TANULMANYOK

Az optikai roticiés effektusrol és filozéfiai
kovetkezményeirdl

ELEK TIBOR

A relativitdaselméletet ismertet6 irodalomban elterjedt az az Allitds,
hogy a kisérleti tapasztalatok egyértelmiien Einstein elméletét igazoljik.
Szogezziik le mindenekel8tt, hogy ez az allitds nem magdtél Einsteintdl szar-
mazik. Tudoméanyos oOnéletrajzdban megfogalmazza ,ismeretelméleti hit-
vallasét’”, és ebben kifejti, hogy a fizikai elméletek elbirdldsdban nem a kisér-
leti igazolds a dontd, hanem a ,,bels§ tokéletesség’: a premisszak és deduk-
cidk logikai egyszer(isége és szépsége.! Nem tulajdonit kiilonosebb jelentdséget
a specidlis relativitdselmélet kisérleti igazolasdnak sem. Még azt is elismeri,
hogy a Michelson-—Morley-kisérlet semmivel sem igazolja jobban sajit kon-
cepcibjat, mint Lorentz kontrakeiés hipotézisét, a két elmélet kozott csak a
,,belsd tokéletesség’” szempontjabdl tesz kﬁlbnbséget.2 Einstein tehat vila-
gosan latta, hogy ez a kisérlet kozvetleniil csak a mozgd rudak és 6rik tény-
leges viselkedésére ad felvildgositést, az alabbi hipotéziseket azonban koz-
vetleniil nem igazolja:

— éter nem létezik, vagyis a fénynek nincs anyagi hordozo]a,

— a fény minden 1nerclarendszerben egyenls sebességgel és izotrép

médon terjed,

— afénysebességnek ezt az allanddésagit a mez&mentes térid6-kontinuum

abszolit invariancidja okozza.
Ezeket a hipotéziseket Einstein csak intuitiv, pszicholégiai osszefiiggésbe
hozza a tapasztalattal, és val6ban nincs is kozottitk -masféle kapesolat.

Az az allitds, hogy a kisérletek logikai egyértelmiiséggel Einstein 4llas-
pontjat bizonyiijdk, nem tSle, hanem interpretaléitél szérmazik, és nem is
felel meg a valésignak.

Mindenekel6tt az elsd hipotézis esetében sziikséges a kisérleti tényekkel
szembesiteni Einstein koncepci6jat: igaz-e, hogy az elektromagneses jelensé-
gek nem egy anyagi objektum, hanem az anyagt(’)l elkiiloniilt iires tér allapot-
véaltozasai?

A Michelson —Morley-kisérlet és més kisérletek annyit valéban bebizo-
nyitottak, hogy optikai-elektrodinamikai eljirdsokkal nem lehet kimutatni
valamely fizikai ob]ektumnak pl. egy merev testnek az éterhez v1szony1t0tt
tramszldcids mozgasat. A merev testek altaldnos mechanikai mozgésa azonban
mindig transzléciés és rotdciés mozgésokbdl tevédik ossze.? Ezért az éter
kimutathatatlansagirél sz6lé allitdsokat csak abban az esetben lehetne elfo-

L A. Einstein: ,,Autobiographisches’’. L. P. A, Schilpp: Albert Einstein als Philo-
soph und Naturforscher. Kohlhammer Verlag, Stuttgart 1955, 8—9. o.
2 A. Eingtein: A specidlis és dltaldnos relativitds elmélete. Gondolat, 1963, 60. o.
. ¥ Budé A.: Mechanika. Tankonyvkiadé, 1964, 196 —198. o.
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gadni, ha a fizikai objektumoknak az éterhez viszonyitott forgémozgdsa is
klmutathatatlannak bizonyulna. A kisérletek azonban éppen az ellenkezs§jét
bizonyitjadk: az vn. optikai rotéciés kisérletekkel sikeriilt: kimutatni forgé
testeknek, a t0bbi kozott magénak a Foldnek is, az éterhez viszonyitott rotéa-
cids mozga’.sét.
Miel6tt azonban megvizsgalndk ezeket a kisérleteket, egy 4ltalanosabb
elvi kérdést kell tisztdznunk: viszonyitanunk kell-e egyaltalan valamihez a
forgé mozgést, helyes-e az az 4llitds, hogy a forgd test keriileti és szog-
sebessége éppen ugy kiilonboz6 lesz a kiillonbo6z8 koordinatarendszerekre vonat-
koztatva, mint a transzliciés mozgést végzd test linedris sebessége? A kérdés
felvetése mesterkéltnek tiinik, de mégis sziikség van ra: egyes szerzék ugyanis
azon az alapon tagadjak az éterhez viszonyitott forgé mozgds kimutathats-
sdgét, hogy éltaldban sem ismerik el a forgé mozgés relativ jellegét.
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1. dbra

Egyes vitacikkekben olyasmiket olvashatunk, hogy az éterhez viszo-
nyitott rotdciés mozgésrdl azért nem lehet beszélni, mert a forgds az inercia-
rendszerek bdrmelyikéhez viszonyitott mozgdst jelenti, és mert az inerciarend-
szerek a forgds szempontjdbdl is egyenértékitiek. Ha tehdt megmérjilk egy
forgé test ,,valamihez” viszonyitott szogsebességét, akkor ez a ,,valami” az
inerciarendszerek barmelyikével azonosithaté.

Ez az allitds nyilvanvaléan téves. A mechanikai mozgds egyetlen val-
fajarél, még az egyenesvonall egyenletes mozgésrél sem lehet olyat allitani,
hogy kizarbélag az inerciarendszerekre vonatkoztathat6é. Minden mechanikai
mozgés viszonyithaté bdrmely koordindtarendszerhez, és ezek a viszonyité-
sok anndl adekvétabb leirdst adnak, minél lényegesebb szerepet jatszik a
vonatkoztatési rendszer 4ltal reprezentdlt objektum hatésa az adott mozgés
lefolyasdban. Az 1nerclarendszerek egyenertekﬁsegenek semmi koze sincsen
ahhoz a kérdéshez, hogy mihez viszonyitva mozog a forgo test.

Vegyiink pl. egy vizszintes sikban forgé korongot, és legyen P a korong
keriiletének tetszlleges pontja (1. az 1—2. Abrat). )

+ L. Valésdg 5, 53(1965) és 6, 80(1965).



2. dbra

A P pont v keriileti sebességét és a korong w szogsebességét ebben az
esetben tObbnyire ahhoz a K(x, y, 2) koordinitarendszerhez viszonyitjuk,
amely a korong kozvetlen kornyezetéhez képest nyugalomban van, vagyis a
Fold koordindtarendszeréhez. (Az 4brin egyszeriiség kedvéért a korong
fiigglleges forgési tengelyét valasztottuk z tengelynek.) Ha r a korong sugara,
akkor tudvalev6en ’

v = ro. (1)

A v keriileti sebesség és az w szogsebesség értéke ugyanannyi marad abban
az esetben is, ha a korong mozgésit nem ehhez a K-rendszerhez, hanem egy
olyan K*-koordinatarendszerhez viszonyitjuk, amely a K-hoz képest egyenes-
vonalu egyenletes mozgést végez tetszlleges nagysigi és irdny v* sebességgel.
A P pont pilyaja ebben a K*-rendszerben persze nem korvonal, hanem
4ltaldban csavarvonal lesz, ez azonban linedris sebességének a forgési sikkal
pirhuzamos v osszetevGjén és a forgas w szogsebességén mit sem valtoztat:

Vajon az elmondottak azt jelentik-e, hogy a forgast valéban ,,altalaban
a tehetetlenségi rendszerhez (inerciarendszerhez) viszonyitott mozgdsnak”
és igy a forg6 P pont keriileti és szogsebességét abszolit jelleglinek, a vonat-
koztatési rendszer mozgési allapotatdl fiiggetlennek kell tekinteniink? Ilyen
kijelentést csak akkor tehetnénk, ha a forgé test kozvetlen kérnyezetéhez
képest nyugvé K-rendszert, vagyis az adott esetben a Fold koordinata-
rendszerét inerciarendszernek mindsithetnénk. Ez azt jelentené, hogy a K-
rendszert az egyenletes transzldcién kiviil minden mésfajta mozgdstdl eltilt-
juk, ami természetesen nem 4ll médunkban, mert a fizikai objektumok (az
adott esetben pl. a Fold és kozmikus kornyezete) kozott érvényesiils kordbbi
és jelenlegi kolesonhatésok akaratunktdl fiiggetleniil valtozé sebességli (az
adott esetben tobbféle forgd és keringd) mozgisra kényszeritik.

Az inerciarendszert, mint ismeretes, az jellemzi, hogy benne semmiféle
er8hatas nem érvényesiil, nem lépnek fel tehat az Gn. tehetetlenségi erék sem,
és ezért az inerciarendszerben magéra hagyott test egyenesvonald egyen-
letes mozgést végez. A tehetetlenségi er6k azonban minden més koordinata-
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rendszerben fellépnek, és a magéra hagyott testet valtozo sebességi, altalaban
az egyenestSl eltér6 palyan lezajlé mozgdsra kényszeritik. Az egyenletesen
forgd koordindtarendszerekben pl. kétféle tehetetlenségi erd 1ép fel. Az egyik
a centrifugdlis erl, amely a testet a forgdsi sugdr mentén tévolitani akarja
a forgési tengelytdl, és akkor is fellép, ha a test a forgé rendszerhez képest
nyugalomban van. A mésik az Gn. Coriolis-féle eré, amely csak akkor 1ép fel,
ha a test a forgé rendszerhez képest mozog, hatésa pedig abban nyilvénul
meg, hogy a testet eltériteni igyekszik a palyajatél.s :

ppen a tehetetlenségi erdk fellépése a Fold K-koordinatarendszerében
szolgdltatja a Fold forgdsdnak ismert dinamikai bizonyitékait. A centrifugilis
er$ fellépését a Fold lapultsiga és a nehézségi gyorsuldsnak, ill. a testek
silydnak a foldrajzi szélességtbl valé fiiggbsége bizonyitja. A Coriolis-erd
hatdsa mutatkozik meg.a szabadon esd testeknek a fiiggSleges irdnytél kelet
felé torténd eltérésében, tovabbé a vizszintes mozgést végz6 testek péalysja-
nak oldaliranyt elhajlasdban (az északi féltekén jobbra, a déli féltekén balra).
Az Eotvos-féle hatés, a vizszintesen mozgé test sulydnak megvaltozisa szintén
a Coriolis-féle erdvel fiigg Ossze. Ugyancsak a Coriolis-er6 okozza a Foucault-
féle ingakisérletekben jelentkezs effektust: azt, hogy az inga lengési sikja a K-
rendszerben az északi féltekén észak—kelet—déli iranyban, a déli féltekén
pedig ellenkez8 iranyban forog.$

Az elmondottakbdl nyilvinvalé, hogy a Fold K-koordindtarendszere
nem inerciarendszer, és igy a K-rendszerhez képest forgd korong mozgdsa nem
inerciarendszerhez viszonyitott mozgds. Igaz, hogy azokban a K*-rendszerek-
ben, amelyek K-hoz képest egyenletes transzlaciét végeznek, a forgé korong-
nak ugyanakkora marad a keriileti és a szogsebessége, de ezek éppoly kevéssé
inerciarendszerek, mint maga a K-rendszer. A forgd korong keriileti és szog-
sebességének invariancidja kizdrélag a koordinatarendszereknek erre az egyet-
len halmaz¥ra vonatkozik. Minden més koordindtarendszerben més értékii
lesz a forgd korong Kkeriileti és szogsebessége.

