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GEORGE’A FITZGERALDA HIPOTEZA „KONTRAKCJI”

Tradycja kwestionowania poprawności szczególnej teorii względności nie 
cieszy się dobrą sławą w świecie naukowym. Publikacje autorów, którzy 
w swoich tekstach dowodzą, że teoria Einsteina nie jest słuszna, są zazwyczaj 
przez uczonych całkowicie ignorowane, a ich samych najczęściej zalicza się do 
grona nieszkodliwych maniaków, którzy na poparcie swoich tez nie mają żad
nych naukowych argumentów, a jedynie własne, niczym nieuzasadnione pomy
sły. Prawdziwy problem pojawia się wtedy, gdy o potrzebie ponownego rozpa
trzenia zasad, leżących u podstaw szczególnej teorii względności, pisze fizyk tej 
klasy, co John S. Bell, autor jednego z najważniejszych twierdzeń, dotyczących 
problemu interpretacji mechaniki kwantowej. Jedną z istotnych konsekwencji 
twierdzenia Bella (a dokładniej: stwierdzonego empirycznie naruszenia nierów
ności Bella) jest nielokalny charakter kwantowej -  a pośrednio, również makro
skopowej1 -rzeczywistości. W powszechnym przekonaniu, nielokalność nie jest 
sprzeczna z podstawowymi założeniami szczególnej teorii względności, ponie
waż na poziomie makroskopowym przejawia się ona jedynie w postaci odpo
wiednich korelacji i nie umożliwia przesyłania sygnałów fizycznych z prędkoś
cią większą od prędkości światła.

Czy tak jest rzeczywiście? John S. Bell -  którego opinię na ten temat z oczy
wistych powodów należy potraktować szczególnie poważnie -  w swoich publi
kacjach wielokrotnie podkreślał, że konflikt ze szczególną teorią względności 
nie jest w tym przypadku pozorny, i że jego wyjaśnienie domaga się poważnego
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potraktowania i ponownego rozpatrzenia tej teorii względności, która istniała 
przed Einsteinem, a w której występował eter -  uprzywilejowany układ odnie
sienia2. W tego typu układzie nielokalność faktycznie mogłaby przejawiać się 
w postaci przyczynowych oddziaływań, które propagują się szybciej od światła3. 
W jednym z wywiadów Bell mówił na ten temat:

„Moim zdaniem autorzy podręczników fizyki nie wyjaśniają dostatecznie 
jasno, że stanowisko Lorenza, Poincarego, Larmora i FitzGeralda, które przyjęli 
przed publikacją pracy Einsteina, było wewnętrznie spójne i nie jest bynajmniej 
sprzeczne z teorią względności. Można przyjąć, że eter istnieje, skrócenie 
FitzGeralda i dylatacja Lorenza zachodzą naprawdę i dlatego nie możemy wy
kryć ruchu względem eteru -  to jest doskonale spójne wewnętrznie stanowisko”4.

Jak wiadomo, podejście Einsteina zostało zaakceptowane przez świat nauko
wy ze względu na swą prostotę. Nie bez znaczenia były też racje o charakterze 
filozoficznym: jeśli eteru nie można w żaden sposób zaobserwować, to należy 
uznać, że w ogóle nie istnieje. W świetle twierdzenia Bella powrót do koncepcji 
eteru, pozwalającej na przyczynowe wyjaśnienie nielokalnych korelacji pomiędzy 
oddalonymi układami, wydaje się jednakże bardzo atrakcyjną ewentualnością.

Celem niniejszego artykułu jest bliższe przedstawienie chronologicznie 
pierwszej idei, stanowiącej trzon „teorii względności” sprzed roku 1905, o której 
wspomina Bell. Ideą tą jest pomysł irlandzkiego fizyka, George’a Francisa 
FitzGeralda5, pozwalający na wyjaśnienie negatywnego wyniku znanego ekspe
rymentu Michelsona-Morley’a, poprzez odwołanie się do zjawiska, polegające
go na wzdłużnym skróceniu poruszającego się ciała. Efekt ten, rozwinięty
i dopracowany matematycznie przez Hendrika Antona Lorentza, znany jest 
obecnie jako „kontrakcja Lorentza-FitzGeralda”.

1. PROBLEM ETERU

Historia sporu o eter jest długa i zawiła6. Początków idei ośrodka, wypełnia
jącego w sposób jednolity cały Wszechświat, można doszukiwać się już w staro
żytnej, a następnie średniowiecznej, filozofii, jednakże dopiero narodziny nowo
żytnej nauki przyczyniły się do faktycznego rozwoju tej koncepcji. Wraz 
z powstaniem mechaniki Newtona, a następnie elektrodynamiki Maxwella, eter 
przestał być jedynie abstrakcyjną ideą filozoficzną i stał się jednym z kluczo
wych elementów teorii grawitacji oraz elektromagnetyzmu. Zarówno w teorii 
Newtona, jak i Maxwella, eter występował w charakterze ośrodka, który pośred
niczy w przekazywaniu określonego oddziaływania. W przypadku teorii 
Newtona było to oddziaływanie grawitacyjne, w przypadku teorii Maxwella
-  elektromagnetyczne. Ponieważ historia sporu o eter -  zwłaszcza te jej roz
działy, które przypadają na koniec XIX i początek XX w. -  dotyczy przede
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wszystkim teorii elektromagnetyzmu, na potrzeby niniejszego opracowania 
można poprzestać jedynie na analizie tej ostatniej teorii, pomijając te wątki, 
które dotyczą grawitacji (zarówno w wydaniu Newtona, jak i Einsteina).

