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NMEETTERIKOKEISTA EETTERISKEPTISYYTEEN

MICHELSONIN JA MORLEYN VUODEN 1887 KOKEESTA LODGEN

EETTERIKOKEISIIN

Ari J. Tervashonka

Paljon kirjoitetusta Michelsonin ja Morleyn eetterikokeesta on puhuttu ja sita on tutkittu [&hinna tieteen
viitekehyksessa. Tarkastelen tassa kirjoituksessa kokeen aiheuttamaa teknista kehitysta eetterin tut-
kimuksessa Oliver Lodgen koejarjestelyiden valossa. Artikkelissa pyritddn vastaamaan siihen, mihin
suuntaan ja miksi Michelsonin ja Morleyn alkuperdinen vuoden 1887 koe kehittyi eetterin tutkimukses-

sa 1900-luvun alussa.

Tieteen viitekehyksen muutos Isaac New-
tonin absoluuttisesta jirjestelmdstd kohti
Albert Einsteinin suhteellista oli vihittdinen
prosessi, niin teoreettiselta kuin kiytinnén
kokeidenkin kannalta. Artikkeli kisittelee
titd historiallista prosessia teknisten kokei-
den kehityksen kannalta. Tunnetumman
koesarjan, Michelsonin ja Motleyn vuoden
1887 kokeen vaikutus ei yksinomaan ollut
eetteriskeptisyyttd lisddvd, vaan eetterid py-
rittiin tutkimaan vield laajemmilla koejirjes-
telyilld. Tillaisesta koejirjestelystd on hyvi-
né esimerkkind vihemmain tunnettu Oliver
Lodgen (1851-1940) koejirjestely, jossa
pyrittiin todentamaan eetterin olemassaolo.
Maailman kaiken tilan kattavana viliainee-
na eetteri oli luonnontieteilijéiden tieteelli-
sen viitekehyksen ytimessé satojen vuosien
ajan. Silld pyrittiin selittimiidn teoreettisesti
miten valo ja limp6 toimivat, sekd milld ta-
valla sihké liittyy magneettisiin ilmi6ihin.
Lodgen koe perustui paljolti Michelsonin
ja Morleyn kokeen tekniseen toteutukseen,
jonka lisiksi kokeella pyrittiin kattamaan
laajempaa skaalaa eri ilmiditd Michelsonin
ja Mortleyn kokeen optiikan lisiksi. Artik-
kelissa argumentoidaan, miten teknisen
toteutuksen muodot kehittyivit puhtaasti
optisesta Michelsonin ja Motleyn kokeesta
monimuotoisempaan suuntaan.
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Eetterin konseptin todentamiseksi teh-
tiin huomattava maird kokeita, joista kes-
keisempid Albert Michelsonin (1852—-1931)
ja Edward Mortleyn (1838-1923) optista
koetta on monesti pidetty kynnykseni eet-
teriskeptisyyden kasvulle fysiikan tieteis-
sd 1900-luvun alussa. Koejirjestelyt olivat
muodoltaan optisia, tieteen historiallisesti
omana aikanaan yksi tarkimpia kokeita.
Kokeen tavoitteena oli 16ytdd valonaallon
optinen poikkeama, joka olisi todentanut
August Jean Fresnelin (1788-1827) ’ether
drag”, eli hypoteesin eetterivedon ilmidsti.
Koska muutosta valon liikkeelle ei havait-
tu, MM-kokeen tulokset ndyttivit negatii-
viselta suhteessa teoretisoituun eetteriin.
Artikkelissa esitetddn miten Michelsonin ja
Motleyn vuoden 1887 koe vaikutti eetteri-
tutkimukseen yleiselld tasolla. Kokonainen
historia tiltd osin vaatisi kirjan, mutta Oli-
ver Lodgen kokeet ovat rajatumpi, mutta
silti keskeinen esimerkki siitd tavasta, milla
MM-koe vaikutti eetterin tutkimisen tapoi-
hin jo ennen 1900-luvun alkua.

Eetterin  ominaisuuksien tutkimises-
sa 1800- ja 1900-lukujen taitteessa oli kyse
eetterin kokeellisesta todentamisesta. Erilai-
sien eetterihypoteesien varassa oli tutkittu
huomattava mairi eri tyyppisid fysikaalisia
ilmioita. Nama ilmiot olivat mm. 1Ammon,



Tekniikan Waiheita 3/17

sdahkon, magnetismin, optitkan sekd me-
kaniikan  tutkimuskohteita, nimetikseni
muutamia. Eetterthypoteesit olivat kilpai-
levia ajatusperheitd, joiden varassa pyrittiin
mieltimiin alemman luonnonfilosofian,
myShemmin fysikaalisten tieteiden tieteel-
listd viitekehystd. Eetteri, eli fysikaalinen
viliaine eri ilmididen selittivind tekijini,
oli selitysmallina Newtonin absoluuttisen
viitekehyksen ja havainnoidun suhteellisen
maailman vililld. Toisin sanoen koska ilmi-
6itd pyrittiin madrittimain monesti mekaa-
nisesti newtonilaisella perinteelld, uusien il-
mididen tutkiminen noudatti absoluuttisen
ja suhteellisen mekaanista kahtiajakoa, jossa
valittu eetterihypoteesi oli selittivina tekija-
né niiden kahden vililla.

Michelsonin ja Motleyn kokeen tutki-
muksessa on yleisesti esitetty nikékantoja
esimerkiksi koelaitteiden kehityshistorian
puitteissa tai pyritty tuomaan esiin kokeen
synnyttdmid muutoksia fysikaalisille tieteille.
MM-koetta® on my6s kohdeltu rajana klas-
sisen ja modernin fysiikan vililld, joskin tatd
asetelmaa on problematisoitu huomattavas-
ti, kuten Gooday&Mitchell (2013). Myés
itse kokeesta on kirjoitettu paljon, Swenson
(1972), sekd Hunt (1986). Eri aikoina on
kiinnitetty huomiota eri kokeisiin liittyviin
nakokulmiin, mutta kokeiden suhde oman
aikansa tieteelliseen viitekehykseen eetterin
osalta on yleensd ollut viitetasolla. Viite-
kehys el kuitenkaan ole tieteessd viitetasoa
vaan se on keskeinen vaikutin ja reunaehto
tutkimukselle. Tdmdn vuoksi artikkeliin on
koottu syiti eri laitevalintoihin sekd avattu
laitteistojen teknistd jirkeilyd suhteessa eet-
terin viitekehykseen. Michelsonin ja Mot-
leyn kokeen kohdalla tiltd osin kisittely on
kevyempi, koska eetteri ei ollut ensisijainen
tutkimuksen aihe, vaan aiheeseen littyvit
hypoteesit. Lodgen kuusi vuotta kestdnei-
den kokeiden kohdalla MM-kokeen tekni-
nen perinne muokkautui interferometriikan
kehityksen lisdksi, eetteritutkimuksen tar-
peisiin moninaistuneilla teknisilld tarpeilla.
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Niitd tarpeita Lodge kattoi mm. magneet-
tisten ja sihkon ilmididen mittaamisella.