Egyszer(iség kedvéért vegyiink olyan K’-és K’’-koordindtarendszert,
amelyeknek 2, ill. 2”” tengelye azonos a korong forgési tengelyével, a z tengely-
lyel, és x’y’, ill. x""y"” sikjuk is azonos a korong forgasi sikjaval, az xy-sikkal.
Forogjon a K’-rendszer a K-rendszerhez képest a z tengely koriil a koronggal
egyirdnyd o’ szogsebességgel (1. az 1. dbrat), a K’'-rendszer pedig ellenkezs
irdnyd o’’ szogsebességgel (1. a 2. 4brat). Legyen az =’ tengelynek a korong
keriiletén levs pontja P’, az z”’ tengelyé pedig P”’. A P’ pont a K-rendszer-
hez képest v”, a .P’” pont pedig v"” keriileti sebességgel szalad kérbe a korong
keriiletén. ,

Ekkor fennall:

’ ’ a4 ’7

v =ro’ é v’ =ro”. (2)

Ha most a korong és a keriiletén levé P pont mozgésit nem a K-rend-
szerre, hanem K’-re vagy K’’-re vonatkoztatjuk, akkor, mivel a P’ pont
utdna szalad a P pontnak, a P’ pont pedig az ellenkezs irdnyban fut, a P
pont keriileti sebessége a

v =0 — v, il v =0+ v, (3)

5 Budé A.: Id. mi 72—75. o.
6 Uo. 106—111. o.



a forgd korong szogsebessége pedig az
| o =0 —0’, il. opr=04+ " C4)

értékeket veszi fel. Kor alakt palyan rendezett futéverseny esetén a futék
egymdshoz viszonyitott sebessége kozott ugyvanilyen 6sszefiiggések 4linak fenn.
Ha K’ és K’’ nem a koronggal azonos tengely koriil forog, hanem altalanosabb
(transzldcids és rotéciés) mozgdst végez, akkor az osszefiiggések természetesen
bonyolultabbak lesznek. :

Azokban a koordindtarendszerekben, amelyek K’-hoz, ill. K’’-hoz
viszonyitva etyenletes egyenesvonali mozgést végeznek, a forgé korong szog-
sebessége megint ugyanakkora lesz, mint K’-ben, ill. K’’-ben. Az ilyen médon
mozg6é koordindtarendszerek azonban ismét nem inerciarendszerek, és az az
allitds, hogy ,,a forgés &ltaldban a tehetetlenségi rendszerhez viszonyitott
mozgas”’, ezekben az esetekben sem 4llja meg a helyét. Ha tehdt a fizikdbpl
nem tévolitjuk el a vonatkoztatési rendszer fogalmanak materidlis tartalmat,
akkor a forgd mozgds éppen tgy csak konkrét mozgési dllapottal rendelkezé
koordindtarendszerre vonatkoztatva értelmezhetd, mint a transzldciés moz-
gés, és szogsebessége éppen Ugy relativ jellegli, mint a transzlaciés mozgéis
linedris sebessége.

Nincsenek-e azonban az dltalunk megfigyelhetd, konkrét mozgasi 4lla-
pottal rendelkez8 koordinatarendszerek kozott mégis inerciarendszerek, ame-
lyekre a forgé mozgésokat kitelesek vagyunk vonatkoztatni, ha ,,igazi” szog-
sebességiiket akarjuk ismerni?

Hogy a Fold K-koordindtarendszere nem inerciarendszer, azt mar
tisztdztuk. Legyen most a Fold forgéstengelye a K-rendszer z tengelye, és az
egyenlit6 legyen a K-rendszer xy sikja. Hogyan hatdrozhatjuk meg azt a K,
koordindtarendszert, amelyre a Fold 24 6ras, azaz

27
W, = — =7,29.107% sec™?! : - (5
¢ 24.60-60 )

szogsebességli forgdsa vonatkozik? Ennek a K, rendszernek nyilvin nyuga-
lomban kell lennie a Fold kdzvetlen kozmikus kornyezetéhez képest. A K-
rendszer kezdSpontja azonos lehet a Fold kozéppontjival, z tengelye azonos
lehet a Fo6ld forgdstengelyével, = tengelye pedig barmelyik 4llécsillag felé
mutathat. Be lehet bizonyitani, hogy ez a K,-rendszer nem inerciarendszer,
ugyanis ebben a rendszerben a Nap és a Fold kozos tomegkozéppontja a
gravitédciés kolesonhatés folytdn gyorsuls, nem pedig egyenesvonali egyen-
letes mozgést végez.”

Itt természetesen ismét megillapithatjuk, hogy a K, -rendszerhez képest
egyenletes transzlaciét folytaté K¥%-rendszerekben a Fold ugyancsak az (5)
alatti w, szogsebességgel forog, de ett6l a Fold 24 6ras forgdsa még mindig
nem valik ,,inerciarendszerekhez viszonyitott mozgassi’.

Els6 megkozelitésben inerciarendszernek szoktdk venni azt a K,-rend-
szert, amelynek kezdGpontja a Nap és a Fold kozos tomegkozéppontja (azaz
kozelitbleg a Nap kozéppontja), zy sikja ennek a két testbdl 4ll6 rendszernek
az Gn. invaribilis sfkja (a foldpalya sikja), az x tengely pedig valamelyik

7 Uo. 172—173. o.



allécsillag felé mutat. Jobb megkozelitését adja az inerciarendszernek az a K-
rendszer, amelynek kezd8pontja az egész Naprendszer tomegkdzéppontjbval,
xy sikja pedig az egész Naprendszer invariabilis sikjaval azonos (Kopernikusz
koordinétarendszere). Hangstilyozni kell azonban, hogy ez a megkozelités is
csak annyiban fogadhaté el, amennyiben eltekinthetiink a Naprendszer és a
tobbi kozmikus rendszer koélesonhatédsaitol.®

Semmi olyanfajta kijelentés nem tekinthet§ tehdt megalapozottnak,
amely a Fo6ld kozmikus kornyezetében kiilonb6z6 mozgési éllapotokat kép-
visel6 K -, K;-, K- és egyéb koordinitarendszerek, valamint a hozzdjuk képest
egyenesvonalu egyenletes mozgast végz6 K%-, K¥-, K*-, ... koordinitarend-
szerek halmazai koziil kizdrdlag az egyiket, az inerciarendszer €ogalmat leg-
jobban megkozelité rendszerek halmazat ragadja ki, és a Fold forgésat, vala-
mint e forgis szogsebességét kizérdlag e kiragadott halmaz koordindtarend-
szereire hajland6 vonatkoztatni.

Hogyan jarhatunk el ezek utén, ha egy forgé testnek, pl. az 1—2. abra-
kon feltiintetett » sugarti forg6 korongnak a mozgdsit arra a K,koordinéta-
rendszerre akarjuk vonatkoztatni, amely az éterhez, a fény feltételezett anyagi
hordozéjahoz képest nyugalomban van, amelyben tehdt a fény izotrép médon
é8 ¢ = 3 - 101° cm sec™! sebességgel terjed? Egyszerfiség kedvéért a K,-rend-
szer kezdGpontjit és z tengelyét azonosnak vehetjitk a korong kozéppontja-
val, ill. forgdstengelyével. A kiovetkezd eljards mindenesetre célravezetSnek
mutatkozik: titkroket helyeziink el a korong keriiletének érintéin, pl. egy
n-oldald szabélyos-sokszog csucspontjaiban, és a sokszog egyik cstcspontja-
bél, a P pontbdl kiinduld fényjelet a tiikrok segitségével arra kényszeritjiik,
hogy korbejarja a sokszog keriiletét. Ha a tiikroket igen siirlin helyezziik el,
korbenfogé fényjelet kapunk, amelynek a K -rendszerben a keruletl sebessége c,
és igy a korong keriiletét s

to=—- (6)
c . .

id6 alatt futja be, feltéve, hogy a korong a K,-rendszerben nyugalomban van.
Ebben az esetben a ¢, korilfutési id6 fuggetlen attél, hogy a fényjel milyen
irAnyban kering a korong keriiletén.

Ha azonban a korong a K, -rendszerhez képest o szogsebességgel, vagyis
v = 7o keriileti sebességgel forog, akkor a fényjel koriilfutési ideje megval-
tozik, és a koriilfutdsi irdnytdl is fiigg6vé valik. Ha a fényjel korilfutdsi
irdnya megegyezik a korong forgésdnak irdnyaval (pozitiv irdny), akkor a
fényjel késSbb ér vissza abba a P pontba, amelybdl kiindult, mert a P pont
szokik a fényjel el6l. Ellenkezd koriilfutdsi irdny (negativ irdny) esetén viszont
a fényjel hamarabb.ér vissza a kiindulépontba, mert a P pont szembe fut vele.

Jeloljiik az elsd esetben a P pontba valé visszaérkezés idejét t*, a méso-
dik esetben pedig ¢~ jellel. Ekkor az els§ esetben a fényjelnek a K -rendszer-
ben wvt* értékkel nagyobb, a mésodik esetben pedig vt~ értékkel kisebb utat
kell megtennie a kor keriileténél (annil az uthosszndl, amelyet a korong
koordinatarendszerében, a K,-rendszerben tesz meg):

ot = 2rm 4 vtt, : (7)
ot = 2rm — vt ‘ (8)

8 Uo. 173. o.



Innen:

= 2ra _ 2rn - (9)
c—v ¢—7rew
és -
P 2rm _ 2rm ) (10)
c+v c¢c+tro

A K,-rendszerben tehit a fény anizotrép médon terjed: a pozitiv irdny-
ban kering§ fényjel (¢ — v), a negativ irdnyban keringd fényjel pedig (¢ + v)
sebességgel futja be a korong keriiletét.

Ha a pozitiv és a negativ irdnyba egyszerre inditunk utnak egy-egy
fényjelet, akkor visszaérkezésiik id6kiilonbsége:

At =+ — 1=~ 8o (11)
62.

ahol 8 = r?z a barmelyik feny]el dltal koriilfutott teriilet. Bebizonyithatd,
hogy a (11) képlet altaldnos érvényfi, vagyis abban az esetben is fennill,
ha a két fényjel nem a forgd korong teriiletét, hanem azon beliil egy kisebb §
teriiletet fut koriil.