W XIX w. wiedziano już o falowej naturze światła i innych postaci oddzia
ływania elektromagnetycznego. Ponieważ każdy inny, znany w fizyce, rodzaj 
fali (np. fali dźwiękowej lub fali powstającej na wodzie) wyjaśniano jako prze
mieszczające się zaburzenie określonego ośrodka (np. powietrza lub wody), to 
samo wyjaśnienie odniesiono również do fali elektromagnetycznej. Uznano 
zatem, że musi istnieć ośrodek -  eter -  w którym propaguje się ten rodzaj od
działywania. W dyskusjach najczęściej odwoływano się do światła, które jest 
najbardziej znaną i najprostszą do zaobserwowania formą fali elektromagne
tycznej; aby uprościć argumentację, w dalszych analizach niniejszego artykułu 
zostanie zastosowana właśnie ta konwencja.

Kiedy fizycy przekonali się, że prędkość światła nie jest nieskończona, i że 
zmienia się w zależności od ośrodka, w którym światło się propaguje, odpo
wiednie obliczenia pozwoliły stwierdzić, że eter musi być nieruchomym, bardzo 
lekkim, sztywnym i drgającym sprężyście ciałem stałym, które przenika wszyst
kie znane postaci materii, i jest również obecne w próżni, z definicji pozbawio
nej materii. Posiadający takie własności kosmiczny eter -  przymiotnik ten wska
zywał na wszechobecność eteru, który w sposób jednolity wypełnia całą 
przestrzeń Wszechświata -  nie był jedynie ośrodkiem umożliwiającym propa
gację fal świetlnych. Równie ważną jego funkcją było to, że stanowił on abso
lutny układ odniesienia, względem którego można było określać „rzeczywisty” 
ruch ciał. Jak wiadomo, jakikolwiek ruch przedmiotu na planecie Ziemi okre
ślany jest względem jej powierzchni i wszelkie pomiary prędkości tego ruchu 
pozwalają określić jedynie jego względną prędkość. Ziemia -  wraz z porusza
jącymi się na jej powierzchni obiektami -  wiruje ponadto wokół swojej osi, 
a także porusza się w ruchu rocznym wokół Słońca a wraz ze Słońcem wokół 
centrum Drogi Mlecznej, zaś wraz z Drogą Mleczną wokół centrum lokalnej 
gromady galaktyk itd. Określenie absolutnej, to znaczy „rzeczywistej” prędko
ści ruchu Ziemi (a pośrednio -  wszystkich obiektów, poruszających się na jej 
powierzchni) staje się niemożliwe bez ustalenia układu odniesienia, o którym 
wiadomo, że jest absolutnie nieruchomy. Właśnie takim układem odniesienia 
stał się eter.

Prawdziwy problem polegał jednakże na tym, iż istnienia eteru nie potwier
dzało jednoznacznie żadne doświadczenie, co oznaczało, że koncepcja absolut
nego spoczynku i absolutnego układu odniesienia -  wymagana przez dynamikę 
Newtona i elektrodynamikę Maxwella -  opiera się na czystej spekulacji. Nie 
ulegało wątpliwości, że jest to istotna słabość całej fizyki klasycznej. Nic dziw
nego, że XIX-wieczni fizycy uznali, iż należy znaleźć sposób na to, by ekspery
mentalnie wykazać, że eter rzeczywiście istnieje. Najbardziej znanym tego typu
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doświadczeniem stał się eksperyment Alberta Michelsona i Edwarda Morley’a, 
przeprowadzony przez tych fizyków w latach 1881 i 18877, a następnie wielo
krotnie powtarzany przez innych uczonych.

Podstawowa idea tego doświadczenia jest następująca: jeśli Ziemia porusza 
się w swoim rocznym ruchu wokół Słońca, a przestrzeń kosmiczną wypełnia 
nieruchomy eter, to należy oczekiwać, że „wiatr” eteru, analogiczny do wiatru, 
odczuwanego podczas biegu w nieruchomej masie powietrza, spowalnia pręd
kość światła, wysyłanego z Ziemi w kierunku zgodnym z jej ruchem. Aby 
stwierdzić tego typu spowolnienie, należy porównać ze sobą czas, potrzebny 
światłu na pokonanie odcinka o takiej samej długości, gdy kierunek jego propa
gacji jest zgodny z kierunkiem ruchu Ziemi i prostopadły do tego kierunku. 
Pomimo tego, że doświadczenie Michelsona-Morley’a powtarzano wielokrotnie 
w różnych układach i konfiguracjach, nigdy nie stwierdzono, by prędkość świa
tła, mierzona w jednym z dwu prostopadłych kierunków, różniła się od prędkości 
mierzonej w drugim kierunku. Negatywny wynik tego eksperymentu stanowił 
mocny argument za tym, że albo eter w ogóle nie istnieje, albo -  w najlepszym 
przypadku -  istnieje, ale z niewiadomych powodów jest przytwierdzony do 
Ziemi, która „wlecze” go za sobą w swoim rocznym ruchu wokół Słońca. 
Zarówno w pierwszym, jak i drugim przypadku nie można mówić o absolutnym 
układzie odniesienia oraz absolutnym ruchu oraz spoczynku ciał.

