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Abstract

UNDERDETERMINATION OF SCIENTIFIC THEORY BY EVIDENCE
AND THE RELATIVISTIC REVOLUTION IN PHYSICS

Quine (1951) argued that, in the face of empirical anomalies, a given theoretical system can be
modified in many different ways: “Any statement can be held true come what may, if we make
drastic enough adjustments elsewhere in the system. [...] Conversely, by the same token, no
statement is immune to revision”. I will show that the history of relativistic revolution contradicts
Quine’s claim. Indeed, when physicists tried to explain anomalous results of experiments from
Arago (1810) to Michelson (1881-1887) — in which the influence of the motion of the Earth on the
course of optical phenomena was examined — by invoking the principles of classical mechanics,
there was some freedom of choice. And some rival hypotheses about mechanical properties of
luminiferous aether were formulated. But when in 1887 — on the basis of Hertz’s experiments —
Maxwell’s electrodynamics was accepted, the problem of the optics of moving bodies was trans-
formed into the problem of electrodynamics of moving bodies. Then the freedom of choice disap-
peared. From the conjunction of Maxwell’s equations and Galileo’s transformations, it followed —
contrary to the results of experiments — that the Earth’s motion changes the optical phenomena.
The same results of experiments showed that all the phenomena under study are in perfect
agreement with Maxwell’s equations in their “normal” form. In this situation, there was no choice
but to preserve Maxwell’s equations and to modify Galileo’s transformations. Step by step,
Lorentz, Larmor, and Poincaré inferred transformations preserving the form of Maxwell’s equa-
tions in all inertial frames of reference. Just when they finished, Einstein published exactly the
same set of formulae, together with the remark that “the introduction of a »luminiferous ether«
will prove to be superfluous”. It meant that Maxwell’s equations were not reducible to the laws of
mechanics.
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Wiele napisano o niedookresleniu teorii przez dane empiryczne, najcze-
Sciej przywolujac prace Pierre’a Duhema i Willarda Van Ormana Quine’a,
a nastepnie Thomasa Kuhna i Paula Feyerabenda. Zwolennicy tej tezy twier-
dza, ze jakkolwiek bogaty bylby zbidér zgromadzonych danych obserwacyjnych,
mozna do niego dopasowa¢ niezliczenie wiele wyja$niajacych je teorii (a liczne
znich, dodadza niektorzy, beda wzajemnie niewspOlmierne). W szczeg6l-
noéci, gdy natrafimy na wyniki obserwacji sprzeczne z przewidywaniami wy-
nikajacymi z systemu teoretycznego, mozemy — by przywrocic jego zgodnosé
z danymi — modyfikowac system na wiele réznych sposobow:

Caloksztalt naszej tzw. wiedzy czy tez przekonan, od najbardziej przygodnych prawd
geografii i historii az po najglebsze prawa fizyki atomistycznej, a nawet czystej mate-
matyki i logiki formalnej, jest tworem czlowieka i styka sie z doSwiadczeniem tylko
wzdhiz swych krawedzi. Méwiac inaczej, nauka jako calosé podobna jest do pola sily,
ktorego warunkami brzegowymi jest doSwiadczenie. [...] Pole jako calo$é jest jednak na
tyle niezdeterminowane [niedookre$lone — WS] przez swe warunki brzegowe, 1j. przez
do$wiadczenie, ze istnieje znaczna swoboda wyboru zdan, ktérych wobec danego kon-
fliktu z do$wiadczeniem maja by¢ przecenione [ktérych ocena ma ulec zmianie wobec
danego konfliktu z do§wiadczeniem — WS]. Zadne poszczegdlne $wiadectwo doswiad-
czenia nie jest zwigzane z jakim$ okreslonym zdaniem z wnetrza pola; zwigzek ten ma
co najwyzej charakter posredni, za sprawa rownowagi pola jako catoéci. [...] Kazde
zdanie moze obowiazywac niezaleznie od do$wiadczenia, o ile dokonamy dostatecznie
daleko idacego przystosowania reszty systemu. [...] I odwrotnie, [...] Zadne zdanie nie
jest zabezpieczone przed rewizjg. Nawet logiczne prawo wylaczonego $rodka propono-
wano zrewidowaé¢ w imie uproszczenia mechaniki kwantowej; czyz istnieje zasadnicza
roznica pomiedzy takim wybiegiem a wybiegami, w wyniku ktérych Kepler zastapil
Galileusza, Einstein Newtona, a Darwin Arystotelesa? (Quine 1951, tlumaczenie za
Quine 2000: 71-72)

Nie bede tu omawial czy ocenial debat toczonych w ciagu ostatnich kilku-
dziesieciu lat wokot tezy o niedookreslonosci i jej epistemologicznych konse-
kwencji. Przeglad podstawowych stanowisk i na biezaco aktualizowana lite-
rature przedmiotu znalez¢ mozna np. w hasle encyklopedycznym autorstwa
Kyle’a Stanforda (2016). Nie bede tez analizowal tezy Quine’a na gruncie logiki
czy ogoblnej teorii poznania. Postaram sie natomiast pokazac, ze prowadzi ona
do blednego obrazu historii nauki. Zdaje sie bowiem sugerowac, ze gdy sys-
tem teoretyczny staje w obliczu anomalii dos§wiadczalnej, naukowcy formu-
tuja wiele hipotez ,ratunkowych”, kwestionujac przy tym zasadno$é réznych
czeSci systemu, lacznie z tymi najbardziej podstawowymi. Naszkicuje zarys
procesu, w wyniku ktérego — by odwola¢ sie do ostatniego zdania cytowane-
go fragmentu — Einstein zastgpil Newtona, czyli miejsce mechaniki klasycz-
nej zajela szczegblna teoria wzglednos$ci. Okaze sie, ze to, co z punktu widze-
nia samej logiki jest mozliwe, nie jest mozliwe dla uczonych — i to z wiecej niz
jednego powodu.
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1. PREHISTORIA REWOLUCJI RELATYWISTYCZNEJ,
CZYLI OPTYKA CIAL. W RUCHU PRZED MICHELSONEM

Na poczatku XIX w. myS$lenie fizykdéw o $wiecie ksztaltowaly zasady mecha-
niki klasycznej. Réwnania mechaniki sa niezmiennicze wzgledem transfor-
macji Galileusza: po przeksztalceniu zgodnie z nimi wspéhrzednych czasowych
i przestrzennych przyjmuja identyczna posta¢ we wszystkich inercjalnych
ukladach odniesienia.

Od publikacji Newtonowskich Philosophiae naturalis principia mathe-
matica (1687) trwaly wysilki, aby — przy uzyciu hipotezy korpuskularnej —
rozszerzy¢ zakres zastosowan mechaniki na zjawiska Swietlne. Badania nad
zjawiskami dyfrakeji i interferencji sprawily, ze Thomas Young w 1800 r.
wskrzesil dawna, a niemal wowczas zapomniana, falowa teorie Swiatla, ktora
przez nastepne kilkana$cie lat nie zyskala prawie zwolennikéw. Tymczasem
dokonano odkry¢ eksperymentalnych, ktérych — jak to dzi§ wiemy — nigdy
nie udatlo sie wyjaéni¢ w ramach programu badawczego mechaniki klasyczne;j.

