Sto lat elektrodynamiki ciat w ruchu Einsteina
Mikolaj KORZYNSKI

Sposrod trzech stynnych prac, ktére 26-letni Albert Einstein opublikowal

w czsopis$mie ,Annalen der Physik” w 1905 roku najwieksza kariere poza fizyka,
w $wiadomosci ogétu wyksztalconych ludzi, zrobita zapewne ta z numeru 17,

o krotkim tytule ,,O elektrodynamice cial w ruchu”. Praca zawiera wyklad teorii
przestrzeni, czasu i zjawisk elektromagnetycznych, ktéra potem, za Maxem
Planckiem, nazwano szczegélna teoria wzglednosci.

Historia problemu, z ktérym postanowil zmierzyé sie w swojej pracy Einstein,
jest dhuga i powiklana i siega co najmniej prac Galileusza. W swoim ,,Dialogu
o dwdch systemach $wiata” florentczyk wysuwa hipoteze, ze predkosé $wiatla
jest skoniczona. Oczywiscie za jego czaséw technika eksperymantalna nie
pozwalala zweryfikowaé tego przypuszczenia.

W 1676 dunski astronom Olaf Rgmer zauwazyl, ze pewne nieregularnosci
w ruchach ksiezycow Jowisza mozna tatwo wyjasni¢ zakladajac skoniczona
predkosé swiatla. Poniewaz jednak rozmiary Ukladu Stonecznego nie byly
wowcezas dobrze znane, nie podal on zadnej wartosci predkosci swiatta.

Na poczatku XVIII wieku angielski astronom James Bradley odkryl aberracje
gwiazd, czyli zjawisko pozornej zmiany potozenia gwiazdy na niebie podczas
roku. Okazalo sie, ze wszystkie stale gwiazdy wydaja sie zatacza¢ male elipsy
badz okregi na niebie w takt orbitalnego ruchu Ziemi. Fakt ten tatwo bylo
wytlumaczy¢ postugujac sie korpuskularna teoria Newtona, w ktorej $wiatto
rozchodzito sie ze skoniczong predkoécia. Efekt staje sie analogiczny do skosnych
sladéw kropel, jakie zostawia padajacy pionowo deszcz na bocznych szybach
pedzacego samochodu.

Wiecej klopotow dostarczala teoria falowa, ktéra przewazata w optyce

XIX wieku. Fale z koniecznosci wyobrazano sobie jako fale mechaniczne
rozchodzace sie w jakims o$rodku, ktéry nazwano eterem. Ten obraz mocno
zawazyl nad mysleniem fizykéw tego stulecia. Eter na ogét wyobrazano sobie
jako najzupelniej materialny, lecz bardzo lekki pltyn przenikajacy materie.

Samg aberracje trudniej wyttumaczy¢ na gruncie teorii falowej, gdyz czola
plaskiej fali, w przeciwienstwie do strumienia czastek, wygladaja tak samo
bez wzgledu na ruch obserwatora. Proste i zgodne z éwczesnymi pomiarami
wyjasnienie podal Fresnel, przyjmujac, ze eter jest czeSciowo unoszony, czy
tez ,wleczony” przez ciala takie jak szklo soczewek teleskopéw z predkoscia

v = (1 — #), gdzie n to wspotczynnik zatamania materialu. Z kolei

w poruszajacym eterze predkos¢ $wiatla byla inna niz w spoczywajacym, tak,
jak predkos¢ fal na powierzchni ptynacej wody jest inna niz tam, gdzie woda
poczywa. Model wleczonego eteru dzialal dobrze, ale wiadomo juz wéwczas
byto, ze dla praktycznie wszystkich materialéw wspéleczynnik n jest nieco inny
dla réznych diugosci fal $wietlnych. Oznaczato to koniecznosé wprowadzenia
nieco inaczej wleczonych ,eterow” dla réznych dlugosci fal, co wielu uczonych
uznawalo za niezadawalajace.

Inna teorie aberracji $wiatla przenoszonego przez eter podal Stokes, zakladajac,
ze eter, jako niescisliwy plyn, oplywa Ziemie¢ podczas jej ruchu. Problemem jego
teorii bylo to, ze predkosé eteru (a wiec i kat aberracji) na powierzchni Ziemi
zalezal od polozenia obserwatora.