Na początku roku 1889 -  w dwa lata po drugim eksperymencie Michelsona- 
M orley’a -  problem eteru, którego nie zdołały wykryć przeprowadzone 
doświadczenia, był jednym z najczęściej dyskutowanych zagadnień, który 
wydawał się bezpośrednio zagrażać teorii Maxwella. Za istnieniem eteru prze
mawiała aberracja światła gwiazd8; dla fizyków stanowiła ona argument za tym, 
że eter jest nieruchomy, i że Ziemia swobodnie się w nim porusza. Przeciwko tej 
hipotezie przemawiały wyniki przeprowadzonego dwukrotnie doświadczenia 
z interferometrem Michelsona-Morley’a. Nic dziwnego, że problemem eteru 
interesowali się niemal wszyscy fizycy tego okresu. Oprócz FitzGeralda, który 
w 1888 r. aż trzykrotnie poruszał ten temat na spotkaniach Royal Dublin Society, 
szczególne znaczenie dla analizowanego zagadnienia miały prace dwu fizyków,
o których będzie mowa w dalszej części artykułu: Oliviera Heaviside’a oraz 
Oliviera Lodge’a. Wskazywali oni w swoich publikacjach, że wyniki doświad
czeń zdają się dowodzić, iż dobrze potwierdzone prawa optyki i elektromagne
tyzmu pozostają względem siebie w sprzeczności, i że interpretację tych wyni
ków należy traktować jako jeden z kluczowych problemów teorii Maxwella9. 
Jednym z częstych tematów dyskusji i publikacji Heaviside’a i Lodge’a, a także 
innych fizyków tego okresu, była wspomniana hipoteza „wleczenia eteru”, 
zgodnie z którą poruszające się ciało, takie jak planeta Ziemia, unosi ze sobą eter 
bezpośrednio przylegający do jego powierzchni. Pomysłem tym interesował się 
zwłaszcza Lodge, który w latach 1890-1893 nosił się nawet z zamiarem zbudo
wania specjalnego urządzenia i przeprowadzania eksperymentów, mających na
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celu znalezienie dowodów na występowanie efektu „wleczenia eteru” 10. Dowody 
nie zostały znalezione, ale prace Lodge’a przyczyniły się do tego, że problem 
eteru przez wiele lat dostarczał fizykom frapujących tematów do dyskusji.

2. OKOLICZNOŚCI SFORMUŁOWANIA HIPOTEZY FITZGERALDA

Pomysł FitzGeralda, by negatywny wynik doświadczenia Michelsona- 
Morley’a wyjaśnić, odwołując się do kontrakcji (skrócenia długości) porusza
jącego się obiektu, zrodził się w roku 1889. Bezpośrednim impulsem, który 
nasunął FitzGeraldowi tę hipotezę, była lektura jednego z artykułów wspomnia
nego już angielskiego fizyka, OHviera Heaviside’a, w którym autor wykazywał, 
że ruch naładowanych cząstek ma bezpośredni wpływ na otaczające te cząstki 
pole elektromagnetyczne". Pole to ulega zniekształceniu, ale zniekształcenie 
dotyczy jedynie tych składowych pola, które wyznacza kierunek ruchu cząstki. 
Co warte podkreślenia, w rachunkach Heaviside’a po raz pierwszy pojawił się 
współczynnik kontrakcji

ten sam, który później został wyprowadzony przez Lorentza, i który znalazł się 
we wzorach szczególnej teorii względności. FitzGerald, który już wcześniej pro
wadził z Heavisidem ożywioną korespondencję12, w styczniu 1889 r. napisał do 
niego list, w którym zasugerował, że odkryte zniekształcenie pola elektroma
gnetycznego mogłoby zostać zastosowane do „teorii sił pomiędzy molekuła
mi”13 ciała stałego. Heaviside nie dostrzegł jednakże w tej sugestii niczego, co 
byłoby warte większej uwagi14. FitzGerald, tak samo jak każdy inny fizyk tej 
epoki, mógł jedynie przypuszczać -  nie mając na to żadnych dowodów -  że 
oddziaływanie międzycząsteczkowe w ciałach stałych jest w rzeczywistości 
oddziaływaniem o charakterze elektromagnetycznym15. Ale naukowa intuicja pod
powiadała mu, że tak jest faktycznie. W świetle wyniku, uzyskanego przez Heavi
side’a, przypuszczenie to należało interpretować w taki sposób, że ruch ciała 
powoduje odkształcenie pól elektromagnetycznych wszystkich molekuł, składa
jących się na to ciało. To zaś powinno skutkować zmianą kształtu samego ciała.