W 1808 r. Etienne Louis Malus (ktéry uwazal, ze $wiatlo jest zwiazkiem
tlenu i cieplika) odkryt polaryzacje Swiatla. Wkrotce potem badania nad nig
podjeli, i dokonali licznych odkryé¢ eksperymentalnych, David Brewster,
Francois Dominique Arago i Jean-Baptiste Biot. Zwolennicy teorii korpusku-
larnej probowali wyjasni¢ polaryzacje, wyposazajac drobinki §wietlne w bieguny
(stosowana do dzi$ nazwa zjawiska pochodzi od lacinskiego polus, czyli biegun).

Z teorii korpuskularnej wynikalo, ze wspoélczynnik zalamania Swiatla zale-
zy od predkoSci, z jaka dociera ono do granicy o$rodkow. Korzystajac z tego
wniosku, Arago w 1810 r. badal, czy gwiazdy emituja $wiatlo z ta sama pred-
koscig. Okazalo sie, ze Swiatlo wszystkich gwiazd zalamuje sie w pryzmacie
w identyczny sposob, rowniez w przypadku gwiazd, do ktoérych Ziemia zbliza
sie w swym ruchu orbitalnym i od ktorych sie oddala. Wspoélczesny fizyk od
razu uzna to za Swiadectwo lamania klasycznej zasady sumowania predkoéci,
jednak przez blisko sto lat nikt tak tego nie interpretowal. Sam Arago, zapew-
ne zainspirowany dokonanymi wlasnie odkryciami niewidzialnych promieni
podczerwonych i nadfioletowych, twierdzil, ze kazda z gwiazd wysyla $wiatla
o roznych predko$ciach, ale nasze oczy sa wrazliwe tylko na to, ktore dociera
do nich z predkoscia c.

W 1818 r., demonstrujac szereg zjawisk dyfrakcji i interferencji, Augustin
Fresnel przekonal niemal wszystkich fizykow, ze $§wiatlo ma nature falowa
(por. Fresnel 1818). Zgodnie z obrazem $wiata mechaniki klasycznej istnienie
fal Swiadczy o istnieniu falujacego oérodka, ktéry nazwano ,eterem”. Trzeba
teraz bylo wyposazy¢ eter w takie wlasnoéci mechaniczne, aby z praw mecha-
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niki i odpowiednich hipotez pomocniczych wynikaty zdania opisujace wyniki
eksperymentow optycznych, lacznie ze wspomnianymi przed chwila.

Aby wyjaéni¢ odkryta jeszcze w 1728 r. przez Jamesa Bradleya aberracje
gwiezdna (by gwiazda znajdowala sie stale w centrum teleskopu, nalezy go co
noc pochyla¢ pod katem o, takim ze tgo. = v,/c, gdzie v, — predkos¢ ruchu or-
bitalnego Ziemi, ¢ — predko$¢ swiatla), Fresnel przyjal, ze eter wypehiajacy
przestrzenie kosmiczne jest nieruchomy. W 1821 r. z wynikéw eksperymen-
tow nad zjawiskiem polaryzacji wywnioskowal, ze jesli Swiatlo ma charakter
falowy, to sa to fale poprzeczne, a nigdy podtuzne. Fale poprzeczne moga po-
wstawac jedynie w cialach stalych, majacych sprezysto$¢ ksztattu. Jednak we
wszystkich znanych nam cialach stalych moga powstawac¢ réwniez fale po-
dluzne, rozchodzace sie zwykle z inng predkoscia — a tych w wypadku eteru
nie udawalo sie znalez¢!. Aby fale podluzne wyeliminowaé, Fresnel przyjal, ze
eter jest calkowicie niescisliwy. Musial jednak porzucic¢ to zalozenie, aby uzy-
ska¢ zgodne z wynikami eksperymentéw wyjadnienie zalamania Swiatla na
granicy dwoch o$rodkow.

Przejdzmy do odkrycia Arago. Z punktu widzenia mechaniki klasycznej
zalamanie $wiatla moze by¢ wywolane badz tym, Ze eter wypelniajacy wnetrza
cial przezroczystych jest mniej sprezysty, badz tym, ze ma wieksza mase wia-
$ciwg niz eter w ,,prozni”. Wynik eksperymentu Arago przesadzil o tym, ze
Fresnel (1818) wybral druga mozliwo$c. Proste obliczenia prowadzily do
wniosku, ze jeéli cialo przezroczyste o wspdlezynniku zalamania n porusza sie
z predkoécia v wzgledem eteru ,nieruchomego”, to Srodek masy eteru w jego
wnetrzu porusza sie z predkoécia u = (1 — 1/n?)v. Wynikalo stad, ze ruch
Ziemi nie wywiera, z dokladnoécia rzedu v,/c, wplywu na zalamanie $wiatla,
a to bylo mniej niz szacowany blad pomiaréw Arago.

W 1839 r. sformulowano dwie kolejne hipotezy majace eliminowaé fale
podluzne. Wedlug Jamesa MacCullagha eter jest cialem, ktore z niewyjaénio-
nych jak dotad powoddéw reaguje sprezysScie jedynie na skrecenia. Augustin
Cauchy natomiast domniemywal, ze eter ma ,normalny”, dodatni wspolczyn-
nik sprezysto$ci ksztaltu, ale ,anormalny”, ujemny wspoélczynnik sprezystosci
objetosci (czyli na ucisk reaguje skurczem).

Fresnelowska hipoteza eteru calkowicie nieSci§liwego i nieruchomego,
przez ktory ciala ,wazkie” — o czym $wiadcza niezliczone doéwiadczenia —
przenikaja bez najmniejszego oporu, wydawala sie wielu absurdalna. George
Stokes (1845) sformulowal w zwiazku z tym hipoteze konkurencyjna, zgodnie
z ktora eter jest nieéci$liwg ciecza o duzej lepkosci, tak ze zachowuje sie ni-

1 Jeszcze w 1895 r. Wilhelm Rontgen, oglaszajac odkrycie promieni X, wyrazal przy-
puszczenie, ze sa to wlaénie podtuzne fale w eterze (1895: § 17).
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czym ciecz w stosunku do cial poruszajacych sie wzgledem niego ze stosun-
kowo malymi predko$ciami, a niczym cialo stale, gdy zachodza w nim niesty-
chanie szybkie drgania. Taki eter ,przylepialby sie” do Ziemi i pewna jego
warstwa wedrowalaby wraz z nig po orbicie — tak ze w poblizu powierzchni
Ziemi nie byloby ,wiatru eteru”. Szybko$¢ rozchodzenia sie fal jest stala
wzgledem osérodka, a wiec z teorii Stokesa wynikalo, ze dociera ono do na-
szych urzadzen optycznych z ta sama predkoécia ze wszystkich kierunkow
(a nie, jak w teorii Fresnela, z r6znymi predkoSciami, tyle ze te réznice kom-
pensuje czeSciowy ruch eteru wraz z pryzmatem czy soczewka).

