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1. Eter filozofow przyrody. Stowo ,.eter” znajdujemy w piesniach Homera i Hezjoda, a
wigze si¢ ono z obrazem $wiata panujagcym w Helladzie z okresu pierwszej olimpiady (776 p.n.e.).
Swiat jako calo$é miat mieé ksztatt kuli lub jaja, przecietego w potowie ptaszczyzna, na ktorej,
oblana wodami Oceanu, lezata ptaska Ziemia. Pod nig znajdowata si¢ kraina umartych, Hades, a na
samym dnie mroczne miejsce poSmiertnych kazni, Tartar. Nad Ziemig unosita si¢ mgta, ,,wilgotne
powietrze”, wyzej przechodzaca w eter, czyli ,,powietrze ogniste”, a wszystko to zamykata koputa
nieba, ze znajdujagcymi si¢ na niej gwiazdami. Trzysta lat po Homerze Parmenides twierdzit, ze
,Powietrze oddzielito si¢ do ziemi, parujac na skutek wigkszego jej ugniecenia. Stonce i1 krag Drogi
Mlecznej s3 wyziewami ognia, a ksigzyc jest mieszaning powietrza i ognia. Najdalej na zewnatrz
jest otaczajacy wszystko eter, ponizej ognista rzecz, ktérag nazywamy niebem, a jeszcze pozniej
rejon ziemi” [Aectios, Placita philosophorum]. Anaksagoras w potowie V w. p.n.e. miat, jak donosi
Hipolit, twierdzi¢, ze ,,Stonce, Ksigzyc 1 wszystkie gwiazdy sa rozgrzanymi do bialo$ci kamieniami,
niesionymi wokot [Ziemi] z wirem eteru”.

Platon — o ktorym nie wiemy, czy sadzil, ze Ziemia jest ptaska, czy kulista — zawart podobng
koncepcje w Fedonie, w opowiesci o Wyspach Szczesliwych, na ktore po $mierci ciat trafiaja dusze
najcnotliwszych i najmadrzejszych z nas. Wyspy wznoszg si¢ wysoko ponad rejony, jakie
zamieszkujemy obecnie, otacza je powietrze tak jak nasze lady otacza woda, za$ ,,czym dla nas jest
powietrze, tym dla nich eter”.

Arystoteles wiedzial, ze Ziemia jest kula, a sytuowat ja w samym centrum kulistego $wiata.
Swiat podzielit na obszary podksigzycowy, zbudowany z ziemi, wody, powietrza i ognia, i
nadksiezycowy, zbudowany z eteru. Podziat ten byt zwigzany z potocznymi obserwacjami, zgodnie
z ktérymi tu na Ziemi i w jej otoczeniu rzeczy nieustannie powstaja i ging — co thumaczyt zarowno
zmianami miejsc zajmowanych przez ciala, jak 1 przemianami czterech elementow, pod wptywem
Stonca 1 innych ciat niebieskich, jeden w drugi — podczas gdy ,,w catej przesztosci w mysl tradycji
przekazywanej z wieku na wiek nie wida¢ zadnej zmiany ani w zespole nieba zewngtrznego, ani w
zadnej sposrod jego czesci” [O niebie]. W $wiecie ponad Ksigzycem nic nie powstaje i nie ginie,
gdyz zbudowane jest ono z jednego elementu, eteru, ktory nie ma w co si¢ przeobrazi¢. A ze niebo
nieustannie wiruje wokoét (nieruchomej) Ziemi, to Arystoteles etymologie stowa eter wywodzi od
,wiecznie biegnacy”. Laczy z tym przekonanie, Ze ciata niebieskie sg zywe: ,,musimy przyjac, ze
czynnosci gwiazd sa podobne do czynno$ci wykonywanych przez zwierzgta i rosliny” [O niebie].

Wazniejsze dla dalszego rozwoju wydarzen twierdzenia znajdujemy w XII ksiedze
Arystotelesowskiej Metafizyki. Mamy tam, ledwie zarysowany, model $wiata, inspirowany
matematycznym modelem Eudoksosa z Knidos, w wersji zmodyfikowanej przez Kallipposa.
Zgodnie z nim niebo ,,zewnetrzne” zbudowane jest z 55 koncentrycznych sfer umieszczonych jedna
wewnatrz drugiej (podobnie jak stoje cebuli, takiej bez korzenia i szczypioru), z ktorych kazda,
wirujac wraz ze sferg wobec niej zewnetrzng, wiruje wtasnym ruchem jednostajnym wokot
wlasciwej dla siebie osi. Na niektorych z tych sfer umieszczone sa planety (Ksiezyc, Stonce,
Merkury, Wenus, Mars, Jowisz i Saturn), a na najdalszej gwiazdy ,,stale”. Zarowno gwiazdy oraz
planety, jak i unoszace je sfery, zbudowane sa z eteru. Poniewaz komety powstawaty i1 gingty,
Arystoteles lokowat je ponizej sfery Ksiezyca i uwazat za ,,wyziew o odpowiednim sktadzie”
zapalony przez ,,zarodek ognia” [Meteorologika].

W Almagescie Ptolemeusza, powstalym w polowie II w. n.e., znajdujemy inny
matematyczny model ruchéw planetarnych — tym razem przedstawione sg one jako wynik ztoZenia
ruchow po epicyklach 1 deferentach — niemniej w I ksiedze zostajg powtorzone podstawowe tezy o
budowie $wiata Arystotelesa. Zarys Ptolemejskiej kosmologii mamy w jego Hipotezach
planetarnych. Eterycznych, umieszczonych jedna wewnatrz drugiej, sfer planetarnych jest tam
siedem, ale ze dla ,,zachowania zjawisk™ konieczne okazato si¢ ulokowanie §rodka deferentu kazdej
z planet w innym nieco miejscu i poza srodkiem $wiata, to sfery nie przylegaja Scisle do siebie.
Wiedzac, ze odlegto$¢ od Ziemi do Ksiezyca wynosi ok. 30 ziemskich $rednic, a takze zakladajac,
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ze grubos$¢ kazdej ze sfer jest doktadnie taka, jakiej potrzeba by zmiescit si¢ w niej odpowiedni
epicykl, Ptolemeusz obliczyt, ze srednica sfery gwiezdnej jest ok. 20 000 razy wigksza od $rednicy
Ziemi. A zatem prawie caly §wiat zrobiony jest z eteru, za wyjatkiem malenkiej kulki w jego
srodku, w obrebie ktorej wcigz mieszajg si¢ 1 przechodza jedno w drugie ziemia, woda, powietrze i
ogien.

Wzmianki o otaczajacych Ziemi¢ siedmiu eterycznych niebach planetarnych i o 6smym
niebie gwiazd statych znajdujemy w pierwszym wielkim dziele filozoficznym napisanym przez
chrze$cijanina, czyli w powstatych ok. 220 r. O zasadach Orygenesa. Jedna z trzech hipotez, jakie
znalez¢ tam mozna na temat tego, co stanie si¢ z nami gdy wszystkie duchy powrdca do jednosci z
Bogiem, jest taka, ze nasza substancja cielesna zostanie ,,przemieniona w stan eteryczny”.
(Pozostale hipotezy sg takie, ze w ogdle nie bedziemy mieli cial lub ze bedziemy przebywali
,ponad sferg gwiazd statych™.)

Neoplatonicy pdznej starozytnosci w wickszosci odrzucali poglad Arystotelesa, iz eter jest
substancja nieba. Plotyn (III w.) glosit, ze jest ono zbudowane ze §wiatla, a Proklos (V w.), ze
planety sg zmieszane z ziemi i ognia, poruszaja si¢ zas W pustej przestrzeni. Jan Filoponos (VI w.)
tez uwazal, ze planety i gwiazdy zbudowane sg z tych samych elementow, co rejon ziemski — co
pociagato za sobg odrzucenie tezy o niezmiennos$ci nieba.

