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Znany matematyk i filozof angielski, Lord Bertrand
Russell, jest autorem ksiazeczki ABC' teorii wzglednosci.
Napisal w niej jak to bardzo wielu ludzi wie, ze Einstein
zrobil co$ wielkiego — a jednoczesnie malo kto wie, co to
konkretnie jest. To samo mozna powiedzie¢ o teoriach
eteru i o doswiadczeniu Michelsona—Morleya — historycznie
poprzedzajacych szczegdlna teorie wzglednosci. Bardzo
wielu ludzi zainteresowanych fizyka o nich styszalo,

ale zwykle nie po$wieca si¢ im tyle uwagi, ile potrzeba,
aby zrozumiec¢ historyczne korzenie szczegdlnej teorii
wzglednosci (STW) i co zadecydowalo o jej sukcesie.

Rozwigzanie zadania M 1569.
Udowodnimy, ze jezeli n jest liczbg
podzielng przez 8, to n nie mozna zapisac
w postaci sumy dwéch elementéw

zbioru S albo — w my$l tezy poprzedniego
zadania — w postaci iloczynu dwéch
elementéw zbioru S. Przypus$émy, ze

a b c d
"= <b - (1,) ((1, - (:)
(a® + %) (c?* + d?)
N abed ’
gdzie NWD(a,b) = NWD(¢,d) = 1. Skoro
8|n, to co najmniej jeden z czynnikéw
w liczniku powyzszego utamka jest
podzielny przez 4; bez straty ogdlnosci
zalézmy, ze 4\0,2 + b2, Stad wynika, ze
liczby a i b sg tej samej parzystosci, skad
wobec NWD(a,b) = 1 — obie s
nieparzyste. Jednak wéwczas a® + b2 daje
reszte 2 przy dzieleniu przez 4 —
sprzecznosc.

Aby wskazaé¢ nieskonczenie wiele liczb
naturalnych bedacych iloczynami dwéch
elementéw zbioru S, rozwazymy ciag
Fibonacciego
Fy=Fy=1, Fpi2
i wykorzystamy tozsamosé
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co jest liczbg calkowity dla kazdego n > 1.
To konczy dowdd, gdyz dla réznych n
otrzymujemy rézne liczby.

Przez eter do teorii wzglednosci

Michat TARNOWSKI*

Historia poprzedzajaca sformutowanie STW jest

dluga i dotyka optyki, astronomii, mechaniki

i elektrodynamiki. Ma kilka niuanséw, ktére moga
prowadzié¢ — i, niestety, czesto prowadzg — do kilku
powaznych nieporozumien. By¢ moze ten artykut
pomoze je wyjasni¢. Forma kalendarium moze wydawaé
sie sucha, ale jest przejrzysta. Skonczymy je tam, gdzie
zaczyna sie wiele historycznych wstepéw do STW — na
doswiadczeniu Michelsona—Morleya z konca XIX wieku.
Wyjasnienie, co si¢ stalo miedzy nim a opublikowaniem
STW w 1905 r., wymagaloby osobnego artykutu.

1676 — dunski astronom Ole Rgmer publikuje astronomiczne dowody, ze
predkosé swiatta w prézni (od XX w. oznaczana przez c) jest ograniczona.
Whbrew powszechnemu przekonaniu Rgmer nie podat liczbowej wartosci c,

a jedynie czas przelotu $wiatla przez orbite ziemska. Pierwsze znane szacunki c
naleza do Christiaana Huygensa. Wbrew innemu przekonaniu — Rgmer znal
promien orbity ziemskiej (tzw. jednostke astronomiczna), ale nie uwazal
liczbowej wartosci ¢ za szczegdlnie istotna.

