swietlnych. Teoria cisnienia
wywieranego przez promieniowanie na doskonate zwierciadta.

9. Transformacja rownan Maxwella-Hertza przy uwzglednieniu pradow
konwekcyjnych.

10. Dynamika (powoli przyspieszanego) elektronu.



Albert Einstein -1905

‘ ) Ist die Trégheit eines Kérpers von

seinem Energieinhalt abhangig



Annalen der Physik 18, 639-641 (1905)

,Jezeli ciato emituje energie E
w postaci promieniowania, to
Jjego masa zmniejsza sie
o Elc?...




.P0 dziesieciu latach rozmyslan taka
zasada zrodzita sie z paradoksu, na
ktory natkngtem sie juz gdy miatem
szesnascie lat: Jezeli podaze za
promieniem swiatta z predkoscig ¢
(predkosc¢ Swiatta w prozni), to taki
promien powinienem widziec jako pole
elektromagnetyczne w spoczynku, ale
oscylujgce w przestrzeni. Wydaje sie jednak, ze
cos takiego nie moze istnieC, co wynika zarowno
z doswiadczenia, jak rownan Maxwella.”

Albert Einstein, Autobiographisches



,0d samego poczatku wydawato mi
sie Intuicyjnie jJasne, ze z punktu
widzenia takiego obserwatora
wszystko musi sie dzia¢ zgodnie

z tymi samymi prawami co dla
obserwatora pozostajgcego w spoczynku
wzgledem Ziemi. W jaki bowiem sposob
pierwszy obserwator mogtby wiedziec
lub stwierdziC, ze jest w szybkim ruchu
jednostajnym”

Albert Einstein, Autobiographisches



~Widzimy, ze paradoks ten zawiera juz zarodek
szczegolnej teoril wzglednosci.

Dzis kazdy oczywiscie wie, ze wszelkie proby
wyjasnienia tego paradoksu byty skazane

na niepowodzenie dopoki w nasze)
podswiadomosci tkwit aksjomat

0 absolutnym charakterze czasu.
Wiasciwie juz rozpoznanie tego
aksjomatu | jego arbitralnego
charakteru zawierato w sobie
zasadnicze elementy rozwigzania problemu...”

Albert Einstein, Autobiographisches



Einstein, Lorentz, Poincare | 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 proby dyskredytacji Einsteina mozna znalez¢ w internecie.
Podejmowane sg one jednak przez ludzi niekompetentnych,
niedouczonych i maniakow

Rozpowszechniane sg stwierdzenia, ze praca Einsteina
z 1905 r. nie zawierata niczego nowego, poniewaz wzory
transformacji relatywistycznej [transformac;ji Lorentza]
stosowat juz Voigt w 1887 r., potem Lorentz w latach
1892-1904 | Larmor w 1900 r., natomiast zasade
wzglednosci podat Poincaré w 1904 r. Wobec tego
twierdzi sie, ze Einstein to plagiator!



Woldemar Voigt

W 1887 r. Voigt opublikowat prace

Z wynikami swych rozwazan na temat
rozchodzenia sie fal odksztatcen

w osrodku sprezystym. Stwierdzit,

ze zastosowanie transformacji

X, =X, —VI

' 2 2
n=nl-v/w") (W to predkosé
Zi —z (1 _ 2 /0)2) fazowa fali)

! 2
t =t—vx,/®
zapewnia niezmienniczos¢ wynikow

Jak widac, jego wzory sg rozne od transformacji Lorentza



W 1900 r. Larmor w swej elektronowej teorii
materii (,Aether and Matter”) stosowat juz
Jransformacje Lorentza” dla x, y, z, t

| wyprowadzit stad skrocenie FitzGeralda-
Lorentza.

Larmor podkreslat, ze jego wyniki sg

poprawne tylko z doktadnoscig do wielkosSci
Joseph Larmor  rzedu v2/c?