Z hipotez Fresnela, Cauchy’ego i MacCullagha, majacych eliminowaé po-
wstawanie w eterze fal podluznych, nie wynikaly, po dodaniu reszty 6wcze-
snej wiedzy, zdania niedotyczace samej polaryzacji, ktore podlegalyby ekspe-
rymentalnemu sprawdzeniu. Hipotezy te nie pobudzily zatem naukowcow do
nowych badan eksperymentalnych. Znaleziono natomiast implikacje testowe
hipotez Fresnela i Stokesa, majacych wyjasni¢ negatywny rezultat pomiaréw
Arago. W 1851 r. Hippolyte Fizeau badal interferencje promieni $wietlnych
biegnacych pod prad i z pradem szybkiego strumienia wody. Zaobserwowal
wywolane ruchem wody przesuniecie prazkow interferencyjnych zgodne z hi-
poteza czeSciowego unoszenia eteru Fresnela. Martin Hoek w 1868 r. prze-
prowadzil ten eksperyment w zmodyfikowanej postaci i uzyskal podobny wy-
nik. W 1871 r. George Airy stwierdzil, ze kat aberracji gwiezdnej nie zmienia
sie po napelieniu teleskopu woda. W latach siedemdziesigtych Eleuthére
Mascart, uzywajac zaréwno laboratoryjnych Zrodel Swiatla, jak i §wiatel cial
niebieskich, badal odbicie, zalamanie, dyfrakcje, polaryzacje przez substancje
dwdjltomne i skrecenie plaszczyzny polaryzacji przez krysztal gérski. Eduard
Ketteler w 1872 r. badal interferencje dwoch promieni biegnacych w nachylo-
nych do siebie rurach wypehlionych woda, by znéw stwierdzié, ze ruch Ziemi
nie wywoluje zmiany obrazu interferencyjnego. Wszystkie uzyskiwane wyniki
potwierdzaly teorie eteru Fresnela.

Nie zawsze uzyskiwano tak prosty obraz. Fizeau w 1860 r. stwierdzil, ze
ruch Ziemi powoduje skrecenie plaszczyzny polaryzacji $§wiatla przechodzace-
go przez szklo. Dopiero éwier¢ wieku pozniej Lorentz pokazal, ze uzyskane
przez Fizeau wyniki byly sprzeczne, a w 1905 r. DeWitt Bristol Brace powto-
rzyl ten sam eksperyment ze zwiekszona dokladno$cig i wykazal, ze wspo-
mniane skrecenie nie wystepuje. W 1870 r. Wilhelm Klinkerfues oglosil, ze
ruch Ziemi zmienia linie absorpcyjna sodu — i trzeba bylo czekaé do 1901 r.,
by Herman Haga eksperymentalnie wykazal, ze byl to blad. We wszystkich
wspomnianych dotad eksperymentach uzyskiwano dokladnosé rzedu v,/c.
Wreszcie Albert Michelson znalazl sposéb osiggniecia dokladno$ci rzedu
v,2/c2. Jego eksperyment interferometryczny jest zbyt dobrze znany, by go tu
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omawia¢. Wyniki uzyskane w 1881 r. potwierdzily hipoteze braku wiatru eteru
Stokesa, a podwazyly hipoteze Fresnela. Wkrotce wyszlo na jaw, ze bledy po-
miaréw mogly by¢ wieksze od oczekiwanych, a Michelson popekil blad ra-
chunkowy, ktoéry powiekszyl oczekiwany efekt. Dlatego uczony nawiazal wspot-
prace z Edwardem Morleyem, by badania kontynuowaé¢. W 1886 r. Michelson
i Morley powtorzyli, w znacznie ulepszonej postaci, eksperyment Fizeau i uzy-
skali zgodno$é z przewidywaniami wynikajacymi z hipotezy Fresnela rzedu
1% (por. Michelson, Morley 1886). Rok po6zniej powtdrzyli eksperyment
z 1881 r., dokonujac szeregu modyfikacji w badanym ukladzie i juz rzetelnie
z dokladno$cia rzedu v,2/c® wykazali, ze — zgodnie z hipoteza Stokesa —
Swiatlo zachowuje sie tak, jakby poruszalo sie wzgledem Ziemi z taka samag
predkoscia we wszystkich kierunkach.

2. BRAKI WYOBRAZNI TWORCZEJ
CZY WYRAZ ISTOTY LUDZKIEGO POZNAWANTIA?

Jak widaé, wszystkie hipotezy, jakie sformulowano w latach 1815-1850
w odpowiedzi na wspomniane anomalie, dotyczyly mechanicznych wlasnosci
eteru, nikt natomiast nie kwestionowal samych zasad mechaniki, a tym bardziej
lezacych u ich podstaw przekonan o naturze czasu i przestrzeni. Dzi$§ powie-
dzieliby$my, ze w obrazie $wiata mechaniki klasycznej dla probleméw zwia-
zanych ze zjawiskiem polaryzacji i pomiarami Arago nie bylo rozwiazania2.

W tym miejscu kto§ maoglby stwierdzi¢ — przywolujac zasade niedookre-
§lenia w wersji Quine’a — ze naukowcy tej epoki powinni co najmniej spro-
bowa¢ wymierzy¢ modus tollens w sama mechanike klasyczng, zamiast bronié
jej za pomoca kolejnych hipotez ad hoc. Rzecz w tym, ze nie byli w stanie tego
uczynic. Po pierwsze, to mechanika ksztaltowala sposoby, na jakie postrzegali
$wiat 1 mySleli o $wiecie. Odrzucajac jg, straciliby zdolno$¢ do naukowego
my$lenia o §wiecie. Nie ma naukowego mys$lenia bez teoretycznych zalozen
poprzedzajacych doswiadczenia i pdZniejsza analize ich wynikéw. Mozna za-
stapi¢ jeden system apriorycznych zalozen innym, ale w polowie XIX w. za-
den alternatywny system na rynku idei nie byl dostepny. Nie jest mozliwe
stworzenie takiego systemu na zawolanie: musi on powsta¢ w wyniku kraze-
nia idei miedzy jednostkami pobudzanymi do my$lenia przez nowe odkrycia
eksperymentalne analizowane za pomoca zastanego systemu. Odkrycia sa ze
swej istoty nieprzewidywalne, a zatem nie da sie zaplanowaé powstania no-

2 Tych, ktérzy nadal wierza w istnienie newtonowskiego rozwiazania, a nawet takowe
proponuja, od dziesiecioleci uwaza sie za pseudonaukowcow.
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wych idei teoretycznych. W koncu jednak taki niezaplanowany — i niezgodny
z intencjami jego tworcy — system powstat.