Uczeni $wiata islamu od X do XII w. budowali swoje obrazy §wiata mieszajac, zwykle
nieswiadomie, arystotelizm z neoplatonizmem. Podobnie czynili scholastycy od XIII do XV w.
Metafizycy §wiatla byli jednak w mniejszosci, a przewazal poglad, zgodnie z ktérym niebo jest
zbudowane z eterycznych sfer umieszczonych jedna wewnatrz drugiej, wirujacych wokot Ziemi i
unoszacych ze sobg — réwniez zbudowane z eteru — planety i gwiazdy. Taki obraz §wiata da si¢
wyczyta¢ m.in. z Boskiej komedii Dantego — cho¢ tam ponad niebem gwiazd statych, stanowigcym
wedlug Arystotelesa zewnetrzng granice $wiata, jest jeszcze miejsce, w ktorym przebywa Bog w
otoczeniu aniotow, swigtych i1 ochrzczonych dzieci.

Astronomowie epoki renesansu stosowali matematyczne modele Ptolemeusza, modyfikujac
je tak, aby ,,zachowac¢ zjawiska”, przejmowali tez jego poglady kosmologiczne. Mikotaj Kopernik
zaproponowat nowy (cho¢ inspirowany wzmiankami o zapomnianym modelu Arystarcha)
matematyczny model nieba, ograniczat si¢ jednak do dociekan matematycznych, a wyrazne;j
kosmologii nie stworzyl.

Tycho Brahe, cho¢ stanowczo odrzucit (z powodu nieobserwowalnos$ci paralaksy gwiezdnej)
system Kopernika, podwazyl przekonanie o istnieniu eterycznych sfer planetarnych. Wykazat
mianowicie w 1577 r., ze widoczna wtedy kometa nie tylko znajdowata si¢ dalej niz Ksiezyc, ale z
nocy na noc jej odleglo$¢ od Ziemi zmieniata si¢ — czego nie dawato pogodzi¢ si¢ z pogladem, ze
przestrzenie ponad Ksiezycem sg wypetnione. Ostateczny cios kosmologii Arystotelesa 1
Ptolemeusza zadaty obserwacje nieba przez lunete, jakie od 1609 r. prowadzit Galileusz.
Obserwacja gor na Ksiezycu, odkrycie, ze Wenus jest kulg oswietlang przez Stonce, a Jowisz
posiada ksigzyce — wszystko to §wiadczyto o podobienstwie Swiata ziemskiego 1 §wiatow
planetarnych. Tak pojawity si¢ doswiadczalne argumenty na rzecz przekonania, iz ciata niebieskie
zbudowane sg nie z eteru, ale z substancji takich samych jak te, ktére znajdujemy w naszym
otoczeniu.

Cho¢ w ciggu XVII w. odrzucono ideg¢ eteru jako substancji, z jakiej zbudowane jest niebo,
to samo stowo wcigz pojawiato si¢ w tworzonym krok po kroku obrazie $wiata nowozytnej fizyki.
Tyle Ze teraz eter mial znajdowac si¢ zar6wno w przestrzeniach kosmicznych, jak 1 w naszym
bezposrednim otoczeniu. Robert Boyle pisat o eterze jako o subtelnych strumieniach
przeplywajacych stale migdzy biegunami magnesow 1 w ogdle probowat za pomoca hipotezy eteru
wyjasni¢ oddziatywania miedzy ciatami. Isaac Newton pod sam koniec II ksiegi Philosophiae
naturalis principia mathematica (1687) przedstawit matematyczne argumenty przeciw
Kartezjanskiej hipotezie wiréw unoszacych planety 1 w ksiedze III rozwazat ruchy planet jako
odbywajace si¢ w prézni. Jednak gdy po publikacji dzieta zaczeto krytykowaé go za przemycanie
,hiedorzecznego” pogladu, iz sity mogg dziata¢ na odlegto$¢, probowat wypetnic przestrzenie
kosmiczne eterem, ktory gestnial w miar¢ oddalania si¢ od cial. Ta hipoteza zawiodta, a wtedy



dodat do drugiego wydania Principia (1713) Scholium Generale, w ktérym zawarl stynne
oswiadczenie: ,,hipotez nie formutuj¢” — i raz na zawsze porzucit préoby mechanicznego wyjasniania
grawitacji.

Christiaan Huygens uwazal, ze Swiatto to podtuzne impulsy w wypetiajacym cata
przestrzen — tacznie z wnetrzami ciat, przynajmniej tych przezroczystych — gazopodobnym eterze.
Tym impulsom brakowato jednak periodycznosci, w zwigzku z czym moc wyjasniajaca teorii
Huygensa byta niewielka — i nie zyskata ona kolektywnego uznania.

W Optics (1704) Newton opowiedziat si¢ w zasadzie po stronie korpuskularnej teorii
$wiatla. Aby jednak wyjasni¢ zjawiska takie jak pierscienie Newtona, spekulowal na temat ,,0srodka
eterycznego”, ktorego drgania rozchodzg si¢ szybciej niz poruszajg si¢ korpuskuty swietlne 1 tak
modyfikuja odpowiednie substancje ,,wazkie”, ze korpuskuty na przemian tatwo odbijaja si¢ badz
tatwo przechodza przez ich granice¢. Dzigki wibracjom eteru Swiatto miato przekazywac ciatom
ciepto. Te hipotezy nie odegraty pozytywnej roli w dalszym rozwoju fizyki.

2. Eter swiatlono$ny. W XVIII w. dominowata w fizyce korpuskularna teoria $wiatta, a w
zwigzku z tym spekulacje na temat eteru zeszly na margines. Przetom zaczat si¢ gdy w 1802 r.
Thomas Young ogtosit On the Theory of Light and Colours, gdzie, opierajac si¢ na zjawiskach
interferencji, sformutowat falowg teori¢ zjawisk optycznych i podat dlugosci fal dla poszczegdlnych
barw. Swiatto miato by¢ fala podtuzng w wypetiajacym przestrzen gazopodobnym eterze. W ten
sposob eter wszedt na z gorg sto lat do naukowego obrazu swiata.

XIX-wieczne naukowe koncepcje eteru taczy z koncepcjami starozytnymi — zarowno
mitologicznymi, jak i filozoficznymi — tylko stowo. ,,Eter” z czaséw hellenskich i hellenistycznych, a
pdzniej z epoki Cesarstwa Rzymskiego, nie byt tym, co ,,eterem” nazywali fizycy od Younga do
Lorentza. Wprawdzie oba etery mialy wypetnia¢ przestrzenie kosmiczne, ale obraz $§wiata jako
calo$ci ulegl w migdzyczasie rewolucyjnemu przeobrazeniu. Gdyby wigc Young wybrat inne stowo,
tekst taki jak ten w ogole by nie powstat — nie wigzano by jego osrodka Swiattono$nego z eterem
Homera czy Arystotelesa.

Fizycy XIX w. przekonani byli, ze wszystko podlega prawom mechaniki Newtona. Ich
zadanie polegato zatem na odgadnigciu, jakie fizyczne wlasno$ci — mase, strukture, wspotczynnik
sprezystosci itp. — ma eter, tak by te wlasnosci, w koniunkcji z Newtonowskimi zasadami ruchow,
wyjasniaty zjawiska optyczne.