Swoją hipotezę FitzGerald opublikował -  bez wyraźnego odniesienia do 
pracy Heaviside’a -  w maju tego samego, 1889, roku, w stosunkowo mało zna
nym czasopiśmie „Science”16. Z uwagi na znaczenie tego tekstu warto przyto
czyć jego zasadniczy fragment:

„Przeczytałem z wielkim zainteresowaniem o wspaniale zaprojektowanym 
eksperymencie Panów Michelsona i Morley’a, w którym podjęto próbę rozstrzy
gnięcia ważnego problemu, dotyczącego tego, czy Ziemia unosi ze sobą eter.
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Uzyskany wynik wydaje się pozostawać w sprzeczności z innymi eksperymenta
mi, zgodnie z którymi wypełniający powietrze eter może być unoszony [przez 
Ziemię], ale tylko w nieznacznym stopniu. Chciałbym zasugerować, że prawdo
podobnie jedyną hipotezą, mogącą wyjaśnić tę rozbieżność, jest ta, zgodnie z którą 
długość ciał materialnych ulega zmianie podczas ich ruchu przez eter, o wielkość 
zależną od kwadratu stosunku ich prędkości do prędkości światła. Wiemy, że na 
siły elektryczne ma wpływ ruch naładowanych ciał względem eteru, i dlatego nie 
jest nieprawdopodobnym przypuszczeniem to, że ruch ten wpływa na siły 
[między]cząsteczkowe, i że w konsekwencji zmienia się rozmiar ciała.” 17

Jak widać, pomysł FitzGeralda sprowadza się do idei, zgodnie z którą dłu
gość ciała (mierzona w kierunku ruchu) nie jest wielkością stałą, ale pewną 
funkcją prędkości, z jaką ciało się porusza, zaś współczynnikiem, określającym 
stosunek długości ciała w spoczynku i w ruchu, jest „kwadrat stosunku ich pręd
kości do prędkości światła”. Negatywny wynik doświadczenia Michelsona- 
Morley’a można zatem -  zgodnie z tą ideą -  wyjaśnić bez odrzucania koncepcji 
eteru i bez zakładania, że eter jest unoszony przez Ziemię, przyjmując jedynie 
hipotezę skrócenia poruszającego się ciała. To właśnie ten efekt wystarcza do 
tego, by wyjaśnić, dlaczego autorzy analizowanego doświadczenia nie zdołali 
wykazać spowolnienia światła biegnącego pod prąd eteru. Długość wszystkich 
elementów interferometru, zastosowanego przez Michelsona i Morley’a, uległa 
bowiem skróceniu wzdłużnemu (elementy skróciły się w takiej samej proporcji, 
ale jedynie w kierunku, wyznaczonym przez ruch Ziemi, unoszącej interfero
metr), uniemożliwiając zarejestrowanie zmiany prędkości światła.

Publikacja FitzGeralda, mająca formę krótkiego listu do redakcji, praktycz
nie nie została zauważona w świecie naukowym (na jej rangę zwrócił uwagę 
dopiero w roku 1967 Steven G. Brush18), i nawet sam jej autor nie był pewien, 
czy ukazała się w druku19. Niewykluczone, że to właśnie z tego powodu nigdy 
do tej publikacji się nie odwoływał, preferując -  szczególnie w latach 1889— 
1892 -  inne sposoby promocji idei deformacji poruszających się ciał: wykłady, 
dyskusje i osobistą korespondencję z innymi fizykami. Swój pomysł przedstawił 
między innymi wspomnianemu już fizykowi, Olivierowi Lodge, którego odwie
dził w jego domu w Liverpoolu wiosną 1889 r., niedługo po wysłaniu listu do 
redakcji „Science”20. Wielu autorów -  należy do nich m.in. wspomniany we 
wstępie John S. Bell21 -  powołuje się na publikacje Bruce’a Hunta, w których 
autor dowodzi, że FitzGerald wpadł na pomysł, dotyczący kontrakcji porusza
jących się przedmiotów, właśnie podczas tej wizyty22. Głównym argumentem 
Hunta są teksty Lodge’a, zawierające dokładny opis tego spotkania23, podczas 
którego „wspaniałe skojarzenie [...] zabłysło”24 w głowie FitzGeralda. Prze
ciwko takiej chronologii wydarzeń przemawia treść wspomnianego wcześniej 
listu FitzGeralda do Heaviside’a, która wyraźnie sugeruje, że idea skracania
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poruszających się obiektów zaprzątała umysł FitzGeralda już przed jego wizytą 
u Lodge’a.

Kolejności zdarzeń, podanej przez Hunta, nie potwierdzają również opinie 
innych autorów25, a on sam osłabia swoją własną hipotezę, pisząc o skłonności 
Lodge’a do ubarwiania relacji, dotyczących wspomnianej wizyty: „Lodge opi
sał później to zdarzenie przynajmniej cztery razy, za każdym razem rozszerza
jąc opis -  od jednego zdania w nekrologu FitzGeralda, napisanym w roku 1901, 
do pełnej strony w autobiografii z roku 1931, wypełnionej dosłownymi cytata
mi. Opisy są coraz bardziej rozbudowane, ale jednocześnie stają się mniej rze
telne, i dlatego niekiedy trudno odróżnić oryginalne koncepcje FitzGeralda od 
późniejszych dodatków Lodge’a”2fi. Przywołany cytat podważa wiarygodność 
Lodge’a -  wiele wskazuje na to, że autor ten uległ pokusie wprowadzenia do 
własnych wspomnień epizodu, z którego wynikało, że to właśnie w jego obec
ności i pod wpływem jego argumentów, znany fizyk wpadł na genialny pomysł.

Jeśli chodzi o samą ideę FitzGeralda, dotyczącą kontrakcji poruszających się 
przedmiotów, to w jednym z artykułów z roku 1892 Lodge określił ją  jako tę, 
zgodnie z którą „rozmiar ciał jest funkcją ich prędkości w eterze”27. Rok później 
tę samą myśl Lodge sprecyzował w innej publikacji, stwierdzając w niej, że
-  zgodnie z koncepcją FitzGeralda -  rozmiar ciał „może być funkcją ich kie
runku ruchu przez eter; i w związku z tym inaczej zmienia się długość, a inaczej 
szerokość, podstawy urządzenia Michelsona”28, na której został zamontowany 
interferometr, służący do porównywania prędkości światła, biegnącego równo
legle i prostopadle do kierunku wiatru eteru.

