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Osszefoglalas: A dolgozatban bemutatott gondolatkisérlet alapjan belathatd, hogy a fény éterben
megtett tényleges Utjanak kilénbsége és az optikai utkildnbség (egyszeriibben kifejezve az optikai
tavolsag) csak az éterben nyugvo rendszerekben azonos nagysagu. Mozgé fényforrasok és mozgo
megfigyel6k esetében az optikai tavolsag (OT) nem a fényrezgések éterben megtett utjaval, hanem a
fényforrasnak és/vagy a medfigyeléknek az interferencia-fazistérben elfoglalt egymashoz viszonyitott
pillanatnyi tavolsagaval azonos. A bizonyitds soran egyértelmiivé valik, hogy a Michelson-Morley
kisérlet soran kulonbdz6 hosszusagu utakat bejaré fényrezgések ujraegyesitésekor — tekintet nélkul
arra, hogy az interferométer milyen sebességgel mozog az éterhez viszonyitva, illetbleg hogy a
Michelson-féle interferométer egymastél azonos tavolsagban I|év8, azonos iranyban azonos
sebességgel mozgo optikai elemei elfordulnak vagy sem — a fényforras és a megfigyel® kozotti optikai
tavolsagkulonbség (OTK) nem valtozik. Ez egyben azzal is jar, hogy a megfigyelheté frekvencia a
mozgas soran fellépd kettés Doppler effektus miatt allandé marad. Bizonyitast nyer az is, hogy
faziskilonbség sem jelenhet meg, azaz az interferencia-gyiriik sem tolédhatnak el. A mozgas, vagy a
forgatas folyaman csupan azonos mértékl faziseltolédasok jonnek létre, de ezeket a méréeszkéz nem
érzékelheti. Mindez a fénysebesség abszolut allandésagat, az idd relativitasat hirdetd, és az éter
létezését kizarni kivand elképzelések jelentdségének atértékelését teszi szikségessé. Szerz§
javasolja, hogy a tovabbiakban a szamitando ,optikai utkilénbség” mellett a vele egyenértékil, és a
gyakorlatban kézvetlenil megmérheté ,optikai tavolsag”, és a Michelson-Morley kisérletben zajlé fizikai
torténéseket pontosabban érzékeltetdé ,optikai tavolsag kilénbség” terminolégiat is hasznalja a
szakirodalom.

I. Fény altal megtett ut, optikai utkiilonbség, optikai tavolsag

Tanulmanyozzuk az 1 sz. abran vazolt gondolatkisérlet négy fazisat, amelyeket egymas alatt tlintettiink
fel. Az éter-hipotézis talajan allunk. Vegyuk észre, hogy az Fy nyugvo, és az F mozgd hullamforrasok
altal a kozegben kialakitott alldhullam-ldncnak az 1. abran feltintetett részei |ényegében
egyenértékliek. Az egymassal szinkronizalt mozgd F és allé Fy fazor [1] altal az x tengely mentén
létrehozott rezgések fazisallandéja, fazisai és frekvenciai az dbran feltintetett tertileteken mindenben
azonosak, tehat a két fényforras altal keltett rezgések interferencidja soran konstruktiv interferencia
keletkezik, azaz a kdzeg rezgései minden fazisban erésitik egymast. Fontos még felismerni, hogy a
mozgd fényforras fazisallanddja folyamatosan valtozik, ami azonban nem befolyasolja az altala az
éterben létrehozott alléhullamok fazisallandojat és fazisat!

1. Tegylk fel, hogy a fény a hipotetikus éter-kdzegben terjed allandé c sebességgel (1. abra legfelsé
része). Helyezzilkk az F, fényforrast az éterben nyugvé Descartes-féle derékszogl Ky
koordinatarendszer O origéjaba, és legyen az F, fényforras altal kibocsatott fény frekvenciaja fy. Ha
most a K, koordinatarendszer x tengelyének A és B pontjaba pl. egy-egy féligatereszt6 tlkrot (az
M, és M, planparallel lemezt) helyeziink, akkor a fény altal az My-ig megtett Ut hossza I, mig az M,-
ig megtett ut hossza L lesz.

A most vizsgalt esetben az A és B pontok kozétti faziskllénbséget nyilvanvaldan a mezében
keletkezd alldhullamok kdzotti tdvolsag hatarozza meg. Ezt a tavolsagot ma a nemzetkdzi irodalom
optikai utkildnbségnek nevezi. Példankban az optikai utkilonbség (az 1 sz. abran A) és a forrastol
az A ill. B pontokig megtett fény-utak kdzétti kiildnbség (ds) azonos, tehat{ A = ds = L — I. Latni
fogjuk azonban, hogy megszoritasok nélkiil ez csak az éterben nyugvd rendszerekben igaz. Az
éterhez képest mozgo rendszerekben A nem mindig egyenld ds-el. Szerzd ezért a tovabbiakban —
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a félreértések elkerilése végett — az optikai utkulonbséget optikai tavolsagnak (OT), a fény-utak
klldnbségét utkilonbségnek (ds) fogja nevezni.