Jeszcze w 1728 1. James Bradley odkryl zjawisko aberracji swiatta gwiazd: widziane z
Ziemi gwiazdy w ciggu roku zdaja si¢ zakresla¢ niewielki elipsy, w przypadku gwiazd z okolic
biegunow przechodzace w okregi, a w przypadku gwiazd rownikowych w odcinki. Wyjasnienie
zjawiska w ramach korpuskularnej teorii $wiatta bylo oczywiste, dla celéw dydaktycznych
przywolajmy prosta analogi¢. Padajace pionowo krople deszczu kreslg na szybach jadacego pociagu
smugi nachylone do pionu, tym bardziej, im predkos¢ jazdy jest wigksza (tangens kata nachylania
jest réwny stosunkowi predkosci, z jaka porusza si¢ pociag, do predkosci, z jaka spadaja krople).
Podobnie $wiatlo gwiazdy dociera do nas pod katem — w stosunku do linii, faczacej nasze oko z jej
»rzeczywistym” potozeniem, a lezagcym na plaszczyznie wyznaczonej przez t¢ lini¢ 1 wektor ruchu
Ziemi — ktorego tangens jest rowny stosunkowi predkosci, z jakg porusza si¢ nasza planeta, do
predkosci rozchodzenia si¢ §wiatta. W 1804 r. Young zauwazyl, ze falowa teoria tez zjawisko
aberracji wyjasnia, jesli zatozy¢, ze eter §wiattonos$ny jest nieruchomy, rowniez we wnetrzach
poruszajacych si¢ wzgledem niego ciat.

W 1808 r. Etienne Malus odkryt, zrazu obserwujac przez szpat islandzki odbijajace sie w
szybach promienie Stonca, polaryzacje $wiatla. W 1816 r. Augustine Fresnel i Frangois Dominique
Arago stwierdzili eksperymentalnie, Ze promienie $wiatta spolaryzowane w plaszczyznach
rownolegtych interferujg ze sobg, natomiast te spolaryzowane w ptaszczyznach prostopadtych
obrazu interferencyjnego nie daja.

Gdy w 1818 r. Fresnel przedstawit falowa teori¢ $wiatta, musial, by wyjasni¢ odkrycie
Malusa, przyjac, ze §wiatlo to fale poprzeczne. Ale takie fale moga, zgodnie z prawami mechaniki,
powstawac tylko w ciatach wykazujacych sprezystos¢ ksztaltu, a zatem nie pojawiajg si¢ w gazach
badz w cieczach (powstajg na powierzchni wody, ale nie w glebinach). Juz Newton odrzucat



spekulacje Huygensa o $wiattono$nym eterze na tej podstawie, ze stawialby on opdr ruchom planet
i ich ksigzycow. Teraz zrobito si¢ jeszcze gorzej: Fresnel musiat przyjac, ze cho¢ eter ma wiasnos$ci
przypominajace ciata state, to ciata ,,wazkie”, jakie wokot siebie spostrzegamy, przenikaja przez
eter nie doznajac z jego strony stwierdzalnego oporu.

Co wigcej, wszystkie eksperymenty optyczne s§wiadczyty o tym, ze fale $§wietlne sg zawsze
poprzeczne, nie zawierajg zadnej sktadowej podtuznej. Tymczasem we wszystkich ,,zwyktych”
cialach stalych moga powstawac fale obu tych rodzajow. Mato tego, gdy fala czysto poprzeczna
ulega zatamaniu na granicy dwoch osrodkow, dzieli si¢ na fale poprzeczng i podtuzna, rozchodzace
si¢ zwykle z innymi predkos$ciami. W przypadku $wiatta niczego takiego nie zaobserwowano: po
zalamaniu fale §wietlne pozostawaly wytacznie poprzeczne.

Ciatu stalemu przypisujemy zwykle wspotczynnik sprezystosci objetosci 1 wspotczynnik
sprezystosci ksztattu. Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali poprzecznej jest funkcja tylko tego drugiego i
gestosci masy falujacego osrodka, natomiast fala podtuzna rozchodzi si¢ z predkoscia zalezng od
gestosci masy 1 wartosci obu wspotczynnikoéw. Teoretyczne manipulowanie wartosciami
wspotczynnikow sprezystosci wiodto jednak wytacznie do hipotez dziwacznych i w zwigzku z tym
trudnych do zaakceptowania. Fresnel — aby wyeliminowa¢ fale podtuzne — twierdzit, Ze eter jest
ciatem catkowicie niescisliwym, zarazem jednak musiat przypisa¢ mu skonczong wartos¢
wspotczynnika sprezystosci ksztaltu. Ale by wyjasni¢ stosunki amplitud fali zatamanej na i odbitej
od granicy dwoch osrodkdw, musial hipoteze o eterze niesci§liwym odrzucié. Augustin Cauchy w
1839 r. wystapit z hipotezg eteru ,,labilnego”, o ujemnej wartosci wspotczynnika sprezystosci na
$ciskanie — takie ciato na nacisk reagowaloby dalszym kurczeniem si¢ — o wartosci tak dobrane;j,
aby zgodnie z prawami mechaniki predko$¢ rozchodzenia si¢ fal podtuznych wynosita zero. Taki
os$rodek bytby mechanicznie niestabilny, niemniej jednak eliminacja fal podluznych wydawata si¢
tak kuszaca, ze pomyst Cauchy'ego rozwijano jeszcze przez parg dziesigtkow lat, czynili to m.in.
William Thomson i Josiah W. Gibbs. W tym samym 1839 r. James MacCullagh wysunat
przypuszczenie, ze eter jest cialem reagujacym sprezyscie wylacznie na skrecenia. Podat
matematyczne wyrazenie na warto$¢ potencjalnej energii deformacji w jednostce objetosci, co
faktycznie eliminowato fale podtuzne, niemniej nie byl w stanie sformutowac wiarygodnego
mechanicznego modelu substancji o tak osobliwych wlasnosciach — 1 to spowodowato, ze jego
propozycja zostata zignorowana. Dopiero po publikacji rownan Maxwella William Thomson
pomyst ten nie tylko docenit, ale zbudowat model, zgodnie z ktérym eter miat by¢ uktadem
zyroskopow potaczonych specjalnymi zawiasami — a to wszystko tak dobral, aby system miat
wlasnos$ci postulowane przez MacCullagha. Ostatecznie zadowalajacego mechanicznego
wyjasnienia bezwyjatkowej poprzecznosci fal $wietlnych nie uzyskano.

Na tym si¢ jednak empiryczne klopoty mechanicznej teorii eteru nie konczyly. Jeszcze w
1810 r. Arago probowal eksperymentalnie ustali¢, czy wszystkie gwiazdy emitujg Swiatlto z tg sama
predkoscig 1 w tym celu obserwowat je przez pryzmat — jako ze panujaca wtedy korpuskularna
teoria $wiatla kazata oczekiwac, iz wspotczynnik zatamania zalezy od predkosci, z jaka §wiatlo
dociera do granicy dwoch osrodkow. Okazato si¢ nie tylko, Ze przy identycznos$ci katoéw padania
promieni ich katy zalamania sg dla wszystkich gwiazd identyczne, ale Ze jest tak rowniez dla tych
gwiazd, od ktorych Ziemia oddala si¢ w swoim ruchu orbitalnym 1 dla tych, do ktorych si¢ zbliza.
Pomiar powtorzony po pot roku — gdy Ziemia, zgodnie z teorig Kopernika, poruszata si¢ na orbicie
wokotstonecznej w przeciwnym kierunku — dat taki sam, negatywny, rezultat. A przeciez w tym
przypadku z galileuszowsko-newtonowskiej zasady sumowania predkosci i modelu
heliocentrycznego wynikato, ze z obu kierunkoéw $wiatto dotrze z predkosciami réznymi o
podwojong predko$¢ ruchu Ziemi na orbicie, czyli o ok. 60 km/s. Spodziewana w zwigzku z tym
zmiana kata zatamania byta wigksza niz btad pomiarow Arago.