Drugi ze wspomnianych artykułów Lodge’a przeczytał holenderski fizyk 
Hendrik A. Lorentz, który dzięki tej publikacji zapoznał się z ideą FitzGeralda. 
Okazało się, że Lorentz sam pracował nad tym samym zagadnieniem w ramach 
własnej teorii elektronowej budowy materii. W roku 1892 odkrył on -  niezale
żnie od FitzGeralda29 -  że będące w ruchu obiekty ulegają skróceniu wzdłużne
mu, i wykazał, że efekt ten można wyjaśnić, odwołując się do elektrodynamiki 
Maxwella oraz do założenia, dotyczącego elektromagnetycznego charakteru 
wiązań międzycząsteczkowych30. Po zapoznaniu się z artykułem Lodge’a, na 
początku listopada 1894 r. Lorentz napisał list do FitzGeralda, z zapytaniem, czy 
ten zdążył już opublikować swój pomysł. W odpowiedzi datowanej na 14 listo
pada FitzGerald oznajmił, że oprócz noty, wysłanej do „Science”, nie pamięta, 
by cokolwiek pisał na ten temat; wyraził jednocześnie swoją radość z tego 
powodu, że Lorentz pracował nad tym samym zagadnieniem:

„Jestem pewien, że Pańska publikacja jest wcześniejsza od którejkolwiek 
z moich drukowanych publikacji [...]. Jestem szczególnie uszczęśliwiony tym, 
że Pan zgadza się ze mną, ponieważ tutaj jestem raczej wyśmiewany z racji 
mojej idei. Nie zdołałem nawet przekonać mojego byłego studenta, W. Prestona, 
by włączył tę uwagę do swojej książki o świetle, wydanej w roku 1890 [The
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Theory o f  Light], chociaż nalegałem na niego, żeby to zrobił, a jedynie dzięki 
wielokrotnym namowom skłoniłem Dra Lodge’a, aby wspomniał o niej 
w swoim artykule; ale teraz -  ponieważ mogę traktować Pana jako mojego 
adwokata i autorytet -  przekazuję tę ideę innym, by mogli dalej ją  rozwijać.”31 

Po otrzymaniu tego listu, Lorentz umieścił przypis w przygotowywanej 
przez siebie książce, dotyczącej oddziaływań elektromagnetycznych, w którym 
zaznaczył, że hipotezę kontrakcji sformułował niezależnie od niego FitzGe- 
rald32. To właśnie dzięki temu idea ta znana jest obecnie pod nazwą „kontrakcji 
Lorentza-FitzGeralda”. Głosi ona, że poruszające się ciało ulega skróceniu 
wzdłużnemu, a wielkość tego skrócenia jest proporcjonalna do prędkości ciała; 
jeśli prędkość ta oznaczona jest przez v, a prędkość światła przez c, to współ
czynnik kontrakcji wyraża się wzorem

Należy zaznaczyć, że wyjaśnienie Lorentza-FitzGeralda nie rozwiązuje cał
kowicie problemu, związanego z doświadczeniem Michelsona-Morley’a. Sama 
idea skrócenia długości poruszającego się ciała wystarcza do wytłumaczenia 
negatywnego wyniku jedynie oryginalnej wersji eksperymentu Michelsona- 
Morley’a, w której promień światła, biegnący w prostopadłych do siebie kie
runkach, ma do pokonania drogi o równej długości. Żeby wyjaśnić negatywny 
wynik doświadczenia, w którym światło musi pokonać drogi nie o identycznej, 
ale o różnej długości33, należy dodatkowo uwzględnić efekt dylatacji czasu. 
Efekt ten po raz pierwszy przewidział w roku 1897 inny irlandzki fizyk, Joseph 
Larmor34. Wykazał on, że okres każdego dynamicznego układu -  analizy Larmo- 
ra dotyczyły orbitujących elektronów, ale wniosek okazał się ogólnie słuszny
-  zmienia się pod wpływem ruchu tego układu. Kontrakcja Lorentza-FitzGe- 
ralda, połączona z dylatacją Larmora, wyjaśniają negatywny wynik doświad
czenia Michelsona-Morley’a nawet wtedy, gdy drogi promieni świetlnych, które 
spotykają się w interferometrze, nie są tej samej długości.

3. POMIĘDZY „DEFORMACJĄ” I „KONTRAKCJĄ”

W dotychczasowych analizach hipoteza FitzGeralda formułowana była naj
częściej przy pomocy znanego ze szczególnej teorii względności i intuicyjnie 
oczywistego terminu „kontrakcja”. Chociaż w większości opracowań stosuje się 
tego typu skrót myślowy, należy wyraźnie zaznaczyć, że jest to pewna nieści
słość, ponieważ oryginalny pomysł FitzGeralda w rzeczywistości nie dotyczył 
„kontrakcji” lub „skrócenia” poruszającego się ciała, ale raczej jego „deforma
cji”. Nie ulega wątpliwości, że pomiędzy „skróceniem” i „deformacją” zachodzi
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istotna różnica: w przypadku deformacji objętość ciała nie ulega zmianie, pod
czas gdy skrócenie zawsze wiąże się ze zmianą (zmniejszeniem) tej objętości. 
Co prawda, wielu autorów przyjmuje interpretację Hunta, który stwierdza, że 
„nie ma żadnego powodu, by sądzić, że pomysł, który go [FitzGeralda] olśnił 
w domu Lodge’a, dotyczył czegokolwiek innego, jak tylko prostej kontrakcji”35. 
Tak sformułowany wniosek wydaje się jednak w istotny sposób upraszczać cały 
problem.