A két fényjel kozott a v1sszaérkeze81g létre]ovo utkulonbség a K,rend-
szerben:

As=c¢-At = 480 ) (12)
¢

az a faziskiilonbség pedig, amelyet az effektus sorin keletkezd interferencia-
képnek ki kell mutatnia:

A(p—_—ﬁ— 48w

A c
ahol 4 a kisérletben hasznalt fénysugar hullimhossza. Ezt a képletet M. Laue
is kozli relativitdselméleti konyvében,® anélkiil azonban, hogy rdmutatna: ez
az eredmény a (7—10) Osszefiiggések kovetkezménye, vagyis olyan Ossze-
fiiggéseké, amelyek a fényterjedés anizotrépidjat irjak le a K -rendszerhez
képest o szdgsebességgel forgé K, -rendszerben. '

Az optikai rotaciés effektus kisérleti kimutatisdnak tervét els6 izben
A. A. Michelson publikalta 1904-ben ,, A Fold és az éter viszonylagos mozgdsa’
c. cikkében.1? Itt egyértelmiien ugy foglalt allist, hogy amennyiben a végre-
hajtandé kisérletek igazoljak a fenti szdmitdsok eredményeit, ez egyben bizo-
nyitékat nyujtja az éter létezésének és a fény anizotrép terjedésének az éter-
hez képest forgé koordinatarendszerekben.

Még miel6tt magdt a kisérletet végrehajtottak volna, M. Laue 1911-ben
vitdba szallt Michelson fenti kovetkeztetéseivel.11 Azt 4llitotta, hogy a végre-
ha]tandé kisérlet sem teszi majd lehet6vé a dontést a fénysebesség dllando-
sdgat és izotrépidjat posztuldlé einsteini relativitdselmélet, valamint az éter

(13)

9 M. Laue: Die Relativititstheorie. I. Bd. Vieweg Verlag, Braunschweig 1961, 16. o.

10 Philosophical Magazine 48, 716(1904).

1 M, Laue: Uber einen Versuch zur Optik bewegten Korper. Miinch. Sitz-Ber. 4056
(1911).



létezését és afényterjedésnek az éterhez képest mozgé koordindtarendszerek-
ben fenndll6 anizotrépidjat tételez8 Lorentz-féle felfogis kozott. Allitdsat a
kovetkez6 gondolatmenettel igyekezett aldtdmasztani:

A Michelson éltal javasolt kisérlet nem fogja megcafolni a fénysebesség
allandésdganak elvét. A fény ugyanis a forgé K,-rendszerben is ¢ sebességgel
terjed, és a pozitiv irdnyban kering6 fényjelnek csak geometriai okokbdl lesz
hosszabb, a negativ irdnyban keringé fényjelnek pedig ugyancsak csupan
geometriat okokbdl lesz rovidebb a koriilfutési ideje, mint az 4ll6 korongon
koriilfuté fényjelnek. Ez a geometriai ok: a P kiinduldsi pont v+ nagysidgu
elfutdsa a pozitiv irdny1d fényjel el6]l és v¢~ nagysigi szembefutédsa a negativ
irdnyt fényjellel. Mivel Laue nem korén, hanem n-oldald sokszogén koriil-
futé fényjelekkel szdmol, ndla a (7—8) képletek igy alakulnak:

+
ett = 2nrsin [T + 21 (14)
n 2n
és A
ot— = 2nrsin |- — wiZ . (15)
n2n :

Ha 7 elég nagy, akkor visszakapjuk a (7—8) képleteket.

A (14—15) képletek azonban ebben a forméjukban is azt aruljak el,
hogy Laue gondolatmenete téves volt. A képletek bal oldalan szerepls ¢ sebesség
itt éppen ugy a K- és nem a K,-rendszerre vonatkozik, mint a (7—8), képle-
tekben. Az a koriilmény, hogy a (14—15) képletek jobb oldalan is szerepel
a t*, ill. a ¢~ koriilfutési id6, itt is éppen ugy a K, -rendszerbeli fényterjedés
anizotrépidjat jelenti, mint a (7—8) képletekben. A Laue &altal pusztin geo-
metriai okokra visszavezetett (11—13) Osszefiiggések Lkisérleti igazoldsa
fizikailag tehét éppen a K,-rendszerbeli anizotrép fényterjedés és az éterhez
viszonyitott forgémozgés kimutatisival egyértelmt.

A kisérletet M. G. Sagnac az 1910-es évek elején tobbszor is elvégezte,
és a (11—13) képleteknek megfelel§ optikai rotaciés effektust valéban meg-
kapta.l? A két, ellenkez§ iranyban kerings.fényjelet a Michelson —Morley-
kisérlethez hasonléan félig 4tereszt§ tiitkron dthatol6 és réla visszavert fény-
sugarak segitségével allitotta el§, majd mind a kettét a korong keriiletén |
elhelyezett tiikrokkel egy és ugyanazon fényképez6 lemezre irdanyitotta, ahol
megkapta a vart interferenciaképet és a korong forgasakor az interferencia-
csikok a szdmitdsoknak megfelel6 mértékben tolédtak el.13

Ez a kisérlet tehét bebizonyitotta, hogy azon kiilonb6z8 mozgéasi alla-
poti koordinitarendszerek koziil, amelyek kezdSpontja és z tengelye egybe-
esik egy forgé korong kozéppontjaval, ill. forgégtengelyével, csak egyetlen

olyan K rendszer van, amelyben a fény ¢ sebességgel és izotrép médon terjed. - -

A forgé korong o szogsebessége ehhez a K -rendszerhez képest kimutathato.
Ez az o szogsebesség persze ugyanakkora marad azokban a K}¥-rendszerek-
ben is, amelyek K -hoz képest egyenesvonalii egyenletes mozgist végeznek,
a fény sebessége azonban nem marad bennitk ugyanakkora, mint K -ban. Ha pl. a
K¥-rendszerek halmazdbdl azt a rendszert ragadjuk ki, amelynek Ky -hoz

2 M. G. Sagnac: Effet téurbillonaire optique. Journal de Physique IV., 177 (1914).

13 A kisérlet lefrasdat ldsd M. Laue: Die Relativitdtstheorie, id. kiad. 15—186. 0.
L. még Jédnossy L.—ElekT.: A relativitdselmélet filozéfiai problémédi ec. konyvében,
Akadémiai Kiad6, 1963, 164—165. o.
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viszonyitott transzlacils sebessége a z tengelyre merdleges és azonos nagysagu
a korong K-hoz viszonyitott v = rw keriileti sebességével, akkor benne a
(9—10) képletekhez flizott megjegyzés szerint a sebességevel egy irdnyban
terjedd fényjelnek (c — v), az ellenkez§ irdnyban terjedd fényjelnek pedig
(¢ + v) lesz a sebessége. A forgo korong keriiletén korbefuté fényjelek ugyanis
egy igen rovid id6koéz tartamara egyenes vonal mentén terjedS fényjeleknek
tekinthet6k. Az w szogsebesség allanddésdga a K¥-rendszerekben nem jelenti
tehat egyben azt is, hogy benniik a fénysebesség is 4llandd, vagyis nem jelenti
az einsteini értelemben vett ekvivalencidgjukat.

Maga Sagnac igy vonta le az altala elvégzett kisérletekbdl a szitkséges.
kovetkeztetéset: ,,Ellentétben azzal, ami a Fold altal magdval vitt rendszer
transzlaciéjaval kapesolatos masodrend{i effektusokat vizsgalé hires Michelson-
kigérletben tortént, egy rendszer mesterséges forgatasakor jelentkez6 optikai
rotacidés effektus minden meglepd kiegyenlit6dés nélkiil az éterhez v1sz0ny1-
tott mozgds elsdrendli effektusaként nyilvanul meg.”’14

A rotéciés kisérletet Sagnackal kb. egyidGben F. Harress is elvégezte
— azzal a mddositdssal, hogy egy iivegprizmakbdl allo gylri belsejében
futtatta a fénysugarakat. Az optikai rotécids effektust § is kielégité pontos-
saggal észlelte.1s

A Sagnac—Harress-féle kisérleteket 1925—26-ban Jéndban a Zeiss-gyar
laboratériumdban Pogény Béla, a budapesti Miegyetem professzora is meg-
ismételte, és sokkal nagyobb pontossigot ért el.1® Ugyanebben az idSben
A. A. Michelson és H. G. Gale az amerikai Clearingben (Illinois dllam) elvégezte
azt a kisérletet, amelynek tervét Michelson mér 1904-ben kidolgozta, és amely-
lyel magénak a Foldnek a sajat tengelye koriil végzett forgasat mutattak ki az
éterhez viszonyitva, lényegében ugyancsak a Sagnac-féle optikai rotécids
effektus felhasznalisival. Az eredmény nagy pontossiggal megegyezett az
elméleti szamitasokkal.l?

Megjegyzendd, hogy a' Michelson—Gale-kisérletben a (11—13) képle-
tekben az w szogsebesség értéke ez lesz:

o= 0, sin D, (16)

ahol 2 a Foldnek az éterhez viszonyitott szogsebessége, @ pedig az észlelési
hely foldrajzi szélessége. (Az elvégzett kisérletben @ = 42° volt.) Az Q szdg-
sebesség ugyanis a Foldtengely irdnydba mutaté vektorral dbrizolhatd, a
kisérletben viszont ennek a vektornak csak a kisérlet helyén huzott fliggd-
leges vonal irdnyéba es6 komponense érvényesiilhetett.

Ezek a kisérletek kétségteleniil ellentmondtak az einsteini elméletnek.
Mint lattuk, M. Laue mir a kisérletek elvégzése elStt, 1911-ben sikerteleniil
igyekezett kimutatni az optikai rotéciés effektus oOsszeegyeztethetGségét a
fénysebesség dllandésdganak posztulatuméval. Ugyanerre a kérdésre a Harress-
kigérlet kapcsdn 1920-ban ismét visszatért.l® Megdllapitotta, hogy Sagnac és
Harress mérései kétségteleniil bebizonyitottak: a Foldhoz képest forgé vonat-

14T, M. G. Sagnac id. cikkében, 194—195. o.

15 F, Harress: Diss. Jena, 1912.

16 Annalen der Physik 80, 217 (1926) és 85, 244 (1928), tovdbbéa: Die Natur-
wissenschaften 8, 177 (1927).

17 Astrophysmal Journal 3, 137 (1925).

18 Annalen der Physik 62, 448 (1920).
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koztatési rendszerben nemcsak a mechanikai, hanem az optikai folyamatok is
masképpen jatszédnak le, mint a Foldhoz rogzitett rendszerben. Ugyanakkor
azonban azt is megjegyezte, hogy Sagnacnak azt a véleményét, miszerint
ezek a kisérletek az éter 1étezését bizonyitjik, nem kell kényszeritd erejiinek
tekinteni. X
“Vigszautalva fent idézett 1911-es cikkére, M. Laue itt ismét azt 4lli-
totta, hogy a kisérletben az interferenciacsikok eltoléddsat pusztin geometriai
okok idézik el§. Lattuk azonban azt is, hogy ez a kijelentés egyértelmi annak
az elismerésével, hogy a fényterjedés csak az éter koordinatarendszerében
izotrép, tehdt mégiscsak ellentmondisban van Einstein elméletével.

