»Einstein e la teoria di relativita” Einstein i teoria wzglednosci
Tullio Regge con Federico Tibione
VirLab, La Stampa, in collaborazione con Zanichelli Editore
Editoria Elettronica Editel, Milano, 1994 edycja “Panorama”
Jezyk: wloski
Produkcja “Loop multimedia designer”

System operacyjny i dzialanie

System operacyjny Windows 3.1 i Windows 95 (dziata z pewnymi klopotami pod
systemem Windows Vista). Prosi o instalacj¢ przegladarki multimediow QuickTime (QT32)
firmy Apple, bez niej moze nie odtwarza¢ narracji audio.

Wywotanie przez Wirt95.exe. W zaleznosci od stopnia niezgodno$ci systemowej,
niektore animacje nie dziataja w ich pelnej wers;ji.

Wejscie jako ,,Ricercatore” (badacz) pozwala na zapisanie wilasnej Sciezki, wejscie
,» Visitatore” (go$¢) — jedynie na nawigacje; to drugie rozwigzanie jest bardziej kompatybilne z
nowymi systemami operacyjnymi.

Made with Macromedia, Quick time. Animacje z formacie *.DIR, narracje *.AlF.
Katalog domys$lny

Program na CD zawiera 362MB. Program bez dysku w napedzie nie dziata — hasta sg
sczytywane kazdorazowo z CD. ,lInstalacja” zaklada ramke, ale kopiuje na twardy dysk
jedynie ikonke programu i lini¢ autorun.

Opis programu

Informacje sg zorganizowane na CD na kilka réznych sposobow. Lekcje z narracja sa
ilustrowane przez animacje. Program zawiera interaktywne laboratoria zbudowane z animacji.
Zasadnicze tresci sg bogato obudowane przez ,,poglebienia”, ,,czasopisma”, spis literatury i
miejsc internetowych.

Wstep

Narracja pojawiajagce si¢ po uruchomieniu programu w krotki, ale bardzo
merytoryczny sposob wyjasnia, dlaczego Teoria Wzglednosci jest jednym z najwigkszych
osiggnie¢ ludzkosci, zob. pelny tekst w odnosniku [1] ponizej. Jest w tym wstepie mowa o
Einsteinie, wspomniane skrocenie odleglosci, pokazane potencjaly grawitacyjne gwiazdy
neutronowej i czarnej dziury.

Ryc.1. Narracyjny wstep do CD ,, Einstein” — ilustracje nie pokazujq bezposrednio tekstu, ale skojarzenia, ktore
bedq zrozumiate po zapoznaniu sie z caloscig programu: 1) ,,siedziatem sobie kiedys na krzesle w moim biurze w
Bernie...”, 2) ,,mlody pracownik wymyslat dziwne eksperymenty”, 3) w ogolnej teorii wzglednosci pole
grawitacyjne jest interpretowane jako zakrzywienie czasoprzestrzeni wokot masy. Najnowsze eksperymenty (XXI
wiek) pokazujq, ze nawet wokot Ziemi subtelne efekty wzglednosci ogolnej sq mierzalne.



Menu gléwne zawiera 5 elementow:

[1] Aula, czyli wyktady z animacjami w trakcie narracji:
a. Fizyka przed Einsteinem,
b. Wzglednos¢ szczegdlna teoria wzglednosci (relativita speciale),
C. Przestrzen — czas — masa — energia
d. Paradoksy
e. Wzgledno$¢ ogdlna
Wyktady mozna zaczyna¢ od dowolnej kategorii.

[2] Laboratorium — interaktywne animacje ilustrujace niektore z efektow
relatywistycznych

[3] Biblioteke — spis sugerowanych lektur oraz miejsc internetowych
[4] Edicola — czyli kiosk z czasopismami

[5] Kim byt Einstein — $ciezka czasowa z jego zyciorysem, aforyzmy Einsteina i

wypowiedzi Tullio Regge nt. teorii wzglednosci
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Ryc. 2. Strona gtowna programu ,, Einstein”: biografia znajduje si¢ pod karykaturg.
Logbook pozwala na nawigacje ,,na skroty” i zawiera np. ,,mocne punkty” (idee forti).