Rgmer pracowal nad wyznaczaniem dlugosci geograficznej. To mialo wielkie
znaczenie dla floty, a Francja $cigata sie wtedy z Wielka Brytania o kolonie

i o dominacje na morzu. Wyznaczenie dlugosci geograficznej wymagalo uzycia
zegara, a dostepne wtedy czasomierze stoneczne, klepsydry i zegar wahadlowy
Huygensa byly za malo dokladne dla zeglugi. Galileusz zaproponowal
wykorzystanie swojego odkrycia: ksiezycéw Jowisza, a konkretniej ich za¢mien
przez tego gazowego olbrzyma. Okres obiegu lo wokél Jowisza to niecale dwa
dni, dlatego z obserwacjami nie trzeba czekaé¢ na wyjatkowy czas w roku.
Metoda okazala sie nie do zrealizowania na morzu — statki byly za malo stabilne
do obserwacji astronomicznych. Mimo to byta uzyteczna na ladzie.

Remer uczestniczyl w wyznaczeniu réznicy dlugosci geograficznej miedzy
Paryzem a Uraniborgiem pod Kopenhaga, gdzie miescito si¢ dawne
obserwatorium Tychona Brahego. Przy doktadnych obserwacjach zauwazyt
efekt podobny do efektu Dopplera przewidzianego i odkrytego w XIX wieku.
Kiedy Jowisz zblizal sie do Ziemi, okres kolejnych odstonieé lub zniknieé To byt
krotszy niz przy oddalaniu si¢ tych dwdch planet. Swiatlo odbijane przez Io
miato miedzy kolejnymi za¢mieniami skracana lub wydtuzana droge do Ziemi
dzigki wzajemnemu ruchowi. Znajac predkos$¢ orbitalna Ziemi i elementarna
algebre, mozna stad wyznaczy¢ ¢ lub czas przelotu $wiatta przez dana odlegtosc.

Wyniki Rgmera i Huygensa byly ciepto przyjete przez Newtona. Od II wydania
Principiow pisze w nich, ze Stonce jest oddalone od Ziemi o okoto 8 minut
$wietlnych. Mimo to znalezli sie krytycy: Robert Hooke oraz wspotpracownicy
Rgmera z paryskiego obserwatorium kroélewskiego, jak Cassini i Picard.
Wskazywali np. na brak podobnych efektéw dla innych ksiezycéw. Alternatywne
wyjadnienia obserwacji Rgmera zostaly wykluczone dopiero w XVIII wieku przez
Laplace’a.

1728 — James Bradley obserwuje aberracje gwiazdowa i wyjaénia ja przez
ograniczona predkosé $wiatta. Skoniczona wartosé ¢ zostaje powszechnie przyjeta.
Jego obserwacje dowodza tez ruchu Ziemi wzgledem gwiazd stalych — to
pierwszy bezposredni dowdd heliocentryzmu Kopernika. Geocentryzm jest do
uratowania tylko przez groteskowe zalozenie, ze wszystkie gwiazdy kraza wokot
Stonca.
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Najwigksze réznice w polozeniu gwiazd sg
miedzy réwnonocami wiosennymi

a jesiennymi, a to dlatego, ze wtedy
predkosé orbitalna Ziemi jest najwigksza.
To odwrotnie niz przy paralaksie rocznej.
Wywotluje ona skrajnie rézne polozenia
cial na niebie miedzy przesileniami (lato
i zima), bo odlegto$¢ miedzy tymi
punktami orbity jest najwieksza, zgodnie
z I prawem Keplera. Po stuleciach
nieudanych préb paralakse roczng
wreszcie zaobserwowal Bessell w XIX w.
Byta jeszcze jednym koronnym dowodem
heliocentryzmu.

@

Rozwigzanie zadania M 1567.

Podstawiajac a = — V/2 oraz k = 2n do
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Rozwigzanie zadania M 1568.

R LT 14/, 1
Zauwazmy, ze jezeli n = (z + +)(y + y)
dla pewnych z,y € QT to

1 T Yy
n=xzy+ —+ —+ —,
Ty Yy oz

przy czym zy, % € Q. To dowodzi, ze
jezeli n jest iloczynem dwéch elementéw
zbioru S, to jest réwniez sumag dwdch
elementéw zbioru S.