A relativitdselméletrdl irott konyvében M. Laue a Sagnac—Harress —
Michelson-kisérleteket , A specidlis relativitdselmélet tapasztalati alapjai” c.
fejezetben tirgyalja, de itt mar emlitést sem tesz az anizotrépidra utald
(14—15) képletekrdl és a fenti ellentmondésrél. Laue éllaspontjat a relativitas-
elméletrd] irt osszefoglalé munkdjaban W. Pauli is dtvette, vagyis § is olyas-
mit 4llit (mégpedig bizonyitds nélkiil), mintha ezek a kisérletek teljes Gssz-
hangban lennének Einstein elméletével.l?

Hogy itt valéjaban gyokeres ellentmondésrél van szé, azt azonban
mégis tobben felismerték, igy pl. Sz. I. Vawvilov is, aki 1928-ban kényvet irt a
relativitdselmélet kisérleti alapjairél. Konyvében a Michelson—Gale-kisér-
letr6l a tobbi kozott a kovetkezSket irta:20

»1lyen médon ujbél kimutathaté effektus all el§ttiink, amely 6nmagé-
ban elképeszt§ pontossdggal tdmasztja ald a Fold napi korforgdsa sordn allva
maradé, magaval nem ragadott éterrdl szdlé feltételezést. Méasfel6l: a mésod-
rendi (transzldciés — E. T,) kisérletek zérus-eredménye (az effektus kimutat-
hatatlansiga — E. T.) azt a feltevést vonja maga utén, hogy éves mozgisa
sordn a Fold teljes mértékben magdval ragadja az étert . .. Altaldban véve:
helyesebb lett volna a relativitiselméletet oly médon kifejteni, hogy kisér-
leti alapjait se ellenségesen, se egyetértden ne viszonyitsik az éterhipotézishez.”

Vavilov gondolataihoz a kovetkezéket kell hozzaflizni: ha egy fizikai
jelenség (adott esetben a Fold mozgisa az éterhez képest) ellentmondésos-
nak bizonyul, ez nem azt jelenti, hogy létezésében és megismerhetSségében
kételkedniink kell. Eippen ellenkezéleg: mivel ellentmondésmentes jelenségek
nem léteznek, az ellentmondésossig feltdrasa minden jelenség megismerésé-
nek elengedhetetlen kovetelménye. A transzliciés és rotaciés optikai effek-
tusok ellentmondé eredményeibdl véleményem szerint azt a kovetkeztetést
kell levonnunk, hogy meg kell keresni: milyen kompenzalé hatés teszi észlel-
hetetlenné a transzldcié esetében azt a jelenséget, amely a rotécié esetében
vildgosan kimutathat6: az éterhez viszonyitott mozgést, illetve a fényterjedés
anizotrépidjat az éterhez képest mozgé rendszerben. ‘

Mint ismeretes, H. A. Loreniz ezt a kompenzilé hatdst a felgyorsitott
anyagi rendszer deforméci6jdban jelolte meg. Mar 1895-ben publikilt egy
koényvet a mozgé testekben fellép§ elektromos és optikai jelenségekrdl, s ebben
kiilon fejezet foglalkozott a Michelson —Morley-kisérlet értelmezésével.2? Itt
kifejtette, hogy a kisérlet negativ eredményét a foldmozgés irdny4ba es6 inter-

19 W. Pauli: Relativitétstheorie. Encyklopéddie der mathematischen Wissenschaf-
ten Bd V., Heft IV., Art. 19. (1921). Teubner Verlag, Leipzig, 565. o.

20 C, M. BaBumoB: OJKCHEPUMEHTANbHEIE OCHOBAHUSI TEOPUM OTHOCHTENbHOCTH. Foc.
Hsp. M.—JI. 1928, 74—88. o.

2t Magyar Fizikai Folyéirat I11., 341 —344 (1955).
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ferométerkar V 1 — v%/¢? : 1 ardnyu kontrakecidéjanak hipotézisével teljesen meg
lehet magyarazni.

,,Bairmennylre is idegennek tiinik az els6 pillanatra ez a hipotézis, el
kell ismerni, hogy eléggé kézenfekvs, mihelyt feltessziik, hogy az elektro-
mos és mégneses er8khdz hasonléan a molekuldris eréket is az dter kozvetiti.
Ha ez fennall, akkor a transzlacié a két molekula vagy atom kozotti hatést,
igen valdszintileg hasonlé mdédon véltoztatja meg, mint a toltott részecskék
kozotti vonzast vagy taszitdst. Minthogy egy szildrd test alak]at és méreteit
végs6 fokon a molekuldris hatésok intenzitdsa szabja meg, igy a méretek
megvaltozasa sem maradhat el.

A kérdésre 4ltaldnosabb forméban tért vissza 1904-ben abban a tanul-
ményaban, amely a fénysebességnél kisebb, tetszSleges sebességgel mozgé
rendszerben fellép§ elektromégneses jelenségekkel foglalkozott.?? Itt az el6bbi
feltevés alapjan kimutatta, hogy valamely rendszer felgyorsitis elGtti és fel-
gyorsitds utdni (deformalédott) dllapota kozott olyan osszefiiggés 4ll fenn,
hogy a mésodik allapotban a rendszer elektromos és magneses paramétereit a
transzformalt hely- és id6koordindtak ugyanazon fiiggvényei irjik le, mint
az els6 4llapotban.

A relativitdselmélet els6 osszefoglalé kézikonyveit kidolgozé M. Laue
és W. Pauli ismételten egyardnt ugy foglalt 4lldst, hogy Einstein eredményei
mellett is szitkség van a relativisztikus effektusok dinamikus-atomisztikus magya-
rdzatdra. W. Pauli 1921-ben hangsilyozta, hogy egy felgyorsitott rid kont--
rakeci6ja amely a Lorentz-csoporttal szemben kovaridns strukturalis torvé-
nyek hatdsdra megy végbe, nagyon bonyolult folyamat.?

M. Laue szintén leszogezte, hogy egy test belsS erdi a sebességtdl fiiggd
valtozasokat szenvednek el. ,,A gyorsitds a test viltozatlan alakja esetén a
bels6 egyensulyt megzavarja, a Lorentz-kontrakeié viszont ujra helyre-
allitja.”24

A felgyorsitott anyagi rendszer deforméci6jénak objektiv sziikség-
szerliségét V. A. Fok is kiemelte a gyorsulds és a gravitdcié kozotti ekvi-
valencia einsteini tételének biralata kapesdn — hangsulyozva, hogy a gyorsuld
mozgdst végzb laboratérium 4ltaldnos fogalmat azért nem lehet bevezetni, mert
_ ebben az esetben nem alkalmazhaté a merev test modellje, hiszen ,,minden
test, amikor felgyorsul, rugalmas tulajdonsigaitél fiiggé deformécidkat
szenved”.s

Nem kétséges, hogy W. Pauli, M. Laue és V. A. Fok ebben a kérdésben
Einsteinnel ellentétesen foglal &lldst. Einstein ugyanis posztuldtumként
mondja ki a kovetkezd elvet: egy rud ,,nyugalmi hosszisdga”, vagyis a vele
egyiitt mozgb koordindtarendszerben mért hosszisiga fiiggetlen a radnak egy
mésik koordindtarendszerhez viszonyitott sebességétol. Ha tehét egy K-koordi-
natarendszerben az x tengelyen fekvé OA rad el6szor nyugalomban van
(1. a 3. 4brat), azutdn sajit irdnydban v sebességre felgyorsul, vagyis az 0’4"

allapotba keriil, akkor K’-vel jelslve a vele egyiitt mozg6 koordindta-rendszert:

(0A)’ = (0°4")y = a. )

* 22o. 191—209.

23 7,, W. Pauli id. munkéjdban, 560. o.

24 .. M. Laue: Die Relativitatstheorie. I. Bd. Id. kiad., 38—39. o.

2V, A. Fok: A relativitds és az ekvivalencia elve Einstein gravitdciéelméletében.
* Fizikai Szemle 7, 15 (1964).



(Az indexek arra a. koordinatarendszerre utalnak, amelyben a hosszmérés
torténik.)

A felgyorsitott 0’4’ rud ,,mozgd hosszﬁségét” Einstein gy definidlja,
mint ugyanezen allapotnak a K-rendszerbdl mért hossziisagdt, amelyet a
K-beli megfigyel6 a kévetkez8képpen mérhet meg: megéllapitja, hogy egy
adott ¢ idOpontban a K-rendszer, mely pontjaival van fedésben a mérends
mozgd rid kezds- es végpontja és leméri sajat méréradjival e két pont
tavolsagat.

z4 (k) '} (k)

s g’

Yo ’

0 A 0/ /4/
3. dbra

X
X

A (17) képlet azt irja el§, hogy az 0’4’ rid nyugalmi (K’-beli) hossza
legyen egyenld az OA rid nyugalmi (K-beli) hosszaval. Ez most azzal a posztu-
laitummal egésziil ki, hogy az 0’4’ rdd nyugalmi (K’-beli) hosszdnak kiilon-
boznie kell az 0’4’ rad mozgési (K-beli) hosszdtol:2

= (0"4A")g (0’4" ). (18)

Ezekben a megéllapitdsokban a kiovetkezd két gondolat van elrejtve:

1. Ha egy rad két kiilonboz6 — OA és O’A” — 4&llapotdban azonos
mérdszamokkal rendelkezik az ezen 4llapotokhoz képest nyugalomban levé,
tehdt ugyancsak két kiilonboz8 mozgési éllapoti koordindtarendszerben,
akkor a hosszisiga objektive is valtozatlan marad.

2. Ha egy rid egyugyanazon 0’4’ allapotdban kiilonb6z6 mérdszdmok-
kal rendelkezik a hozza képest nyugvé, ill. v sebességgel mozgé koordinita-
rendszerben, akkor ez azt jelenti, hogy objektive is kétféle hossziisdga van.
(Pontosabban: végtelen sokféle hosszisdga van a v kiilonb6z8 értékei szerint.)

Ezek azonban spekulativ elgondoldsok. Ugyanis:

ad 1. Azonos mérészdmok — ha a két mértékegység kiilonbozik egy-
méstél — kiilonb6z8 hosszisigokat takarhatnak. Ha pl. a K-t K’-be 4tvivs
gyorsitds a mérendS rudat és a mérSrudat ugyanabban az ardnyban defor-
mélja, akkor éppen ez ez eset kovetkezik be.

ad 2. Kiilonb6z8 mérészamok — ha a két mértékegység is kiilonbozik
egyméstél — azonos hosszlsdgokat takarhatnak. Pl. a felgyorsitott rad
hosszanak maés lesz a mértékszdma az eredeti (K-beli) mérdrudakkal, mint a
felgyorsitott és a felgyorsitis kovetkeztében deformalédott (K’-beli) mérs-
ruddal mérve, anélkiil, hogy ez objektive is kétféle hosszlisigot jelentene.