Nawigacja

Nawigacja oferuje szereg mozliwosci. Po ,,najechaniu” na kategori¢ zaje¢ (np. Aula)

 Lafisica prima
 diEinsiein

La relativita ristretta

Vero o falso?
L'astronave relativistica
1l treno in galleria

1 paradosso dei gerelli
1'orologio di Dali

Ryc.3. Nawigacja w,,Auli” i ,, Laboratorium”. W ,, Auli” menu rozwija si¢ po najechaniu myszkq, w
., Laboratorium” wyjasnienia sq pokazane na stale: czego dotyczy dany eksperyment wirtualny.



I. ,,Aula” — najbardziej chronologiczna i systematyczna zawiera tematy:

- ,Fizyka przed Einsteinem” (a w nim: - Wzglgdnos$¢ u Galileusza, - Przestrzen i czas wedhlug
Newtona, -Elektrycznos$¢, magnetyzm i §wiatto, Wiatr eteru)

- Szczegolna teoria wzglednos$ci

- Przestrzen, czas, masa, energia (m.in. moment pgdu kuli armatniej, fotonow)

- Paradoksy (m.in. pociggu w tunelu, lecacej strzaty, blizniakow)

- Ogo6lna teoria wzglednosci (podrdz do czarnej dziury)

,Najechanie” myszka na temat rozwija pod-menu, zob. ryc. 3a.

Ta sama nawigacja jest mozliwa przez LOGBOOK (ksigzk¢ pokladows), zob.
ilustracja ponizej. Logbook zaznacza, ktore tematy juz zostaly przez uzytkownika przejrzane.

Ryc. 4. ,, Idee forti” — dlaczego teoria wzglednosci jest tak wazna a jednoczesnie tak prosta. 1) Rownowaznosé
masy inercyjnej i grawitacyjnej (tej z prawa Il prawa dynamiki Newtona i tej z prawa grawitacji) — dlaczego
wszystkie ciala spadajg z tym samym przyspieszeniem, niezaleznie od ich masy — jest kognitywng przyczyng

powstania ogolnej teorii wzglednosci. Odpowiednie doswiadczenie przeprowadzono dopiero na Ksigzycu (albo
w rurze oproznionej z powietrza). 2) Skrocenie odleglosci — lecqcy samolot jest krotszy. 3) Jedng z konsekwencji
Ogdlnej Teorii Wzglednosci jest rozszerzanie sig wszechswiata — tu jest pokazany w karykaturze prof. Tullio
Regge.

Il. ,,Laboratorium” zawiera wirtualne do§wiadczenia w temacie teorii wzglednosci:
- Doswiadczenie Michelsona-Morleya

- Zegar Einsteina

- Masa i energia

- Paradoks strzaly

- Winda w spadku swobodnym i przyspieszajaca rakieta
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Ryc. 5. llustracja odrzutu w procesie emisji i absorpcji fotonu, na przyktadzie armaty i kuli. Masa kuli jest
wyolbrzymiona: po wystrzale kula stoi a wozek przyspiesza, po uderzeniu w mur predkos¢ catosci wraca do
predkosci poczgtkowej. ¢) pokazuje wrapping grafiki.

Kazde z do$wiadczen jest podzielone na trzy etapy: 1. Pierwszy wyjasnia, jak dziata
dane doswiadczenie wirtualne — podaje schemat, wypisuje nazwy poszczegdlnych
sktadnikow, odtwarza narracj¢. 2. Drugi pozwala na samodzielne wykonanie doswiadczenia,
zmieniajac jego parametry. 3. W ostatnim etapie wyjasnione zostaja wnioski z eksperymentu.