3. NARODZINY ELEKTRODYNAMIKI MAXWELLA

Na poczatku XIX w. znano trzy rodzaje sil dzialajacych, jak zakladano, na
odleglo$¢: sily grawitacyjne, elektryczne i magnetyczne. Mialy to by¢ sily
centralne, odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglo$ci miedzy ich cen-
trami. Oprocz tego znano wiele rodzajow sil dzialajacych przez kontakt: sily
sprezysto$ci, ciSnienia cieczy i gazéw itd. W 1820 r. Hans Oersted odkry} sily
dzialajace miedzy pradami elektrycznymi a magnesami. W ciaggu kilku na-
stepnych miesiecy Ampere odkryt i zbadal sily dzialajace miedzy pradami
elektrycznymi. Wyniki tych eksperymentow wskazywaly, ze magnetyzm jest
skutkiem ruchu elektrycznosci. W 1829 r. Francesco Zantedeschi, a w 1831 r.
niezaleznie Michael Faraday i Joseph Henry odkryli zjawisko indukcji elek-
tromagnetycznej. W polowie lat czterdziestych XIX w., w wyniku badan nad
przeksztalcaniem pracy w cieplo i ciepla w prace, Julius Meyer, Hermann
Helmholtz i James Joule sformulowali niezaleznie zasade zachowania energii.
Reakcja teoretykdw — choé¢ wszyscy chcieli by¢ wierni mechanice klasycznej
— byla czeSciowo niedookre$lona przez zastang wiedze i wspomniane odkry-
cia eksperymentalne.

W 1845 r. Wilhelm Weber zbudowal teorie wyjasniajaca te odkrycia
w kategoriach sil dzialajacych na odlegloé¢, zaleznych od odleglosci tadun-
koéw, ale tez od ich wzajemnych predkos$ci (co wyjasnialo sily miedzy prada-
mi) oraz przyspieszen (co wyja$nialo indukowanie pradow).

James Clerk Maxwell, ktéry uznal, ze teoria Webera nie da sie pogodzic
z zasadg zachowania energii, poddal teoretycznej analizie zjawiska elektro-
magnetyczne, zakladajac przy tym, ze sa one rezultatami oddzialywan przez
kontakt. Calg przestrzen wypelnia niewidzialny ,,ruchomy osrodek” podlegly
prawom mechaniki klasycznej. Obecno$¢ i ruchy cial naelektryzowanych
i namagnesowanych wytwarzaja w tym oérodku jakie$ procesy, ktore nastep-
nie oddzialuja na inne ciala naelektryzowane badZ namagnesowane. W cze$ci
I artykulu O Faradayowskich liniach sit (1855) jako$ciowo analizowal ruch
niewazkiej cieczy plynacej przez oSrodek, stawiajacy opor proporcjonalny do
predkosci, pod wplywem réznicy ci$nien wytwarzanej przez uklad Zrodel
izlewow. Ale w czeSci II (1856), matematycznej, porzucit takie wyobrazenia
i wyprowadzil réwnania okreslajace pole magnetyczne wytwarzane przez pra-
dy elektryczne oraz indukowanie pradéw przez zmiany pola magnetycznego
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z praw mechaniki, zasady zachowania energii, przyjetych wcze$niej definicji
natezen pdl i wynikow eksperymentéw. W czedci 1 O fizycznych liniach sil
(1861) rozwazal model wir6w molekularnych (ktérych obroty jawia sie jako
sily magnetyczne), a w czesci II uczynil wiry cialami stalymi i umie$cit miedzy
nimi warstwy kulek (bedacych zarazem ladunkami elektrycznymi). Nie uzy-
skal ani jednego réwnania elektrodynamiki, ktérego by juz nie zaproponowat
w O Faradayowskich liniach sil. Na poczatku czeéci 111 (1862) nadal wirom
elastycznos$é. Laczac takie wyobrazenia z matematyczng analiza rownan wy-
wiedzionych wczesniej, a takze z prawem zachowania tadunku, wprowadzil
pojecie pradu przesuniecia (dodajac odpowiedni czlon do prawa Ampere’a).
Od tej chwili w jego tekstach znalaz} sie komplet rownan zwanych dzi§ row-
naniami Maxwella, cho¢ byly one rozproszone, a zwigzki miedzy nimi nieja-
sne. W oérodku elastycznym moga biec fale, a ich obliczona na podstawie
pomiaréw elektro- i magnetostatycznych predko$é okazala sie rowna zmie-
rzonej w eksperymentach optycznych predkosci $wiatla. A zatem: ,trudno
nam unikng¢ wniosku, ze Swiatto polega na poprzecznych drganiach tego
samego osrodka, ktéry jest przyczynq zjawisk elektrycznych i magnetycz-
nych” (Maxwell 1862: IIT). Ruchomy osrodek okazal sie eterem, a Swiatlo fala
elektromagnetyczna.

W kolejnym artykule, Dynamiczna teoria pola elektromagnetycznego
(1864), Maxwell nie prébowal juz podac¢ modelu eteru, cho¢ stanowczo twier-
dzil, ze istnieje i podlega prawom mechaniki. Zamiast tego w czesci VI podat
czysto matematyczne falowe rozwigzania swych rownan. Okazalo sie, ze zaw-
sze opisuja rozchodzenie sie fal poprzecznych, a nigdy podtuznych.

Roéwnania pola elektromagnetycznego, wydedukowane z danych czysto eksperymen-
talnych, pokazuja, ze rozchodzi¢ sie moga jedynie drgania poprzeczne. A zatem nauka
elektromagnetyzmu wiedzie do doktadnie tych samych wnioskéw co nauka optyki [...];
obie stwierdzaja rozchodzenie sie drgan poprzecznych i obie okreslaja te sama pred-
ko$¢ ich rozchodzenia sie (Maxwell 1864: § 100).

Maxwell, podkres§lmy to, nie zamierzal przeprowadzaé rewolucji w fizyce.
Przeciwnie, chcial wprowadzi¢ zjawiska elektromagnetyczne do zakresu uda-
nych zastosowan mechaniki klasycznej. Do konica zycia zachowal nadzieje na
to, ze uda sie zbudowa¢ model podleglego prawom mechaniki oérodka prze-
kazujacego oddzialywania elektryczne i magnetyczne miedzy cialami ,wazkimi”.
Nie udalo sie tego dokona¢ ani jemu, ani zadnemu z jego nastepcoéw, choc
proby takie z uporem podejmowano jeszcze na poczatku XX w. (a pseudo-
naukowcy podejmuja je do dzi§). W ten sposob, niezaleznie od czyichkolwiek
subiektywnych przekonan czy zamierzen, rownania Maxwella staly sie au-
tonomiczne w stosunku do rownan mechaniki klasycznej.
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Malo tego. Cho¢ Maxwell nie skonstruowal teorii eteru, to z praw mecha-
niki, przyjetych definicji natezen poél elektrycznego i magnetycznego oraz
z wynikow eksperymentéow wydedukowal szereg réwnan matematycznych.
A po dodaniu, w celu ocalenia zasady zachowania ladunku, czlonu na tzw.
prad przesuniecia, uzyskal uktad réwnan, ktére niezaleznie od jego intencji
polaczyly sie w system. Gdy Maxwell wprowadzat funkcje pradu przesuniecia
D, wigzal ja z wyobrazeniami elastycznych odksztalcenn eteru (w zwiazku
z czym w artykulach z lat 1862 i 1864 blednie zapisal, w obecnych oznacze-
niach, D = —€E). Samych tych odksztalcen jednak nie zdolal mechanicznie
opisa¢, wskutek czego ogloszone przez niego réwnanie dla pradu przesuniecia
faktycznie — niezaleznie od subiektywnych wyobrazen — glosilo tyle co:
»zmienne pole elektryczne wytwarza wirowe pole magnetyczne” (a Maxwell,
najwyrazniej pod presja wymogu niesprzecznosci, po jedenastu latach popra-
wil wspomniany wzér na D = €E).