W teorii falowej wspotczynnik zatamania jest rowny stosunkowi predkosci, z jaka Swiatto
rozchodzi si¢ w obu osrodkach. Fale za$, zgodnie z zasadami mechaniki, rozchodzg si¢ ze stalg
predkoscia wzgledem danego osrodka (niezaleznie od jego ewentualnego ruchu). Z takiej teorii —w
koniunkcji z modelem heliocentrycznym, klasyczng zasadg sumowania predkosci i wspomnianym
zatozeniem, iz eter pozostaje nieruchomy — wynikato, ze w eksperymencie Arago promienie



gwiazd, do ktérych Ziemia zbliza si¢ w ruchu orbitalnym i od ktorych si¢ oddala powinny, przy
identycznos$ci katéw padania, zalamywac si¢ pod innymi katami. (Nawet gdyby Stonce poruszato
si¢ akurat wzgledem eteru z predkoscig rowng predkosci ruchu orbitalnego Ziemi, a w przeciwnym
niz ona kierunku — co by sprawialo, ze Ziemia bytaby w danej chwili wzgledem eteru nieruchoma —
to efekt powinien wystapi¢ gdy pomiary powtdrzono po uptywie pot roku.) Potrzebna wigc byta
hipoteza pomocnicza, ktora by wyjasnita negatywny wynik eksperymentu.

Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal w danym osrodku jest, jak powiedziano, funkcja jego gestosci
1 wspotczynnika sprezystosci. Skoro wiec §wiatlo — co wynikalo z teorii falowej, cho¢
eksperymentalnie potwierdzit to Hippolyte Fizeau dopiero w 1850 r. — rozchodzi si¢ w wodzie lub
szkle z predkoscig mniejsza niz w ,,prozni” (czyli tam, gdzie eter wystgpuje w postaci czystej), to
wynikato stad dalej, ze albo gestos¢ eteru Swiattono$nego jest w tych ciatach wigksza niz w
obszarach pozbawionych ciat wazkich, albo mniejsza jest jego sprezystosc, albo odpowiednio rézne
sa obie wartos$ci. Fresnel wybrat pierwsza mozliwo$¢, wlasnie z uwagi na odkrycie Arago. Jesli w
szkle gestos¢ eteru, w ktorym powstajg fale Swietlne, jest wigksza niz w przestrzeni ,,pustej”, to
poruszajacy si¢ wzgledem eteru pryzmat unosi t¢ nadwyzke ze soba, podczas gdy reszta
$wiatlono$nego eteru pozostaje nieruchoma — a zatem $rednia predkos¢ eteru znajdujacego sie
wewnatrz pryzmatu jest mniejsza niz predkos¢ jego ruchu. To radykalnie zmniejszato wartos§¢
efektu, ktoéry powinien wystapi¢ w eksperymencie Arago. Teoria korpuskularna i ,,wyjSciowa”
teoria falowa kazaty oczekiwaé zmian kata zatamania rzedu v/c ~ 10™, gdzie v — predko$é ruchu
orbitalnego Ziemi, ¢ — predkos¢ swiatta, natomiast z teorii falowej uzupelionej o hipoteze
cze;s',ciowego unoszenia eteru we wnetrzach cial przezroczystych wynikato, ze bedzie to efekt rzedu
VAt~ 10°—a takiej zmiany nie sposob byto wowczas wykry¢ w najczulszych nawet
eksperymentach.

Jednak zatoZenie Fresnela, Ze eter jest cialem stalym, calkowicie niesci§liwym, a zarazem
ciata ,,wazkie”, nawet tak wielkie jak planety, przenikajg przez niego nie doznajac oporu (choé
$wiatlo oddzialuje przeciez na zwykte ciala, np. ogrzewa je czy wywoluje pewne reakcje
chemiczne), bylo tak nieintuicyjne, ze wielu fizykow nadal poszukiwato rozwigzan alternatywnych.
George Stokes ok. 1845 r. zauwazyl, ze predkosci ruchow planetarnych sa tysigce razy mniejsze od
predkosci rozchodzenia si¢ $wiatta. Ciecze o duzej lepkosci, takie jak gestniejgca smota, wzgledem
poruszajacych si¢ przez nie powoli cial zachowuja si¢ niczym ciecze, jednak ruchom bardzo
szybkim stawiajg zdecydowany opor, czyli reaguja podobnie do ciat statych. W takim osrodku
powstawatyby fale poprzeczne, o ile predkosci drgan bytyby dostatecznie duze. Natomiast
poruszajaca si¢ przez eter Ziemia pociggalaby eter bezposrednio jg otaczajacy ze sobg — podobnie
jak kij, ktérym mieszamy smole, unosi ze sobg oblepiajaca go warstwe, czesciowo unosi warstwe
kolejna, a przy pewnej odlegtosci juz smoty w ruch nie wprawia. Tak wigc w modelu Stokesa
przylegajaca do Ziemi warstwa eteru $wiattlono$nego poruszataby si¢ wraz z nig — przy jej
powierzchni brak by bylo ,,wiatru eteru” — 1 $wiatto docieratoby do naszych przyrzadéw
pomiarowych ze wszystkich stron z ta samg predkoscia, co natychmiast wyjasnialoby negatywny
wynik eksperymentu Arago. (Roznica predkosci mogtaby sie¢ pojawié, gdyby przyrzad pomiarowy
umieszczony zostat na bardzo wysokim maszcie czy szczycie gorskim, siggajacym w rejony, w
ktorych eter juz nie wedruje wraz z Ziemia, ale jaka to miataby by¢ wysokos¢, to juz z teorii
Stokesa, z uwagi na jej jako$ciowy charakter, nie wynikato.)

W 1851 r. Fizeau przeprowadzit ,,eksperyment rozstrzygajacy” miedzy obiema teoriami.
Obserwowat interferencj¢ promieni $wietlnych biegnacych w jedng i — po odbiciu od lustra — w
drugg strong w wypetnionej woda rurze o dlugosci 1,5 m. Gdy woda zaczynata ptyna¢ z predkoscia
ok. 7 m/s nastgpowato przesunigcie prazkow interferencyjnych o 0,23 szerokos$ci prazka, podczas
gdy z teorii czg§ciowego unoszenia eteru we wnetrzach ciatl przezroczystych Fresnela wynikato, ze
przesunigcie to wyniesie ok. 0,2. Tak znakomita zgodno$¢ zdawata si¢ $wiadczy¢ na rzecz tej teorii,
a przeciw teorii Stokesa.

W latach 1870-ch Eleuthére Mascart przeprowadzit caty szereg eksperymentow, w ktorych
$wiatto — pochodzace zarowno ze zrddet laboratoryjnych, jak i z ciat niebieskich — ulegato odbiciu,
zatamaniu, dyfrakcji, polaryzacji przez substancje dwojlomne, czemu czasem towarzyszyto



skrecenie ptaszczyzny polaryzacji grzez krysztat gorski. Wyniki potwierdzaly teori¢ Fresnela: z
dokladnoscia do wielko$ci rzedu v/c? — a ta byta mniejsza niz btedy pomiarowe — ruch Ziemi nie
wywieral na wymienione zjawiska zadnego wplywu.

Z eksperymentami rozstrzygajacymi tak juz jest, ze wcale nie sg rozstrzygajace. Zanim to
wyszto w przypadku sporu mig¢dzy teoriami Fresnela i Stokesa na jaw, nastgpita radykalna zmiana
catej sytuacji problemowej, zwigzana z rewolucja, jaka dokonata si¢ w dyscyplinie, o ktorej do lat
1860-ch nie sadzono, ze ma co$ wspdlnego ze zjawiskami §wietlnymi.