Wszystkie do$wiadczenia korzystaja z pomystowych rysunkéw, pozwalajacych na
znaczne wyolbrzymienie efektow relatywistycznych (i szczegélnej 1 ogdlnej teorii
wzglednosci).

Ryc. 6. Paradoks strzaly: a) strzata w spoczynku jest diuzsza niz luka w pomoscie; b) z punktu widzenia pomostu,
lecqca strzata jest krotsza niz luka w pomoscie (miarka na dole) wiec przebije balonik, ¢) z punktu widzenia
strzaly skraca sig luka, ale strzata jest pochylona, wigc zmiesci sie¢ w luce. Mozna zmienia¢ predkos¢ strzaly oraz
punkt odniesienia (pomost albo strzata).

I1l. ,Biblioteka” zawiera:

- ,,Poglebienia — notki historyczno- naukowe nt. teorii wzgledno$ci (dostepne rowniez na
gtownej Sciezce ,,Aula” jako ,,dowiedz si¢ wigcej)

- ,,0s0by” — od Galileusza do Enrico Fermiego; opisy sktadajg si¢ z kilku zaledwie zdan, tak
aby miescily si¢ okienku na tej samej stronie, ale niosg zasadnicze informacje o wkladzie
poszczegbdlnych uczonych w powstawanie 1 rozwoj teorii wzglednosci.

»Stownik teorii wzglednosci”.
IV ,Ksiggarnia” zawiera nastepujace pod-kategorie:

— ,,Teoria wzglednosci dzi$”- najlepsze artykuty z czasopisma ,, Tuttosienze” (popularyzacja
nauki na $rednio wysokim poziomie)

- ,Pytania i odpowiedzi” — nagrane fragmenty wywiadow z prof. Tullio Regge (tylko glos,
animacja fotografiami)

- ,,Einstein w Internecie” — wybrane adresy internetowe wraz z ich opisami w kilku stowach

V Pod-menu ,,Chi era” (Kim byt) zawiera:

- Zyciorys Alberta Einsteina

- Miejsca teorii wzglednos$ci (interaktywna mapa, ktora po wskazaniu miejsca, wyswietla
informacje o nim)

- Aforyzmy

Szczegoblnie interesujace sa te ostatnie. W zataczniku [4] przytaczamy kilka z nich.

LOGBOOK jest sposobem nawigacji ,,na skroty”

,»Wielkie pomysty” (Idee forti) porzadkuja zasadnicze idee tworzace teori¢ wzglednosci:
- Idea wzglgdnosci pochodzi od Galileusza

- Einstein rozszerzyl zasadg¢ statej predkosci na przypadek $wiatta

- Predkos$¢ swiatla jest stalg uniwersalng

- Pojecie jednoczesno$ci dwoch zdarzen jest wzgledna

- Zegary w ruchu wolniej odmierzaja czas

- Gdy obiekty poruszajg sig, stajg si¢ krotsze

- Zaden obiekt nie moze przekroczy¢ predkosci $wiatla

- Masa moze zamieni€ si¢ W energi¢ i vice versa



- Grawitacja jest efektem zakrzywienia przestrzeni
- Wszech$wiat, w ktorym zyjemy, rozszerza si¢.

Multimedia

Program, mimo, ze zajmuje jedynie '2 pojemnosci CD jest niezwykle bogaty we
wlasciwie dobrane s$rodki multimedialne: krotkie ale tre§ciwe narracje i1 pomystowe,
niezwykle bardzo wykonane animacje.

Animacje sg niezwykle pomystowe i proste w grafice. Np. spowolnienie uptywu czasu
w uktadach odniesienia poruszajacych si¢ (wzgledem nas) pokazywane jest w podrecznikach
jak wydtuzenie $ciezki, po jakiej wedruje promien $wiatla (do i od zegara). W podreczniku
multimedialnym Tullio Regge’a jest to natomiast wigzka $wiatlta - piasku w klepsydrze, zob.
rys. ponizej (plus tyknigcie zegara w poruszajacym si¢ ukladzie). Wyjasnienie jest jeszcze raz
podsumowane w trzeciej odstonie ,.eksperymentu”. Jako ilustracja artystyczna, w czesci
,Laboratorium” jest pokazany obraz Salwatora Daliego ,,Montes” (a nast¢pnie wyjasniony).