A fény-utak aranya a jelen
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pontosan fo | Kovetkezésképpen az éterben barmely v sebességgel mozgd F

frekvenciajuak legyenek | fazor mindenkor behelyettesitheté egy olyan tavolban nyugvé Fy
(1. abra felulrél a masodik | fazorral, amelynek frekvencigja, fazisallandoja (tehat a fazisai) az
része). éterben mozgd fazor altal keltett — Doppler effektuson atesett —
frekvenciaval azonos nagysagu. A mozgd forras fazisallanddja
Amikor F is éppen K, | ugyan folyamatosan valtozik, de ez nem befolyasolja az altala az
origdjaban tartézkodik, | éterben keltett alldhullamok fazisait és fazisallandojat.

induljon F-bél is pontosan
ugyanabban a pillanatban és pontosan ugyanabban a fazisban fényjel A és B felé, mint amelyik
fazisban indult ki az éterben nyugvo Fe-bdl az azonos frekvencidju masik fényrezgés. Azt talaljuk,
hogy a nyugvo Fo, és a mozgd F fényforrasokbdl kiinduld, azonos f, frekvenciaju és azonos
fazisallandoju fényrezgések azonos utak (I és L) megtételét kdvetéen azonos fazisban érkeznek be
A-hoz és B-hez, tehat A és B kozotti OT (példankban A), valamint a fény-utak kilénbsége mind a
nyugvo, mind a mozgo fényforrastol szamitva azonos nagysagu, azaz: OT=A=ds=L-1I.
Nyilvanvald, hogy mind a nyugvé, mind a mozgos forrasbol érkezé rezgéseknél azonos az OT,
ezért az A és B kozotti faziskilonbség is mindkét esetben valtozatlan marad.

A fény-utak aranya tehat ebben az esetben is:

r_r
L I+A

Kozeledjen most My és M, is az x tengely mentén A és B felé v sebességgel ugy, hogy amikor az
O-bal kiinduld fény L = ct, Ut megtételét kovetéen Mo—h6z érkezik, akkor M4 és M, éppen A-ban, ill.
B-ben tartézkodik. Nyilvanvald, hogy a fény az A felé kdzeledd, de azt még el nem éré My—hez nem
I, hanem valamivel révidebb Gt, mégpedig | — vt, megtételét kovetéen érkezik meg, mig az M,-ig
szamithaté aktualis fényut hossza most L — vt, lesz. Kbvetkezésképpen az optikai fényut-
kilénbség, valamint egyszeriibb megfeleldje az OT ebben az esetben tovédbbra is

ISzamithaté optikai fényut-kiilénbség = (L —vt,) — (I-vty)) =L —1 = A = OT|.

Amikor viszont M, a B pontban tartézkodik, akkor My mar A-ban van, ezért a fazor-elmélet [1]
alapjan szamithaté — id6t8l és sebességtdl fliggetlen — optikai fényut-kilénbség (ds,) kdzottik
IMérhets optikai fényut-kiilénbség = L — 1= A = OT].
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Ugyanakkor a fény-utak kilonbsége (ds) azokban a pillanatokban, amikor a rezgések éppen
elhagyjak Ms-et, és amikor éppen megérkeznek M,-hdz, [ds = L — (I- vt,) # Al. Az Gtkiilénbség tehat
mozgo6 rendszerek esetében nem hasznalhaté a faziskiildnbség kiszamitasa soran, mert sulyos
félreértésekhez vezet, mint azt a XX. szazad fizikatorténete bizonyitjal

Tekintsik most a két mozgd megfigyelét egyuttal masodlagos fényforrasoknak is, amelyek
pillanatrél pillanatra mas helyet foglalnak el a fazistér hullamainak és hullamvdlgyeinek felszinén,
mintha hullamvasuton utaznanak egy viddmparkban. Ez azt jelenti, hogy mindkettének pillanatrél
pillanatra valtozik a faziséllanddja. Ez a folyamatos véltozas azonban mégsem valtoztatja meg a
mozgd masodlagos fényforrasok altal az éterben keltett rezgések fazisait, mert a masodlagos
fényforrasok fazisallandoja

e egyenes aranyban valtozik az elsédleges forrastdl fennalld aktualis térbeli tavolsagukkal,

e pillanatrdl pillanatra azonos mértékben tolddik el, hiszen azonos sebességgel azonos

irdnyba mozdulnak el a fazistérben.

Osszességében a mozgo forras fazisallanddja olyan mértékben valtozik az elmozdulas soran,
amilyen mértékben a pillanatnyi fazis valtozik, aminek kdévetkezménye az, hogy amennyiben a
nyugvoé és a mozg6 forras alapfrekvenciaja azonos, akkor azonos fazisban rezegtetik a mez6t.