Przypusémy, ze n = x + % +y+ % dla
pewnych z,y € QT oraz niech z = s
y = § beda zapisami liczb x, y w postaci
utamkoéw nieskracalnych, czyli
NWD(a,b) = NWD(¢,d) = 1. Wéwcezas
(a? +b*)ed + (% 4 d?)ab

" abed ’
Poniewaz n jest liczba catkowita, wiec ab
musi byé dzielnikiem licznika powyzszego
ulamka. Stad wniosek, ze ab dzieli
(a? 4+ b?)ed, skad wobec NWD(a, b) = 1
mamy, ze ab dzieli cd. Analogicznie
uzasadniamy, ze cd dzieli ab. Zatem
ab = cd, czyli d = ‘f—b i w konsekwencji

n =

Il
~~/—/—~ ol=2

Skoro &, 2 € Q™, to n jest iloczynem
dwéch elementéw zbioru S.

Aberracja gwiazdowa to przesuwanie sie w ciagu roku gwiazd na niebie o kat
okolo 20” (sekund). (Réwnowaznie: to 1/3 minuty katowej albo 1/180 stopnia.)
Pierwszy raz byla zaobserwowana przez Cassiniego i Picarda, a Hooke blednie
interpretowal ja jako paralakse. Bradley wyjasnil ja poprawnie przez zlozenie
prostopadtych predkosci Swiatta oraz Ziemi wzgledem gwiazd. To zjawisko bywa
porownywane do spadajacego pionowo deszczu: kiedy obserwator si¢ porusza
poziomo wzgledem powierzchni Ziemi i chmur, tj. prostopadle do deszczu, krople
spadaja na niego z ukosa. Jesli porusza sie w przeciwnym kierunku, kat opadow
zmienia kierunek. Najwyrazniej wida¢ to na szybach pojazdéw. Znajac kat
przesuniecia, mozna obliczy¢ stosunek dwoch predkosci.

1810 — Francois Arago, tak jak wiekszos$¢ 6wcezesnych fizykéw, wierzy

w newtonowskie czastki Swiatla. Szuka réznicy w predkosciach promieni
pochodzacych z réznych gwiazd. Spodziewane réznice w aberracji gwiazdowej
bylyby za male. Dlatego probuje znalezé réznice w predkosci przez dyspersje
— rézne katy zalamania dla promieni o réznej predkosci. Obserwuje gwiazdy
przez teleskop i pryzmat, ale nie znajduje zadnych réznic w predkosci swiatta,
mimo ruchu obiegowego Ziemi. Konkluduje, ze widocznie kazda gwiazda wysyla
promienie o réznych predkosciach, ale tylko jedna predkosé jest widoczna dla
ludzkiego oka. Pozostate mialyby by¢ np. niedawno odkrytymi promieniami
cieplnymi Herschela (podczerwienia) i promieniami chemicznymi Rittera
(nadfioletem).

1818 — Augustin Fresnel wyjasnia doswiadczenie Arago przez falowa teorie
$wiatla oraz hipoteze czesciowego wleczenia eteru. Arago wykazuje sie wielka
uczciwoscia intelektualna i zostaje przekonany. Hipoteza ma wiele stabych
punktéw. Stopien wleczenia eteru ma zaleze¢ od wspolczynnika zalamania.
Biorac pod uwage dyspersje — eter powinien by¢ wleczony w réznym stopniu
przez rézne dhugosci fal albo kazda dlugo$é powinna mieé swéj wlasny eter.
Podobny problem dotyczyl dwéjlomnosci.

Podtuzne fale swietlne nie potrafilty wyjasni¢ doswiadczenia Malusa

z polaryzacja przez odbicie. Za to fale poprzeczne moga sie rozchodzié tylko

w ciele stalym. Dlatego eter byl traktowany przez Fresnela jako cialo state,

a nie jako ptyn. Plyny z definicji nie wytrzymuja tzw. momentéw Scinajacych,
czyli przesuwania si¢ rownolegltych plaszczyzn w przeciwnych kierunkach. Jesli
sasiednie obszary fali, np. po réznych stronach grzbietu, przesuwalyby sie
poprzecznie w rézne strony, to nie wrécityby do wyjéciowego stanu i ich ruch
nie bylby okresowy. Dzigki badaniu podtuznych i poprzecznych fal sejsmicznych
wiadomo, jaka cze$¢ wnetrza Ziemi jest stala, a jaka — ptynna.