<
vy
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Hendrik Lorentz

George FitzGerald

W celu wyjasnienia negatywnego wyniku
doswiadczenia Michelsona-Morleya Lorentz
zaktadat, ze wskutek ruchu wzgledem
sprezystego nieruchomego eteru rozmiar ciata
w kierunku ruchu ulega skréceniu o czynnik
1-2v3/c? (1892r.)

(1-v2/c?)12(1895r.)

W 1899 r. Lorentz rozwazat zmiane skali czasu
w transformaciji (,czas lokalny”). W tymze roku
niezaleznie na pomyst skrocenia rozmiaru ciat
wpadt FitzGerald. Skrocenie traktowane jako
rzeczywiste, wynikajace z wlasciwosci sit
molekularnych.

(odtad: skrocenie FitzGeralda-Lorentza)

W 1904 r. Lorentz rozwijajgc swa teorie
elektronowg udowodnit niezmienniczos¢ rownan
Maxwella przy zatozeniu transformaciji [Lorentza]



Elektromagnetyczna teoria materii

, ,Uber die Méglichkeit einer
elektromagnetlschen Begrindung
der Mechanik” (1900)

Wilhelm Wien



Elektromagnetyczna teoria materii

Max Abraham byt jednym
Z gtownych propagatorow
programu zastgpienia praw
4 mechaniki newtonowskiej przez
L prawa elektrodynamiki Maxwella,
ktore miaty zostaC uznane za
podstawowe prawa fizyki.
Cata masa miata byC pochodzenia
elektromagnetycznego

Max Abraham



Elektromagnetyczna teoria materii

Walter Kaufmann

W 1901 r. Kaufmann rozpoczat
pomiary stosunku e/m promieni
beta z chlorku radu. Okazato
sie, ze masa elektronu
rzeczywiscie zalezy od jego
predkosci



Trzy modele elektronu

Abraham (1902) — tadunek roztozony
rownomiernie na powierzchni sztywnej kulki

Lorentz (1904) — tadunek roztozony
rownomiernie na powierzchni kulki, ktéra ulega
deformacji podczas ruchu wzgledem eteru

Bucherer (1904), Langevin (1905) - tadunek
roztozony rownomiernie na powierzchni kulki,
ktora ulega deformacji podczas ruchu
wzgledem eteru, ale jej objetosé pozostaje
stata




Zaleznos¢ masy elektronu od predkosci  m :mow(,b'j

Abraham W(ﬂ]Ziﬁlz 1;g2 In }J_“'Ig 1
Lorentz W(ﬂj:[l—,mj_% STW Einsteina
Bucherer w(ﬂj:[l_ﬂzj_%



Zalezno$¢ masy elektronu od predkosci m:mow(ﬂj

Abraham

Lorentz

Bucherer

2 5, 9
w(ﬁ):1+§ﬂ +£,B +...
W(ﬁ);1+%ﬂ2+§ﬂ4+...

1 2

W(ﬂ);1+§ﬂ2+§ﬂ4+..



Masa elektronu jako funkcja jego predkosci

Lorentz - Einstein
Abraham
Bucherer, Langevin




Paul Langevin — The relation of physics of electrons to
other branches of science (St. Louis Congress, 1904)

Abraham Bucherer, Langevin Lorentz, Einstein

,Wyniki doswiadczalne... podane przez Kaufmanna... zgadzajqg sie
jednakowo dobrze z trzema krzywymi teoretycznymi.”