Zasadnicze dla dalszego rozwoju wydarzen bylo uzyskanie wspomnianych
rozwigzan falowych rownan elektrodynamiki w 1864 r.: okazalo sie, ze same
rownania Maxwella, juz bez udziatu praw mechaniki, dostarczajq modeli
zjawisk, a modele te sq zgodne z wynikami eksperymentow. Tyle ze Maxwell
przedstawil swoje rownania w sposéb bardzo zawily i niejasny, a jego prace —
zwlaszcza ze wzgledu na osobliwy splot wyobrazen o eterze i rozwazan mate-
matycznych — sprawialy wrazenie raczej luznego zlepku idei niz wykladu jed-
nolitego systemu. W rezultacie przez éwier¢ wieku jego elektrodynamika pra-
wie nie zyskata zwolennikow.

W latach siedemdziesiatych XIX w. Helmholtz przedstawit teorie laczaca
idee Webera i Maxwella: sily elektryczne dzialaja na odleglosé, ale cala prze-
strzen jest wypelniona osrodkiem, ktéry w otoczeniu cial naelektryzowanych
ulega polaryzacji, co zmienia posta¢ dzialajacych sil wypadkowych. Fale
elektromagnetyczne w teorii Helmholtza moga by¢ zar6wno poprzeczne, jak
i podtuzne.

4. ELEKTRODYNAMIKA CIAL. W RUCHU PO MICHELSONIE

Michelson i Morley (1887) do analizy negatywnego wyniku swojego eks-
perymentu uzyli klasycznej optyki falowej, a o Maxwellu czy domniemanej
elektromagnetycznej naturze Swiatla nawet nie wspomnieli. Przywolali jedy-
nie hipotezy Fresnela, Stokesa i ich swoista synteze zaproponowang w 1886 r.
przez Lorentza. Z eksperymentéw wymienili tylko eksperyment Fizeau z 1851
r., powtérzony przez nich w 1886 r.
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Jednak akurat w tym czasie stosunek fizykéw do teorii Maxwella ulegl ra-
dykalnej zmianie. W latach 1885-1887 Oliver Heaviside przedstawil réwnania
Maxwella w postaci prawie identycznej z ta, jaka dzi§ znamy z podrecznikow.
Ogromnie ulatwilo to zaréwno opanowanie teorii, jak i konstruowanie jej no-
wych zastosowan. Rzucone w 1879 r. przez Helmoltza wyzwanie, by ekspery-
mentalnie rozstrzygnaé, ktéra teoria zjawisk elekiromagnetycznych jest praw-
dziwa, po o$miu latach zdotal podja¢ — dzieki ogloszonym wlasnie wynikom
badan nad rozladowaniem butelki lejdejskiej — jego uczen Heinrich Hertz.
Gdy w 1887 r. wytworzyt i odebrat fale radiowe, wyniki eksperymentéw nad ni-
mi przeméwily na korzy$é teorii Maxwella — ktora ¢wieré wieku po oglosze-
niu doczekala sie wreszcie powszechnej akceptacji. Dla zwolennikow elektro-
dynamiki Maxwella wyniki eksperymentéw od Arago do Michelsona—Morleya
i innych nabraly nowego sensu: pytanie o optyke cial w ruchu stalo sie szcze-
gblnym przypadkiem pytania o elektrodynamike cial w ruchu.

Fizycy jeszcze przez dwadziescia lat pozostali mechanistami. Jednak gdy
mieli do czynienia ze $wiatlem (lacznie z podczerwienia i nadfioletem) badz
z falami radiowymi, stosowali rownania Maxwella — poniewaz tylko one, czy
kto$ tego chcial, czy nie, dostarczaty modeli fal elektromagnetycznych zgod-
nych z wynikami eksperymentow. Laczyli z tym, jak zaraz zobaczymy, rozma-
ite wyobrazenia o podleglym prawom mechaniki eterze, ale niewiele to zmie-
nialo, poniewaz mechanicznego modelu eteru nikt nie zdolal sformulowac.
Niezaleznie od intencji, zostawali z matematycznymi rozwiqzaniami row-
nan Maxwella opisujacymi (poprzeczne) fale elektromagnetyczne i z niczym
wiecej. Tymczasem rownania te okazaly sie mie¢ zaskakujace wlasnoSci ma-
tematyczne.

Z czysto matematycznego punktu widzenia rownania Maxwella nie sa nie-
zmiennicze wzgledem transformacji Galileusza. Zalézmy, ze réwnania te sa
spelione w kartezjanskim ukladzie odniesienia (x, y, z), wzgledem ktérego
inny uklad (x', y', z') porusza sie ruchem jednostajnym z predkoécia v, tak ze
osie x i x' pokrywaja sie, a osie y i y' oraz z i z' pozostaja rownolegle. Czas
w obu ukladach, zgodnie z klasycznymi wyobrazeniami, plynie jednostajnie
i wszedzie jednakowo. Jesli w rdbwnaniach Maxwella podstawimy x' = x — vt,
y' =y, z' = z, pozostawiajgc zmienna czasowa t bez zmiany, to uzyskamy row-
nania o innej postaci, a réznica miedzy réwnaniami w obu ukladach bedzie
rosla wraz ze wzrostem predkoéci.

W tym miejscu trzeba zaznaczy¢, ze niezmiennicze ze wzgledu na trans-
formacje Galileusza nie jest tez klasyczne rownanie falowe. Pracujac nad teo-
rig efektu Dopplera w 1887 roku — tym samym, w ktérym Michelson i Morley
przeprowadzili stynny eksperyment, a Hertz odkryl fale radiowe — Woldemar
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Voigt wyprowadzil transformacje zachowujace niezmienniczo$¢ tego réwna-
nia. Mialy one, w uzywanych dzi$ oznaczeniach, postac:

X =x—ut, y' = By, Z' = Pz, t'=t—(vx/c?),

gdzie B = (1 — v2/c?)V2. Dzielac wszystkie te wzory przez B, otrzymuje sie
transformacje zwane dzi$ transformacjami Lorentza. Wyjasni¢ tu trzeba, ze za-
réwno rownania Maxwella, jak i rownanie falowe sa niezmiennicze wzgledem
transformacji Voigta (lub Lorentza) przemnozonych przez dowolna funkcje
predkos$ci. Do pomnozenia wzoréw przez ! sktonilyby Voigta proste rozwa-
zania fizyczne, nie probowatl jednak nada¢ transformacjom fizycznego sensu,
w szczeg6lno$ci nie powigzal ich z wynikami eksperymentéw Michelsona —
traktowal je jedynie jako narzedzie obliczeniowe. Byl to zapewne jeden z po-
wodow, dla ktorego jego praca przeszla bez echa.
Roéwniez bez echa przeszedt zrazu krociutki tekst George’a FitzGeralda
z 1889 r., w ktérym wynik eksperymentu Michelsona—Morleya zostal poddany
jako$ciowej analizie przy uzyciu, z jednej strony, atomizmu, a z drugiej, elek-
trodynamiki. Oto jego najwazniejszy fragment:
Chcialbym zasugerowac, ze niemal jedyna hipoteza, ktora moze te sprzeczno$é rozwigzac,
jest taka, ze dlugo$é cial materialnych zmienia sie w trakcie ruchu przez eter czy wskro$
niego, w stopniu zaleznym od kwadratu stosunku ich predkoéci do predkosci $wiatla.
Wiemy, ze na sily elektryczne wplywa ruch cial naelektryzowanych wzgledem eteru
i nie wydaje sie, by nieprawdopodobne bylo przypuszczenie, iz ruch wywiera wplyw na
sity molekularne, a w rezultacie rozmiar ciala ulega zmianie (FitzGerald 1889).