Należy zaznaczyć, że na oznaczenie zmiany, zachodzącej w ciałach pod 
wpływem ich ruchu, FitzGerald nigdy nie używał -  również w osobistej kore
spondencji z Lorentzem i Larmorem -  terminów takich jak „kontrakcja” czy 
„skrócenie” . Stosowane przez niego pojęcia nie miały jeszcze charakteru termi
nów technicznych, i dlatego nawet wtedy, gdy mówił o „zmianie długości poru
szających się ciał”, miał na myśli raczej wymuszone ruchem „zniekształcenie 
ciała” lub „zmianę rozmiaru ciała” niż to, co obecnie rozumie się pod pojęciem 
„kontrakcji”36. Harvey Brown wykazuje, że ten brak terminologicznej precyzji 
FitzGeralda można — z punktu widzenia teorii względności -  usprawiedliwić 
tym, że negatywny wynik doświadczenia Michelsona-Morley’a w rzeczywistoś
ci nie domaga się zakładania wyłącznie wzdłużnego skrócenia podstawy inter
ferometru, ale może być wyjaśniony również przez inną deformację kształtu tej 
podstawy37.

Warto w tym miejscu jeszcze raz odwołać się do pierwszego komentatora 
hipotezy FitzGeralda, to znaczy do Lodge’a. W dwu różnych publikacjach, 
zawierających wspomnienia, dotyczące wizyty FitzGerald z roku 188938, autor 
ten zaznacza, że irlandzki fizyk zgodził się wówczas z jego własną sugestią, iż 
efektem, który wyjaśnia negatywny wynik doświadczenia Michelsona- 
Morley’a, jest ’’zwykłe zniekształcenie” podstawy interferometru. Bork zauwa
ża, że jest bardzo prawdopodobne, iż Lodge w tym miejscu „przedstawia swój 
własny pogląd”39, a nie opinię, z którą zgadzał się FitzGerald. Za słusznością 
tego wniosku (który można potraktować jako kolejny argument za tym, że rela
cji Lodge’a nie należy przyjmować bezkrytycznie) przemawia to, że Lodge 
w rzeczywistości był przekonany, iż nie jest możliwe inne zniekształcenie ciała, 
jak tylko takie, w którym zostaje zachowana jego objętość40. Nie byłoby zatem 
nic dziwnego w tym, gdyby w usta FitzGeralda próbował włożyć słowa zgodne 
z własnymi przekonaniami.

Interesujący, choć mało wiarygodny, argument za tym, że FitzGerald rozu
miał deformację ciała nie inaczej, ale właśnie jako relatywistyczną kontrakcję, 
czyli skrócenie długości, sformułował niedawno jeden z dalekich krewnych 
irlandzkiego fizyka -  Frank Boring FitzGerald41. Zdaniem tego autora, 
FitzGerald został zapytany podczas jednego z prowadzonych przez siebie wy
kładów -  zdarzenie to miało mieć miejsce pomiędzy rokiem 1889 i 1892 -  o to, 
jak należy rozumieć jego hipotezę deformacji ciał. W odpowiedzi „odniósł się 
on do swojej [hipotezy] deformacji jako do kontrakcji”. Jest to dowód na to, że
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w poglądach FitzGeralda „miało miejsce przejście od deformacji do kontrakcji, 
które dokonało się pomiędzy rokiem 1889 i 1892”42. Niestety, wiarygodności 
tego wniosku nie potwierdza to, że jego autor nie podaje źródła, z którego 
dowiedział się o wspomnianym zdarzeniu, i za wszelką cenę próbuje w swoim 
artykule wykazać, że to właśnie FitzGeraldowi należy się palma pierwszeństwa, 
gdy chodzi o sformułowanie podstawowych idei, które Einstein włączył później 
do szczególnej teorii względności43.