W miedzyczasie powstala teoria elektromagnetyzmu Maxwella, rozwinigta potem
przez Hertza, Heaviside’s i innych. Jedna z jej konsekwencji byla mozliwosé
rozchodzenia sig¢ fal z predkoscia bardzo bliskg 6wczesnej predkosci swiatta.
Szybko przyjeto wiec, ze $wiatlo jest po prostu fala elektromagnetyczna
opisywana réwnaniami Maxwella. Nalezy zaznaczy¢, ze sam Maxwell postugiwal
sie¢ w swoich pracach na ten temat obrazem wiréw i fal w mechanicznym
oérodku.
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W 1887 roku dwaj amerykanscy doswiadczalnicy, Albert Abraham Michelson
(pochodzacy ze Strzelna) i Edward Morley sprobowali bezposrednio wykryé
wspomniany wczesniej ruch Ziemi wzgledem eteru, tzw. wiatr eteryczny,
zwiazany z ruchem Ziemi wokoél Stonca. Eksperyment oparty byl na pomysle
Michelsona z roku 1881. Ich urzadzenie, interferometr, mial wykrywaé
niewielkie réznice w czasie przelotu $wiatta w dwoch prostopadtych kierunkach.
7 teoretycznych rozwazan wiadomo byto, ze jesli uktad pomiarowy porusza

sie wzgledem eteru (a wiec predkos$é $wiatta jest nieco inna w réznych
kierunkach), sygnal swietlny wystany wzdtuz kierunku ruchu powinien
systematycznie sp6zniaé sie w stosunku do sygnalu wystanego prostopadle.
Aparatura Michelsona i Morleya miala teoretyczng mozliwoéé wykrywania zmian
predkoéci $wiatta rzedu km - s~!, wiec powinna przynajmniej pokazaé okresows
zmienno$¢ predkosci $wiatla w czasie roku zwiazang z ruchem orbitalnym
Ziemi wokol Stonica o predkoéci ok. 30 km - s~1. Jednak rezultat eksperymentu
Michelsona-Morleya, jak i zreszta kolejnych, coraz doktadniejszych pomiaréw
w latach 1902-1904 (Morley), 1921 (Miller), 1924 (Miller), byl negatywny.

Ten zaskakujacy wynik probowano tlumaczyé na wiele sposobow. George
FitzGerald, aby wyja$ni¢ problem, wysunal w hipoteze ad hoc, ze ciala
poruszjace sie w eterze doznaja skrocenia w kierunku ruchu. Pomyst rozwinatl
Hendrik Lorentz, proponujac w 1903 roku doktadne wzory na transformacje
dlugosci i czasu przy przechodzieniu z jednego ukladu do drugiego poruszajacego
sie wzgledem niego, nazwane potem transformacjami Lorentza.
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Jak zauwazyt Lorentz, transformacje te maja interesujaca wtasnosé:
zachowujg postaé rownan Maxwella. Co za tym idzie, wszystkie zjawiska
elektromagnetyczne, w tym rozchodzienie sie Swiatla, staly sie ,niewrazliwe”
na ruch wzgledem eteru. Tak, jak Maxwell, obaj fizycy w chwili publikacji
swoich wynikow nadal byli zwolennikami istnienia eteru przenoszacego
oddzialywania elektromagnetyczne. Lorentz wciaz sktonny byl uznawac
parametr ¢ wystepujacy w transformacjach Lorentza jako abstrakcyjny,

niefizyczny ,czas lokalny”!.

Nieco inne podejécie do zagadnienia przedstawil wybitny francuski matematyk
Poincaré. Zapostulowal on, wobec danych doswiadczalnych powinno sie przyjaé,
ze zjawiska elektromagnetyczne nie zaleza od predkosci bioracych w nich ciat
wzgledem zadnego oérodka. Innymi stowy — fizycy powinni stara¢ sig, by
tworzone przez nich prawa, zaréwno mechaniki, jak i elektrodynamiki, byly takie
same we wszystkich uktadach poruszajacych sie ze stala predkoscia wzgledem
siebie. Eter, wyrézniajacy jeden uklad, stawal sie w tej sytuacji zbedny.

Zarowno prace Lorentza, jak i Poincarego opublikowano kilka lat przed
Einsteinem. Zawieraly one juz duza cze$¢ wspolczesnie pojmowanej szczegdlnej
teorii wzglednoéci. Co wiec zrobit w swojej pracy w ,Annalen der Physik”
Einstein i dlaczego to jego historycy nauki, a za nimi publicznosc, uznali za
twoérce tej teorii?