On totta, ettd monissa eetteriin litty-
vissd koejirjestelyissd pyrittiin ensisijaisesti
todentamaan jokin eetterihypoteesin seli-
tysmalli empiirisesti havaittavalla todisteella.
Michelsonin ja Morleyn vuosien 1880-1887
koejirjestelyissd pddtavoitteena oli médrittid
eetterin vaikutuksia valon kulkunopeudelle
optisesti, valon aallonpituuksien interfe-
renssid mittaamalla. Vastaavia optisesti eet-
terid tutkivia kokeita olivat tehneet myds
Hoek (1868), sekid Mascart ja Jamin (1874).
Samalla on huomionarvoista, ettd jos eet-
terin olemassaoloon viittaavaa suoraa evi-
denssid olisi 16ytynyt, koe olisi ollut ensim-
miinen eetterin olemassaolon empiirisesti
todennut koe. Titd varsinaista oman aikan-
sa tieteellistd padpalkintoa ei kannata unoh-
taa kun kokeiden syiti tarkastellaan histori-
allisesti. Tdltd osalta nikokantani poikkeaa
esimerkiksi The Ethereal Aether tekijin
Loyd S. Swensonin argumentoinnista, jonka
mukaan Michelsonin ja Morleyn kokeessa ei
pyritty pddasiassa todentamaan eetterin ole-
massaoloa. Tdmi on totta retrospektiivises-
ti ajatellen, mutta aikalaisittain katsottuna
kokeen tarkoitus olisi todisteiden 16ytyessi
muuttunut merkittdvisti. Jokaisessa eetterin
ominaisuuksia edes vilillisesti tutkivassa ko-
keessa oli tuona aikana kyse toisaalta pdi-
asiallisesta tutkimuskohteesta, mutta my6s
vilillisesti eetterin ominaisuuksien kartoit-
tamisesta ja tai todentamisesta. Siten kokei-
den tarkoituksenmukaisuuden piidsisdllot
eivit poista titd fysiikan tieteiden laajem-
paan viitekehykseen littyvdd argumenttia,
ettd eetteriin liittyvissd kokeissa usein vililli-
sesti tutkittiin eetterin olemassaoloa.’

Tissd artikkelissa aiheen pédasiallisena
tutkimusmenetelmini on kéytetty syste-
maattista analyysid. Menetelmd perustuu
osittain yleiseen systeemiteoriaan ja syste-
maattiseen ajatteluun. Yleisestd systeemi-
teoriasta poiketen systemaattista analyysid
kiytetidin ns. pehmeiden kysymysten, eli
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laadullisiin  kysymyksiin, joita ei voida ar-
vioida eksakteilla mittareilla. Menetelmid
kiytetidn laaja-alaisesti eri muunnelmin
kisite, funktio ja rakenne analyyseissd oi-
keustieteen, kasvatustieteen, filosofian ja
teologian aloilla mainitakseni muutamia.
Menetelmind systemaattisessa analyysissa
hajotetaan systemaattisesti asioita osiin ja
kootaan niistd funktionaalista, parhaimmil-
laan kiytinnollisesti kerrottavaa analyysid
tutkimuksen kohteesta. Menetelmin kaiyt-
t6 on ollut hyédyllinen viline arvioitaessa
erilaisten tutkimusjulkaisujen teoreettista
sisdltéd erilaisten eetteriin liittyvien hypo-
teesien nikékulmasta. Aiheen kannalta tut-
kimusprosessissa olennaista on ollut kokeita
koskevan alkuperiiseen tutkimusjulkaisui-
hin tutustuminen, rakentava dekonstruktio,
cli ensimmiisend systemaattisen analyysin
ty6évaiheena menndin aiheen perusteisiin ja
rakennetaan vasta jilkeenpdin vaiheittainen
kokoava analyysi termeistd, teorioiden ra-
kenteista ja niiden yhteyksista.

Aiheen kannalta systemaattinen analyy-
si on hyvi tyokalu, kun pyritidn rakenteel-
lisesti tai funktionaalisesti ymmirtimiin
erilaisten jirjestelmien toimintaa, oli kyse
sitten eri tieteen perinteiden historiallisista
tal filosofisista sisillGistd, sekd yksittiisistd
teorioista. Menetelmilld on ensisijaisesti py-
ritty tdyttdmadn aiheen kisittelyn kannalta
olennaisia laadullisuuden ja selkeyden tar-
peita. Ndmid menetelmilliset tarpeet ovat
tutkimuskysymyksen kannalta sivukysy-
myksid siitd, miten eri teoriapohjat muodos-
tuivat suhteessa tehtyihin kokeisiin ja milld
tavalla teoriapohja vaikutti kokeiden jirjes-
telyihin. Vaikka ensisijaisena tarkoituksena
on osoittaa miten Michelsonin ja Motleyn
koe muutti eetterin kokeellista tutkimusta,
on tirkedd toteuttaa analyysi niin, ettd siind
otetaan huomioon myos viitekehyksen his-
toriaa. Jotta kokeiden toiminnallinen logiik-
ka paljastuu paremmin, aiheen kisittelyssd
analysoidaan kokeisiin liittyvdd viitekehyk-
sellistd puolta. Aiheen tutkiminen tilld ta-
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valla antaa paremmat laadulliset eviit tar-
peelliselle kokonaisvaltaiselle tarkastelulle.*

Kokeet ovat hyvin dokumentoituja ja
varsinkin Michelsonin ja Morleyn kokeista
on tehty paljon tutkimusta. Lodgen koejir-
jestelyd on tutkittu paljon vihemmain eikd
ectterikokeiden kehittymistd ole juuri tutkit-
tu. Syynd tdhdn on monesti se oletus, etti
Michelsonin ja Motleyn kokeen vuoden
1887 tuloksettomuus olisi suoraan pois-
tanut eetteriltd tuen fysiikan teorianmuo-
dostuksessa. Toisin kuitenkin kivi. Vield
1900-luvun alussa tehtiin paljon tyotd eet-
terin teoretisoinnin parissa, jonka vuoksi on
mielestdni tirkedd jatkaa tutkimusta myOs
koejirjestelyiden kehittymisen nikékulmas-
ta. Lodgen koejirjestelyt vuosina 1891—
1897 osoittavat hyvin, miten suhteessa
eetterin teoreettiseen kehitykseen aiheen
tekniset kokeet suuntautuivat.

MICHELSONIN JA MORLEYN KOKEI-
DEN TAUSTAA

Henkil6ind Albert A. Michelson (1852—
1931) ja Edward W. Motley (1838-1923)
olivat sekd tekemisen tavoiltaan ettd luon-
teeltaan hyvin erilaisia. Tiedemichind heitd
yhdisti pyrkimys tarkkuuteen ja varmuu-
teen, huolimatta siitd, ettei kumpikaan
ollut matemaattisesti yhtd lahjakas kuin
monet heidin koettaan arvioineet.” Sen si-
jaan Michelson ja Morley pystyivit yhdis-
timédn vahvuuksiaan optisen ja mekaani-
sen taitavuuden sekd Morleyn kemiallisen
osaamisen avulla. Michelsonin kohdalla
lahjakkuudessa ei ollut kyse ainoastaan ky-
tinnollisestd  mekaanisesta  osaamisesta
vaan myOs mekaanisesta intuitiosta. Vas-
taavanlaista luonnetta voi 16ytdd lihemmin
Nikola Teslalta tai Michael Faradaylta. He
ovat Michelsonin lisdksi hyvid esimerkkejd
fysiikkaa tieteend edistineistd henkildistd,
jotka eivit pdityneet tuloksiinsa pidasiassa
matematiikan vaan fysikaalisen intuition ja
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mekaanisen osaamisensa ansiosta. Retro-
spektiivisesti ajatellen Michelsonin mekaa-
ninen intuitio ilmeni parhaiten tavassa, jolla
hin kdytti kehittimadnsd interfermometrid
ldhestyikseen vanhoja optisia ongelmia uu-
silla tavoilla.’