Pierwsza proba sformulowania elektrodynamiki cial w ruchu zostata pod-
jeta przez Hertza w 1890 r. Juz wcze$niej Rowland i Rontgen badali pola ma-
gnetyczne wytwarzane przez naelektryzowane dyski szybko wirujace miedzy
okladkami réwniez naelektryzowanego kondensatora. Wykorzystujac wyniki
ich pomiaréw i zakladajgc, ze eter wypeliajacy wnetrza cial ,,wazkich” poru-
sza sie wraz z nimi, a zatem ze we wnetrzach cial obowigzuja zwykle rdbwnania
Maxwella, Hertz podal wzory na transformacje natezen pdl elektrycznego
i magnetycznego przy przechodzeniu od jednego inercjalnego ukladu odnie-
sienia do drugiego. Jednak wyniki kolejnych eksperymentéw podwazyly
glowne zalozenie Hertza. Oliver Lodge w 1891 r. badal interferencje promieni
przechodzacych w obie strony miedzy rownoleglymi dyskami zamocowanymi
na wspdlnej osi; interferencyjny obraz nie zmienil sie po wprawieniu dyskow
w szybki ruch obrotowy, z czego wynikalo, ze nie udzielaja one eterowi nawet
1/200 predkoéci swego ruchu.

Hendrik Lorentz jeszcze w swym doktoracie z 1875 r. zauwazyl, ze gdyby
eter byl sprezystym cialem stalym, nie udaloby sie unikngé powstawania
w nim fal podluznych. W zwigzku z tym, akceptujac rownania Maxwella, po-
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rzucil wszelkie proby skonstruowania modelu eteru jako osrodka podleglego
prawom mechaniki. Uznal eter za cialo zupelmie innego rodzaju niz ciala
~wazkie”. Po czym polaczyt elektrodynamike Maxwella z ideami Webera i za-
czal budowa¢ teorie nazwana po latach ,elektronowa”. W dojrzalej postaci
oglosil ja w artykule Teoria elektromagnetyczna Maxwella i jej zastosowanie
do cial w ruchu (1892a). Prébe wyjasnienia negatywnego wyniku eksperymen-
tu Michelsona—Morleya z 1887 r. podjal Lorentz w krétkim tekScie Wzgledny
ruch Ziemi i eteru (1892b). Na poczatku przywolal hipotezy Fresnela i Stokesa,
by przyznaé, ze ta pierwsza wyjasnia wyniki wszystkich przeprowadzonych na
jej podstawie eksperymentow z wyjatkiem eksperymentu Michelsona—Morleya.
Po dokonaniu klasycznych obliczeni czasow, w jakich §wiatlo przebiega ra-
miona interferometru, stwierdzal:

Od dawna na prézno usilowalem ten eksperyment wyjaénic, az znalazlem jedyny spo-
s6b pogodzenia uzyskanego rezultatu z teoria Fresnela. Polega on na zalozeniu, ze linia
laczaca dwa punkty ciala stalego nie zachowuje swej dlugosci, gdy raz porusza sie row-
nolegle do kierunku ruchu Ziemi, a nastepnie zostaje ustawiona do niego prostopadle.
[...] Faktycznie, co determinuje rozmiar i ksztalt ciala stalego? Najwyrazniej natezenie
sit molekularnych [...]. A teraz mozemy zalozyé, ze sily elektryczne i magnetyczne
dzialaja za posrednictwem eteru. [...] w takim razie zmieniac sie one beda w zaleznoSci
od tego, czy linia lgczaca dwie czastki poruszajgce sie razem przez eter jest rownolegla
do kierunku ruchu, czy prostopadla (Lorentz 1892b).

Zauwazmy, ze Lorentz, nie znajac pracy FitzGeralda, formuluje tezy bliz-
niaczo podobne. Obaj traktuja tez hipoteze kontrakcji jako ,niemal jedyna”
lub wrecz ,jedyna”, jaka w zaistnialej sytuacji wchodzi w gre. Proste i czysto
klasyczne obliczenia doprowadzilty Lorentza do wniosku, ze obraz interferen-
cyjny sie nie zmieni (z dokladnoécia rzedu v,2/c2), jesli ,dlugo$é ramion
[interferometru] w pierwszym eksperymencie Michelsona, a rozmiar ka-
miennej plyty w drugim” zmniejszaja sie w kierunku ruchu zgodnie ze wzo-
rem [' = [(1 — v2/2c2).

W pracy Zjawiska elektryczne i optyczne w poruszajqcych sie ciatach
(Lorentz 1895), wprowadzil ,twierdzenie o stanach korespondujacych”.
Zgodnie z nim z dokladnos$cia do wyrazéw rzedu v/c obserwator poruszajacy
sie wzgledem eteru z predkoScia v obserwuje zjawiska ,fikcyjne” identyczne
z tymi, jakie obserwuje obserwator nieruchomy majacy do czynienia ze zjawi-
skami ,rzeczywistymi”. Prowadzilo to do ciekawych konsekwencji, jesli chodzi
o czas (dla prostoty postuze sie nieco pdzniejsza interpretacja Poincarégo).
Wiemy z do$wiadczenia, ze $wiatlo zachowuje sie w ukladzie zwigzanym
z Ziemia tak, jakby poruszalo sie z ta samg predkoscia we wszystkich kierun-
kach. Nie wiedzac, czy i z jaka predkoécia wzgledem eteru porusza sie nasz
uklad, synchronizujemy rozmieszczone w réznych miejscach zegary, wysyla-
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jac sygnal $wietlny, a nastepnie nastawiajgc kazdy zegar na czas t' réwny [l'/c,
gdzie I' to mierzona w naszym ukladzie odlegto§¢ miedzy zréodlem $wiatla
a zegarem. JeSli ,w rzeczywistoSci” nasz uklad porusza sie wzgledem eteru
z predkoscia v wzdluz osi x, to w tym kierunku faktycznie (o czym nie wiemy)
$wiatlo porusza sie w jedna strone z predkoscia ¢ — v, a w drugg c + v. A za-
tem, synchronizujgc zegary, popeliamy blad. Czas ,lokalny” ', wskazywany
przez kazdy z naszych zegardw, rozni sie od czasu ,rzeczywistego” t, wspolne-
go dla calego kosmosu, a zwigzek miedzy nimi dany jest — zgodnie z fizyka
klasyczna — wzorem t' = t — vx/c2. JeSli potem, uzywajac tak ,rozregulowa-
nych” zegar6w, mierzymy w naszym ukladzie predkosé swiatla, to stwierdza-
my, ze jest ona we wszystkich kierunkach taka sama (wnioskujac tak, popa-
damy w bledne kolo, jako ze zalozenie o stalosci c leglo u podstaw procedury
synchronizacji zegarow).