1845 — George Stokes proponuje bardziej spojna teorie catkowitego wleczenia
eteru. Jak sie potem okaze — réwniez ona jest szyta bardzo grubymi ni¢mi.

1851 — Hippolyte Fizeau mierzy predkosé $wiatta w plynacej wodzie. Jego
wyniki wydaja sie potwierdzaé fresnelowska hipoteze czesciowego wleczenia.
Podobne do$wiadczenie wykonuje w Holandii Martinus Van Hoek w 1868.

1871 — George Airy sprawdza hipotezy Fresnela i Stokesa, obserwujac aberracje
gwiazdowa przez teleskop wypelniony woda. Wbrew przewidywaniom Stokesa —
nie ma zadnych odstepstw od aberracji obserwowanej przez zwykly teleskop.

1881 — Albert Michelson w Poczdamie pod Berlinem, przy wspélpracy

z laboratorium Helmholtza, uzywa swojego interferometru do szukania wiatru
eteru. Otrzymuje negatywny wynik. Uwaza to za potwierdzenie teorii Stokesa
i obalenie teorii Fresnela. Inni naukowcy wytykaja mu btedy.

Doswiadczenie polegalo na szukaniu réznicy faz dla prostopadtych wiazek
Swiatla, pokonujacych taka sama odlegltosé. Ta poruszajaca sie wzdluz eteru
razem z Ziemia mialaby krétszy czas przelotu niz ta poprzeczna. Po obrocie
interferometru i zamianie ramion mozna by sie spodziewaé¢ innej réznicy

faz i przez to przesuniecia prazkéw interferencyjnych na ekranie. To byto
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tego stosunku.

pierwsze doswiadczenie drugiego rzedu, tzn. w ktérym oczekiwany efekt byt
proporcjonalny do kwadratu v/c (tzw. stalej aberracji), a nie tylko wprost do

1886 — Michelson i Edward Morley powtarzaja doswiadczenie Fizeau z wigksza
doktadnoécia. Wynik wydaje si¢ potwierdzaé teori¢ Fresnela, a wczesniejsze
doswiadczenie Michelsona okazuje si¢ niedoktadne.

1887, wiosna — Woldemar Voigt w Getyndze publikuje prace matematyczna
o efekcie Dopplera i o wlasnoéciach réwnania falowego. Znajduje transformacje
wspdlrzednych, wzgledem ktorych to réwnanie jest niezmiennicze. Voigt nie
odnosi si¢ wcale do doswiadczen zwiazanych z eterem. Jego praca jest osobnym

watkiem, zwiazanym z STW w inny sposob.

1887, lato — Michelson i Morley w Cleveland w stanie Ohio wykonuja swoje
stynne do$wiadczenie, znane po prostu jako do$wiadczenie Michelsona—Morleya.
Byto powtoérzeniem doswiadczenia Michelsona z 1881 z wigksza doktadnodcia.
Dlugo$ci ramion powiekszono przez wielokrotne odbicia wigazek. Ewentualne
drgania, np. przy obrocie, mialy by¢ niwelowane przez rteé, na ktérej ptywalto
urzadzenie. Mimo to nie znajduja zadnego wiatru eteru. Wyniki zdaja si¢ znowu
potwierdza¢ catkowite wleczenie i negowaé¢ wyniki sprzed roku.

Jak wspomniano na wstepie, tatwo o kilka
nieporozumien na temat tych jedenastu wydarzen.
Niektore z nich sa duzo powazniejsze niz te dotyczace
obserwacji Rgmera.

1. Wprowadzenie eteru rzekomo przez teorie
elektromagnetyczna Maxwella. Eter mial dluga
historie, siegajaca korzeniami starozytnosci. Zostat
powszechnie uznany razem z falowa teoriag $wiatta na
poczatku XIX w. Cale dekady pdzniej powstata teoria
Maxwella, ktora pomoglta eter wyeliminowaé. Pole
elektromagnetyczne nie potrzebuje osrodka, tak jak nie
potrzebuje go pole grawitacyjne.