Morleyn kidenjilki puolestaan nikyy
kokeen kemiallisissa ratkaisuissa, joihin
palataan vuoden 1887 kokeen yhteydessi.
Kuitenkin on heti alkuun todettava, ettei
koetta olisi tehty ilman Morleyn apua. Osa
kokeen ratkaisuista ja ideoista tuli Morleyl-
ta, mutta hin myds kantoi tutkimuksellis-
ta pddvastuuta, esimerkiksi vuoden 1885
kokeen kohdalla. Vaikka Michelson oli
laajemmin suunnitellut interferometrin ko-
koonpanoa, Michelsonilla oli vuonna 1885
mielenterveydellisid ongelmia, joiden vuok-
si hdn joutui lepddmdidn noin kaksi kuu-
kautta. Swenson kayttid ilmaisua “nervous
breakdown”. Motley oli kirjoittanut isdlleen
Michelsonin “aivojen pehmenemisesti” ja
epdillyt vahvasti tuleeko vuoden lepo riitti-
miin Michelsonille. Kuitenkin Michelson
toipui ja palasi t6ihin jo kahden kuukau-
den jilkeen lokakuussa 1885. Michelsonin
perhe-eldmi oli ajoittain hankalaa; vuonna
1877 alkanut ensimmadinen avioliitto paittyi
eroon 1898. Vaikka Motley ei ollut alun pe-
rin vakuuttunut siité, palaisiko tai toipuisiko
Michelson, hin jatkoi kokeita Michelsonin
toipumiseen saakka. Kokeita jatkettiin vield
vuosia sattumusten jilkeen, joten luottamus
ja kunnioitus siilyivit hankaluuksista huo-
limatta.”

Michelsonin ja Motleyn kokeiden teo-
reettisen taustan kannalta eetteri tarjosi fy-
sitkan viitekehyksend raameja valon kululle,
seki rajasi alkuoletuksia kokeiden tuloksis-
ta.® Eetterin idea itsessiin oli vihintiin yli
3000 vuotta vanha ajatus materiaalista, jossa
kaikki materia liikkuu. Kuitenkin tdlld his-
toriallisella eetterin idealla ja Michelsonin ja
Morleyn viitekehyksen vililld on jo ideapoh-
jalta huomattavia eroja. Vanha ajatus viliai-
neesta kehittyi skolastikkojen pohdintojen
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kautta yleiseksi loogiseksi opetukseksi tyh-
jion mahdottomuudesta. Tyhjié miellettiin
loogisesti toimimattomana ja luonnottoma-
na. MyShemmin tiedon kehittyminen valon
aaltomaisesta ominaisuudesta yhdistettiin
tihdn viliaineen ajatukseen. Huolimatta
siitd, ettd tyhjion tekemiseen alkoi olemaan
jo tyovilineitd ja tyhjiépumppujen ansiosta
voitiin hyldtd ajatukset tyhjién mahdotto-
muudesta, eetteri sdilytti paikkansa pitkélti
valoaaltojen viliaineena. My0s erilaisia teo-
rioita muodostettiin magnetismiin, gravi-
taatioon ja limpo6ilmidihin nihden, mutta
valon aaltolitke selkeimmin selitti eetterin
tarvetta teoreettisena viitekehyksend. Jos da-
niaalto tarvitsi liikkeelleen ilman viéliaineek-
si, valoaallon liikkeelle ei olisi ollut suoraa
selitysmallia ilman eetterid viliaineena.
Vaikka ddnen ja valon analogiaa pyrit-
tiin hylkddméin 1800-luvun lopulla eetterin
kohdalla'”, tillsinkiin syyni ei ollut eetterin
ajatuksen hylkddminen vaan eetteriteorian
kehitys. Maxwellin kehittdimé sihkémag-
neettinen yhdistelmaselitys Maxwellin yh-
tildiden muodossa esitti nditd ilmi6itd yh-
tendisesti toimivana kokonaisuutena, jonka
viitekehyksend oli eri ilmididen toimiminen
viliaineen kautta. Ajatus etdvuorovaikutuk-
sesta, action at a distance”" oli edelleenkin
myrkkyd, joka haluttiin selittdd pois viliai-
neajattelulla. Kyse ei ollut endd 1800-luvulla
eetterin puolustamisesta skolastikkojen loo-
gisena perinténi tieteelle'?, vaan mekanisti-
sen maailmanselitystavan jatkamisesta. Eet-
teri mahdollisti eri ilmididen ajattelemista
loogisesti, jolloin esimerkiksi etdvuorovai-
kutus voitiin selittdd pois viliaineen idean
kaytolld. Télloin maailmasta eri ilmidineen
tuli teoreettinen pelikenttd, jossa fyysikon
tehtividnd oli etsid kokonaisvaltaisesti se-
littdvid yhteyksid eri ilmididen vialilld. Tétd
viitekehyksen loogista rakentamista olivat
tehneet Maxwellin jalanjiljissi teoreetikot'?,
jotka kisittivit matemaattisen fysiikan olen-
naisena ty6kaluna timinkaltaisen maailman
mekanistisen selitettdvyyden kannalta.



Tekniikan Waiheita 3/17

Michelsonin ja Motleyn eivit kehitti-
neet varsinaista eetterin teoriaa kokeen si-
sillén kautta. Viitekehyksen esille nostami-
sella on kuitenkin merkittdvd syy. Monesti
kiytetddn nykyistd viitekehystd arvioitaessa
menneisyyden tapahtumia. Viitekehys on
kuitenkin tieteen teoriassa keskeinen si-
sdltd teorianmuodostuksen kannalta. Siksi
1800-luvun ja 1900-luvun alun tieteellisen
kehityksen arvioinnissa joudutaan kaytti-
miin oman aikansa maxwellilaista viite-
kehystd, jonka keskeinen osa eetterin teo-
retisointi oli. Varsinkin suomenkielisessid
aiheen tutkimuskirjallisuudessa timid on
jatetty vihemmalle huomiolle. Omana jir-
keilynd tille on se, ettd tutkimuksissa on
kiytetty enemmin modernia viitekehysti,
kuin sen aikaista, mitd pyritddn kuvaamaan.