L'orologio di Dali

Ryc. 7. Dylatacja czasu, trudna do zrozumienia, staje si¢ banalna w tej interaktywnej animacji — piasek w
klepsydrze, ilustrujqcy promien swiatla, przebiega po dluzszej drodze - przeciwprostokqtnej trojkqta, a poniewaz
predkosé Swiatta nie zalezy od ruchu, czas rowniez musi sig¢ wydtuzyé. ¢) pokazuje w jak skomplikowany sposéb
deformujq si¢ zegary w ruchu — kwadrant zmienia sie¢ w elipse, a wskazowki wyginajq, w zaleznosci czy dochodzi

12-ta, czy 6-ta. Obraz Salwatora Daliego, ktory stal si¢ emblematem dla fizykow w rozwazaniach
relatywistycznego czasu.

Doswiadczenia majg elementy interaktywnosci, np. mozna wybraé, ktora z kaczek
ptywa po kanale w do$wiadczeniu Michelsona — Morleya. Wyjasnienie do$wiadczenia nie
pojawi si¢, dopoki o to nie poprosimy: ,,Come mai?”

W doswiadczeniach z ruchem jest zapewniony wilasciwe ,,zawijanie” (wrapping) i
zilustrowana dynamika zjawiska (przejecie pedu kuli z dziata przez Sciane na wozku).

Réznorodnos$¢ tta muzycznego (nie powtarzanego bez liku przy ,,postoju” ale
zmienianego) pozwala zorientowac si¢, jaka jest dana kategoria zaje¢ (Aula, Laboratorium,
Biblioteka, Ksiggarnia).

Zalety opracowania

* Bardzo duza ilo$¢ dobrze opracowanych informacji. Pod hastem ,,Albert A. Michelson”
pierwsze zdanie stwierdza: ,Uczony amerykanski pochodzenia polskiego” (informacja
nieznana nawet w Polsce).

» Zwigzla i1 precyzyjna narracja
* Niezwykta precyzja w doborze opisow skomplikowanych zagadnien naukowych, zob. [3]

 Respektowanie zasad dydaktycznych (pogladowosci, stopniowania trudnos$ci, powtarzania i
syntezy, interaktywnos$ci, minimalizacji tresci nadmiarowych).

» Estetyczne, pomystowe i zabawne animacje



» Kompletno$¢ pracy — od zasady wzglednosci Galileusza [2] do og6lnej teorii wzglednos$ci
* R6zne warianty nawigacji
Wartosci dydaktyczne

Warte podkreslenia sg zalety dydaktyczne dzieta Tullio Regge. Zagadnienie sg
wprowadzane w sposob ilustrowany, omawiane niezwykle prostym jezykiem a przy tym Step-
by-step. W kluczowych momentach narracja zatrzymuje si¢, pozwalajac na poglebienie

zagadnienia (po kliknigciu). Program nie unika zagadnien ,serio”, jak pokazanie rownan
Maxwella.

Ryc. 8. Zaskakujgca sekwencja nt. idei fiX fizykow absolutnego systemu odniesienia. Po (pozornym) zrozumieniu
(b), okazuje sig, ze drzewo jedzie na przyczepie (c), a wigc i nasz pocigg rowniez.