3. A fény-utak aranyanak valtozasaval kapcsolatban nézziik most azt az esetet, amikor az ugyanazzal
a v sebességgel mozgd (tehat az x tengely iranyaban azonos fy frekvenciat azonos fazisban
sugarzo) els6dleges F fényforras egyrészt mar nem a K, koordinatarendszer origéjaban van,
hanem valamivel tovabb halad, masrészt kdzelebb is esik My-hez (az 1. abra 3. része). F most is
pontosan ugyanazon fazisban és valtozatlan fazisallandénak megfeleléen rezegteti a fazisteret,
mint ahogyan azt az origéban nyugvé F, fényforras tette, azaz a fazistér ,felszinének” alléhullam
vibraciéi teljesen ekvivalensek az el6z6 két példaban bemutatottakkal. Most az F-bdl késdbbi
idépontban kiinduld, és az éterben haladd rezgések a fazistér A pontjat a it megtétele utan, a B
pontot pedig b ut megtétele utan érik el, mégpedig pontosan ugyanakkora faziskilénbséggel, mint
amekkora faziskuldnbség volt az 1. illetve a 2. pont alatt targyalt esetekben. A fény altal megtett
utak kiildnbsége (ds) tehat az A és B viszonylataban:[ds = b —a = A = OT],

Nyilvanvald, hogy azonos OT mellett az A és B kozotti faziskiilbnbség ebben az esetben is
valtozatlan marad.

a a
Viszont a fény-utak aranya A és B kozott E= Al Kénnyen belathatd, hogy
a—+
I I a
_:—i
L I+A a+A

Ebben az esetben is igaz, hogy az éterben szamitott fényut-kiuldnbség és az optikai tavolsag (vagy
optikai utkiilénbség) nem azonos egymassal [ds = b — (a-vt,) # Al.

4. Kuilénds figyelmet érdemel az 1. abra alsé részén bemutatott eset, mert ezzel talalkozunk a
Michelson-féle interferométerekben [2]. Legyen az Fy-al szinkronizalt mozgé (azonos fazisallanddju,
az x tengely mentén az éterben azonos frekvenciaju rezgést keltd) F forras (a lézer) ezuttal
pontosan M, helyén, A tavolsagra M,-t6l. F akkor inditson el fényjelet B felé, hogy amikor a fényjel
az éterben haladva majd megérkezik B-hez, abban a pillanatban F éppen A-ban legyen. (Ez a
helyzet pontosan megfelel a ma hasznalatos lézeres Michelson-interferométerek amplitido-
splitterétél a mozgathatd tlikér iranyaba odauton térténd fényterjedési viszonyoknak.) Az F lézer
most is nyilvanvaléan ugyanabban a fazisban és frekvenciaval rezegteti a hullamteret, mint az
origébban nyugvd Fy, hiszen az el6z6 két példahoz képest nem tértént mas csak az, hogy a
valtozatlan médon rezgé F tovabb haladt az x tengely mentén A, illetve B iranyaba. Azt mar
megbeszéltik, hogy ekdzben valtozik a forrds fazisallanddja, de ez a véltozds nem addodik at a
kbézeg rezgéseire, amelyek megtartjdk eredeti fazisallandojukat, hiszen amilyen mértékben valtozik
a fazisallandd, olyan mértékben valtozik a pillanatnyi fazis is az elmozdulas soran.

Az OT tehat (akkor szamolva, amikor F és M, éppen A-ban ill. B-ben van) itt is ugyanakkora:
[d — c = A|, kdvetkezésképpen az A és B kozotti faziskiilonbség most sem valtozik. Viszont az
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C C
éterben megtett fény-utak aranya most |—=
d c+A

lesz. Koénnyen belathatd, hogy

I I a c

= # # .
L I+A a+A Cc+A

Az 1 sz. dbran bemutatott négy példabdl nyilvanvald, hogy — akar allé, akar mozgo fényforras, akar két
(pl. egy allé és egy mozgd) forras egyultt hozzak létre a fazisteret — a fazistér valamely két pontjan egy
adott pillanatban tartézkod6 két medfigyel6 (illetéleg altalanossagban barmely két pont) kozott a
faziskilonbséget:

o a kozottuk lévé térbeli tavolsag (OT),

o aforras fazisallanddja,

e és az els6dleges hullamforras(ok) frekvencija hatdrozza meg.
A faziskulonbség nagysaganak alakulasaban nincs jelentésége annak, hogy mekkora a hullamterjedés
sebességének vektora, mekkora a hullam éterben megtett utjdnak hossza, vagy mekkora volt az at
megtételéhez szikséges id6tartam.

Az éterben rezg6 alldhullamok kozétt azonos tavolsagban 1évdé és azonos iranyban azonos v
sebességgel elmozdulé két medfigyelé6 (M; és M,) kozott az éterbeli alldhullamokra vetitett
faziskilonbség allandé marad akkor is, ha a hullamoknak nem c a terjedési sebessége. Miutan a
fazistér mar kiépult, abban szabalyos all6hullamok alakulnak ki, és az alléhullamok fazisai kozotti
eltérést hatarozza meg szamszerlien az optikai tavolsag (OT), amely mindenkor azonos a két
megfigyelé egymashoz viszonyitott térbeli tdvolsagaval.