W skrécie moznaby napisaé, ze Einstein uporzadkowal cala teorie i nadal jej
przejrzysta strukture logiczng — od postulatéw do wnioskow. Praca rozpoczyna
sie od prostego eksperymentu myslowego. Rozwazmy poruszajacy sie magnes
spoczywajacy kawalek przewodnika. W teorii Maxwella poruszajacy magnes
wytwarza pole elektryczne, a te powoduje przeptyw pradu w obwodzie
(rysunek 2).
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Z kolei w drugiej sytuacji magnes spoczywa, a przewodnik porusza sie.

Zadne pole elektryczne nie wystepuje, ale sila Lorentza dzialajaca na tadunki
w przewodniku powoduje przepltyw pradu tak samo, jak w pierwszym
przypadku. Efekt (przeplyw pradu) jest taki sam bez wzgledu na to, czy za
poruszajacy uznamy magnes, czy przewodnik. To rozumowanie prowadzi
Einsteina do sformuowania pierwszego postulatu swojej pracy: prawa
elektrodynamiki powinny pozostawaé takie same we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia, tak, jak prawa mechaniki. Ponadto wprowadza drugi,
stynny postulat o stalosci predkosci swiatta w réznych ukladach odniesienia, od
razu zaznaczajac, ze jest on ,tylko pozornie sprzeczny z pierwszym”. Cala praca
to rozwiniecie tych idei.

Whpierw Einstein zajmuje sie¢ samym pomiarem dlugosci i czasu zgodnie

ze swoimi postulatami. Definuje co rozumie przez dobry (zsynchronizowany)
uklad zegarow i przez pomiar dlugosci poruszajacego sie ciata. Wyprowadza
wowczas transformacje Lorentza jako jedyny zestaw transformacji liniowych
wspdblrzednych zgodny ze swoimi postulatami. Zauwaza przy okazji, ze nowe
definicje wymagaja przyjecia nowego prawa skladania predkosci.

W drugiej, ,elektrodynamicznej” czesci swojej pracy zajmuje sie teorig Maxwella
i wyprowadza wzory na transformacje pol elektrycznego i magnetycznego

przy zmianie ukladu, zaréwno w przypadku prézniowym (czyste pole
elektromagnetyczne), jak i przy obecnosci ladunkdw.

Wyposazony w te narzedzia Einstein rozwiazuje kilka podstawowych
probleméw elektrodynamiki. Zaczyna od wyprowadzenia relatywistycznych
wzoréw na wspomniang na poczatku aberracje Swiatta i efekt Dopplera.
Oblicza tez zwiazki miedzy wartoSciami ciSnienia i strumienia energii fali
elektromagnetycznej obserwowanymi w réznych ukltadach inercjalnych.

Na koniec bada przyspieszenie elektronu w polu elektrycznym i magnetycznym
obserwowane z réznych ukladow inercjalnych. Jako ciekawostke mozna podac
fakt, ze w zadnym miejscu tej pracy nie pojawia sie ,najpopularniejszy”

i najczedciej kojarzony teorig wzglednoéci wzér E = mc2.

Praca ta oczywiscie nie zakonczylta dyskusji o problemie eteru i o
elektrodynamice. Trzy lata po oméwionej pracy Ritz zaproponowal teorie,

w ktérej predkosé swiatla byla stala w stosunku do Zrédta promieniowania.
Jednoczesnie trwaly prace doswiadczalnikow nad badaniem rozchodzenia sie
Swiatta w réznych warunkach: w 1932 roku Kennedy i Thorndike zmodyfikowali
oryginalny eksperyment Michelsona—Morleya, dzigki czemu udalo im sig
wykluczyé pierwotna hipoteze skrécenia FitzGeralda. Sagnac w 1913 zbadat

z kolei rozchodzenie sie Swiatla w obracajacym sie, nieinercjalnym uktadzie
odniesienia, uzyskujac pelna zgodnos¢ z teoria Einsteina.

Wspélczesna, elegancka forme nadatl szczegélnej teorii wzglednosci matematyk
Hermann Minkowski. Zobaczyl on w koncepcjach Einsteina obraz pewnej
geometrii, rézniacej sie od zwyczajnej definicja ,odlegtosci”.

Sam Einstein zajal sie od 1907 roku prébami pogodzenia teorii grawitacji
z teoria wzglednosci. Problem okazal sie bardzo trudny i dopiero w 1915
roku opublikowal réwnania ogélnej teorii wzglednosci — to jednak temat
na co najmniej kolejny artkut.
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