4. HIPOTEZA WYMYŚLONA AD HOC1

Po roku 1905, w którym została opublikowana słynna praca Einsteina, 
dająca początek szczególnej teorii względności44, fizycy niemal jednogłośnie 
uznali, że hipoteza Lorentza-FitzGeralda, dotycząca kontrakcji poruszających 
się ciał, była słuszną ideą, choć opartą na błędnym rozumowaniu. Twórca teorii 
względności, uznając wszystkie dotychczasowe próby wyjaśnienia zaistniałych 
trudności z eterem za niesatysfakcjonujące, wyprowadził bowiem tę ideę bez
pośrednio ze szczególnej zasady względności (zgodnie z którą wszystkie prawa 
fizyki mają taką samą postać we wszystkich układach inercjalnych), uzupełnio
nej o postulat stałej i nieprzekraczalnej prędkości światła. Kinematyczne prze
kształcenia współrzędnych przestrzennych i czasu, uzyskane w wyniku zastoso
wania tych dwu zasad, okazały się identyczne z tymi, które kilka lat wcześniej 
otrzymał Lorentz45. Teoria względności w krótkim czasie odniosła ogromny suk
ces i nic dziwnego, że wszystkie wcześniejsze rozwiązania, dotyczące kłopotli
wego problemu eteru, fizycy uznali za hipotezy, które nie posiadają żadnego, 
a w każdym razie przekonującego, uzasadnienia. Należy zaznaczyć, że opinię tę 
podzielał również sam Einstein, który kontrakcję Lorentza-FitzGeralda określał 
mianem „hipotezy wymyślonej ad hoc,,Ą6. Jednak jeśli pamięta się o tym, że 
zarówno szczególna zasada względności, jak  i zasada stałej prędkości światła 
mają w rzeczywistości status postulatu47, to deprecjonowanie wyjaśnienia 
Lorentza-FitzGeralda, jako tego, które rzekomo nie jest dostatecznie uzasadnio
ne, wydaje co najmniej niesłuszne. W roku 1905, w którym została sformuło
wana szczególna teoria względności, FitzGerald już nie żył, i nie mógł osobiście 
ustosunkować się do tego zarzutu, ale należy się domyślać, że jego odpowiedź 
byłaby analogiczna do tej, której udzielił Lorentz, gdy w prywatnej korespon
dencji z roku 1915 pisał do Einsteina:

„Wiedziałem, że jest potrzebna bardziej ogólna teoria, którą później próbo
wałem rozwinąć, a którą ostatecznie Pan sformułował. Moje podejście nie było 
jednakże tak straszliwie niesatysfakcjonujące. Gdy brakuje ogólnej teorii, 
można cieszyć się wyjaśnieniem [nawet] jednego faktu, jeśli tylko wyjaśnienie 
to nie jest sztuczne. A interpretacja, zaproponowana przeze mnie i FitzGeralda,
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nie była sztuczna. I nie była taka tym bardziej, że stanowiła jedyną możliwą 
interpretacją. Ja zaś dodałem komentarz, że hipotezą [kontrakcji] można uzy
skać pod warunkiem, że zastosuje sią do innych sił to, co można już było powie
dzieć o wpływie przesunięcia na siły elektrostatyczne. Gdybym to bardziej pod
kreślił, hipoteza ta wydawałaby sią w mniejszym stopniu wymyślona ad  /zoc.”48

Nie ulega wątpliwości, że uwaga Lorentza jest trafna: idea kontrakcji poru
szających sią obiektów nie pojawiła sią u FitzGeralda i Lorentza jak deus ex 
machina, i w niniejszym artykule zostały już przedstawione argumenty za słusz
nością tego wniosku. Na ślad omawianej hipotezy naprowadziły tych fizyków 
konkretne przesłanki, dotyczące zachowania ładunków elektrostatycznych 
w poruszających sią ciałach. Zarzut Einsteina, określający tą ideą jako „hipote
zą wymyśloną ad hoc”, nie jest zatem słuszny.

Do tego samego wniosku dochodzi w jednym ze swoich artykułów Bell, 
który podkreśla, że FitzGerald „nie wymyślił swojej hipotezy w arbitralny spo
sób; wykazał on, że nie jest [ona] pozbawiona uzasadnienia, ponieważ siły elek
tryczne ulegają zmianie pod wpływem ruchu. Odróżnił także siły elektryczne od 
molekularnych, i chociaż nie potrafił ich zidentyfikować, to poprawnie odgadł, 
że siły molekularne mogą sią zachowywać w sposób podobny do sił elektrycz
nych”49. O tym, że istnieje wyraźny związek pomiędzy kształtem pola elektro
magnetycznego i ruchem ciała, FitzGerald dowiedział się od Heaviside’a, ale 
najważniejszy krok w rozumowaniu, prowadzącym do hipotezy kontrakcji
-  kontynuuje swój wywód Bell -  fizyk ten uczynił sam, stwierdzając, że skoro 
„elektryczne siły zmieniają się wraz z ruchem ciała, i skoro odgrywają one istotną 
rolę w [strukturze] materii, to po prostu nierozsądnie jest myśleć, że pozostająca 
w ruchu materia zachowuje ten sam kształt”50. Argumenty za tym, że odkrycie 
FitzGeralda nie było jedynie „błyskotliwym, bezpodstawnym przypuszczeniem 
irlandzkiego geniusza”51, formułuje również w swoich publikacjach Hunt52. 
Autor ten wskazuje przede wszystkim na rolę, jaką w procesie powstawania 
hipotezy kontrakcji odegrał Heaviside. Hunt podkreśla, że to właśnie uzyskane 
przez tego fizyka wyniki, dotyczące zmian, jakie zachodzą pod wpływem ruchu 
w naładowanych cząstkach, stały się dla FitzGeralda podstawą, na której oparł 
on swoją koncepcję deformacji poruszających się ciał53.