A bemutatott példakbdl kitlint, hogy mozgé rendszerekben eléfordulhat, hogy a megtett utak aranya
akkor is valtozik, ha kézben a faziskilonbség azonos marad.

Kiemelenddé még, hogy amennyiben M, és M, masodlagos fényforrasok is egyben, akkor fazisallandoik
a mozgas soran természetesen valtoznak az elsédleges fényforrastdl valdé OT fliggvényében. Ez
azonban nem valtoztatja meg az éterben keletkezett rezgések fazisallandodjat, és a megfigyelék kdzott
fennalld faziskuldnbséget, amely a mozgas ellenére szintén allandé marad, hiszen egymashoz
viszonyitott OT-uk allando.

Abban a kulénleges esetben, amikor az My és az M, megfigyel6k és masodlagos fényforrasok is
egyben, és egymashoz képest azonos sebességgel, azonos iranyban egymashoz képest allando
tavolsagban mozdulnak el az F, elsddleges fényforrds altal rezegtetett fazistérben, medfigyeldk
(masodlagos fényforrasok) és az elsédleges F, fényforras kozotti tavolsag mas és mas:
a.) Egyrészt megvaltozik
e a fény altal megtett utak aranya,
e afény altal az éterben ténylegesen megtett utak kildnbsége (ds), és
e amasodlagos fényforras fazisallandoja.
b.) Masrészt a példaban meghatarozott feltételek mellett allandé nagysagu marad
e a mozgod megdfigyel6k altal érzékelheté rezgésszam,
e az optikai Utkllénbség,
e az optikai tavolsag OT (példankban A), és
e a megfigyel6k (és a masodlagos forrasok) kozotti faziskilonbség.

Il. Mozgé forrasok és tavolban nyugvé fazorok ekvivalenciaja

Az 1 sz. abra 2, 3 és 4 sz. példajaban egyarant és altalanossagban is igaz, hogy az éterben keletkez6 —
Doppler effektuson atesett f frekvencigju rezgéseket l|étrehozo, fy, alapfrekvenciaval rezgd, v
sebességgel mozgd F hulldmforras mindharom esetben behelyettesithetd egy olyan nyugvé fazorral (1
sz. abra 1 sz. példa), amely pl. valahol a minusz x tartomany végtelenében nyugszik. A behelyettesités
értelemszerlien azt jelenti, hogy a behelyettesitett és a behelyettesité forras éterben létrehozott
rezgéseinek fazisallanddja és frekvencigja minden esetben azonos a behelyettesitett forras megfeleld
paramétereivel. Alkalmazzuk ezt a modszert a Michelson interferométerben [2] az eszkdz mozgas
iranyaval megegyezd&en beallitott x tengely mentén Iévé masodlagos fényforrasokra.
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Helyettesitsiik be el6szér a Michelson-féle interferométer amplitido-splitterét (az 1 sz. abra negyedik
példajaban a maga el6tt az éterben f frekvenciaju rezgéseket kelt6 mozgd F-et) a minusz x
végtelenéhez kozel egy tavoli nyugvo Fi-el, amelynek frekvenciaja szintén f, és fazisallanddja azonos F
fazisallandojaval (2. abra kdzepe, 5a szammal jeldlve). Nyilvanvald, hogy az F4 forrastol az x tengely
mentén a pozitiv végtelen felé v sebességgel tavolodo, de egymastdl allandé A tavolsagot tarté My és
M, megfigyel6k pontosan f, latszélagos frekvenciat érzékelnek a hozzajuk ,hatulrél” érkezd, az éterben
Lallé”, ténylegesen f frekvencigju rezgéseknél. A mozgd megfigyelbknek az éter e rezgéseihez
viszonyitott faziskilénbsége is allandé marad a mozgas soran, mikdzben a mozgé masodlagos
fényforrasok fazisallandoi a tavolodasnak megfeleléen folyamatosan eltolédnak.

Tovabba a mozgd M, mint masodlagos fényforras helyett helyezziink el egy masik nyugvo forrast (F»)
az x tengely pozitiv oldalan, amely az éterben pontosan olyan f; frekvenciaju alléhullam-rezgéseket
kelt, amelyeket az x tengely mentén a pozitiv végtelen felé v sebességgel haladd, egymastol allandd A
tavolsagban 1évé M, és M,
megfigyel6k  pontosan f,
frekvencianak érzékelnek (2. ey v A
4) Az 1z, Bhefed]

abra als6 része 5b szammal VAol aclines | M,
jelolve). A UL | & | |

| E[ T

A >
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2, 3bra
A Michelson-féle interferométerben az x tengely mentén ,fujo”
feltételezett éterszéllel parhuzamosan beallitott elsédleges és
masodlagos fényforras-par (F |ézer és M, reflexios tikor)

behelyettesitése két az éterben nyugvé igen tavoli fényforras-parral
(Fy és F3). A behelyettesités kiiktatia a mozgd fényforrasok
fazisallandoinak folytonos valtozasat. A mozgd megfigyeléknek (M,
amplitudé-splitter és M) a tavoli nyugvo fényforrasoktol szamitott
optikai utkllonbsége, tehat az egymashoz viszonyitott optikai