Zagadnienia prezentowane w ich rozwoju historycznym, i w ujeciu Kkolejno
pojawiajacych si¢ probleméw. Przyktadem jest pytanie o ,,absolutny” system odniesienia, tzn.
taki, ktory pozostaje w spoczynku. W sekwencji animacji (ryc. 8) autorzy przekonujg
czytelnika o zludnos$ci takiego zalozenia: w pierwszym ujeciu nie wiemy, czy porusza si¢
nasz pociag, czy tez ten na sasiednim torze; w drugim pojawia si¢ drzewo, jako pewny,
nieruchomy system odniesienia; na koncu, po napisie ,,ciao!” okazuje si¢, ze to drzewo
jechalo na samochodzie poruszajagcym si¢ wzdluz toru. To ten sposob rozumowania
doprowadzit Einsteina do sformutowania ogolnej teorii wzglednosci, ktoéra obejmuje nie tylko
ruch jednostajny ale i ruch jednostajnie przyspieszony (ogdélnie — ruchy ze zmienng
predkoscia, jak np. wirowania systemow odniesienia).

Ryc. 9. Od zabawy (a),, mdj przyjaciel Marsjanin méwi mi dobranoc, ale zawsze kiedy ja juz Spie”, do zagadnien
bardzo serio — (b) réwnan Maxwella (tylko pokazane w ich pigknie) i (C) rekonstrukcji doswiadczenia
Michelsona-Morleya: rycina w lewym rogu to ich ukiad doswiadczalny, plywajgcy w basenie z rtecig i

powtarzany w roznych miejscach orbity Ziemi (czyli w roznych porach roku). Wynik doswiadczenia pokazal, ze

Ziemia, w stosunku do eteru spoczywa, z dokiadnoscig do 1/10 predkosci Ziemi dookota Stovica. Strzelno, gdzie

urodzit sig Albert Michelson lezy 50 km od Torunia.

Autorzy wykazuja si¢ duzg doza humoru: przyjaciel Marsjanin obserwuje, kiedy w
moim oknie zgasnie $wiatto i zyczy mi ,,dobranoc” (po marsjansku “6dibus”). Dwie kaczki w
doswiadczeniu Michelsona-Morleya (ryc. 10) wydaja ,.kwak”, gdy zawracaja.

Mimo niewielkiej zawarto$ci, w narracji pojawiajg si¢ fakty nieznane nawet studentom
fizyki, np. zalezno$¢ predkosci §wiatta w wodzie w zaleznosci od kierunku jej przeptywu



(doswiadczenie Fizeau, wyjasnione przez von Laue w 1907 roku na bazie relatywistycznych
regut sktadania predkosci).
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Ryc. 10. Doswiadczenie Michelsona-Morleya (poszukiwania wiatru eteru) wyjasnione za pomocq kaczek na
rzece: a) po otwarciu sluzy woda zaczyna przeplywac, i kaczka biata spoznia sie; b) nie uzyskamy wyjasnienia,
dopdki nie nacisniemy klawisza ,,dlaczego?” (come mai?) ¢) w wyjasnieniu odcinki drég przebyte przez kaczki

sprowadzane sq, krok po kroku, do wspolnego kierunku.

Sekwencja animacji, jedna z poczatkowych, mowi o wzglgdnosci ruchu w ujeciu
Galileusza: jadac pociggiem nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢, czy pocigg za oknem stoi, czy
to on jedzie a my stoimy. Chyba, ze w tle jest nieruchomy obiekt, np. drzewo.

,Doswiadczenia”, jak np. Michelsona-Morleya maja swoje skrocone podsumowania:
albo wiatr eteru nie istnieje, albo istnieje ale nie wptywa na predkos¢ propagacji $wiatla.
Respektowang zasadg dydaktyczng jest rowniez konstruktywizm: przygotowanie mentalne
doswiadczenia, a jego wykonanie dopiero na zyczenie ,,Pomysl chwilg... a p6zniej sprobu;j!”

Jest roOwniez oferowane podsumowanie graficzne oraz powtorzenie trudniejszych
doswiadczen. W doswiadczeniu z pociggiem i tunelem wyjasnienie jest jasne: ,,oba punkty
widzenia sg poprawne: to pojecie natychmiastowosci, podobnie jak jednoczesnosci jest tym
btedem.” Podobnie w ogolnej teorii wzglednosci: ,,Dwie masy — grawitacyjna i inercjalne — sg
identyczne, bo pole grawitacyjne 1 przyspieszenie rakiety sg rOwnowazne.”