* * *

Podstawowej motywacji do napisania tego artykułu dostarczyły autorowi
-  co zostało już zaznaczone we wstępie -  publikacje Johna S. Bella. Podsumo
wując przeprowadzone analizy, warto jeszcze raz odwołać się do argumentów 
tego fizyka, który hipotezę FitzGeralda z wielu względów uważał za szczegól
nie atrakcyjną i wartą ponownego rozpatrzenia. Koncepcją, która przez cały czas 
przewijała się w powyższych akapitach, i która stanowiła swego rodzaju punkt 
odniesienia dla wszystkich fizyków, zainteresowanych problemem kontrakcji,
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była koncepcja eteru. Ponieważ charakterystyka dyskusji, jaka w świecie nauko
wym toczyła się o to pojęcie, wymagałaby odrębnego, obszernego studium, 
w niniejszym artykule -  poświęconym samej idei FitzGeralda -  znalazło się 
miejsce jedynie na niektóre epizody, związane z tą dyskusją. W rzeczywistości 
jednak to właśnie pojęcie eteru -  a nie kontrakcji -  jest prawdziwą stawką sporu 
o hipotezę FitzGeralda, ponieważ sama kontrakcja jest jedynie „technicznym 
detalem” teorii, zbudowanej na założeniu dotyczącym istnienia wyróżnionego 
układu odniesienia, jakim był eter. Bell podkreśla, że teoria ta -  oprócz koncep
cji FitzGeralda składają się na nią również idee Larmora i Lorentza -  jest spój
na i wolna od arbitralnych założeń, a jedyną jej wadą jest to, że nie jest ona 
w stanie wyjaśnić, dlaczego w żadnym doświadczeniu nie można wykazać obec
ności wyróżnionego układu odniesienia, w którym eter spoczywa54. Einstein 
uznał, że wobec tej niemożliwości należy przyjąć, iż wyróżniony układ odnie
sienia w ogóle nie istnieje, i tak sformułować postulaty szczególnej teorii 
względności, by nie było potrzeby odwoływania się do tego typu układu. Można 
jednak -  zauważa Bell -  stanowisko Einsteina sformułować nieco inaczej:

„Można założyć, że jakikolwiek inercjalny układ się wybiera, to układem 
tym jest eter XIX-wiecznej fizyki, i że w tym układzie można bezpiecznie zasto
sować idee kontrakcji FitzGeralda, dylatacji Larmora i opóźnienia Lorentza. 
Szkoda, że studenci tego nie rozumieją. Bardzo często przekonuje się ich, że 
Einstein w jakiś sposób usunął wszystko to, co było przed nim. Ale to nie jest 
prawdą. Wiele z tego, co było przed [Einsteinem], przetrwało teorię względności, 
uzupełnione jedynie o [postulat] wolnego wyboru pomiędzy dowolnym iner
cjalnym układem odniesienia, w którym należy zastosować wszystkie te idee.”55

Na temat kontrakcji FitzGeralda napisano wiele nieścisłych, a niekiedy 
całkowicie błędnych, rzeczy. W jednej ze swoich publikacji Bell omawia kilka 
przykładów tego typu naukowej niefrasobliwości, z których wynika, że hipote
za FitzGeralda była z gruntu błędna i że dopiero szczególna teoria względności 
w poprawny sposób wyjaśniła negatywny wynik doświadczenia Michelsona- 
Morley’a56. Najlepszym komentarzem, który zwalnia z konieczności polemiki 
z tego typu poglądami, jest wypowiedź samego Einsteina, który nie miał wąt
pliwości co do tego, że teoria FitzGeralda w rzeczywistości była poprawna:

„Lorentz i FitzGerald ocalili teorię, przyjmując założenie, zgodnie z którym 
ruch ciała względem eteru powoduje kontrakcję [...]. Z punktu widzenia teorii 
względności to rozwiązanie trudności było poprawne”57.

To, że hipoteza FitzGeralda nie jest sprzeczna z teorią względności i że 
wyjaśnia wynik eksperymentu Michelsona-Morley’a bez konieczności odrzuce
nia samej idei eteru jako absolutnego układu odniesienia, ma doniosłe znaczenie 
zarówno dla filozoficznego, jak i dla naukowego obrazu świata. W filozofii 
nauki od dawna toczy się spór o to, czy zadaniem teorii naukowych jest jedynie 
dostarczanie spójnego opisu określonego aspektu fizycznej rzeczywistości, czy
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również wyjaśnianie tego, w jaki sposób ta rzeczywistość funkcjonuje. Wiele 
niezależnych racji przemawia za tym, że teorie naukowe nie tylko powinny opi
sywać, ale również wyjaśniać. Jeśli tak jest rzeczywiście, to znaczy, że oprócz 
dostarczania spójnego wyjaśnienia negatywnego wyniku doświadczenia 
Michelsona-Morley’a, należy od współczesnej fizyki oczekiwać również jedno
znacznej odpowiedzi na pytanie, dotyczące tego, jak jest „naprawdę”. Czy wy
różniony układ odniesienia faktycznie nie istnieje? A może tylko wygodniej jest 
założyć, że nie istnieje? W świetle przeprowadzonych analiz odpowiedź na te 
pytania wcale nie jest oczywista. Wiele wskazuje na to, że problem eteru
-  wyróżnionego układu odniesienia -  nie jest jeszcze definitywnie rozwiązany.

Przypisy

1 Ponieważ każdy obiekt makroskopowy zbudowany jest z cząstek kwantowych, 
należy założyć, że nielokalność w porównywalnym stopniu dotyczy świata kwantowe
go, jak i makroskopowego.

2 Por. np. J.S. B e l l :  Speakable and unspeakable in quantum mechanics. Cambridge 
2004; Duch w atomie. P.C.W. Davies, J.R. Brown (red.) P. A m s t e r d a m s k i  (tłum.). 
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