tavolsaga minden pillanatban azonos. M; és M, alland6 f,
frekvenciat érzékel allandé faziskilonbség mellett.
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de két egymastol kilonb6zé

barmely sebességgel haladé

rezgés, és barmely, az

éterhez képest egyenletes

sebességgel egyenes vonalu

mozgast végz6 forras is ki tud

alakitani a kibocsatott

hulldAmok sebességétdl és a

forrasoknak a — megfigyel6k

altal bejart interferencia-tértél valé — tavolsagatol fliggé barmily hosszu idétartam alatt. Sem a rezgések
terjedési sebessége, sem az éterben nyugvd forrasok tavolsaga nem jatszik szerepet. Kizarélag az
éterben egymas felé terjedd, és végll interferald rezgések frekvenciaja és fazisallanddja a lényeges,
figyelmen kivil hagyva a rezgések intenzitasat.

Tekintsik a 2. abra 5a — 5b példajaban a bal és a jobb oldal felél érkezd rezgések altal kézépen
kézdsen kialakitott interferencia-térben rezgé két kulonbozé frekvenciaju alldhullam lancolaton az
egymastdl allandé A tavolsagban lévd, és a pozitiv végtelen felé v sebességgel szo6rfolé My és M,
megfigyelket. A mozgoé megfigyelbk kdzott az optikai tavolsdg (OT) mindkét rezgés tekintetében
nyilvanvaléan A, mikdzben a megfigyel6k stabilan kizarolag f, frekvenciat érzékelnek, hiszen a nyugvé
F, frekvencigjat eleve ugy valasztottuk meg, hogy megfeleljen az F;-t6l v sebességgel tavolodé M, altal
visszavert rezgések Doppler effektuson atesett frekvenciajanak. Mivel a medfigyel6-par F4-t6l
folyamatosan tavolodik, ill. F,-hdéz folyamatosan kozeledik, mindkét nyugvé forrashoz képest
folytonosan valtozik a tavolsaguk, azaz eltolédnak a rezgésekhez viszonyitott fazisaik is, azonban nem
valtozik a faziskuldonbséguk.
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Mivel eddig ismert méréeszkdzeink tudomasom szerint nem alkalmasak arra, hogy a vakuumban
szabadon terjed6 elektromagneses rezgések, illetbleg mozgd fényforrasok, mozgdé megfigyelbk
faziskilonbségeit, faziseltolddasait kdzvetlenll, egyetlen rezgéssorozat egy fény-utas vizsgalata soran
figyelemmel kisérhesstk, indirekt mérési médszerek alkalmazasa szikséges. Egy ilyen modszernek
kinalkozott a két fény-utas Michelson-interferométer. Vizsgaljuk meg, hogy alkalmas-e ez az eszkdz az
éterszél kimutatasara.

lll. Optikai tavolsagkiilonbség, frekvencia- és faziskiilonbség a Michelson-Morley kisérletben

A Michelson-Morley kisérlet egyik (x tengellyel parhuzamos) karja iranyaba esé mozgé medgfigyelék (M,
és M,), és a velik mozgd forrasok (lézer, és M,) optikai utkilonbségének kiszamitasat elésegitd
nyugvo-forras behelyettesitést mar bemutattuk. Kiderllt, hogy a megfigyel6k koézotti optikai
utklilénbség, optikai tavolsag és faziskilénbség nem valtozik, ugyanakkor folyamatosan és ugyanolyan
mértékben eltolédnak — a nyugalomban lévé F4 ill. F, virtualis fényforrasokhoz viszonyitott tavolsaguk
valtozasa aranyaban — a fazisaik.

Az interferométer masik (y tengely mentén alld) karja iranyaban hasonlé6 mdédon tavolithatnank el
(helyettesithetnénk be) a megfigyel6kkel egyutt mozgd forrasokat (M4 medfigyelével egylutt mozgéd
amplitudo splittert, illetve Mj; reflexids tukrot) masik két — az y tengely mentén igen tavoli, a x
tengellyel parhuzamosan v sebességgel mozgo — F; és F,4 forrassal. Ez azonban sziikségtelen, hiszen
az amplitudo splitter és az M; reflexios tiikor mint masodlagos forrasok, és M, valamint M; mint
megfigyel6k tavolsaga (tehat fényutja, optikai fényutja, optikai tavolsaga és fazisai a mozgas soran nem
valtoznak. Az is megallapithatd, hogy az y tengely mentén sorakozé masodlagos forrasok (splitter és
M;) és megfigyelbk (M; és Ms) pillanatnyi fazisai az x tengely mentén zajlé szintén v sebességi
mozgasuk miatt szintén pontosan ugyanolyan mértékben tolédnak el, mint M, és M, fazisai az x tengely
mentén.