Wady

,,Einstein” jest bardzo wazng pozycja w ogolnej kulturze naukowej. W powszechnym
pojeciu przyswojony zostal wzor E=mc® (w Polsce rowniez w postaci filmu z Cezarym
Pazurg) ale inne efekty, jak dylatacja czasu czy paradoks blizniakow uwazane s3 za
,ciekawostki”. Praca Tullio Regge bardzo dobrze wyjasnia te paradoksy.

Warto byloby wspomnie¢, ze wszystkic wykonane eksperymenty - od obserwacji
zakrzywienia S$wiatta gwiazd w czasie za¢mienia Stonca (Edington, 1919), poprzez
stwierdzenie dylatacji czasu dla relatywistycznych muonéw (Ross, 1941), przesunigcie ku
czerwieni fotonow wysylanych z powierzchni Ziemi (Rabb, Ponke, 1961) az do
potwierdzenia ,,pociggania” czasoprzestrzenie przez wirujaca Ziemi¢ (B-gravity probe, 2009)
— potwierdzaja wnioski wyprowadzone ze szczegolnej i ogdlnej teorii wzglednosci.

Pozycje pokrewne

1. “Fisica. Meccanica” podrgcznik multimedialny Ugo Amaldi i Federico Tibbione, Zanichelli
Editore, 1997.

2. “Fisica. Elettromagnetismo” podrgcznik multimedialny Ugo Amaldi i Federico Tibbione,
Zanichelli Editore, 1997.

Literatura:
1. J. Bernstein, “Einstein”
2. A. Pais “Albert Einstein”



3. A. Einstein, “Foundations of the General Theory of Relativity”, translation,
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158
(Opracowat: GK)

Thamaczenie fragmentow

[1] Wprowadzenie ogdlne

W pierwszych latach XX wieku, w anonimowym biurze w Bernie, mtody pracownik wyobrazat sobie
dziwne doswiadczenia, prawie fantastyczno-naukowe. Albert Einstein zastanawiat sie nad
podstawowymi prawami natury, przekonany, ze winny one by¢ mozliwe proste i harmonijne. Z
rozwazan tego pracownika powstata teoria wzglednosci, ktéra uczynita z Alberta Einsteina
najstynniejszego uczonego naszych czasow.

Czym jest przestrzen i czas? Czy mozemy podrdzowac szybciej niz Swiatto? Czy mozliwe sg podrdze w
przysztosc i przesztos¢? Jak rodzg sie i umierajg gwiazdy? Skad pochodzi i jak ewoluuje wszechswiat?

Odpowiedzi na te wszystkie pytania dostarczyta teoria wzglednosci. Pomogta tez w narodzinach
komputerdw i telewizji, wystaniu sond na Marsa i komunikacji satelitarnej.”

[2] Zasada wzglednosci ruchu jednostajnego u Galileusza

»Sprébujcie zamknac sie w najwiekszym pomieszczeniu pod poktadem jakiegos wielkiego statku, i
wez tam muszki, motyle i podobne latajgce owady; niech bedzie tam tez duze akwarium a nim rybki;
a pod sufitem niech zawisnie wiaderko, z ktérego po kropelce bedzie kapata woda z géry do waskiego
wlotu na dole: kiedy statek stoi obserwujcie doktadnie jak owady latajg z tg samg predkoscig we
wszystkich czesciach pomieszczenia; ryby ptywajg w niezréznicowany sposéb we wszystkich
kierunkach; krople spadajg do naczynia pod spodem...

Zauwazcie, ze bedzie doktadnie tak sie dziato, poniewaz nie ma zadnej watpliwosci, ze gdy statek stoi
nieruchomo, tak to musi by¢, wprawcie w ruch statek z dowolng predkoscia (oby tylko byta
jednostajna i nie kotyszaca...) — nie rozrdznicie zadnej zmiany w zadnym z wymienionych efektéw, ani
tez z zadnego z nich nie bedziecie w stanie zrozumieé, czy statek posuwa sie czy stoi...” (Galileo,
Dialogo dei massimi sistemi, ttum. GK).