,Jest Juz obecnie niewatpliwie stwierdzone, ze masa
elektronu jest w catosci pochodzenia
elektromagnetycznego, a zatem, jak wykazat Abraham
(1902), wykorzystujgc wyniki Kaufmanna (1902)
dotyczgce wzrostu masy elektromagnetycznej

z predkoscig korpuskuty, rownania ruchu Lagrange’a
mogqg zostac przeksztatcone do postaci
elektromagnetycznej”

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



Elektromagnetyczna teoria materii

Kaufmann (1902-1905) — potwierdzenie modelu Abrahama

,Wyniki ...Swiadczg przeciwko prawdziwosci fundamentalnej hipotezy
Lorentza, i wobec tego rowniez przeciwko stusznosci hipotezy
Elnsteina. Jesli wiec uznamy jego hipoteze za obalong, to takze proba
oparcia catej fizyki, wigczajgc elektrodynamike i optyke, na zasadzie
ruchu wzglednego, jest niepowodzeniem

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

Bestelmeyer (1907) — brak rozréznienia miedzy modelami
Bucherer (1909) — model Lorentza lepszy
Neumann (1914) — wzér Lorentza-Einsteina lepszy

Guye & Lavanchy (1915) — wzér Lorentza-Einsteina
lepszy



according to Einstein-Lorentz

=]

o Bucherer
¥ Heumann

Wyniki pomiarow Neumanna z 1914 r.
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Guye & Lavanchy (1915)
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Einstein | Lorentz



Lorentz w pracy z 1904 r. opart sie na 11 zatozeniach ad hoc

* predkosci sg mate, v <<c¢

* stuszne sg wzory transformacyjne [Lorentza]

* eter jest w spoczynku

* elektron w spoczynku jest kulisty

* ladunek elektronu jest roztozony rownomiernie

* cata masa jest pochodzenia elektromagnetycznego

* elektron w ruchu ulega skroceniu o czynnik (1 — v2/c?)2

* sity miedzy czgstkami nienatadowanymi i natadowanymi
podlegajg takim samym wzorom transformaciji jak sity
elektrostatyczne

* wszystkie tadunki w atomach sg w pewnej liczbie ,elektronow”

* na kazdy z tych ,elektronow” oddziatujg tylko ,elektrony” tego
samego atomu

* atom w ruchu deformuje sie tak jak elektron



Einstein opart sie na dwoch postulatach

 predkosc swiatta w prozni ¢ jest jednakowa w kazdym
Kierunku we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia niezaleznie od wzajemnego ruchu
obserwatora i zrodta

« zasada wzglednosci: prawa fizyki sg identyczne w
uktadach bedacych wzgledem siebie w ruchu
jednostajnym prostoliniowym

oraz przyjat dodatkowo:
« zatozenie, ze przestrzen jest jednorodna i izotropowa
» postulaty logiczne dotyczace synchronizacji zegarow
(jezeli zegar w A idzie synchronicznie z zegarem
w B, to zegar w B idzie synchronicznie z zegarem
w A, itp.)



Na te) podstawie Einstein

wyprowadzit wzory transformacji [Lorentza]
dla wspotrzednych, czasu i pal,

wyprowadzit wzor na dodawanie predkosci,

wyprowadzit wzor na site Lorentza (ktory
Lorentz postulowat w 1895 r.)



,Wprowadzitem pojecie czasu lokalnego, ale
nigdy nie myslatem, ze ma to cos wspolnego
z czasem rzeczywistym. Dla mnie czas
rzeczywisty byt nadal zgodny
z klasycznym pojeciem czasu absolutnego...
Traktowatem mojg transformacje czasu tylko
jako heurystyczng hipoteze roboczg. Zatem
teoria wzglednosci jest wylgcznie dzietem
Einsteina.”

Hendrik Lorentz (1927)



Einstein 1 Poincaré



Henri Poincareé byt bardzo blisko teorii wzglednosci:

,Predkosc swiatta jest stata...Tego postulatu nie
mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie... Daje on nowg
regute dla definicji jednoczesnosci.” (1898)

,Zgodnie z zasadg wzglednosci prawa fizyczne
muszg byc¢ jednakowe dla obserwatora
,Spoczywajgcego’ i dla obserwatora, ktory jest
wzgledem niego w jednostajnym ruchu
translacyjnym...” (1904)



Henri Poincaré — wyktad podczas Kongresu w St. Louis (1904)

,<Zgodnie z zasadg wzglednosci prawa fizyczne muszg byc jednakowe
dla obserwatora spoczywajgcego i dla obserwatora, ktory jest
wzgledem niego w jednostajnym ruchu translacyjnym, tak ze nie mamy
| nie mozemy mieC zadnego sposobu aby sie dowiedzieC czy
uczestniczymy w takim ruchu...