Ami a frekvenciakat illeti, az amplitudé splitterb6l az y tengellyel parhuzamosan minden pillanatban, a
mérbeszkdz mozgasanak valamennyi id6pillanataban éppen fy frekvenciaju rezgések terjednek az
éterben a mozgd M; megfigyeld felé. Az x tengely mentén viszont a tavoli nyugvo F, virtualis forras f
rezgései haladnak tovabb az éterben M, felé. Mivel a forras (M4) és a medfigyeld (M3) kdzott nem
valtozik a tavolsag, Doppler-effektus nem jelentkezik y iranyban. Ezzel szemben x iranyban az M,
megfigyel® v sebességgel mozog az éter f frekvenciaju rezgéseihez képest, ezért Doppler-effektus lép
fel, azaz M, is f, frekvenciat észlel.

Osszességében a Michelson-fél interferométert alkoté optikai rendszer valamennyi eleme az éterben
torténd transzlacids mozgas soran a lézer altal kibocsatott alapfrekvenciat valtozatlan rezgésszamként
észleli, ugyanakkor a transzlacis mozgas soran valamennyi optikai elem azonos mértéki
faziseltolodast szenved. A faziseltolodas nagységa a megfigyeldknek az F, ill. F, virtualis forrasoktol
valé pillanatnyi tavolsagatdl, és a megfigyel6k (tehat a rendszer) sebességétdl fligg.

Megallapithatd tovabba, hogy a v sebességgel azonos iranyban mozgé megfigyel6k optikai
utkllonbseége illetéleg optikai tavolsaga nem azonos a fény altal az éterben megtett utak kilénbségével.
Az optikai tavolsagot csak a tlkrok kozelitésével, vagy tavolitdsaval lehet megvaltoztatni a Michelson
interferométerben.

Az éterszél nagysaganak valtoztatasaval — annak aranyaban — nyilvanvaléan megnévekszik az éterben
nyugvo F, és cstkken az F, forras altal az éterre atvitt frekvencia, de a kettés Doppler-effektus miatt a
megfigyelék tovabbra is f, frekvenciat érzékelnek. Ugyanakkor a sebesség ndvekedésének aranyaban
egyforma mértékben megnovekszik az egész rendszer valamennyi mozgo eleménél a faziseltolédas
mértéke is, amelynek kovetkeztében a medfigyelbk kozotti faziskilonbség nem véltozik. A
faziseltoloddsok azonos mértékei miatt a megfigyel6k kozotti faziskulonbséget kizarolag az optikai
tavolsag hatarozza meg. A transzlaciés mozgas soran az egész rendszer ugy muikaodik, mintha éter,
éterszél és fénysebesség-valtozas nem is létezne, mert a rendszer érzéketlen a fény sebességének
valtozasaira.

Abban az esetben, ha a rendszerben a lézert (helyesebben a splittert) és Myt az Fy és F, virtualis

fényforrasok helyett valésagos forrasokkal helyettesitenénk be, az elforgatas hatasara az M; és M,
megfigyel6k optikai utkuldnbsége (forrastdl valo tavolsaga) megvaltozna. Helyezzik hat gyorsan vissza
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fényforrasainkat az ket megillet6 eredeti helyzetiikbe. Forgassuk az interferométert most kérbe. Az OT
— kovetkezésképpen a faziskilonbség — ezuttal mar azonos marad. Csak a fényterjedés adott
iranyaban keletkezé frekvencia, és ennek megfeleléen a behelyettesité virtualis forras paraméterei
fognak valtozni a Doppler effektusnak megfeleléen, amelyeket minden iranyban egy masodik, de
ellenkez6 iranya és nagysagu Doppler-effektus ezuttal is kiolt. Ezért a masodlagos fényforrasok —
legyenek azok barmilyen térbeli helyzetben — az elsédleges fényforrdssal azonos frekvenciaval és
ahhoz képest alland6 faziskuldonbséggel (ugyanakkor egyazon mértékben folyamatosan valtozo
fazisallanddval) fognak rezegni, és fogjak rezegtetni — Doppler-effektus kdzbejottével — az étert.

A fenti gondolatkisérlet alapjan bizonyitast nyert, hogy a Michelson-féle interferométer optikai elemei
kozott a faziskiilonbséget kizardlag az elemek egymastol vald térbeli tavolsaga hatarozza meg. Az
éterszél nagysaganak valtozasai, az eszkoz elforditasa soran az optikai elemek optikai faziskilonbsége
nem valtozik, ezért egyaltalan nem meglepd, hogy az eszkdéz altal mérni képes optikai
tavolsagkulonbség nem valtozik az éterszél esetleges valtozasai, vagy az eszkoz elforditasa miatt.

Az eddigiek alapjan lathato, hogy — szemben a ma altalanosan elfogadott allasponttal — a Michelson-
féle interferométer nem két megfigyel6 kozotti optikai utkulonbséget, hanem két-két megfigyel6 (azaz
két megfigyeld paros) kodzotti optikai Gtkiilbnbség klilbnbségét, azaz két par medfigyelé optikai
tavolséganak kilbnbségét méri.