Po paru latach Lorentz oglosil Uproszczongq teorie zjawisk elektrycznych
i optycznych w uktadach poruszajqcych sie (1899). Podal wzory na trans-
formacje czasu i wspoélrzednych przestrzennych zachowujace — gdyby uzu-
pehié je o transformacje pozostalych wchodzacych w gre wielko$ci — pelng
niezmienniczo$¢ rownan Maxwella. Wcigz uzalezniony od wyobrazen o nieru-
chomym eterze postugiwal sie trzema ukladami wspolrzednych. Z uktadu S,
spoczywajacego w stosunku do eteru, przechodzil do ukladu Sk, poruszajacego
sie prostoliniowo i z jednostajna predko$cia v, za pomoca transformacji Gali-
leusza, a stad przechodzil do ,wyobrazonego ukladu” S'. Laczac oba te kroki,
otrzymujemy:

x'=ey(x —vt), y' = ¢y, Z' = ¢z, t' = ey(t — vx/c?),

gdzie vy = (1 — v2/c2)-v/2. Jedli podstawié € = 1, to mamy wzory znane dzi$ jako
transformacje Lorentza; podstawienie £ = (1 — v2/c?)V2 daje transformacje
Voigta. Lorentz o € stwierdzal:

aby uzyska¢ rzeczywiste transformacje wytworzone przez ruch postepowy, ten czynnik
winien mieé¢ okreslona wartoé¢. Nie widze jednak sposobu, aby ja wyznaczyé¢ (Lorentz
1899: § 9).

Joseph Larmor jeszcze w latach 1894-1895 przedstawil teorie elektronowa
podobna do Lorentzowskiej. W artykule O dynamicznej teorii osrodka elek-
trycznego i Swietlnego (1897) i w ksiazce Eter i materia (1900) podal, przyj-
mujac € = 1, wzory transformacyjne nie tylko dla wspoétrzednych czasoprze-
strzennych, lecz takze dla natezen pol elektrycznych i magnetycznych,
identyczne z tymi, jakie znamy z dzisiejszych podrecznikow. W rezultacie, co
uzmystowil mu Lorentz, uzyskal niezmienniczo$é rownan Maxwella z doklad-
noécig do wielko$ci rzedu v2/c2. Nie zdawat sobie sprawy z tego, ze gdyby do-
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da¢ jeszcze wzory na transformacje gestoSci ladunkéw i pradéw, a takze na
sumowanie predkoéci, rownania Maxwella stalyby sie w pelni niezmiennicze.
Podobnie jak Lorentz, traktowal dylatacje rozmiarow cial i czasu jako efekty
dynamiczne (a za realno$cia czasu absolutnego argumentowal jeszcze w la-
tach dwudziestych).

Aby nie komplikowa¢ rozwazan, pominmy historie badan, ktére doprowa-
dzily do odkrycia elektronu, a nastepnie promieniotworczosci, a takze dociekan
teoretycznych na temat wzrostu masy ,elektromagnetycznej” naelektryzowa-
nych ciat w ruchu, potwierdzonych eksperymentalnie przez Kaufmanna
W 1901 T.

Badacze, ktorzy do rozwazan nie wlaczali elektrodynamiki, nadal probo-
wali modyfikowa¢ stare teorie. Max Planck w liscie do Lorentza z 1899 r. wy-
razil przypuszczenie, ze eter jest SciSliwy, a ten otaczajgcy Ziemie pod wply-
wem sil grawitacji zwieksza gesto$c i wedruje wraz z nig. Theodor des Coudres
i Wilhelm Wien w 1900 r. przedstawili podobng wersje teorii Stokesa, przyj-
mujac, ze wspolczynnik unoszenia eteru jest proporcjonalny do natezenia sit
grawitacyjnych (a zatem jest duzy w przypadku calej Ziemi, natomiast prawie
nie unosza go niewielkie przyrzady eksperymentalne).

W wydanej w 1902 r. Nauce 1 hipotezie Poincaré sformulowal zasade
wzglednos$ci. Najpierw, jak pisal, wykazano brak wplywu ruchu Ziemi na
przebieg zjawisk optycznych z dokladno$cia do wyrazéw rzedu v/c, co zmu-
sito do wprowadzenia hipotez kontrakeji i dylatacji czasu. Gdy Michelson
i Morley osiagneli dokladno$¢ rzedu v2/c2, Lorentz i inni wprowadzili do wzo-
row transformacyjnych odpowiednie poprawki, zadowolili sie jednak nie-
zmienniczoécia rownan z taka wlasnie dokladnos$cia, tym samym sugerujac
podjecie dalszych prac eksperymentalnych majgcych na celu wykrycie efek-
tow ruchu Ziemi wzgledem eteru, jakkolwiek niewielkie by one byty. Poincaré
natomiast uogdélnil indukcyjnie dotychczasowe niepowodzenia:

wbrew Lorentzowi nie wierze, by najdokladniejsze nawet obserwacje mogly kiedykol-
wiek doprowadzié do wykrycia czego$ wiecej niz tylko ruchy wzgledne cial material-
nych (Poincaré 1902: rozdz. 12).

Do $mierci w 1912 r. zachowat jednak rozr6znienie wielko$ci ,rzeczywis-
tych” (jak absolutny czas, plynacy wszedzie jednakowo) i ,pozornych” (jak
czas mierzony zegarami umieszczonymi w réznych miejscach ukladéw poru-
szajacych sie wzgledem eteru).

Rayleigh w 1901 r. prébbowal zaobserwowaé, wywolane domniemang
kontrakcjg w kierunku ruchu, podwojne zalamanie Swiatla w izotropowych
krysztalach — daremnie. Dokladnos$¢ tego eksperymentu powiekszyt wkrotce
Brace — i tez niczego nie zaobserwowal. W latach 1901-1903 Trouton i Noble
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probowali wykry¢ moment sily dzialajacej na poruszajacy sie wraz z Ziemia
przez eter plaski kondensator — na prézno. Wreszcie Emil Cohn (1904) wy-
eliminowat z obrazu Swiata eter, a za uniwersalny uklad odniesienia uznat
gwiazdy stale. Jego elektrodynamika cial w ruchu nie wytrzymala jednak pro-
by czasu.