A relativisztikus hosszesokkenés képlete a Lorentz-transzformécié ein-
steini értelmezése szerint igy frhaté fel:

a’ =all — v?c, (19)
26 A. Einstein: A mozgé testek elektrodinamikdjérdl. L. Magyar Fizikai Folyéirat
II1. 444 —445 (1955). _
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vagyis (17) és (18) alapjén:

, (0’4%); = (0A) + V1T — ¥ (20)
és egyben:
(0’4" = (0"A")r - VT = 2. (21)

Lorentz &llaspontja szerint viszont igy formuldzhaték meg a relativisztikus
hosszcsokkenés képletei:

a = (04)x + (O’A’)K" (22)
tovabbé: ' :
a’ = (0’4", = (0’4" )k, (23)
és mivel most is fennall:
a’ =a- |1 —v¥e : (24)
azért:
(0'A%) = (0A)g - VT — v¥c? (25)
és egyben:
(0°A)i = (04)x <Y1 — e (26)

Mint 1athaté, a relativisztikus hosszcesokkenés mértékét leird (19) és (24),
valamint (20) és (25) képletek mind a két koncepciéban azonosak egymassal, a
hosszesokkenés lényegére utalé (17) és (22), (18) és (23), (21) és (26) képletek
azonban kolesonésen ellentmondanak egymaésnak. Amikor W. Pauli, M. Laue
és V. A. Fok azt tartja természetesnek, ami valéban természetes, hogy ti. a
gyorsitas deformalja a rid atomi struktirajat, akkor ebben a kérdésben akarva-
akaratlanul Einsteinne] ellentétesen és Lorentzcel azonosan foglalnak allast.
A két felfogis egyittes elfogaddsa azonban mindenképpen logikai képtelenség.

Lorentz felfogdsdban a 3. dbra K-koordinitarendszere az étert (a K-
rendszert) reprezentdlja. Jdnossy Lajos azonban kimutatta, hogy a (25— 26)
osszefiiggések altaldnosérvényfliek, tehat benniik a K tetszbleges Lorentz-rendszert
jelenthet (vagyis olyan koordinatarendszert, amely K,-hoz képest transzldciés
mozgast végez, és amelyben az 6rik szinkronizdlisit és a tdvolsdgok mérését
tiikrokrdl visszavert fényjelekkel végeztiik), K’ pedig a K-hoz képest 04
irdnyban vsebességre felgyorsitott rad koordinatarendszerét jelenti.?? A Janossy
Lajos 4ltal megfogalmazott Lorentz-elv terminolégidjaban maginak a rid-
nak a felgyorsitds utdni 0’4" 4allapota nevezhet6 a felgyorsitids elétti 04
allapot Lorentz-transzformaltjanak. Ehhez azonban még hozza kell tenni egy
korlatozé elvet, mert a Lorentz-transzformacié csak abban az esetben viszi
at az OA rudat egy val6ésidgos 0’4’ dllapotba, ha a gyorsité hatds adiabatikus
jellegti, tehat az OA rud allapotdban drasztikus deforméciét, pl. torést nem
okoz.

Indokolt-e azonban a Michelson —Morley-kisérlet kapcsan gyorsito hatd-
sokrdl beszélni? Michelson és Morley, mint ismeretes, azt akarta eldonteni,
hogy van-e a Foldnek az éterhez viszonyitva franszldcids sebessége. Evégbdl
olyan interferométert készitettek (feliilnézetben 1. a 4. 4bran), amelynek 04
karja parhuzamos volt a Fold v keringési sebességével, OB karja pedig mers-
leges volt ra. Az O pontban elhelyezett félig dtereszt§ tiikorre fénysugarat
bocsatottak, innen a kettévalt fénysugir az OA és az OB kar irdnydban

27 Jénossy ‘L.—Elek T.: Id. md 125. o.
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haladt tovabb, majd az A és a B tiikorr6l visszaver6dve mindkettd vissza-
jutott O-ba, ahonnan a félig ateresztS titkor mindkettét az dbra aljan fel-
tiintetett fényképezd lemezre irdnyitotta. Az OA0 és OBO uton haladé fény-
sugarak koézt a Fold mozgdsa miatt id6kiilonbségnek, és ezért, ha az 04 és az

J|

g
-

0 14 .
/ [ X

L
l

4. dbra

OB kar hosszaban valtozas nincs, faziskiilonbségnek kell keletkeznle, vagyis a
fényképezblemezen interferenciaképnek kell létrejonnie, és az egész beren-
dezés 90°-0s elforgatasakor a képnek meg kell viltoznia. Az eredmény azon-
ban negativ volt: optikai kisérletekkel nem lehetett megallapitani a Foldnek
az éterhez viszonyitott transzliciés mozgasi allapotzit

Vizsgaljuk meg: milyen koordinatarendszerek és koordindta-transzfor-
mécidk jatszhatnak szerepet e kisérlet kapesan? A Fold v sebességét egy olyan
K-koordinatarendszerre — az éter koordinatarendszerére — vonatkoztatva
akarjuk kimutatni, amelyben a fény c¢ sebességgel terjed. Els6 kozelitésben
ilyennek tekinthetjiilk a Naprendszer témegkozéppontjdhoz rogzitett K*-
koordindtarendszert és azt a K-koordinatarendszert is (1. az 5. dbrat), amely-

) (k) z'| (k) 2" (k")
yl
BI
~
a 0/1 B”
A ; ! a' X al «
£ 0 A A y
P _V_-h AII Vv ;
5. dbra 6. &bra X’ 7 %bra
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nek kezdSpontja az interferométer O pontja, x és y tengelye az 04, ill. az OB
kar pillanatnyi iddre felvett irdnyba mutat, és amely K*-hoz képest nyuga-
lomban van. '

Ennek a K-rendszernek tehat a K*-hoz viszonyitott sebessége zérus,
azaz:

V, = P

y =0

x , = 0. : 27y

Vegyiik a K-rendszerre vonatkoztatva a két interferométerkart egyenld

hossztnak:
(OA)y = (OB)x = a. (28)

Ezt a K-rendszert persze a Foldon végzett kisérletekben nem tudjuk meg-
foghatéva tenni, mert a Fo6ld keringési sebességét nem tudjuk ,,kikapesolni”.
A K-rendszert tehit csak elméletileg tudjuk elfallitani, realitisahoz azonban
nem férhet kétség. ‘

A kisérletben szdmunkra el8szor az a K’-rendszer ragadhaté meg, amely
egyiitt mozog a Folddel (1. a 6. 4brat), amelynek tehdt a K*-hoz viszonyitott
sebessége v, pontosabban:

Uy =0 vy =0,y = 0. (29)
Ez a K’-rendszer gy foghaté fel, mint amely az x tengely irdnyaba mutaté
linedris gyorsitds hatésira K-bdl keletkezett, igy hogy a K*-hoz viszonyitott
sebessége 0-r6l v-re novekedett. Ez a gyorsitas a v sebességre merdGleges inter-
ferométerkart nem deformélhatja, és ezért:

(0'B')¢ = (0B)x = a. (30)

Annak ellenére tehat, hogy a K*-hoz képest nyugalomban levé K-rendszert
nem tudjuk megragadni, abban biztosak lehetiink, hogy a Fold keringési
sebességére merdleges interferométerkar a Fold K’-koordinatarendszerében is
ugyanolyan hosszi, mint a K-rendszerben. A keringési sebességgel parhuza-
mos interferométerkar hosszardl ezt mar nem mondhatjuk él, mert ebben a
K-hoz viszonyitva v, = 0-rél v,, = v.~~ 30 km/sec nagysigrendili sebességig
torténé gyorsitdsnak mar deforméciét kellett okoznia. Ahhoz, hogy az 0’4’
interferométerkar K rendszerbeli hosszét is megkapjuk, a K’-rendszert ismét
el kell forgatni — pozitiv vagy negativ irdnyban — 90°kal. (L. a 7. dbrat,
ahol az elforgatds szoge: ¢ = —90°.) Ennek a K’’-rendszernek a K-hoz
viszonyitott sebességére ez all:

-

Vo =0 =0, vp=uv. (31)

_ Most tehat elforgatéds kozben az O’A’ interferométerkar hosszirdnyu
sebességét K-hoz viszonyitva v, = v-r6l v,» = 0-ra csokkentettiik, az O’B’
interferométerkar hosszirdnyi sebességét pedig v, = 0-rél v\» = v-re noveltiik.
Ez a lassitds, ill. gyorsitds mindkét kar hosszaban deformdciét okozhatott,
természetesen ellenkezs el§jellel. Ha a K-rél K’-re valé dtmenet (0-rél v-re
torténd gyorsitds) egy bizonyos deforméiciét okoz az OA kar allapotdban,

akkor biztos, hogy a K’-rfl K’’-re val6 dtmenet (v-r6l 0-ra torténd lassités)
visszadllitja az eredeti allapotot, azaz:

: (0747 = (0A)k = a. (32)
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Ugyanakkor ez az utébbi adtmenet az OB = O0’B’ kar éallapotaban okoz
(a 0-rél v-re térténd gyorsitds kovetkeztében) ugyanolyan mérvi deformécidt,
mint amilyet az els§ dtmenet az OA4 kar dllapotdban okozott.

A K-rél K’-re valé dtmenetet, amely egyszerii linedris gyorsitist jelent,
matematikailag a

K’ = Ly(K) (33)

szimb6lummal jellemezhet§ Lorentz-transzformdicié irja le, a K’-r6l K’’-re
torténé atmenetet, tehit egy 90°-os elforgatds révén létesitett gyorsitast
pedig a

K" = Ly(K") (34)

Lorentz-transzformécié. Kimutathaté, hogy a Lorentz-transzformaciok un.
csoporttulajdonsaga kovetkeztében a K-rél K’’-re torténs kozvetlen dtmenetet
is egy Lorentz-transzformécié irja le: -

K = Ly(K") = Ly[L(K)] = Ly(K). (35)

Magaban a Michelson—Morley-kisérletben, mint mondottuk, a K-
rendszer nem ragadhaté meg, és ezért a (33) és (35) alatti Lorentz-transz-
formécié altal leirt atmeneteket csak gondolatban realizalhatjuk, de gyakor-
latilag nem valdsithatjuk meg. Erre kizdr6lag a (34) alatti Lorentz-transzfor-
mécié esetében van lehet&ségiink, és ezért ezt a derékszogl elforgatist kell a
kisérlet lényegének tekinteniink. Ezzel a derékszogli elforgatdssal tudjuk az
interferométerkarok hossziranyt sebességét a meg nem ragadhaté K rend-
szerhez képest 0-rél v-re novelni, ill. »-r6l 0-ra csokkenteni, és megmérni is
ezzel a derékszogli elforgatéssal tudjuk mindkét interferométerkar hosszi-
sagat a K-rendszerhez viszonyitva. (K’-ben is és K’’-ben is a v-re merélege-
interferométerkar adja meg ezt a K-beli hosszusagot.) Tovabbé: ezzel a derék-
sz0gli elforgatdssal tudunk a kisérlet negativ eredményébdl (az optikai transz-
lacids effektus elmaradasidbél) a gyorsitds okozta deformécié nagysdgira
kovetkeztetni. '

Mindezt azért kell hangsilyozni, mert Einstein a Michelson—Morley-
kisérlet értelmezésében kizardlag a (33) alatti Lorentz-transzforméciot, tehat
a kisérletben ténylegesen végre nem hajtott, csak elgondolt dtmenetet veszi
figyelembe. Sziikségesnek tartja a kovetkez$ megjegyzést: ,,Lényeges, hogy
ennél a meggondoldsndl a mérbrudak viselkedése figgetlen mozgdsuk el6torté-
netétdl.”’>8

A Lorentz-transzformécié- einsteini értelmezésén beliil tehdt fel sem
szabad tenni azt a kérdést, hogy a K’ rendszer hogyan tett szert a K rendszer-
hez viszonyitott v sebességére, csak az a lényeges, hogy van ilyen sebessége.