3. Eter elektromagnetyczny. W 1800 r. naukowy obraz swiata byt taki, ze w nieskonczonej,
trojwymiarowej, euklidesowej, jednorodnej i izotropowej przestrzeni, a takze w jednostajnie i
wszedzie jednakowo ptyngcym czasie miaty by¢ rozmieszczone ciata obdarzone masami, a
ewentualnie tez tadunkami elektrycznymi i magnetycznymi, dzialajace na siebie sitami
przenoszacymi si¢ na odlegtos¢. Sity grawitacyjne, elektryczne i magnetyczne wyrazaty si¢
doktadnie analogicznymi wzorami: sita byta rowna odpowiedniej statej pomnozonej przez iloczyn
mas/tadunkow elektrycznych/tadunkow magnetycznych, a podzielonej przez kwadrat odlegtosci
miedzy ciatami. Sily te dziata¢ miaty wzdtuz linii taczacych ciata.

W 1820 r. Hans Christian Oersted, zainspirowany doniesieniami zeglarzy o tym, ze gdy
blisko uderza piorun, igta kompasu wpada w drgania, przeprowadzit seri¢ eksperymentow, w
wyniku ktérych odkryt oddzialywanie pradu elektrycznego na magnes. Ledwie kilka tygodni po
publikacji jego doniesienia André-Marie Ampere odkryt sity dziatajace migdzy przewodnikami z
pradem. W wyniku tych prac eksperymentalnych i analizy ich rezultatéw wedtug zasad mechaniki
okazato sie, ze zjawisk magnetycznych nie wywoluja tadunki magnetyczne, ale sg one wytworami
ruchu elektrycznosci. 1831 r. Michel Faraday, a niezaleznie od niego Joseph Henry, odkryli
zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Przeanalizowane w §wietle mechaniki klasycznej zjawisko
to $wiadczyto o tym, ze gdy ruch elektrycznosci ustaje lub zaczyna si¢ — a zatem gdy tadunki
elektryczne ulegaja przyspieszeniu — na tadunki elektryczne znajdujace si¢ w poblizu dziala sita
nieznanego wczesniej rodzaju.

Teoretycznie wyniki tych eksperymentéw — na podstawie praw mechaniki i zalozenia, 1z
prad elektryczny jest rownoczesnym ruchem korpuskut o tadunkach dodatnich i ujemnych w
przeciwne strony — podsumowat w 1846 r. Wilhelm Weber. Z wymienionych przestanek
wyprowadzit wniosek, ze sity miedzy tadunkami zaleza od ich odleglo$ci (zgodnie z prawem
Coulomba), od ich wzajemnych predkosci, a wreszcie od wzajemnych przyspieszen. Sity te miaty
dziata¢, zgodnie z panujacym stylem myslowym, na odleglo$¢, wzdtuz linii taczacych
naelektryzowane ciata. W tym samym czasie Julius R. Mayer, James P. Joule, Hermann Helmholtz 1
inni sformutowali prawo zachowania energii. [ tu pojawit si¢ problem, gdyz poglad, iz sity
dzialajace na odleglos¢ miedzy ciatami zaleza od ich predkosci 1 przyspieszen z prawem
zachowania energii pogodzi¢ si¢ nie dat — a w kazdym razie nie wiedziano, jak tego dokona¢
(zwlaszcza jaka energie potencjalng przypisa¢ uktadowi naelektryzowanych ciat w ruchu).

Ok. 1854 r. James Clerk Maxwell odmowit uznania teorii Webera, a takze Neumanna, za
ostateczng, gdyz, jak pisat kilka lat pdzniej, zaktadajg one, ,,ze elektryczno$¢ dziata na odlegtosc
sifg zalezng od jej predkosci, a zatem nie podpada pod prawo zachowania energii” (,,On Physical
Lines of Force”, 1961-62). Podjat zatem probe zbudowania teorii alternatywnej, opartej na
zatozeniu, ze cata przestrzen — lacznie z obszarami, ktore wydaja si¢ nam puste — wypetniona jest
substancja, ztozonym mechanizmem, ktéry — podlegajac prawom mechaniki Newtona — ,,poruszac
sie¢ moze na wiele sposobdw, a jednoczes$nie posprzeganym w taki sposob, ze ruch jednych jego
czesci zalezy, wedhug okreslonych zwigzkdw, od ruchu innych czgsci; ruchy te przekazywane sg
przez sity powstajace na skutek wzglednych przemieszczen posprzgganych czesci, zgodnie z ich
sprezystoscia” (,,A Dynamical Theory of Electromagnetic Field”, 1865).

Gdy pisat pierwszy z serii artykutéw o zjawiskach elektromagnetycznych, ,,On Faraday's
Lines of Force” (1855-56), nie traktowat wyobrazenia o osrodku przenoszacym oddziatywania zbyt
powaznie. Nazwat go ,,ptynem” (Fluid) i podkreslal, ze oznacza ono ,,czysto wyimaginowang
substancj¢” charakteryzujaca si¢ niescisliwoscia, a wprowadzong tylko po to, aby — wykorzystujac
analogie z réwnaniami hydrodynamiki, teorii sprezystosci i teorii rozchodzenia si¢ ciepta —



sformutowa¢ réwnania opisujace oddziatywania miedzy ciatami naelektryzowanymi. W tym
artykule Maxwell przettumaczyt znane juz prawa wyrazone w kategoriach sit dziatajacych na
odleglo$¢ na rownania, ktore poszczegdlnym punktom przestrzeni, zarowno wypetnionej ciatami
wazkimi, jak i ,,pustej”, przypisywaly, okreslone przez rozktady i ruchy fadunkow, natgzenia pol
elektrycznego i magnetycznego. Znalez¢ tam mozna wszystkie rOwnania pozniejszej
elektrodynamiki z wyjatkiem tego na ,,prad przesuniecia” (nie sugerowanego wowczas przez zadne
wyniki dos§wiadczen).

W ,,On Physical Lines of Force” Maxwell naszkicowat model eteru, zbudowanego z
mikroskopijnych komorek, ktorych ruch wirowy jawi nam si¢ jako pole magnetyczne. Wiry
rozdzielone byty warstwami kulek-tadunkow elektrycznych, ktére mogty wirowac¢, a jesli
znajdowaty si¢ we wnetrzu przewodnika to mogly tez si¢ przemieszczaé, przy czym na styku wirdw
magnetycznych i1 tadunkéw elektrycznych nie wystepowaty ani poslizg, ani tarcie. Tym modelem
Maxwell ilustrowat rownania wyprowadzone kilka lat wczesniej. Wreszcie w I czgséci artykutu
wyposazyl wiry magnetyczne we wlasnosci sprezyste, co jakosciowo prowadzito do wyobrazenia o
pradzie przesunig¢cia powstajacym w dielektryku, gdy eter ulegat odksztatceniu, a co, podobnie jak
,,zwykly” prad, wytwarzato efekty magnetyczne. Bezposrednio po wprowadzeniu go Maxwell
pokazuje, ze z uzyskanego w tej sposob rownania (ktore wyrazone jako$ciowo brzmi: ,,wokot pradu
elektrycznego 1 wokot obszaru, w ktorym nate¢zenie pola elektrycznego ulega zmianie, powstaje
wirowe pole magnetyczne) wynika zasada zachowania fadunku. Mato tego, jeszcze na tej same;j
stronie Maxwell zauwaza, ze w o$rodku elastycznym mogg biec fale, a predkos¢ ich rozchodzenia
si¢ bedzie zalezala od gestosci eteru 1 od jego wspotczynnika sprezystosci. Te wlasnos$ci wezesdniej
powiazal z tymi, ktore w do§wiadczeniu jawig nam si¢ jako wspdtczynniki przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej. Gdy do rownan podstawit odpowiednie wyniki pomiarow elektro- i
magnetostatycznych, otrzymal warto$¢ predkosci rowna predkosci rozchodzenia si¢ §wiatta. |
natychmiast stwierdzat: ,,trudno nam unikna¢ wniosku, ze swiatlo polega na poprzecznych
drganiach tego samego osrodka, ktory jest przyczyng zjawisk elektrycznych i magnetycznych”.
Mowigc bardziej wspotczesnie: Swiatlo jest falg elektromagnetyczna.