[3] Nota od autorow

,W tym interaktywnym programie staralismy sie przedstawic idee, ktére sg bazg teorii wzglednosci,
jej gtowne implikacje, w formie zywej, prostej i dostepnej dla wszystkich.

Dla tego celu zdecydowalismy poswiecic tu i tam aspekty poprawnosci i kompletnosci zagadnien
ilosciowych i rekonstrukcji historyczne;.

Kto jest zainteresowany pogtebieniem w sposdb bardziej systematyczny zagadnienia naszkicowane w
tym programie, znajdzie potrzebne odnosniki wewnatrz ,,Biblioteki”.

[...] Aby zrozumied teorie wzglednosci nie trzeba by¢ naukowcem a jedynie przezwyciezy¢
uprzedzenia i posiadac te doze ciekawosci i umiejetnosci myslenia, ktéra cechowata mtodego
Einsteina.

T.R.iF.T., lipiec 1997”


http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158

4 Aforyzmy Alberta Einsteina

- Siedziatem sobie spokojnie w Biurze Patentowym w Bernie, kiedy pomyslatem: jezeli osoba spadnie
z krzesta, nie poczuje sity ciezkosci. Z tych rozmyslan wzieta sie teoria wzglednosci.

- Filozofia jest jak napis w miodzie, na pierwszy rzut oka wydaje sie jasny, a kiedy ponownie sie jemu
przyjrzymy — znika.

- Kiedy bytem mtody, odkrytem, ze duzy palec robi zawsze dziure w skarpecie. Od tego czasu nie
nosze skarpet.

- Nie mam zadnego specjalnego talentu. Jestem jedynie niezwykle ciekawski.
- Nacjonalizm jest dzieciecg chorobg ludzkosci. Przechodzi jak odra.

- Nalezy by¢ szczegdlnie krytycznym wobec siebie.

- Nie przejmuje sie przysztoscig — i tak przyjdzie szybko.

- Studiowanie a ogdlniej poszukiwanie prawdy i piekna sg tym sferami dziatania, ktére pozwalaja
pozostac dzieckiem przez cate zycie.

- Gdybym widziat, ze Niemcy nie bedg w stanie wyprodukowa¢ bomby atomowej, nie kiwnatbym
palcem.

- W popularyzacji nauki powinnismy wyjasnia¢ wszystko tak prosto jak sie da, ale nie proscie;j.
- Wieczng zagadka tego Swiata jest to, ze potrafimy go zrozumieé.

- Moje podejscie do fizyki zawiera sie w wierze w mozliwosé zrozumienia rzeczywistosci w sposéb
zasadniczo prosty i fundamentalny.

|”

, To wszystko co jest zwigzane z kultem jednostki zawsze przyniosto mi bd

,Celem szkoty powinno by¢ przygotowanie indywidualnosci zdolnych do autonomicznego dziatania i
myslenia w sposéb obiektywny a dla ktérych najwyzszym celem Zzycia jest oddanie postugi
spoteczenstwu.

Wielu nauczycieli traci czas i sity, sprawdzajgc, czego uczen nie wie, zamiast sprawdzi¢, co wie i co
moze by¢ dla niego przydatne”

,, Jak jest zatosnie nieadekwatny jest fizyk teoretyk, kiedy stoi przed Natura. A jeszcze bardziej, kiedy
stoi przed studentami!”

Jesli teoria wzglednosci okaze sie prawdziwa, Niemcy powiedzg, ze jestem Niemcem, a Francuzi — ze
wielkim uczonym. Jeéli okaze sie fatszywa — Francuzi, ze jestem Niemcem, a Niemcy — ze Zydem.

Pan Bog jest wyrafinowany (delikatny), ale nie ztosliwy.

Ttumaczenia GK