Kovetkeztetések:

a.) A fentiek alapjan megallapithatd, hogy Michelson Ur az 1887-es méréssorozat [2] eredményeinek
kiértékelése soran az alabbi alapvet6 elvi hibakat kovette el:

e Helytelenll valasztotta meg az optikai tavolsagokat (OT). Mozgd fényforrdsbdl kiinduld
fényrezgések altal kulénb6z8d iranyokban megtett egyes Utszakaszokon az adott szakaszon
fennall6é optikai utktldnbségek egyenkénti kiszamitasa helyett csak a rezgések kezdeti elindulasa
és végsd beérkezése kozotti fényut-tdvolsdgokat — az 1. abran latott példdkban az adott
Utszakaszra esd L, b és d utszakaszokkal analdg fény-utakat — illetleg ezek kulénbségeit vette
figyelembe egyszerli Osszeadassal. Ezt kdvetben fazor elméletbdl ismert, az utkildnbség és a
fazis-kulonbség Osszefliggéseit feltard egyenlet [1] alapjan — tévesen, mert optikai Utkildnbség
helyett ténylegesen megtett fény-utakkal szamolt — kiszamitotta az altala helyesnek vélt teljes
faziskilonbséget. A korrekt eljaras az lett volna, ha minden egyes utszakaszra kulon-kalon
kiszamitotta volna a tényleges optikai tavolsagokat az 1. abran lathaté I, a és ¢ uUtszakaszok
megfelel6inek figyelembevételével, és akkor észlelhette volna, hogy a ténylegesen figyelembe
vehetd optikai tavolsagok (OT) nem valtoznak, mivel nem valtozik a forras(ok) és a megfigyelS(k)
egymashoz viszonyitott tavolsaga. Kovetkezésképpen a mérések soran a teljes faziskilénbség
nem elvileg véaltozhat.

e Michelson ur koordinatarendszert tévesztett. Ugyanis a fény M,-ig megtett Gtjat helyesen a nyugvé
Ko rendszerben szamitotta ki, de elmulasztotta kiszamitani az adott pillanatra M, optikai
utkllonbségét a forrastdl. Ezt kovetden atugrott a mozgd Ky rendszerre — teljesen 6nkényesen a
fénysebesség és a K; rendszer sebességének egy logikusnak latszo, de a faziskilonbségek
kiszamitasa szempontjabdl teljesen indokolatlan dsszevetésével — majd utazott egy kicsit a K;
rendszerrel, végll ismét visszatérve a K, rendszerbe, a fény és az M, tlikor talalkozasanak késébbi
idépontjara, azaz M, Uj helyére meghatarozta a forras és M, kozotti faziskildonbséget. Most viszont
elmulasztotta kiszamitani My aktudlis tavolsagat és faziskilonbségét a forrastdl. A fazor elmélet
alapjan szamithaté faziskilonbséget M, és M, kozott tehat ugy szamitotta ki, mintha M,
nyugalomban maradt volna A — vt,-ben, M, pedig B-ben volna. Az elkévetet hibak kdvetkeztében
Michelson ur kisérleteiben éterszél esetére — teljesen tévesen — valtozé faziskilénbséget vart, és
nem vette észre, hogy az idédimenzidban koordinatarendszer tévesztett. Ebbdl a tévedésbdl nétte
ki magat — tobbek kozott — az egyidejiség relativitasanak Einstein-féle teorémaja, vagy a
fénysebesség abszolut allandosaganak tétele, amelyekre a koordinatarendszerek indokolatlan és
jogosulatlan valtogatasa nélkil, azonos koordinatarendszer azonos id&pillanataban (helyesen)
megvalasztott OT-k esetében nincs sziikség.

e Az interferométer elforditasa soran kovetett szamitasainal Michelson ur ismét a fény altal megtett
teljes fény-utak kozotti atkilonbségeket szamitotta ki elforditas el6tt és elforditas utan, majd ezek
aranyanak nyilvanvalé megvaltozasabdl automatikusan arra kdvetkeztetett, hogy a faziskulénbség
is szUkségszerllen megvaltozik. Fent bemutatott gondolatkisérleti példakon keresztul belathato,
hogy a fény-utak aranyanak megvaltozasa nem jelenti szikségszerlien azt, hogy a kulénbdzé
hosszusagu fény-utak megtétele utan az optikai utkiilénbség, az optikai tavolsag (OT), az optikai
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tavolsagkulonbség (OTK) és/vagy a faziskulonbség is sziikségszerlien megvaltozik. Lattuk, hogy
éterben mozgd rendszerekben a forras és a megfigyel6k egylttes mozgasai miatt az OT nem
szukségszerlen azonos a fény altal az éterben befutott tadvolsaggal.