Od tej chwili Maxwell przestaje traktowac swoj ,,ptyn” jako uzyteczng fikcje. Okresla go
mianem ,,eteru” i szybko nabiera przekonania o jego istnieniu. W A Treatise on Electricity and
Magnetism (1873) pisat: ,,(...) jesli jednak badania dwu réznych gatezi wiedzy nasuwajg niezaleznie
od siebie mysl o istnieniu osrodka, 1 jesli wtasnosci, jakie musimy przypisa¢ temu osrodkowi, aby
wyjasni¢ zjawiska elektromagnetyczne, s tego samego rodzaju jak te, ktore musimy przypisac
o$rodkowi $wiatlonosnemu, aby wyjasni¢ zjawiska swietlne, to dowody na fizyczne istnienie
takiego osrodka zyskuja powaznie na sile”.

W hasle ,,Ether” dla Encyclopcedia Britannica (1875), Maxwell na podstawie pomiarow
ilosci energii cieplnej niesionej przez Swiatto stoneczne, obliczat, ze gestos¢ eteru wynosi ok. 1078
g/cm®. Poniewaz fale ani w powietrzu ani np. w szkle nie mogtyby rozchodzi¢ si¢ z predkoscia 3 x
10" cm/s, to twierdzit, Ze eter przenika ciala przezroczyste, a prawdopodobnie tez nieprzezroczyste.
To, ze $wiatto rozchodzi si¢ w wodzie lub szkle wolniej niz w prozni, ttumaczyt tym, ze czastki
tych ciat w pewnym niewielkim stopniu uczestnicza w wibracjach eteru. Na pytanie, czy eter jest
ciatem o budowie ciagtej, czy tez sktada si¢ z czasteczek, odpowiadat, ze prawdopodobnie to
drugie, a skoro przenosi on $wiatto bez rozpraszania jego energii, to czasteczki musza by¢ ze soba
sztywno potaczone. Dalej powtarzat stare spekulacje, iz zjawiska magnetyczne polegaja na
powstawaniu w eterze mikroskopijnych wiréw, a jako ze namagnesowane ciato nie traci z uptywem
czasu swych wtasnosci, to wnioskowat stad, iz migdzy czastkami eteru nie zachodzi tarcie, ktore by
energi¢ magnetyczng zamieniato w ciepto. Przyznawat, Ze nadal nie wymyslil teorii budowy eteru o
wlasnosciach wymaganych przez wyniki eksperymentow, a jednak na zakonczenie stanowczo
stwierdzal: ,,Jakiekolwiek mozemy mie¢ trudnos$ci z utworzeniem spdjnej idei budowy eteru, nie
sposOb watpi¢, ze migdzyplanetarne 1 migdzygwiezdne przestrzenie nie sg puste, ale ze zajmuje je
materialna substancja czy cialo, ktore z pewnoscig jest najbardziej jednorodnym cialem, o jakim
cokolwiek wiemy”.

Zawita forma matematyczna i brak wyraznych sukceséw empirycznych sprawily, ze



Maxwellowska elektrodynamika do$¢ dtugo nie znajdowata zwolennikow. Jednak gdy Oliver
Heaviside w 1885 r. nadat rownaniom Maxwella eleganckg posta¢, a dwa lata pdzniej Heinrich
Hertz, kierujac si¢ tymi rownaniami, wytworzy! i odebrat fale radiowe, eteryczno-polowa teoria
zjawisk elektromagnetycznych szybko zyskata kolektywng akceptacje. Sam Hertz w wyktadzie z
1889 r. mowit: ,,Czymze jest $wiatto? Od czaséw Younga i Fresnela wiemy, ze jest ruchem
falowym. Znamy predkos¢ fal, znamy ich dlugos¢, wiemy, ze sg poprzeczne; znamy, jednym
stowem, najdoskonalej stosunki geometryczne ruchu. W tych rzeczach watpliwosci juz nie sg
mozliwe, obalenie tych pogladow jest nie do pomyslenia dla fizyka. Teoria falowa $wiatla ze
stanowiska ludzkiego jest pewnikiem; to, co z niej jako wniosek konieczny wyptywa, jest rowniez
pewnikiem. Zatem jest tez pewnym, ze cala nam znana przestrzen nie jest pusta, lecz napeiniona
substancja, w ktorej moga biec fale — eterem”.

5. Pytanie o wplyw ruchu wzgledem eteru na przebieg zjawisk elektromagnetycznych.
Tymczasem powstat kolejny wielki problem zwigzany z serig eksperymentow, jakie w 1881 r.
przeprowadzit Albert Michelson. Badat on interferencje dwoch strumieni $wiatta, biegngcych
rownolegle i prostopadle do kierunku ruchu orbitalnego Ziemi, po czym przez obrét aparatury o 90°
zamienial strumien rownolegly na prostopadty i na odwrot. Nie zaobserwowat zadnego przesuniecia
prazkow interferencyjnych — tymczasem pomiar byt prowadzony z doktadno$cig do wielko$ci rzgdu
Vv2/c?. Wynik tego eksperymentu — odwrotnie niz wynik eksperymentu Fizeau — zdawat si¢
potwierdzac teori¢ Stokesa, a przemawiaé przeciwko teorii Fresnela.

Aby to wyjasni¢ Hendrik Lorentz w 1886 r. zbudowat teorig, bedaca synteza teorii Fresnela i
Stokesa: otaczajacy Ziemig¢ eter porusza si¢ wraz z nig, jednak z predkoscia rzedu polowy jej
predkosci orbitalnej. Przewidywane przez takg teori¢ przesunigcie prazkéw interferencyjnych w
eksperymencie Michelsona miescito si¢ w granicach btedow pomiarowych. Na to Michelson, we
wspoOtpracy z Edwardem Morleyem, udoskonalili uktad eksperymentalny tak, ze mogli w 1887 r.
wykaza¢, iz predkos¢ ,,wiatru eteru” przy powierzchni Ziemi jest mniejsza niz 1/6 jej predkosci
orbitalnej — a to rodzito podejrzenie, iz wiatru eteru w ogéle nie ma.

W 1889 r. George FitzGerald oglosil polstronicowy artykut, w ktorym dla wyjasnienia
negatywnego wyniku eksperymentu Michelsona-Morleya sformutowat jakosciowa hipotezg, iz
,,dtugos¢ ciat materialnych zmienia si¢ w czasie ruchu przez eter. (...) Wiadomo, ze sily elektryczne
zmieniajg si¢ pod wplywem ruchu naelektryzowanych cial wzgledem eteru, a zatem wydaje sig, ze
nie jest nieprawdopodobne przypuszczenie, by ruch wptywat rowniez na sity miedzyczasteczkowe i
powodowat zmiany rozmiardw ciata” (,,The Earth and the Earth Atmosphere”). Dokladniej,
rozmiary ciat miaty si¢ zmniejszac¢ tylko w kierunku ruchu, podczas gdy rozmiary poprzeczne
pozostawalyby niezmienione.

W 1891 r. Oliver Lodge badat interferencje promieni §wietlnych przechodzacych w obie
strony miedzy rownolegltymi dyskami umieszczonymi na wspoélnej osi. Obraz nie zmienit si¢ gdy
dyski zaczely szybko wirowac, a z tego wynikato, ze nie udzielajg one eterowi nawet 1/200 czesci
swego ruchu. Do podobnych wnioskow prowadzity eksperymenty Rowlanda (1877), Rontgena
(1888) i Eichenwalda (1901-4), w ktorych badano pola magnetyczne wytwarzane przez wirujgce
naelektryzowane dyski.