Odkrycia te zainspirowaly Lorentza do dalszej modyfikacji wzoréw trans-
formacyjnych i dodania kolejnych. W artykule Zjawiska elektromagnetyczne
w uktadach poruszajqcych sie z dowolnq predkosciq mniejszq od predkosci
Swiatla (1904) popehil jednak bledy we wzorach na transformacje gestosci
ladunkéw i sumowania predko$ci, a w rezultacie trzy r6wnania Maxwella,
wich ,elektronowej” wersji, pozostawaly niezmiennicze, lecz rdbwnanie beda-
ce polowym odpowiednikiem prawa Coulomba w ukladzie poruszajacym sie
przyjmowalo postaé div'e' = 4qnp'(1 — uv/c?). Te bledy poprawil Poincaré
w artykule O dynamice elektronu. Jego krotka wersja ukazala sie drukiem 5
czerwca 1905 r., a w lipcu oddal do druku wersje pelng, opublikowang
w styczniu 1906 roku. 30 czerwca 1905 r. Einstein przestal swoj artykul Elek-
trodynamika cial w ruchu, ktéry opublikowano we wrze$niu tegoz roku.
W artykule Einsteina znajduja sie wzory transformacyjne dla czasu, prze-
strzeni, natezen pol elektrycznych i magnetycznych, gestosci ladunkoéw i pra-
doéw, uzupelnione przez wzory na sumowanie predkoSci. Sa one identyczne
z tymi, jakie znalezé mozna w artykulach Lorentza i Poincarégo. Réznica po-
lega na tym, Ze zdaniem Einsteina ,wprowadzenie »eteru $wietlnego« okazuje
sie zbedne”. To jedno twierdzenie sprawialo, ze to, co dla Lorentza, Larmora
czy Poincarégo bylo efektem dynamicznym, wywolanym domniemang zmiana
sil wigzacych atomy, a takze bledéw popelionych nieSwiadomie przy syn-
chronizacji zegar6w, stawalo sie efektem czysto kinematycznym niewymaga-
jacym dalszych wyjasnien.

5. CZY FIZYCY W 1905 ROKU MIELI WYBOR?

Majac to wszystko na uwadze, zastanéwmy sie, czy w latach 1887-1905
istniala, jak twierdzit Quine, ,znaczna swoboda wyboru zdan, ktérych ocena
[miala] ulec zmianie wobec danego konfliktu z doS§wiadczeniem”, a dowolne
zdanie moglo nadal obowigzywaé, niezaleznie od wynikow eksperymentow,
gdyby dokonano ,dostatecznie daleko idacego przystosowania reszty syste-
mu”? Czy zamiast szczeg6lnej teorii wzgledno$ci ok. 1905 r. mogl pojawié sie
inny system fizyki?
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Gdyby Quine mial racje, to trzeba by zada¢ pytanie, dlaczego w tym czasie
wszyscy niemal teoretycy probujacy rozwiagzaé zagadke braku wplywu ruchu
Ziemi na przebieg zjawisk elektromagnetycznych, w tym $wietlnych, zmierzali
na dobra sprawe w tym samym kierunku? Owszem, rézne byly ich wyobraze-
nia czy komentarze, ktére dodawali do publikowanych wzorow. Ale jesli
uwzglednimy jedynie matematyczna strone ich dociekan, to réznice znikaja:
wszyscy, krok po kroku, doskonalili wzory transformacyjne, ktére w granicy
byly identyczne, przynajmniej z dokladnoscia do pewnej funkcji predkosci.
Czy ten brak alternatyw nalezy thumaczy¢ tym, ze fizykom zabraklo wyobrazni
tworczej? A z drugiej strony, jak wyjasnié te zbiezno$é rezultatéw dociekan?
Czy tylko presja, jaka jedni teoretycy wywierali na innych?

Logiczne i matematyczne relacje miedzy raz sformulowanymi twierdze-
niami zachodza niezaleznie od intencji ich tworcow. Cho¢ wyobraznia moze
nas kierowa¢ na poznawcze manowce, to takie relacje wywieraja presje na
mysSlenie ludzi wytrenowanych w stosowaniu logiki i matematyki. Lorentz,
Larmor, Poincaré i inni byli przekonani o prawdziwos$ci zaréwno mechaniki
klasycznej, lacznie z lezacymi u jej podstaw zalozeniami na temat czasu
i przestrzeni, jak i elektrodynamiki Maxwella (ktora mieli nadzieje zredukowac
do mechaniki). Ale badajac zjawiska optyczne, uzywali réwnan Maxwella jako
rownan autonomicznych, ktére nie tylko uniknely redukcji do mechaniki, lecz
takze samodzielnie dostarczaly matematycznych modeli fal S$wietlnych.

Z punktu widzenia logiki, niezaleznie od towarzyszacych dociekaniom wy-
obrazen, sytuacja przedstawiala sie nastepujaco: z koniunkeji rownan Maxwella
i transformacji Galileusza wynikalo, ze je§li w danym ukladzie odniesienia
spetlnione sa rownania Maxwella, to w ukladzie poruszajacym sie wzgledem
niego ruchem jednostajnym obowigzuja réwnania nieco odmienne, a stopien
odmiennosci roénie z predkoscia. Tymczasem eksperymenty uparcie wykazy-
waly, ze $wiatlo — zar6wno pochodzace z gwiazd, jak i wytwarzane w labora-
torium — rozchodzi sie na powierzchni Ziemi tak, jakby zawsze obowiazywaly
te same réwnania. Na mocy modus tollens wynikalo stad, ze albo falszywe sg
rownania Maxwella, albo blad tkwi w transformacjach Galileusza. Jednocze-
$nie kazdy eksperyment potwierdzal Maxwellowska elektrodynamike. Oczy-
wiScie, nie twierdze, ze wyniki eksperymentéw dowodzily prawdziwosci row-
nan Maxwella — tego sie w naukach osiagna¢ nie da. Ale zadne wyniki
eksperymentdéw nie dostarczaly przestanek pozwalajacych te rownania zmo-
dyfikowac. W tej sytuacji nie bylo wyboru: modyfikacji musiano poddaé
transformacje czasoprzestrzenne. Z sugerowanego przez wyniki ekspery-
mentéw wymogu niezmienniczo$ci rownan Maxwella w réznych ukladach in-
ercjalnych wynika jedna klasa transformacji, a transformacje te tworza grupe
jedynie wtedy, gdy we wzorach Lorentza z 1899 r. podstawimy € = 1.
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Wspominalem tez wczeéniej o takich sytuacjach w historii nauki, w kt6-
rych istnialo wiele mozliwosci dalszego rozwijania systemu teoretycznego
stojacego w obliczu anomalii dos§wiadczalnych3 i w ktoérych rozwdj systemu
faktycznie przez pewien czas biegl réznymi drogami. Jednak réwniez wow-
czas stopien niedookreslonoéci jest — zwlaszcza z powodow, ktére wskazatem
w cze$ci 2 — duzo mniejszy, niz by to Quine i jego zwolennicy chcieli przy-
znaé¢. Natomiast w przypadku prowadzonych w latach 1887-1905 badan nad
elektrodynamika cial w ruchu, o czym dzi$ cze$ciej mowi sie jako o procesie
budowania szczego6lnej teorii wzglednosci, stan wiedzy teoretycznej z jednej
strony, a wyniki eksperymentéw z drugiej, narzucaly takie ograniczenia, ze
pozostawala tylko jedna droga rozwoju.
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