Dla jasnodci trzeba przyznaé, ze owszem, rownania

Maxwella sugeruja pewien wyrézniony uklad odniesienia.

W swojej pelnej postaci, z tzw. pradem przesunigcia

w prawie Ampere’a, te réwnania nie maja symetrii
Galileusza. Wyrézniony uktad utozsamiano z eterem,
ale to nie jest logiczna konieczno$é. Przyktadowo

Emil Cohn uwazal, ze réwnania elektrodynamiki sg
spelnione w idealnie inercjalnym uktadzie gwiazd
stalych. Jak sie jednak okazalo, teoria Maxwella zamiast
symetrii Galileusza ma symetri¢ Lorentza. Ta ostatnia
jest w pelni fizyczna i nie ma wyréznionego uktadu
odniesienia.

Tak wiec teoria Maxwella poczatkowo utrwalita stara

wiare w eter, ale potem przyczynila sie do jej odrzucenia.

Czasami rozroznia sie eter w silniejszym sensie, fizyczny
— osrodek fal $wiatta — oraz eter w slabszym sensie,
geometryczny — wyrézniony uktad odniesienia. Rownania
Maxwella zabily ten pierwszy i poczatkowo sugerowaty
drugi, ktory réwniez upadt.

2. Obalenie eteru rzekomo przez do$wiadczenie
Michelsona—Morleya. Michelson i Morley uwazali swdj
wynik za dowdd jednego wariantu tej teorii — mianowicie
hipotezy Stokesa (o calkowitym wleczeniu eteru). Jej
niestusznos¢ byta wskazana przez inne doswiadczenia,
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np. Fizeau. Morley i jego wspdlpracownicy, np.
Dayton C. Miller, szukali wleczenia eteru jeszcze
w latach 20.

W odpowiedzi na doswiadczenie M—M zaproponowano
bardzo wyrafinowane teorie eteru. Ich epigoni, czyli
ostatni obroncy, byli aktywni jeszcze w latach 30.,

a nawet zdarzaja sie do dzis. Nic dziwnego, ze na
poczatku XX w. Bertrand Russell w swojej ksiazce
Problemy filozofii pisze o eterze bez zawahania. Do teorii
eteru Lorentza odwolywal si¢ jeszcze Ernest Rutherford
w latach 20.

3. Rzekome udowodnienie przez do$wiadczenie M—M,
ze predkosé swiatta ¢ w prézni jest nieprzekraczalna.
Jak wspomniano — to doswiadczenie mozna wyjasdnic¢
przez teori¢ catkowitego wleczenia. Nie daje ono zadnych
ograniczen na predkosé cial wzgledem eteru. Innym
wyjasnieniem jest teoria emisyjna Walthera Ritza

z 1908 roku, w ktorej predkosé swiatla wzgledem
7rédla jest stala i wynosi ¢, eter nie istnieje (albo kazde
7rédlo ma wlasny eter), a predkosci transformuja sie
galileuszowsko. W szczegdlnosci: predkosé swiatta

i zrédla w tej teorii mogtly sie dodawaé. Obydwa
wyjasnienia — catkowite wleczenie i teorie emisyjne

— okazaly si¢ falszywe, ale rozstrzygnely o tym inne
do$wiadczenia niz to M—M.

To kalendarium koniczy sie w momencie, kiedy
optyka i fizyka eteru cierpialy na rozdwojenie jazni.
Dos$wiadczenia typu Fizeau wydawaly sie potwierdzad
hipoteze Fresnela cze$ciowego wleczenia eteru. Za

to dodwiadczenie Michelsona—Morleya zdawato sie
potwierdza¢ hipoteze Stokesa wleczenia calkowitego.
Potrzebny byl geniusz, ktéry potrafit wyjaénié oba
rodzaje dodwiadczen. Znalazl sie juz po kilku latach —
byt nim Hendrik Antoon Lorentz, a jego prace nawet
przerosty potrzeby optyki. Mimo to i one mialy stabe
punkty. Musialy ustapi¢ miejsca dzielu Einsteina — ale to
temat na oddzielna opowiesc.