Vaikka eetterin teorianmuodostuksen
kannalta Michelsonin ja Motleyn panostus
pédttyi koejirjestelyyn, MM-kokeen vai-
kutuksia eetterin teorialle jatkokehittivit
eetteriteoreetikot ympiri maailmaa. Kiy-
tinndssd eetterin ajatuksen kehittiminen
jatkui pitkélti 1900-alun jilkeen vield kaksi
vuosikymmentd, aluksi tdysin huolimatta
Einsteinin suhteellisuusteorian tarjoamasta
vaihtochtoisesta selitysmallista. Michelso-
nin ja Motleyn kokeella oli siten merkittivi
rooli aitheen teoreettiselle kehitykselle, joka
kulminoitui eetterin idean umpikujaan fysi-
kaalisissa ticteissi.

MM -KOKEEN TERMEISTA

Monesti kokeen suomennoksissa on epi-
selvyyttd siitd, mitd kokeessa pyrittiin mit-
taamaan ja miksi. Perustan ndmi viitteeni
sille, ettd yleisesti kéytetty cetterituuli ei
lyyrisyydestddn huolimatta kuvaa kokeen
kiytinnon funktioita, tarkoitusperid ja tu-
loksia. Tuuli antaa mielikuvia vapaasti vel-
lovasta ilmavirrasta, mitd eetteri ei suinkaan
ollut. Kokeessa pyrittiin mittaamaan ja sitd
kautta todentamaan eetterin vaikutusta va-
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lon nopeudelle. Optisesti kokeella pyrittiin-
kin todentamaan Augustin Jean Fresnelin
(1778-1827) ether drag -hypoteesia. Toisin
sanoen hypoteesissa oli kyseessd maapallon
liikkeen synnyttdmistd eetterivedon siirty-
mivaikutuksesta'* maapalloa ympiroivissi
cetterissi.”

Fresnelin hypoteesista oli kuitenkin ku-
lunut jo yli sata vuotta ja varsinaisista kdy-
tossd olleista eetterihypoteeseista valtaosa
perustui James Clerk Maxwellin (1831—
1879) teoriaperinteeseen sihkémagneet-
tisella selitysmallilla varustetulle eetterille.
Kannatetuista ja tutkituista eetterihypotee-
seista ja niiden sisilloistd kannattaa tutustua
aikalaiskirjallisuuden kannalta Whittakerin
teokseen A History of the theories of aether and
electricity (1909) tai tutkimuskirjallisuuden
nikokulmasta Olivier Darrigolin Electrody-
namics from Ampere to Einstein (2000).°

Eetterihypoteesin muoto ei kuitenkaan
koskettanut Michelsonin ja Morleyn tutki-
musta kuin viitteelliselld tasolla. Se oli fy-
sitkantieteiden viitekehyksen keskustelua,
jota etupdidssi kdvivit kirkilinjan teoreeti-
kot, Maxwellin jalanjiljissd. Eetterituuli on
termind yksi ripaus timin keskustelun po-
pulddrin puolen rippeitd, joka ajoittuu Fres-
nelin aikaan, ei Maxwellin jilkeiseen eette-
rihypoteesien monitieteellisen kehittimisen
aikaan:

“Upon considering the phenomena of the aberra-
tion of the stars, 1 am disposed to believe that the
luminiferous aether pervades the substance of all
material bodies with little or no resistance, as free-
by perbaps as the wind passes through a grove of
trees.”

Fresnel - Whittaker 1910, 115.

Fresnelin sanat olivat kaukana maxwel-
lilaisesta eetterin jadhmedmmaistd mekaani-
sesta ajattelusta, oli sen muoto sitten neste-
mainen, elastinen tai muu olomuodollinen
variaatio. Maxwell itse kdytti mieluummin
eri tyyppisid hybridimalleja ja yhdisteli eri
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ideoita eetterin mekaniikkaan liittyen. Fres-
nelin ajatukset olivat atheen kannalta valon
aaltomaisessa litkkeessd ja sen optisissa vdd-
ristymissd. Aiheen kommentaattorit ovat
kuitenkin ottaneet tavakseen kiyttdd cette-
rituulta, huolimatta siitd ettd se ei tutkimuk-
sellisesti ollut endi kiytinnollinen termi.!”

Toinen termi, joka kokeen osalta on
suomalaisittain hankala kdidntaad, on var-
sinainen kokeen tutkimuskohde, eli ether
drift. Sana kddntyy toiminnon kuvauksen
kannalta karkeasti ectterin aiheuttamaksi
valon liukumavaikutukseksi. Vuoden 1887
kokeessa pyrittiin havainnoimaan Fresnelin
ectterivedosta  seurannut liukumavaikutus
valolle, jolloin valo liikkuessaan silloisen
koetulkinnan mukaan aaltoina eetterissa,
olisi viiveellisesti liukunut suoralta kurssil-
taan maata ympéroivin eetterin vaikutuk-
sesta. Talloin eetteri olisi muodostanut va-
lonkululle optisen védristymin. TAtd maata
ympirdivad syrjdytynyttd eetterid kuvattiin
sanalla displacement, kuten aiemmin Fres-
nelin kohdalla on todettu.

MICHELSONIN JA MORLEYN KOE

Jilkikiteen ajatella MM-kokeen voidaan ol-
leen yksi kokeellinen jatkumo Michelsonin
kokeille, aina vuodesta 1881 asti. Motley
astul tihdn jatkumoon mukaan tiiviimmin
vuoden 1885 kokeen tapauksessa, seki seu-
raavan vuoden kokeessa. Tutkimukselliselta
tulokulmaltaan kokeet olivat samantapaisia,
niissd pyrittiin todentamaan optisesti maan
absoluuttista suhdetta sitd otaksutusti ym-
pérdivddn eetteriin. Kuitenkaan kyseessd ei
ollut koesarja, koska vuoden 1881 Michel-
sonin kokeessa pyrittiin tutkimaan maan lii-
kettd eetterissd, vuonna 1885 pyrkimykseni
oli uusia Fizeaun koejirjestely'® tarkemmilla
laitteilla. Seuraavan vuoden kokeen Michel-
son teki my6s Motleyn kanssa, tilld kertaa
he yrittivit 16ytdd ectterin vaikutusta valon
nopeudelle Fresnelin ether drag -hypoteesin
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mukaisesti. Huolimatta siitd, ettd vuoden
1885 ja 1886 kokeissa oli tarkkuusongelmia,
muutamat tunnetut teoreetikot, kuten ame-
rikkalainen Josiah Willard Gibbs (1839—
1903), hollantilainen Hendrik Antoon Lo-
rentz (1853-1928), englantilainen (Lordi
Rayleigh) John William Strutt (1842-1919),
vaikuttivat positiivisessa mielessi rakenta-
valla kritiikeilld koejirjestelyiden teoreetti-
seen kehitykseen. Interferometrid pidettiin
hyvind laitteena tulosten tarkkuuden kan-
nalta, vaikka laitteen vakaus aiheutti jonkin
verran ongelmia. Tdmin vuoksi varsinkin
Lorentz ja Rayleigh pyysivit vuoden 1886
kokeelle uusintaa korjauksin."