Michelson ur figyelmen kivll hagyta a fazor alapvetd tulajdonsagait, nevezetesen az eltelt id6t6l és
a hullam terjedési sebességétsl valé fiiggetlenséget [1]. Altalanossagban, és nem csak az
optikaban nyilvanvalé, hogy — legyen a kézeghez képest nyugalomban 1évé vagy mozgé a forras —
a forrast jelképez6 fazor altal rezegtetett kbzegben allohullam jellegl rezgések keletkeznek, és ez
igaz két fazor interferenciaja esetében is. Kovetkezésképpen csak a rezgbé kdzeg egyes pontjai
kozotti térbeli tavolsagok jatszhatnak szerepet a megfigyel6 altal érzékelhet6 faziskulonbségben,
tekintet nélkll arra, hogy a rezgéshullamok mekkora sebességgel (csoportsebesség, fazis
sebesség, energia-terjedési sebesség, jel sebesség), mennyi id6 alatt mekkora utat tesznek meg,
mialatt a kdzeg egy helyben végzi a rezgéseit. A fazor altal keltett rezgések fazisai id6-, azaz
sebesség-fuggetlen jellegzetességeik miatt a kbzegtél, a benne terjedd hullam terjedési
sebességétdl, annak iranyatdl, tovabba a méréeszk6z mozgasi sebességétdl is fiiggetlenek. Csak
és kizarolag a fazistér két pontja kozotti térbeli tavolsag jatszik szerepet az érzékelhetd
faziskuldonbség kialakulasaban. A kbzeg egy helyben rezeg, és a medfigyel6 az éternek azt a
rezgési allapotat érzékeli, ahol éppen pillanatnyilag van. Ez minden!

b.) A Michelson—féle interferométer két megfigyelé kozotti faziskilonbséget érzékeli, és csakis azt.

Mivel a fényforras(ok) és a megfigyel6(k) kdzotti faziskilonbséget kizarolag azok egymastdl vald
térbeli tavolsaga hatarozza meg, a megfigyel6 képernyd, vagy a foto-detektor szamara soha nem
mutatkozik interferenciacsik-eltolédas, csak ha valtoztatjuk a mozgathato tiikor tavolsagat, vagy az
elsédleges forras frekvenciajat. Az eszkoz indirekt médon alkalmas a fényforras frekvenciajanak, a
térbeli tavolsagoknak, valamint térésmutatoknak (tehat kilonb6z6é fényvezetdé kdzegekben
mutatkozé sebességaranyoknak) a mérésére, de teljességgel alkalmatlan, érzéketlen a
hulldamsebesség, az éterszél kimutatasara. A Michelson-féle interferométerben a l|ézer, az
amplitudé-splitter és a reflexids tikrok kozotti tavolsagok, és csakis ezek a tavolsagok hatarozzak
meg az egyes szakaszok, és 0Osszességében az egész rendszer optikai tavolsagait
(kdvetkezésképpen az optikai fényat kilénbségeit). Az éter és az eszkéz kdzotti
sebességkllonbség, vagy az eszkdz elforgatasa nem befolyasolja az interferométer linearis optikai
megfeleléjében keletkez6 harom virtudlis kép kozotti tavolsagokat, a tukrok mogott keletkezd
tikorképek a tiikroktél és a medfigyeld képerny6tdl (foto-detektortdl) azonos tavolsagban maradva
egyltt mozognak az egész rendszerrel, ,Usznak” a kdzegben, tekintet nélkll arra, hogy mekkora a
kbzeg és az eszkdz sebességkulilonbsége.

Mivel szamos olyan mérés létezik (maga az interferencia jelensége, a Doppler-effektus, a
Michelson-Gale kisérlet, a Sagnac kisérlet stb.), amelyek a fény hullamtermészetét, és ezzel egytt
a fényrezgések kozvetitd kdzegét feltételezik, ugyanakkor az éter létezését kizarni latszd egyetlen
ismert mérés, a Michelson-Morley kisérlet a fentiek alapjan elvileg érzéketlen az éterszél
valtozasaira, szlkségesnek latszik az éterhipotézis ismételt bevezetése. Kdzismert, hogy ezzel az
akkor még tavlati céllal maga Einstein is egyetértett [3], hiszen az Altalanos Relativitaselmélet eleve
feltételezi az er6hatasok kozvetité kdzegének 1étezését. Mindez a relativitdselméletek egészét csak
filozofiai szinten érinti. A Specialis Relativitaselmélet matematikai apparatusa meglepéen hatékony
gyakorlati mikoddképességének, vitathatatlan heurisztikus erejének mas okai vannak, amelyeket
szerz® a késdbbiekben egy masik kdzlemény keretei kdzott kivan ismertetni.

d.) A Michelson ur altal elkévetett hibaknak nem kis mértékben lehetett oka az, hogy nem kelléen tiszta

fogalmakat hasznalt. Hasonld hibak jovébeni elkerlilhetésége végett szerzd javasolja, hogy a
tovabbiakban az ,optikai utklilénbség” mellett az ,optikai tavolsag (OT)” ,optikai tavolsagkulonbség
(OTK)” terminoldgiat is hasznalja a szakirodalom. Ez utdébbi — kevésbé félreértheté — két fogalom
legfébb elénye, hogy a fizikai kisérletek soran kdzvetlenil mérhetd, szemben az optikai
utkilénbséggel, amely mindenkor csak szamithato.
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