Természetesen nem véletlen, hogy Einstein mellékes dolognak mindsiti a
v sebesség ,.el6torténetét’’: ha ugyanis elfogadnd a gyorsitds #ényét, akkor
ellentmondédsba jutna az inerciarendszer minden gyorsité eréhatdst kizérd
fogalmaval. A tények azonban makacs dolgok, és gyorsité hatdsok igénybe-
vétele nélkiil csak gondolati kisérletek ,,elvégzését’’ teszik lehet6vé. A Michelson—
Morley-kisérletben éppen az interferométerkarok 90°-os elforgatésa szolgdl-
tatja sebességiik és deformacidjuk elStorténetét.

% A. Einstein: Grundziige der Relativitdtstheorie, Vieweg Verlag, Braunschweig
1956, 24. o. )
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Az el6bbi K-rendszer amelyben a fény c¢ sebességgel terjed, és amelyet
az el6bbi meggondoldsokban kozelitSleg a Naprendszer tomegkozéppontja-
hoz rogzitett K*-rendszerhez képest nyugvd rendszerként vezettiink be, a
Michelson —Morley-kisérlet Lorentz-féle értelmezésében az interferométernek
az éterhez (a K -rendszerhez) képest nyugvé allapotat reprezentalja. Az 040
és OBO fényutak megtételéhez sziikséges id6 a K-rendszerben:

(U0r = (4040 =", (Moo=, (36)
(4t)op = (4t)go = %’ (4t)opo = ‘2025 B (37)

_ vagyis a két fénytt idSkiilonbsége:

(48010 — (48)opo = 0. ' (38)

Itt meg kell jegyezni, hogy a K-rendszerben a kisérlet soran persze nem tudunk
valésdgos méréseket és megfigyeléseket végrehajtani, és ezért a (36—38)
képletek csak elméleti meggondoldsokkal tAmaszthaték ald. A valésdgos meg-
figyelések a K’- és K’’-rendszerekben torténnek. A K’-rendszerben a. (26)
képlet szerint:

, 1 2 Y, 1 — o2/c2
e (At')oa = —av—c_j%lg-* s (A8 g0 = -?‘Kc‘:_‘g—/ﬁ— - (39)
ehat:
(A Yon0 = aVl — v2/c? T aVl —v%c? \ - 2a/c (40)

c— c+o =

Tovabba, mivel a v-re meroleges irdnyban Vc- —v? a K’-beli fenysebesseg
értéke:
a

(At')es = (At,)BO -
tehat: v

-

2a 2a/c
a4t = = , 42
( )OBO ch — o2 Vl——v?/c—z ( )
és a két fényut idSkiilosnbsége: '
. (4t"Yon0 — (4t')opo = 0. (43)
A K’’-rendszerben ugyanigy:

a

At” == At” _ = 44

i, (Aon = (41" po = == (44)
enat: -

20 2a/c
a4t = = . 45
Toviing ( )OAO ch — 2 V]. — ’1)2/62 ‘ ( )
ova H
" - (LVl - 2’2/02 7 avl - v2/c2 46
(@at")0p =BT () = ST (46)
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tehat éppen tigy, mint a (40) képletben:
2afc
V1 —o?er
és a két fényit idSkiilonbsége most is:
(At ono — (At")opo = 0. (48)

A (39—48) képletek tehdt megmagyardzzdk a Michelson—Morley-
kisérlet negativ eredményét, az interferenciakép elmaraddsat, vagyis azt,
hogy mibdl szdrmazik a fénysebesség latszélagos invariancidjaa K-, a K’- és
a K’’-rendszerben: a Lorentz-kontrakcié kompenzdlja a fényterjedés anizotro-
pidjdt. : .

Arrél, hogy a v sebességre merdleges interferométerkar mindkét mérés-
nél ugyanakkora a Fold koordindtarendszerében, hogy tehat (O'B’)y = -
= (04" )g» = a, a kisérlet végrehajtésakor kozvetlenill! meggy8z8dhetiink.
Ebbél a (39—48) képletek alapjan logikailag kovetkeztethetiink arra, hogy a
v sebességgel parhuzamos interferométerkar mindkét mérésnél (0’A’)x, =
= (0""B")x» = a |1 — v¥/c® hosszlisdgiinak bizonyul a Fold koordindtarend-
szerében.

Hogyan értelmezhet6 azonban a Michelson—Morley-kisérlet negativ
eredménye Einstein koncepciéja alapjdn? Lattuk mér, hogy ez a koncepcid
nem abbdl a kisérletben val6ban realizalt dllapotvaltozasbél indul ki, amelyet a
(34) képlet ir le, hanem a (33) képletben leirt és csak gondolatban realizalhaté
koordin4ta-transzforméciébdl. A K-rendszer itt nem az éterhez, hanem a
Naprendszer tomegkozéppontjahoz képest nyugalomban lev8 koordinata-
rendszert jelenti, amelybe persze most sem tudunk megfigyelSket athelyezni,
hogy ott val6sdgos hossz- és id6méréseket végezzenek. Ebben az esetben tehat
csak sntuitiv, pszicholégiai alapon tehetjiikk magunkévé Einsteinnek azt az
allitdsat (1. a (17) képletet), hogy

(0’4" = (04)y = a. (49)

De éppen ennek az allitdsnak az elfogadésa (vagyis a gyorsitds okozta
deformécié tagaddsa) jelenti a kiindulépontjit a Michelson —Morley-kisérlet
einsteini értelmezésének.

Az einsteini értelmezés szerint az 0AO és az O BO fényut kovetkezs 3—3
elemi eseménye kozott kell kiszamitani a tér- és id8kozoket:

"az 0AO ut 1. eseménye: a fényjel kiindul az O pontbél,
2. eseménye: a fényjel az A tiikorre érkezik,
3. eseménye: a fényjel A-r6l visszaérkezik az O pontba.

(4t'")opo = (47)

Mivel Einstein posztulatuma szerint a fény minden koordinatarendszerben c
sebességgel terjed, azért e 3 esemény koordinatéi a Fold koordindtarend-
szerében, vagyis a K’-rendszerben:

1. esemény: (0, 0, 0, 0),

2. esemény: (a, 0, O,EI-),
¢

(50)

3. esemény: ((O, 0, 0,2—a).
c
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A Lorentz-transzformécié formuldival kiszdmithat6, hogy ugyanezen esemé-
nyek koordinédtéi a Naprendszer tomegkozéppontjdhoz képest nyugalomban

lev8 K koordinatarendszerben:
1. esemény: (0, 0, 0, 0)

2av/c

3. esemény; (m, 0, 0, —_——]ﬁ“_vz/cz

A Ay A

2. ésémény: (al/c_l—v, 0, 0,.‘1_ /_c__"i)
c—v c | c—v

2a/c

! I
R Az 04O fengjel dfjo
| “‘{

akx reﬂdsze/?m

=

8. dbra

] B 1))

|

A K-rendszerhez képest v sebességgel mozgé 0’4’ interferométerkar 3 hely-
zetét e 3 esemény idSpontjaban a 8. dbran Oy44, 0,4 és 0343 jeloli. A K’-beli
0’A’ fényttnak a K-rendszerben az 0;A4, fényut felel meg, az 4’0’ fényttnak
pedig A4,0;, mert els§ esetben az A’ pont az 4,4, tavolsaggal elfut a fényjel
el6l, a masodik esetben pedig az O’ pont az 0,0; tadvolsiggal elébe fut a vissza-
vert fényjelnek. A K-rendszerben megtett fényutak tehdt az (51) képletek

alapjan:

OA irdnyban Oj4; = |x, — | =a V
A0 irényban A4}0;= |@, — 2, = a V
A megfelel id8kozok pedig:

(At)os = |t —‘t1|=%V

c—i—v»

c

c+ v

Pl

c—v.

(At)AO=|t3——t_2} ;i‘/c—v.

-

(52)

(83)

(54)
(55)
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A teljes OAQ fényit. ideje eszerint a K-rendszerben:
o o ' 2a/c

(At)OAO:lts‘tllzm—_—qﬂ/(;T .

56)

Hasonléképpen az 0BO fényutat is 3. elemi eseményre lehet bontani:

1. esemény: a fényjel kiindul az O pontbdl,
2. esemény: ‘a fényjel megérkezik a B tiikorre,
3, esemény: a fényjel visszaérkezik az O pontba.

v
4
n.o& 4
a
< .
. 0; *
| /e 10y 0;
1 F/Wi/c’: 1 4 *
I
2av/c I
Vi-vijcz
9. dbra

E 3 esemény koordinatai a K’ rendszerben:
) 1. esemény: (0, 0, 0, 0)

2. esemény: (0 , Q, 0,—‘&—},

c
3. esemény: | 0, O, O,%’.
c
Transzformalt koordinataik a K-rendszerben:
1. esemény: (0, 0, 0, 0)
2. esemény: (———?—'Li/c———, a, 0, ~—~—Cﬂ£———,
V1 — v¥/e? 1 —2c2)}.

3 esemény~ (_.__2_9_2_)!0__. ) ....Ea_/?____
. ‘ . V1 — v?/c? I |/1~vz/02J

Innen a K-rendszerben megtett‘fényutak (l.a 9. abrat):
a

OB irényban: O;B; = | (zg— 2, + (y. — 9)* = ——]TTW ,
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BO irényban: B0 =V(z; — )2 + (Y5 — %> = (60)
, VT = e .
A megfelel6 id6kozok: '
. . afc
(At)op = |t — 1, | = e (61)
és )
ajc
(At)po = [ty — ta| = t‘—v—vg/—c—z : (62)
A teljes OBO fényit ideje pedig a K-rendszerben:
, . 2afc
(4¢ )oao=|t3*t1|=7—1—_7/62- (63)

Az (50) és (57), valamint az (56) és (63) képletek Osszehasonlitdsdval most is
megkapjuk, hogy mind a K’-, mind a K-rendszerben:

. 2 2a
(A4t")oa0 — (At oo = _cﬁ . =0 (64)

2afc 2afc -
Vl — v%/c? V1 —w2e2

Az interferenciakép elmaradisa tehat Einstein lnterpretaOIOJaval is ertel-
mezhetd. '

A két értelmezés matematikas azonossaga a (40) és (56) valamint a (42)
és (63) képletek Gsszevetésébdl nyilvanvalé. Miben kiilonbozik azonban egy-
méstol fizikailag a kétféle értelmezés?* Elfszor is — ahogyan lattuk — abban,
hogy a fénysebesség c értéke az elsS értelmezésben csak az éter K koordinata-
rendszerére és a hozzd képest nyugvé K-rendszerre vonatkoz1k a mdésodik
értelmezésben pedig mind a Naprendszer tomegkozéppontjihoz képest nyugvo.
K-rendszerre, mind pedig a Fold K’-rendszerére, amely K- hoz képest v sebesseg/-*
gel mozog.