Optisesti kokeessa pyrittiin 16ytdmain
poikkeamia valon aallonpituuksissa, kun
eri kulmissa tehtyjen mittauksien tuloksia
verrattiin keskenddn. Michelson suunnitteli
interferometrin mittaamaan ja hyddynti-
miéin Thomas Youngin (1773-1829) 16y-
timid valon interferenssii®’, eli hyodynti-
milld valoaaltojen hairi6itd Michelson pyrki
tarkasti médrittelemdin eetterin vaikutusta
valon nopeudelle. Kokeessa laatan kulmas-
sa olevasta argand-lampusta ohjattiin valo
koealustan keskelle puolihopeoituun peiliin,
joka jakoi valonsiteen suoraan peilin lipi
jatkavaksi ja 90 asteen kulmassa heijastu-
vaan valonsiteeseen. Nidin lampusta tule-
va valonsidde hajautettiin L-muotoisesti eri
suuntiin. Kummassakin L-valonkulun reitin
pédssd oli peili, joka heijasti valon takaisin

Michelsonin ja Morleyn vuoden 1887 interfe-
rometri Western Reserven kellarissa
Kuva: Case Western Reserve Archive
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keskelld olevaa peilid kohden. T4ll6in puoli-
hopeoitu peili paisti lavitseen aiemmin hei-
jastetun valonsiteen ja matkaansa suoraan
jatkanut valonsidde heijastettiin keskelld ole-
van peilin toiselta puolelta, jolloin valonsi-
teet yhdistyivit takaisin ennen teleskooppia.
Michelson ja Motley olivat otaksuneet, ettd
valonsiteiden yhdistyessi takaisin, riippuen
kulmasta eetteriin nihden, toinen valonside
olisi hitaampi, johtuen Fresnelin eetterive-
tohypoteesista. Tilloin eetterin olisi pitinyt
synnyttdd vihintidn noin 0.4 aallonpituu-
den vidristymin, eli kahden valon aallon
interferenssi olisi pitinyt olla vaimenevaa.”!
Interferometrin  vakaana pitimiseksi
Michelson ja Motley kiyttivit moninaises-
ti rakennettua alustaa, jonka tirkeimpini
tehtivind oli pitdd laite vakaana koko mit-
tausten aikana. Laitteen tuli siis olla vaaka-
tasoltaan vakaa, jotta edellisten vuosien mit-
tausvirheet eivit toistuisi. Laitetta jouduttiin
my06s kiertimiin koejirjestelyssi 360 astet-
ta, jotta saataisiin havainnoitua valon kulkua
eri kulmissa otaksuttuun eetteriin nihden.
Timin takia laitteen vakaana pitiminen
sekd koemittauksen ettd laitteen kddntimi-
sen aikana oli ddrimmaisen tirkedd.”
Kuten Michelsonin ja Morleyn vuoden
1887 artikkelin havaintokuvasta voi pditel-
14, interferometrin alusta tehtiin kerroksit-
tain. Ensimmdinen koealusta tosin tuhou-
tui Casen yliopiston pidirakennuksessa ja
koealusta jouduttiin uudelleenrakentamaan
yliopiston toisen rakennuksen kellarissa.
Ensimmaiinen alempi osa oli kivinen jalus-
ta, jonka pddlld lepidsi rengasmainen allas.
Allas oli tiytetty elohopealla, jota kokeessa
oli kdytetty n 2001b, eli n. 90.7 kg elohope-
aa. Mortleyn kemistintaustan huomioiden
elohopea on suurella todennikéisyydelld
ollut hdnen lisiyksensi koejirjestelyyn. Elo-
hopean tarkoituksena oli pitid interfero-
metri kiddnndsten aikana mahdollisimman
vakaana. Allasrenkaan keskikohdalla oli
kampi, josta pystyttiin kddntimadin laitetta
360 astetta. On tosin huomionarvoista ettd
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Interferometrin pohjatyot alhaalta
yléspain, tiilialustat, rengasallas c,
elohopea b, hiekkakivilaatta a.
Kuva: Michelson&Morley 1887, 335.

kampea ei kddnnetty kokoajan vaan silld an-
nettiin tarpeellinen méird voimaa laitteen
kadntymiselle. Mikili kampea olisi vidn-
netty sen kddntdmisestd aiheutuva nykivd
liike olisi saattanut pilata kokeen tarkkuut-
ta. Interferometria tukeva hickkakivilaatta
kadntyi kokeen julkaisun mukaan kuudes-
sa minuutissa koko 360 asteen kierroksen.
Michelsonin aiempia kokeita olivat haitan-
neet esimerkiksi laitteen kddntimisestd tut-
kimustuloksille aitheutuneet hiiriét, joiden
vuoksi laitteen vakauttamisen eteen nihtiin
hyvin paljon vaivaa.

Optisten laitteiden pidikkeet olivat va-
luraudasta tehtyjd ja ne oli kiinnitetty tar-
kasti hiekkakivilaattaan. Kiinnikkeet, linssit
ja peilit valmisti pittsburgilainen John A.
Brashear, joka oli my6s kehittinyt mene-
telmédn kokeessa kiytetyn puolihopeoidun
peilin valmistamiseksi. Valonlihteend kay-
tettiin argandilamppua, joka natriumin avul-
la tuotti keltaisena tasaisesti palavan valon.
Tasaisuus helpotti optisten osien sijoitta-
mista niin, ettd voitiin hydédyntdd valoaallon
pituuksia. Kokeen aikana kéytettiin tosin
valkoista valoa, koska siitd pystyi tarkemmin
huomaamaan valoaallonpituuksien poik-
keamia.”* Kuvassa interferometrin osien
péille oli rakennettu puusuoja, jonka tehti-
vind oli estdd ilmavirtaukset ja pitdd limpo
mahdollisimman tasaisena. Koejirjestelyn
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valmistuttua Michelson ja Motley tekivit
viisipdivdisen mittauskokeen 8-12.7.1887,
jossa he suorittivat 36 interferometrin kier-
rosta yhteensd noin kuuden tunnin aikana.
Yli puolet kokeen ajasta kului siis hermos-
tuttavan hitaaseen ja tarkkuutta vaativaan
interferometrin alustan kiintelyyn.

Ennen koetta tulokseksi oli arvioitu
eetterin aiheuttavan valolle noin 0.4 valon
aallonpituuden viiristymin, mutta kokees-
sa havaittu vidristymi oli huomattavasti pie-
nempi. Michelsonin ja Motleyn arviona oli
vuoden 1887 julkaisussa, ettd vidristymi oli
alle 20 kertaa pienempi kuin odotettu vai-
ristymi ja hyvin todennidkéisesti yli 40 ket-
taa pienempi kuin oletettu vairistymi. Kos-
ka viidristymid oli niin pieni, Michelson ja
Mortley kirjoittivat tutkimukseen, ettei Fres-
nelin hypoteesi valon viidristymaistid voinut
pitdd paikkansa. Kokeessa ei siten havaittu
eetterin aiheuttavan minkéddnlaisia optisia
hiiriéiti valon nopeudelle.?®