Najbardziej niezwyktym przyktadem nowej fizyki matematycznej jest
bez watpienia elektromagnetyczna teoria swiatta Maxwella. Nie wiemy
nic o eterze, jak sg rozmieszczone jego czgsteczki, czy sie przyciggajg
czy odpychajg; wiemy jednak, ze ten osrodek przenosi jednoczesnie
zaburzenia optyczne i zaburzenia elektryczne; wiemy, ze to
przenoszenie musi by¢ zgodne z ogolnymi zasadami mechaniki i to
wystarcza nam do ustalenia rownan pola elektromagnetycznego...
Moze powinnismy zbudowac catg nowg mechanike, ...w ktorej
bezwtadnosc rosnie z predkoscig, a predkosc swiatta stanowi
nieprzekraczalng granice. Zwykta, prostsza mechanika pozostanie
pierwszym przyblizeniem, poniewaz bedzie prawdziwa dla predkosci
niezbyt wielkich”



,Mozliwe wyjasnienie skrocenia elektronu
otrzymuje sie zaktadajgc, ze deformowalny
| Scisliwy elektron jest poddany jakiemus
statemu zewnetrznemu cisnieniu, ktorego
dziatanie jest proporcjonalne do zmiany
objetosci.”

H. Poincare, Sur la dynamique de l'electron (czerwiec 1905)

Swiadczy to wyraznie o tym, ze mimo przekonywania
0 potrzebie zasady wzglednosci Poincare nadal trzymat sie
starych koncepcji eteru i deformowalnego elektronu



Henri Poincaré

W 1909 r. Poincarée w Getyndze miat wyktad
pt. ,La Mécanique Nouvelle’

Te nowg mechanike opart na trzech
hipotezach:

1. Predkosc swiatta jest granica, ktorej nie
moze przekroczy¢ zadne ciato

2. Prawa fizyki sg takie same we wszystkich
uktadach inercjalnych

3. Ciato w ruchu translacyjnym doznaje
deformacji w kierunku, w ktorym sie porusza.
,<Jakkolwiek dziwne moze sie to nam wydawac,
musimy przyznac, ze ta trzecia hipoteza jest
doskonale potwierdzona.”

Tak wiec, cztery lata po pracy Einsteina, Poincare nadal
nie rozumiat, ze skrocenie pretow jest konsekwencja

dwoch postulatow Einsteina



Einstein spotkat Poincarégo na Kongresie Solvaya
w 1911 r. Po powrocie do domu napisat w liscie do
swego przyjaciela Zanggera:

.Poincaré odnosit sie z antypatig do teorii
wzglednosci | mimo swej bystrosci umystu
wykazywat brak zrozumienia sytuacji”



Lorentz (ur. 1853), Poincaré (ur. 1854) i inni
wybitni fizycy tamtego okresu widzieli potrzebe
wprowadzenia nowej fizyki, odkryli niektore
wazne fakty, ale do konca byli gteboko
przekonani, ze eter istnieje. Wtasnie dlatego
ich wyniki miaty niewiele wspaolnego z
nowatorskim spojrzeniem Einsteina (ur. 1879),
ktory nalezat do mtodszego pokolenia



Figure 7.2. Distribution of publications on relativity, 1900-1920, Source:
Reprinted from J. Illy, “Revolutions in a revolution,” Studies in the His-
tory and Philosophy of Science 12, 1981, 173-210, with permission from
Elsevier Science.
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