Msésodszor pedig abban van a kiilonbség, hogy a Lorentz-féle ertelmezes
az OA és az OB interferométerkar hosszméretvaltozasit a kisérletben vald-
ban végrehajtott gyorsitds okozta deforméciékkal magyarazza, az Einstein-
féle értelmezés viszont kizarja annak a lehet8ségét, hogy a gyorsitds folytan
ilyen deformdcié bekovetkezhetik (I. a (49) képletet), és a hosszméretvilto-
zast kizardlag a vonatkoztatdsi rendszer megvaltoztatasaval hozza 6ssze-
fuggésbe. :

Ha azonban H. A. Lorentz, M. Laue, W. Pauli és V. A. Fok fent ismer-
tetett alldspontjaval megegyezGen ehsmer]uk hogy a gyorsitds valéban defor-
mélja a test hosszméretét; akkor a (25—26) képletek szerint fennall. : :

(At)o a0 — (At)opo = _ (65)“

(0°A%) ¢ = (0'A") = a1 — et . (68)

* Erre a kérdésre ,,A relativitdselmélet filozofiai problémai” e. konyvben téves
valaszt adtam, amire Schiick Tamés helyesen mutatott réd a’ Val6sdg 1965. ev1 6 Sz4-
mdban.
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Ebben az esetben viszont az (54), (55), (61) és (62) képletek alapjan a
K’-rendszerben a fény sebessegere a kiilonboz8 irdnyokban most is a kovet-
kezd értékeket kapjuk: »

' A a — 2/c2
Gy = 0, 4; _ J1 - v2fc —c o, (67)
(At)oa Ted+w

cC—v

(22
c

4305 a1 — e

o = = =c+o, (68)
x (At)AO i?/c —
cjcHw
op=—abe_ & _ya (69)
e AR (4t)op __ 2l
” VR TR Vl -—7)2/62

A Lorentz-kontrakciét és a fényterjedés anizotrépidjat tehdt akar
elfogadni, akdr elutasitani csak egyiittesen lehet, mert a Michelson —Morley-
kisérlet tantsiga szerint barmelyik 4llitas logikai kovetkezménye a masiknak.
W. Pauli, M. Laue és V. A. Fok 4llaspontja logikailag azért ellentmondésos,
mert ezt a tényt nem ismerik fel. A Sagnac—Michelson—Gale-kisérlet, aho-
gyan lattuk, a fényterjedés anizotrépidjat igazolja, és ezért a két kisérlet a
transzlaciés mozgéas soran mindkét hatés egyidejii és egymést kompenzalés fel-
1épésének egyiittesen szolgiltatja a bizonyitékat.

Itt még egy fontos Osszefiiggésre kell ramutatni. A Michelson —Morley-
kisérletben egymdshoz képest egyenletes transzldci6t végz8 koordinita-
rendszerek szerepelnek. Ahhoz, hogy megmérhessiik akar a fénynek, akar
bérmilyen mozgé objektumnak az ezekhez a rendszerekhez viszonyitott
sebességét (mint az Gt és az id6 hanyadosat), rendelkezniink kell a tévolsa-
gok és az idStartamok megmérésére szolgdlé mértékegységekkel és mérési
eljardsokkal. Ehhez viszont minden koordinitarendszerben szinkronizalt 6rak
rendszerét kell létrehoznunk. Einstein leirja, hogy az 6rdk szinkronizildsit
és az 6rak kozotti tavolsdgok meghatérozdsit fényjelek kiildésével végez-
hetjitk el, de ehhez a mibivelethez mdr eleve posziuldlnunk kell a fényeebesseg
allandésdgat és izotrépidjdt ezekben a koordindtarendszerekben. Ha a szin-
kronizaldst ennek a hipotézisnek az alapjan végezziik, akkor eljirésunk és
hipotézisiink helyességének az a prébaja, hogy a miivelet kiindul6 ,,normél-
6rajdul”’ mindig més és més 6rat vilasztva is ellentmondésmentes szinkroniz-
must kell kapnunk.??

A fent elmondottakbél azonban kideriil, hogy az 6rék szinkronizalésa-
nak ellentmonddsmentessége korantsem egyertelmﬁ bizonyitéka a fényter-
jedés izotrépidjanak. A Sagnac-kisérlet ugyanis azt bizonyitja, hogy, ugyan-
ezt a hipotézist véve alapul, az 6rdk forgé koordindtarendszerben fényjelek
atjdn végrehajtott szinkronizélésa ellentmondéshoz vezet. Ez ismét csak azt
bizonyitja, hogy forg6 rendszerben nem 4ll fenn a fényterjedés izotrépidja.
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A forg6 rendszerhez viszonyitott fénysebesség, amely a terjedés irdnyatdl is
fiigg, a K,-rendszertdl elvonatkoztatva nem is értelmezhetd.

Még egyszer hangsilyozni kell azt is, hogy a relativitdselmélet transz-
lacids kisérleti bizonyitékai kozott egyetlenegy sincsen, amellyel kapcesolat-
ban nem a berendezés val6sigos gyorsitdsit kellene végrehajtani, és nem egy-
ugyanazon anyagi rendszer felgyorsitas elGtti és felgyorsitds utdni allapotéit
kellene egymadssal Osszehasonlitani. Vannak olyan kisérletek, amelyekben a
gyorsitds az adott rendszernek a (33) képlettel jellemzett transzlaciés Lorentz-
transzforméltjat szolgdltatja — ilyenek pl. a felgyorsitott elektronok témegé-
vel vagy a mezonok élettartaméval kapcsolatos mérések.3® Vannak tovabba
olyan kisérletek is, amelyekben a gyorsitds az adott rendszernek a (34) kép-
lettel jellemzett, roticiéval kombindlt transzliciés Lorentz-transzformaltjit
szolgiltatja. Ilyen a Michelson—Morley-kisérlet és az tn. Trouton—Noble-
kisérlet, amelyben egy rugalmas szalra felfiiggesztett toltott kondenzatort
kell 90°-kal elforgatni.3!

A felgyorsitds okozta objektiv deforméciék elismerése a fentiek szerint
materialista és kauzilis magyardzatot tesz lehetdvé 4 relativitiselmélet Rl -
kisérleti tényanyagéara. E magyarézatnak azonban az el6z6 fejtegetések szerint
szerves része annak az elismerése is, hogy a fénynek wan anyagi hordozéja:
az éter, amely egyben a fizikai testek részecskéi kozott fellépd erbhatasokat
is kozvetiti. Az éterhez képest nyugalomban levS K -rendszer kitiintetettsége
nem jelent semmiféle abszolut nyugalmat. Ennek a kitiintetettségnek az a
lényege, hogy ebben és csak ebben.a K rendszerben terjed a fény és minden
elektromégneses zavar izotr6p mddon, c sebességgel. Ennek az elismerése
azonban éppen ugy nem ,,metafizika”, mint ahogyan nem metafizika a levegd
kitiintetettségének az elismerése a hanghullimok 334 msec—! terjedési sebessé-
gével kapcsolatban. Annél inkdbb kell metafizikdnak minésiteniink az ein-
steini koncepci6t, amely ugyanazt a kisérleti tényanyagot dgy interpretilja,
hogy a gyorsités 4llapotvaltoztatd, kauzilis hatdsat tagadja, és a fénysebesség
dlland6sdgét a mez6mentes térid§-kontinuum . abszolit invariancidjabél
szérmaztatja. '

Az éter 1étezésének tagaddsa végs§ fokon az anyagtalan mozgés ener-
getista koncepcidjaval azonos, amelyet a fentiek szerint a. valéban elvégzett
kisérletek nem erssitenek meg. H. A. Lorentz az éter fogalmat az elektro-
mégneses hatésokat kozvetits anyagi objektum megjelolésére hasznélta,?? mig
Einstein szerint e hatdsokat az iires, anyagtalan tér kozvetiti.

Mit jelentenek azonban a fizikdban ezek a fogalmak: ,hatés”, ,,a hatés
tovaterjedése”, ,,a hatés kozvetitGje”? A hatds mindig egy 4 objektum
allapotvaltozdsinak egy mésik, B objektum &llapotviltozésdban realizdlédé
kovetkezményét jelenti. A modern fizika kikiiszobolte az.azonnali tédvolba-
hat4s misztikus newtoni elképzelését, és kimutatta, hogy az 4 objektumrél
a B objektumra a hatds csak véges id§ alatt juthat el, mégpedig egy har-
madik, C objektum kézvetitésével — oly médon, hogy az 4 objektum allapot-
véltozdsa folytonos kozelhatéssal pontrél pontra megvéltoztatja a C objek-
tum 4llapotat, mindaddig, amig ezek az allapotvéltozdsok el nem jutnak a B
objektumig. Ez az 4ltalanos mechanizmusa a hangterjedésnek, a hé, a fény,

30 L. M. Laue: Die Relativitétstheorie I. Bd., id. kiadds 21. és 26—27. o.

31 Uo. 25—26., 94—96. és 166—169. 0. L. még Jdnossy L.—Elek T.: Id. mii 173. o.

32 H, A. Lorentz: ,,A Maxwell-elmélet tovdbbvitele. Elektronelmélet”’. Encyklo-
pédie der matematischen Wissenschaften Bd. V. id. kiadds 1562—1556. o.
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az elektromagneses hatésok terjedésének. Az A4 objektum a hatdst gerjesztl
(kibocsatd) forrds, B a hatdst elszenvedo (elnyeld) felvevGkésziilék, C' a hatés
kozvetitSje.

Itt nyilvan haromféle mozgasjelenségrdl van szé, az A, B és C objektu-
mok &allapotvaltozasairél, amelyek kozt a kolcsonos feltételezettség viszonya
all fenn. A tanulmanyozott filoz6fiai kérdés szempontjabdl azonban elss-
sorban nem az A és a B objektum allapotvaltozasai, hanem a hatdst kozve-
tit6 C objektum folyamatos tér- és id6beli dllapotvaltozasai birnak jelentSség-
gel. Ezek a tér- és idGbeli dllapotvaltozasok titkkréz8dnek vissza a hatds tova-
terjedésének mint mozgésjelenségnek a fogalméban. Jeloljiik ezt a mozgéas-
jelenséget D-vel. A C és a D fogalom nyilvan az alany —allitmény viszonya-
ban vannak egyméssal: a C alany annak az objektumnak a megjelolésére
szolgal, amelynek megvaltozik az allapota, a D allitminy pedig magénak a
véaltozdsnak, a vdliozds lényegének a megjelolésére. Az anyag és a mozgds az
objektiv valésdgban persze elvalaszthatatlan egymastél, de a C' és a D fogalom
mégis két kilonboz6 oldaldt tukrozi vissza egyugyanazon jelenségnek: azt, ami
valtozik és ennek a valaminek a megvaltozasat.