Michelsonin ja Morleyn kokeen me-
kaniikan historian kannalta olennaisempaa
oli interferometrin laitteen ja interferomet-
ritkan kehityksen jatkaminen Fizeaun vas-
taavasta laitteistosta. Laitteelle 16ytyl myGs
varsinkin Michelsonin kisissd uusia kaytto-
tarkoituksia ja Michelson uudelleen nimesi
eri kombinaatioina laitetta esimerkiksi va-
lon siteiden kdyttiminen metrin eksaktissa
mittauksessa. Interferometristd tuli siten
yksi tarkimpia optisen mittauksen vilineitd
ja on vielikin monelle alan ammattilaisia
yksi funktionaalisesti kauneimpia laitteita.
Jo Michelsonin omana aikana laitteen hyo6-
dyntiminen mittauksissa oli tarkkuudeltaan
niin ilmeinen, ettd laitteen kehitys lihti ra-
jahtivddn kasvuun. Laitteesta tehtiin seuraa-
vina vuosikymmenini lukuisia variaatioita,
mutta perusidea jii hyvin samanlaiseksi.”’
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LODGEN EETTERIKOKEET

Vastineena Michelsonin ja Morleyn vuoden
1887 kokeen tuloksille Oliver Lodge pyrki
omilla koejirjestelyilli todentamaan eette-
rin olemassaoloa ja kartoittamaan eetterin
ominaisuuksia sihkomagneettisesti ja op-
tisesti. Koska MM-koe oli tarkkuudeltaan
sithen asti etevimpid optisia koejirjestelyitd,
siitd voitiin johtaa suora, mutta aiempaan
tietoon verrattaen ongelmallinen lopputu-
lema. Michelson ja Motley joutuivat totea-
maan ettd mikali eetteri olisi olemassa, silld
ei olisi havaittavia optisia ominaisuuksia.
Kokeen tarkkuus aiheutti pddosin kahden-
laista teoreettista jatkokehitystd. Ensimmai-
nen oli tunnetumpi eetteriskeptisyyden kas-
vu 1900-luvun alussa. Toisena vaikutuksena
eetterid koskevalle teorianmuodostukselle
oli, ettd eetterid koskevissa kokeissa pyrit-
tiin I6ytdmain erilaisia tulokulmia optisten
kokeiden lisiksi. Oliver Lodgen kokeen
jarjestely oli hyvé esimerkki Michelsonin ja
Morleyn kokeen vaikutuksista eetterin ko-
keelliselle tutkimukselle.”

Koska MM-kokeen optinen tarkkuus
oli erittiin tarkka, koe onnistui tyhjenti-
vasti pysdyttimadn suuren osan eetterin
optisten ominaisuuksien spekuloinnista.
Talta osalta viitdn, ettd koe itsessddn aihe-
utti muutoksen siind, kuinka eetterid py-
rittiin - kokeellisesti tutkimaan seuraavina
vuosikymmenind. Viitettd tukevat Lodgen
vuosien 1891-1897 kokeet. Lodge oli yksi
keskeisistd maxwellilaisen eetterihypoteesin
teoriaperinteen jatkajista. Moni niistd jat-
kajista oli lihes yksinomaan teoreetikkoja,
mutta Lodge poikkesi tistd tekemilli mo-
nia eetterin ominaisuuksia tutkivia kokeita
ja jatkamalla Michelsonin ja Mortleyn in-
terferometrin soveltamista. Téstd Lodgen
kokeellisesta jatkumosta on Bruce Hunt
kirjoittanut artikkelissa Experimenting on the
Ether: Oliver |. Lodge and the Great Whirling
Machine (1986).” Huntin argumentti on oi-
kein, mitd tulee kiytettyyn interferometrin
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soveltamiseen Lodgen kokeissa. Lodgen
koe oli sen kannalta suoraa jatketta Michel-
sonin ja Morleyn kokeelle. Ottamalla kiyt-
to6n laajan kirjon eri fysiikan osa-alueiden
sovelluksia eetterin todentamiseen pyrkivis-
si kokeissaan vuosina 1891-1897, Lodge
tutki perddnantamattomasti vuosien ajan
erilaisia eetterin mahdollisia ominaispiirteitd
ja mekanismeja.

Lodgen koejirjestelyn tuloksena syntyi
vuoden 1893 tutkimus valon viiristymin
havainto-ongelmista suhteessa eetteriin.
Samaa koetta kisittelevd myohempi (1897)
kertoo jo otsikossaan olennaisesti ongel-
man ytimen: ”Experiments on the absence
of mechanical connexion between ether
and matter”™. Ongelma oli iso teoreetti-
sesti, varsinkin koska Lodge seurasi eetterin
suhteen maxwellilaista teotiaperinnetti’,
jossa ydinajatuksena oli eetterin ja materi-
an mekaaninen suhde. Suhdetta voidaan
yleisesti kuvata sihkoilmidissd staattiseksi
ja magneettisten ilmididen kohdalla kineet-
tiseksi. Lisdd maxwellilaisen eetterifysiikan
hybridinomaisesta luonteesta on esittinyt
Bruce Hunt kirjassa Maxwellians (2005), vii-
taten Maxwellin pyrkimykseen yhdistédd sih-
koisid ja mekaanisia ilmi6itd.

Maxwellin teoretisointi eetterin olo-
muodosta pohjautui hidnen kisityksilleen
sdhkoisten ja magneettisten ilmididen yh-
teydestd. Hin lainasi James MacCullaghin
(1809-1847) ideaa elastisesta kiintedstd
ectteristd magnetismin kohdalla ja sihkén
kohdalla Maxwell kiytti eetterin siirtymii*>
kuvaamaan sihkon syntyd cetterissd. Kay-
tinnossi Maxwellin ajatukset eetterin toi-
minnasta muokkasivat eetterin olomuotoa
hybridinomaisella yhdistelevyydellddn elas-
tisen kiintedn ja fluidin® olomuodon ideoi-
ta. Maxwell ei kuitenkaan jittinyt jilkeensd
eksaktia kokonaiskuvausta eetterin olomuo-
dosta ja toiminnasta, vaan kiytti eetterid vii-
tekehyksend tieteelliselle tydlleen. Lodgen
kohdalla timi teoreettinen perintd vaikutti
sithen, ettd Lodge etsiessddn eetterin vaiku-
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tuksia el ainoastaan etsinyt ectterin olemas-
saoloa, vaan lahtokohtaisesti kaikki eetterin
mahdolliset olomuodot ja ominaisuudet oli-
vat avoimena.*

Lodgen eetterin viskositeettia tutkiva
koejirjestely oli mielenkiintoisen moni-
nainen mekaaniselta toteutukseltaan, sekd
koeosien teollisen tuotannon kannalta.”
Lodgen kokeiden laitteistot tai niiden yk-
sittdiset osat tilattiin teollisilta yhtidiltd, toi-
sin kuin MM-kokeen kisityond valmistetut
laitteiston osat.”® Lodge yhdisti kokeissa
eri tyyppisid laitteita, joiden yhteistarkoi-
tuksena oli aiheuttaa ja todentaa eetterissi
sihkOmagneettisia tai optisia hiiri6iti. Lod-
ge on kirjoittanut kirjassansa Ether of space
(1909) viidennessi luvussa selkedn koonnin
koejirjestelystd. Kirja antaa myds hyvin
kuvan siitd, millaiset olivat maxwellilaisten
tutkijoiden ydinjoukon huolenaiheet ja tul-
kinnat Michelsonin ja Morleyn kokeesta
1900-luvun alussa.