Od 1892 r. Lorentz zaczat oglaszac kolejne wersje teorii elektronowej, ktora taczyta
réwnania Maxwella z zatoZzeniem o istnieniu korpuskut elektryczno$ci. Cata przestrzen miala by¢
wypetniona eterem, substancjg jednorodng 1 niewazka, a takze ,,nieruchomg”, stuzacg jako
absolutny uktad odniesienia. Materia ,,wazka” natomiast miala sktadac¢ si¢ z niestychanie drobnych
czastek, ,,elektronow”, z ktorych potowa posiada tadunki dodatnie, a potowa ujemne (nadmiar
jednego z tych rodzajow w ciele odbieramy jako jego elektryzacje). Eter posredniczy w
oddziatywaniach miedzy elektronami: ,,Elektron w otaczajacym go eterze wytwarza pewne zmiany
stanu — zmiany okre$lone wielkoscia jego tadunku i zalezne takze od ruchu samego elektronu. W
tych zmianach stanu eteru tkwi istota wszelkich oddziatywan elektronu na sasiednie czastki.
Zmiany te s3 wyrazem tego, co dzieje si¢ w eterze dokota ciat naelektryzowanych i magnesow.
Drgajacy elektron bedzie wigc rowniez wywotywat w eterze periodyczne zmiany” (Lorentz,
Poglqdy i teorie fizyki wspolczesnej, 1902).



Poczatkowo Lorentz ignorowat wynik eksperymentu Michelsona-Morleya, ale gdy
dowiedzial si¢ o hipotezie FitzGeralda wiaczyt ja do swojej teorii i nadat jej posta¢ ilosciowa. Krok
po kroku doskonalil matematyczng posta¢ transformacji, zwanych dzi$ ,,transformacjami Lorentza”.
Od 1899 r., aby zapewni¢ rownaniom Maxwella niezmienniczo$¢, wprowadzit — jako uzyteczng
fikcje matematyczng — czas ,,lokalny”, ktory w uktadzie poruszajacym si¢ wzgledem eteru zdaje si¢
ptyna¢ wolniej niz czas ,,rzeczywisty”. Znaczny wkiad w sformutowanie, w ramach teorii
elektronowej, wzoréw taczacych uktad odniesienia zwigzany z eterem z ukladem poruszajacym si¢
wzgledem niego, wnidst Joseph Larmor (Aether and Matter, 1900), ktory dodat transformacje dla
natgzen pol elektrycznego i magnetycznego.

W 1902 r. Lord Rayleigh zauwazyl, ze gdyby rozmiary ciat zmieniaty si¢ tylko w kierunku
ruchu, powstawalyby w nich naprezenia, a te powinny wywiera¢ wptyw na zjawisko dwdjtomnosci.
Zadnego takiego efektu nie zaobserwowat. Dwa lata pozniej DeWitt Brace powtorzyt jego
eksperymenty ze zwigkszong doktadnos$cia i znéw wynik byt negatywny. W tym czasie Frederick
Trouton 1 H. R. Noble bezskutecznie usitowali wykry¢ moment sity dziatajagcy na naladowany
kondensator zawieszany pod r6znymi katami w stosunku do kierunku ruchu orbitalnego Ziemi. Te
kolejne negatywne rezultaty zmusily Lorentza do przeformutowania teorii elektronowej. Do 1904 r.
sformutowat wzory transformacyjne zapewniajace petlng niezmienniczo$¢ rownan Maxwella we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia. Pewne popetnione przez niego btedy zostaty
poprawione przez Henri Poincarégo w artykule ,,Sur la dynamique de 1'électron” (1905) — i tam
znajdujemy teorig, ktora z czysto matematycznego punktu widzenia jest identyczna ze szczeg6dlng
teorig wzglednos$ci Einsteina.

W pierwszych latach XX w. nie bylo fizykow, ktorzy by watpili w istnienie eteru (poza
Ernstem Machem, ktoéry tak w eter, jak 1 w atomy watpit z powodow filozoficznych). Jak mowit
Poincaré w 1904 r.: ,,Nie wiemy nic o eterze, jak sg rozmieszczone jego czasteczki, czy sie
przyciagaja czy odpychaja; wiemy jednak, ze ten osrodek przenosi jednoczesnie zaburzenia
optyczne i zaburzenia elektryczne; wiemy, ze to przenoszenie musi by¢ zgodne z ogdlnymi
zasadami mechaniki i to wystarcza nam do ustalenia réwnan pola elektromagnetycznego”. Sytuacja
byta wigc osobliwa: znano réwnania Maxwella, znano prawa optyki, cho¢ nie wiedziano nic o
budowie eteru, w ktorym mialy zachodzi¢ zjawiska elektromagnetyczne, w tym §wietlne. Na temat
tej budowy prowadzono liczne spekulacje, nie prowadzity one jednak do zadowalajacych
rezultatow. Gdy stwierdzano, ze ruch Ziemi nie wplywa na przebieg zjawisk swietlnych w poblizu
jej powierzchni, sadzono, Ze jest tak dlatego, iz jakie$ nieznane procesy w eterze kompensuja
wplyw ruchu. Ale zndéw: analiza matematycznych wtasnosci rownania falowego (co jako pierwszy
uczynil Waldemar Voigt w 1887 r.), a takze samych rownan Maxwella, prowadzily do wzorow
transformacyjnych niezaleznie od spekulacji dotyczacych budowy eteru i procesow w nim
zachodzacych.

Z punktu widzenia Lorentzowskiej teorii eteru (o ile w ogdle mozna tu mowic o teorii)
poruszajace si¢ ciata rzeczywiscie kurczyty si¢ w kierunku ruchu, tyle ze kurczyly si¢ tez
przytozone do nich przyrzady pomiarowe — a w rezultacie zmiana rozmiarow byla
nieobserwowalna. Podobnie czas ,,lokalny” badanych zjawisk biegl wolniej, ale identycznie
spowalniat si¢ kazdy z dostepnych zegaréw — 1 spowolnienie czasu pozostawato w danym uktadzie
odniesienia niezauwazalne. Kompensowane tez byty wszelkie inne zmiany. Tak wigc w uktadzie
odniesienia poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym wzgledem eteru wszystkie zjawiska, zard6wno
mechaniczne, jak i elektromagnetyczne, miaty na poziomie zjawiskowym tak, jak gdyby ten uktad
byt wzgledem eteru nieruchomy — cho¢ ,,w rzeczywisto$ci” przebiegaty inacze;j.

Rozwazmy wazny przyktad. Jesli w przewodniku, ktory porusza si¢ wzgledem magnesu,
powstaje prad elektryczny, to z punktu widzenia teorii Lorentza zachodzi¢ mogg dwa przypadki
graniczne. Na tadunki elektryczne dziataja wg tej teorii sity wyrazajace si¢ wzorem F = €E + ev x
H, gdzie e — fadunek elektronu, E i H — nat¢zenia pol elektrycznego i magnetycznego, v — predkosé
ruchu tadunku w polu magnetycznym. Moze zdarzy¢ si¢ tak, ze wzgledem eteru przewodnik jest
nieruchomy, a porusza si¢ w nim magnes. Wtedy magnes oprdocz pola magnetycznego wytwarza,
zgodnie z rOwnaniami Maxwella, wirowe pole elektryczne, ktére dziata na elektrony w



przewodniku silg eE, a w rezultacie powstaje prad elektryczny. Ale moze si¢ tez zdarzy¢, ze to
magnes spoczywa wzgledem eteru, a porusza si¢ przewodnik. Wtedy magnes wytwarza tylko pole
magnetyczne, za$ na elektrony w przewodniku dziata sita ev x H. Mamy wigc ,,na powierzchni”
identyczne zjawiska, cho¢ ,,w glebi” dzieje si¢ cos innego.