Eetterin viskositeettia tutkiakseen Lod-
ge rakensi ensin pyorrelaitteen’’, jonka tar-
koituksena oli aiheuttaa jonkinasteista hdi-
ri0td ympirdivadin eetteriin, Hiirién laatu
ja mekaniikka riippui paljolti siitd, miten
laitetta kéytettiin. Py6rrelaite koostui Mes-
sts. Mather & Platt:n toimittamasta dyna-
mosta, eli nykyisin termein tasavirtaisesta
sihkémoottorista. Moottori pyoritti saman
suuntaisesti kahta halkaisijaltaan yhden jaar-
din, eli 0.9144 metrin kokoista teraskiekkoa,
jotka oli asetettu paillekdin. Niiden viliin
oli jitetty yhden tuuman, eli 2,54cm verran
tilaa, joka toimi kokeiden koekenttdni. Te-
riskiekkojen valmistaja, Sheffieldissi, poh-
joisessa Britanniassa toiminut Seebohm &
Dieckstahl, toimitti kiekot Lodgelle ohjeis-
tuksella, ettd kiekot kestdisivit noin 8800
kierrosta minuutissa, jolloin niiden arvioitu
lujuus oli 67 tonnia neliGtuumalta. Téysid
kierroksia ei kuitenkaan voitu testata, koska
kiinnikkeiden lujuus kesti arvioidusti noin
6000 kierrosta, eikd valmistaja timin vuok-
si suositellut yli 4000 kierrosta minuutissa.
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Havaintokuva eetteripyorrelaitteesta.
Kuva: Lodge 1909, 76.

Lodge kiytti laitetta alle 3000 kierrosta mi-
nuutissa, suurimpana eksaktina mainintana,
ettd hinen avustaja Benjamin Davies kiytti
laitetta 2800 kierroksen nopeudella.”®
Koejirjestelyn kannalta tirkein osuus
koejirjestelyssd ei ollut kiekkojen nopeus
vaan kierrosten sidnnénmukaisuus ja tasai-
suus. Tdmin vuoksi laitetta kdytettiin vaih-
dellen 800-1260 kierrosnopeuksien vililla.
Pyorrelaitteen vakaus oli tirkedd, koska sen
ympirille Lodge rakensi avustajansa kans-
sa optisen mittauslaitteen, joka oli suora
muunnos Michelsonin ja Motleyn interfe-
rometrista. Tdmin laitteen tarkoituksena
oli olla varsinainen kokeellinen
mittauslaite, jolla voitaisiin mitata
MM-kokeen tavoin eetterin ai-
heuttamia hiiri6itd valon nopeu-
delle. Merkillepantavaa tosin oli
ettd MM-kokeesta poiketen timi
optinen koe tehtiin 800-1260

Koelaitteiston optinen osa.
Kuva: Lodge1909, 79.
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kierrosta minuutissa pyorivien, lihes metrin
halkaisijan kokoisten terdskiekkojen vilissa.
Laitteen virrankulutuksesta Lodge on mai-
ninnut vuoden 1893 julkaisussa, ettd 1250
kierroksen nopeudella virtaa kulutuksen ja
médrin 385 wattia, jannitteelld 27.5 volt. ja
14 ampeeria.”

Perusteena teriskiekkojen kiytolle oli
eetterin arveltu kineettinen suhde materi-
aan nihden, jolloin kappaleen magnetisoi-
tuminen voitiin nihdd maxwellilaisen eet-
terthypoteesin mukaisesti olevan seurausta
eetterin ja materian vilisestd kineettisestd
kitkasta. Tdmin vuoksi Lodge teki vililld
kokeita magnetisoimalla kiekot. Hin my0s
testasi kiekkojen varaamista sihkolld, jol-
loin eetterihypoteesin mukaan olisi pitinyt
tapahtua kineettistd kitkaa pyorivien teris-
levyjen vilissid. Kumpikaan maxwellilainen
hypoteesi eetterin toiminnasta ei kuitenkaan
niilld kokeilla todentunut.*

Kaikkien vaikeuksien, kuten kitkaa es-
tineen Oljyn roiskumisen, laitteiden tdrindn
ja muiden epavakausongelmien jilkeen koe-
laitteisto saatiin toimimaan interferomet-
rin tarkkuutta vaativalla tavalla. Yhtiiltd
Lodgen perdinantamattomuuden, toisaalta
ulkoisen rahoituksen ansiosta projektia pys-
tyttiin pitdiméddn ylld kuuden vuoden ajan.
Pidasiassa koetta rahoitti tiedettd tukenut
menestynyt kauppias George Holt ja hinen
veljensi Alfred. He rahoittivat valtaosan
koelaitteiston 1000 punnan kuluista seki
tutkimuksen vuotuisista 300 punnan ku-
luista. My6s Royal Society auttoi vuosittain
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Kokonaiskuva Lodgen eetterikoneesta.
Kuva: Lodge 1909, sivu V.

1890 jilkeen projektia 150 punnan
tuella, joka oli tarkoitettu koeavus-
taja Benjamin Daviesin palkkaa var-
ten. Rahoitus ei ollut itsestddnselvyys,
tiltd osin Bruce Hunt on kuvannut
eldhdyttivilld tavalla Lodgen edes-
ottamuksia oman tieteellisen tyon
mainostamisessa. Lodge oli eldytyvi
puhuja  esitellessddn  tutkimuksiaan
julkisissa puhetilaisuuksissa ja hin lihetti
koetuloksiaan ympiri maailmaa arvostamil-
leen tiedemiehille ja vaikuttajille.*!

Lodge sai Michelsonin ja Morleyn ta-
voin kaikista kokeistaan tyhjit tulokset, d4-
rimmdisen tarkoista koejirjestelyistd huoli-
matta. Lodge oli kokeillut mm. kolme tuntia
jatkuvaa tasaista kierrosta ennen varsinaisia
valoaallon interferenssimittauksia interfe-
rometrilla. T4lloin ideana oli, ettd mahdol-
linen kitka olisi voinut kertyd levyjen viliin
kolmen tunnin aikana, suurentaen eetterin
livkumavaikutusta valolle. T4dll6in koe olisi
voinut palauttaa Fresnelin ether drag -hy-
poteesin todennikéisten hypoteesien jouk-
koon. My6skiin kiekkojen magnetisointi tai
sdhkoisesti varaaminen ei ollut tuottanut tu-
losta. Ndiltd osin Lodge vei koettaan lihem-
mis teoreettista katsantokantaansa, kiytta-
malli MM-kokeen optisten ominaisuuksien
lisiksi magneettisia ja sihkoisid koejirjes-
telyitd todentaakseen eetterin mekaanista
luonnetta.**

Lodgen kokeiden tulkinta my6tiili
maxwellilaista tulkintaa, koetulosten teoti-
anmukainen 16ytymittémyys johti suoraan
negaatiolla selitettiviidn lopputulokseen, eli
kun tuloksia ei 16ytynyt, oli se itsessddn vain
todiste eetterin ominaisuudesta, eika eet-
terin olemassa olemattomuudesta. Lodge
el muuttanut kantaansa piinvastaisten to-
disteiden kasaantuessa 1900-luvun alussa.
Lodge sai ensi alkuun nauttia koejirjeste-
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lynsd kautta hyvisti maineesta. Vuonna
1898 hinet palkittiin Royal Societyn Rum-
ford -mitalilla. Hianet my6s aateloitiin vuon-
na 1902. Lodgen tieteellisen elimin kannal-
ta nimi olivat hinen uransa huippuhetki.*
Kuitenkin Lodgen elimad oli titd yleistd
fysitkan tarinaa virikkddmpi. Hinen jyrkit
kisityksensi eetterin olemassaolosta ja teo-
riasta eivit jirkkyneet edes suhteellisuusteo-
rian vallatessa fysiikan kenttdd. Sitd vastoin
hinen kisityksensd eectteristd sckoittuivat
filosofisiin ja uskonnollisiin pohdintoihin,
joita hdn julkaisi monografioina elikepii-
villddn. Naitd julkaisuja ovat muun muassa
Reason and belief (1910), sekd myShempi teos
Ether and reality (1925). Niistd julkaisuista
voi havaita Lodgen nikemyksen kristalli-
soitumisen eetterin nikokulmasta uskon-
nollisempaan suuntaa. Tiltd osin Lodgen
my6hempi kirjallisuus filosofisena kannan-
ottona vastaa filosofian, uskonnon ja meka-
niikan sisalléltddn hyvin liheisesti Gottfried
Wilhelm Leibnizin (1646—1716) monado-
logista (1714) maailman selitystd. Lodgelle
eetteri oli eliminsd loppuvuosina jotain
suurempaa kuin vain teoreettinen materian
viliaine:
It is the primary instrument of mind, the vebicle
of soul, the habitation of spirit. Truly it may be
called the living garment of God.”

Lodge 1925, 179.
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JOHTOPAATOKSET

On huomionarvoista ettd ectteriteoreetikot
ajattelivat eetteriin liittyvistd kokeista tietyl-
14 alkuoletuksella, johon vaikutti usko eet-
terin olemassaoloon fysikaalisesti tirkedni
funktiona maailman toimintojen kannalta.
Kun hypoteesia ei tietyistd eetterin ominai-
suuksista pystytty kokeella 16ytimidn, koe
epdsuorasti todensi teoreetikkojen mielestd
eetterin tiettyjd ominaisuuksia. Tdmin epi-
suoran todistamisen logiikalla eetterin tut-
kimuksessa 1900-luvulla eetterille annettiin
hurjia ominaisuuksia. Jos eetterii ei optises-
ti havaittu se oli ndkymiton. Jos eetteristd
ei aiheutunut aineen liikkeelle kitkaa, sen
kitkakerroin oli nolla. Esimerkkejd syntyi
1900-luvun alussa runsaasti.

Michelsonin ja Mortleyn kokeessa oli
kyseessd kiytdssd olevien konseptien toimi-
vuus. Koska Fresnelin hypoteesin mukaisia
optisia havaintoja ei voitu suoraan saavuttaa,
eetterin tutkiminen monimuotoistui. Ruvet-
tiin etsimdédn uusia tulokulmia niin teoreet-
tisesti kuin kokeellisesti. Téssd artikkelissa
on esitetty yksi suurimpia kokeellisempia
muutoksia. MM-kokeen aiheuttaman opti-
sen varmuuden vuoksi ei endd pitdydytty yli
sata vuotta vanhoissa hypoteeseissa, vaan
alettiin hakea kokeellista varmuutta eetterin
ominaisuuksista ja lopulta, eetterin olemas-
saolosta kiyttimilld laajempaa kirjoa fysi-
kaalisia menetelmia.

Oliver Lodgen kokeet vuosina 1891—
1897 olivat suuri yritys ratkaista ongelma
erilaisilla magnetismin ja sidhkéilmitiden
yhdistelmilld, joita pyrittiin hy6édyntdimain
vhteydessd  mekaanisiin ~ ajatusmalleihin
eetterin mahdollisesta toiminnasta. Lodge
laajensi siten huomattavasti kokeellista kat-
tavuutta alkuperdisestd puhtaan optisesta
kokeesta. Tdami toiminnan laajentuminen
tuotti myOs erilaisia ajatusperheitd eetterin
tutkimuksen kannalta keskeisen maxwel-
lilaisen perinteen lisiksi. Mainittavampia
ndisti ovat Joseph Larmorin A dynamical
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theory of the electric and luminiferons mediun.
—Part 1I. Theory of electrons (1895), seki
myShempi Hendrik Lorentzin The theory of
electrons (1909). Michelsonin ja Morleyn koe
siten avasi ongelmallisuudellaan fysiikan
viitekehyksen kehitykselle oven, jota kiytet-
tiin el ainoastaan eetterin tutkimiseen vaan
my6s tulevaisuuden konseptien ja kisittei-
den teoretisointiin.

Niiden perusteiden tutkimisessa, ter-
mien, menetelmien, ajatusmallien sekd eri
yhteistyOvaikutusten kannalta systemaatti-
nen analyysi on hyvd menetelmi aukomaan
uudelleen jo laajalti kirjoitetuista aiheista
uusilla nakékulmilla. Menetelmilld voidaan
tuoda kisittelyn kannalta parempaa tark-
kuutta aiheen analyyttiseen tarkasteluun ja
laadulliseen  historiankerronnalliseen  re-
konstruktioon menneistd teorioista sekd
niiden kehittymisesti.

Anakronistinen tapa ajatella historiaa
on kuitenkin puolitotuutta. Nykyisin on
helppo sanoa, missi jirjestyksessd toimivat
teoriat ja ideat keksittiin ja unohtaa nima
historiallisesti tirkedt, mutta kokeelliselta
logiikaltaan vihemmin mairittelevat ko-
keet. Tiltd osin totaalihistoriallisen tutki-
musperinteen suuntaan pyrkiminen toimii
paremmin tutkimuksellisena lihtékohtana.
Tilloin yksittdinen rekonstruktio on osa
kokonaisuutta, kuten Michelsonin ja Mor-
leyn koe osana teknillistd kehitysjatkumoa,
el ainoastaan interferometriikan kohdalla,
vaan myOs Lodgen eetterikokeiden kohdal-
la. Samasta syystdi my6s aiheen historialli-
sessa pohdinnassa joudutaan miettimédin
ennemmin maxwellilaista teoriaperinnett,
kuin jilkeenpiin muodostunutta suhteellista
tysiikan viitekehystd, jotta koejirjestelyiden
kehityksissd kiytetyt valinnat ja padmidrit
selkeytyvit suhteessa oman aikansa viiteke-
hykseen.

My6s kokeiden funktioiden suomen-
tamisessa ja yhdistettdvyydessi laajempaan
tysiikan historiaan on toitd eetterin viiteke-
hyksen suhteen. Eetteritutkimus itsessddn
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oli yksi suurimpia tieteellisid umpikujia,
mutta sen aikana tuotettiin avainmenetel-
mid nykyisen teoreettisen fysiikan ja yleisen
fysitkan tarpeisiin. Téltd osalta aihetta on
tarpeellista tyostdd laajemmin historiankir-
joituksessa.

Kirjoittaja on FM ja YTM, joka tutkii vaitoskir-
Jjassaan Maxwellin teoriaperinnetta ja kehittaa
systemaattisen analyysin menetelmaa.
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