Na t¢ histori¢ natozyla si¢ inna, dotyczaca wzrostu mas naelektryzowanych ciat w ruchu,
czemu poczatek daty spekulacje J. J. Thomsona jeszcze z 1881 r. Teoria Maxwella przypisuje
polom elektrycznemu i magnetycznemu zaréwno ped, jak i energie — ktore interpretowano jako ped
1 energi¢ (nieznanych) mechanicznych procesow przebiegajacych w eterze. Jesli elektron spoczywa
wzgledem eteru, to wytwarza w nim tylko pole elektryczne, ale jesli si¢ porusza, to wytwarza tez
pole magnetyczne — o natezeniu rosngcym z predko$cig — poruszajgce si¢ wraz z nim. A taki uktad
ma ped i energie wigksze niz ped i energia samego elektronu i jego pola elektrycznego, co w
eksperymencie powinno si¢ ujawni¢ jako towarzyszacy wzrostowi predkosci wzrost bezwtadnosci
ciata. Koncepcje te rozwijali ok. 1890 r. Heaviside, J. J. Thomson, Emil Wiechert i inni. Zaczeto
mowic¢, ze masa elektronu sktada si¢ z niezmiennej ,,masy bezwtadnej” i rosnacej z predkoscig
,masy elektromagnetycznej”. W 1900 r. Wilhelm Wien wyrazit przypuszczenie, ze by¢ moze cata
masa elektronu jest masg elektromagnetyczng, ktora ro$nie wraz ze wzrostem predkosci wzgledem
eteru.

W 1897 r. J. J. Thomson odkryt czastki zwane dzi$ ,,elektronami”. IloSciowe teorie wzrostu
masy elektronu z predkoscig budowali, poczawszy od 1902 r. Max Abraham, Alfred Bucherer, Paul
Langevin i Lorentz. Uzyskiwane wzory zalezaty od szeregu hipotez co do ksztaltu tej czastki 1
rozktadu w niej tadunku elektrycznego, a takze co do ewentualnych deformacji, jakim ulega
elektron w ruchu. Od 1900 r. W Kaufmann prowadzit eksperymenty, w ktorych badat odchylenia
strumieni szybko poruszajacych si¢ elektrondéw w polach elektrycznym i magnetycznym, co
pozwalalo na pomiar stosunku masy do tadunku tych czastek. Juz pierwsze wyniki §wiadczyty o
tym, ze ten stosunek rosnie z predkoscia, co przy zatozeniu o niezmienno$ci fadunku potwierdzato
tez¢ o wzro$cie masy. Co wigcej, juz te obarczone duzym btedem eksperymenty sugerowaty, ze
wraz z predkos$cig rosnie cata masa, a nie tylko jej czesé. I stad wniosek, jaki ze wspomnianych
analiz teoretycznych 1 wynikow eksperymentow, wyprowadzit w 1904 r. J. J. Thomson: ,,(...) cala
masa ciala jest masg otaczajgcego je eteru, ktory unoszony jest przez rurki Faradaya zwigzane z
atomami ciala. W istocie rzeczy cala masa jest masa eteru, caty ped pedem eteru, a cata energia
kinetyczna energia kinetyczna eteru” (Electricity and Matter). Liczne podobne twierdzenia
znajdujemy w pismach innych fizykow z tego okresu — i coraz glo$niej rozlegaty si¢ pytania, czy
wszystko, co jest, nie zostato stworzone z eteru? Osobliwe jest to, ze gdy teoria eteru wzniosta si¢
na szczyty, gdy wygladalo na to, Ze stanie si¢ podstawa calej fizyki, nagle rungta w przepasc¢.

5. Teoria wzglednosSci i usuniecie eteru z naukowego obrazu §wiata. Cho¢ wzory, jakie
Albert Einstein podat w artykule ,,0 elektrodynamice cial w ruchu” (1905), sg identyczne z tymi z
prac Lorentza, Larmora i Poincarégo, to szczegdlna teoria wzglednosci wprowadzata rewolucyjnie
odmienng ontologi¢. Jak Einstein pisal na w uwagach otwierajacych tekst, ,,Wprowadzenie 'eteru
swietlnego' okazuje si¢ zbyteczne, gdyz przedstawiony tu poglad nie wymaga ani istnienia
'przestrzeni w absolutnym spoczynku', obdarzonej szczeg6lnymi wlasciwosciami, ani przypisania
wektora predkosci punktowi w pustej przestrzeni, gdzie zachodzg procesy elektromagnetyczne”.
Troche to przesada, bo przeciez nie w kazdej koncepcji eter miat by¢ absolutnie nieruchomy,
niemniej zmiana pojeciowa, ktora si¢ za tym stwierdzeniem kryta, byla fundamentalna. Pole
elektromagnetyczne podniesione zostato — by uzy¢ jezyka filozoféw — do rangi substancji, tego, z
czego, obok innych substancji, zrobiony jest §wiat. Zyskato ono byt samoistny, nieredukowalny do
czegokolwiek innego; stato si¢ czyms, co istnieje samo przez si¢, a nie jako proces w eterze. A
skoro eter znikt, to wszystkie uktady odniesienia staly si¢ rownorzedne. Przestato mie¢ sens
mowienie po prostu, Ze co$ jest nieruchome, a co$ si¢ porusza — trzeba bylo mowic, ze cos jest w
ruchu lub bezruchu wzgledem czego$ innego (i stad nazwa: teoria ,,wzglednosci™).

Ogtoszenie szczegdlnej teorii wzglednosci zrazu nie wywolato odzewu, a pierwsze reakcje
byly raczej wrogie. Kaufmann w 1906 r. oglosil, ze jego pomiary wzrostu masy elektronu z
predkoscia potwierdzaja teorie Abrahama i Bucherera, a obalajg teorie Lorentza 1 Einsteina. Za$
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Poincaré podczas spotkania z Einsteinem w 1911 r. wyrazat w stosunku do teorii wzglednos$ci
zdecydowang dezaprobate. Jednak Einstein w 1916 r. oglosit tez ogolng teorie wzglednosci, ktora
zyskala dramatyczne potwierdzenie doswiadczalne, gdy w 1919 r. wykonano zdjgcia nieba podczas
catkowitego za¢mienia Stonca. A Ze teoria ta wyjasniata tez anomalny dla fizyki klasycznej ruch
perihelium Merkurego, to szybko zyskata uznanie. Przy okazji uznanie zyskata jej mtodsza siostra,
czyli teoria szczegodlna. (Cho¢ osobliwe urazy sprawity, ze Einstein ani za teori¢ szczegdlng, ani za
0go6lna, nie otrzymal nagrody Nobla!) W rezultacie od lat 1920-ch eter znikt z obrazu $wiata
kolektywu myslowego fizykow.

Od tego czasu eter stat si¢ ulubiong substancja pseudonaukowcow. Cz¢$¢ z nich ustaje w
wysitkach wykazania, iz szczego6lna teoria wzglednosci jest btedna, co czesto taczg z twierdzeniem,
ze eter jednak istnieje i w zwigzku z tym istniejg tez absolutny czas, absolutne odlegtosci
przestrzenne i absolutne ruchy. Na przetomie XIX i XX w. wiele tez byto o eterze mowy w pismach
teozofow czy spirytualistow, skad wiele twierdzen przeszto do wspotczesnej parapsychologii czy tej
plataniny doktryn parareligijnych, ktore okresla si¢ mianem ruchow Nowej Ery.
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