Amikor tehat Lorentz az étert az elektromagneses hatdsok kozvetit§jé-
nek nevezi, ez teljes dsszhangban van a dialektikus materializmus sz6haszné-
latdval: a mozgésjelenség fogalménak és a mozgésjelenség anyagi hordozéjat
kifejez6 fogalomnak a megkiilonboztetésével. A marxizmus—leninizmus
klasszikusai mindig vildgosan kiilonbséget tettek a két fogalom kozott.

Engels pl. a XVII—XVIII. szdzad természettudomanyaban érvényesiils
metafizikus gondolkoddsmaéd torténelmi jogosultsagat azzal magyarazta, hogy
el6bb tudni kellett valamely dologrél, hogy micsoda, s csak azutan figyel-
hették meg a rajta végbemend valtozdsokat.’3 Més helyen arrdl beszél, hogy
a természettudomanyban az anyag kiilonb6z6 tdrgyi és mozgdsi formds szolgal-
tat]ak a vizsgdl6das kundulopont]aul szolgélé tényanyagot.3 A kiilon ,,hé-
anyag” és az ,,elektromos folyadekok mechanikus koncepci6jat birdlva ismét
hangsilyozza, hogy éppen Ggy, mint ahogyan a hérél kideriilt, hogy a mole-
kuldk mozgdsa, az elektromossdgrél is azt kell kideriteni: minek a mozgésa,
,ymi az elektromos mozgés tulajdonképpeni anyagi szubsztratuma’ .3

Lenin a ,,Materializmus és emplrlokrltlclzmus -ban W. Ostwald ener-
getizmusat birdlva megismételte és tovabbfejlesztette ezeket a gondolatokat.
Ostwald arra a materialista tételre, hogy az energidnak kell hogy legyen
hordozéja, igy valaszolt: ;,Ugyan miért? Vajon okvetleniil alanybdl és- allit-
méanyb6l kell allnia a természetnek?”’ Ezt a vélaszt Bogdanov ésszeriinek,
Lenin azonban merd szofizmanak mindsitette. Bebizonyitotta, hogy a mozgés
anyagi hordozéjdnak gondolatbeli kikiiszobolésével nem egy alany nélkiili
allitmannyal (hordozé nélkiili mozgassal), hanem €gy eszmes alany allitmanya-
val taldljuk szemben magunkat. Ez igen egyszerii idealizmust jelent a szolip-
szizmus esetében, amikor az én érzetem jelenti a mozgasoknak, valtozisok-
nak az eszmei alanyat, és igen bonyolult idealizmust jelent, ,,ha az eleven ember
gondolatat, képzetét, érzetét holt absztrakciéval — senki gondolataval, senki
képzetével, senki érzetével, altalaban vett gondolattal (az abszolit eszmével,

33 Engels: Feuerbach és a klasszikus német filozéfia felbomldsa. Marx —Engels:
Val. miv. II. két. Kossuth, 1963. 351. o.

3 F. Engels: A természet dialektikdja. NEM 20. kit. Pb. 1963. 346. o.

3 Uo. 407—408. o.
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az egyetemes akarattal stb.), az érzettel mint hatarozatlan ’elemmel’, az egész
fizikai természetet helyettesité ’'pszichikummal’ stb. stb. pétoljak”. Fejte-
getéseit azzal fejezi be, hogy az energetizmus a fizika varatlan, de a materializ-
mussal egyéltalain nem ellentétes eredményeit arra hasznédlja, hogy tudo-
ményosan igazoltnak tiintesse fel az anyagi hordozé nélkiili mozgds és végsé
fokon az anyagtél elszakitott gondolkodds idealista koncepcibjat.2®

A dialektikus materializmus tehit egyetlen mozgasjelenség, egyetlen
allapotvaltozas értelmezésében sem melldzheti azt az alapvets kérdést, hogy
az anyag melyik térgyi formajanak melyik dolognak, melyik szubsztratum-
nak az a,llapotvaltozasarol van sz6, vagyis roviden azt, hogy az adott mozgas-
jelenségnek mi az anyagi hordozdja.

- Amikor tehat Lorentz az étert az elektromagneses hatdsok kozvetit6jé-
nek nevezi, ez aterminoldgia egy anyagi mozgasjelenségre és annak anyag:
hordozéjara utal, ami 6sszhangban van a dialektikus materializmussal, hiszen
a dialektikus materializmus a fénytsem foghatja el mésként, mint egy &t
hordoz6 anyagi objektum (az ,,éter”’) elektromdgneses allapotanak hely és id6
szerint periodikusan végbemend valtozasat. Az éter mechanikus materialista
koncepci6jat persze el kell vetni: az éter nyilvin nem atomokbdl és molekuldk-
b6l 4116 kozeg, nem fizikai test, hanem fizikai mez8, amelynek elektromagneses
allapotvaltozdsai nem azonosak valamiféle mechanikai hullimzdssal. Ein-
steinnek az a nézete azonban, hogy a fénynek. nincs'anyagi hordoz6ja, hogy
minden elektromagneses hatas csak az iires, ,,mez8mentes’’ tér fizikai funk-
ci6ja, elfogadhatatlan, energetlsta, jellegfi allaspont Itt az idealizmusnak
pontosan arrél az ,,igen bonyolult” valfajarél van sz6, amelyrdl Lenin beszélt.

Vizsgéljuk meg végiil: nem oldja-e meg a feny anyagi természetével
kapesolatos problemat A. D. Alekszandrovnak az a kisérlete, hogy bevezesse
egy ,untverzdalis kozeg’’ , az anyagi vildg elektroméagneses ,,sugdrzdst hdtterének’
a fogalmat Ez a sugérzési hattér teremtené meg, elektromagneses jelvalta-
sok ut]an a fizikai objektumok kozotti anyagi kapesolatot, és meghata—
rozna a jelenségek kozotti kolesonhatasok struktarijat.s?

A. D. Alekszandrov azonban gondosan iigyel arra, hogy ezt az uni-
verzalis kozeget, amelyben a testek mozognak senki se azonosithassa az éterrel.
Hogyan tesz kiilonbséget a sugérzasi hattér és az éter fogalma kozott?

,, Az éter csak olyan kozeg, amely mozoghat ugyan, de mozdulatlannak
is elképzelhet§. A hullimok az éterben terjednek. A sugarzas viszont mozgé
kozeg, a sugdrzis maguk a hullimok — s a mozdulatlan elektromigneses
zavar egySyeru értelmetlenség. Nincs ezért semmi csoddlatos abban, hogy a
sugarzasi hattérhez képest valé sebesség fogalma értelmetlen — eltéréen az
éterhez képest val6 sebesség fogalmétol.”’ss

Van tehat egy univerzilis kozegiink: a ,,sugarzési hattér”’, amely maga-~
nak a ,,tiszta mozgisnak”, a hordozé nélkiili allapotvaltozasnak a fogalmit
testesiti meg. A hullimok nem terjednek semmilyen mésik kozegben, nem
szabad feltenni az engelsi kérdést: ms mozog, ms hulldmzik? Alanyunk nincs,
csak allitmanyunk: maga a hulldmzés az, ami hulldmzik.

3¢ Lenin: Materla,hzmus és empiriokriticizmus. (Osszes mitivei 18. kot. Kossuth,
1964, 248—256.

37A. D. Alekszandrov: A relativitéselmélet filozéfiai tartalma és jelentSsége.
Lésd ,,A modern természettudomdnyok filoz6fiai probléméi’™ c. kotetben, Akadémiai
Kiadé, 1962, 144—145. o.
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Elébbi jeloléseinket hasznilva: a D mozgdsjelenségnek 6nmaga a hor-
dozdja, és nem egy C objektum. Az anyagi hordozé nélkiil tételezett mozgés
azonban ebben az esetben sem alany nélkiili allitmanyt jelent, hanem egy
eszmer alany allitmanyét, egy szellemi szubsztancia dllapotviltozasidt. Ez az
-elképzelés azonos Einsteinnek azzal a gondolatdval, hogy maga az iires, kor-
puszkula- és mez6mentes tér rendelkezik mez§-tulajdonsdgokkal: bizonyos
paraméterek periodikusan tovaterjedd allapotvéltoztatisdnak képességével.
A. D. Alekszandrov ,sugarzasi hattere” tehdt az anyagi tartalmatél nem-
csak elvonatkoztatott, hanem gondolatban meg is fosztott kozeget, a hullamzé
iires teret jelenti.

Az ilyen médon elképzelt ,sugérzasi hattérhez” viszonyitott sebesség
fogalma valéban értelmetlen lenne, hiszen az anyagtalan iires tér nem ren-
delkezik semmiféle mechanikai mozgési 4llapottal, és nem reprezentilhaté
semmiféle vonatkoztatési rendszerrel. A fizikai mez8k azonban anyagi objek-
tumok, anyagi forrisokkal rendelkeznek. Ennek kovetkeztében van sajit
koordinatarendszeriik és sajit mechanikai mozgési allapotuk. A Fold gravi-
taciés mezeje egyiitt mozog a Folddel a Nap koriil, a mozgé elemi részek
mechanikai mozgisiban a hozzdjuk tartozé mezdék is részt vesznek. Azt az
allitdst tehat, hogy az elektromigneses mez6nek ninecs sajit koordindtarend-
szere ¢és sajat mechanikai mozgési dllapota, csak az fogadhatja el, aki nem
-ismeri el a ,,sugdrzasi hattér’’ anyagi forrasit és anyagi jellegét.

Tovabbéa: ha a ,,sugdrzasi hattérhez” viszonyitott sebesség fogalmit A. D.
Alekszandrov értelmetlennek nyilvanitja, akkor kiilsn magyarazatot igényel a
benne terjedd elektromagneses perturbéci6 sebességének a fogalma, illetve a
fénysebesség 4llandésdganak a posztuldtuma.

A. D. Alekszandrov azonban, amikor igazolni prébalja a fénysebesség
dllandésdgénak posztuldtumét, amelyet objektiv és alapvetd torvénynek
tekint, kikeriili a val6sigos problémat. E posztuldtum aldtémasztésdra két
érvet hoz fel. Egyik a fénysebesséy figgetlensége a fényforrds mozgdsi dllapotdtdl,
ami mir a Maxwell-elmélet egyik fontos megéllapitdsa volt, és teljesen fiig-
getlen Einstein meggondolésaitél. A. D. Alekszandrov mésik érve az elektro-
mdgneses zavarfront terjedési sebességémek figgetlensége a kizeg anyagi mind-
ségétdl, amelyet szintén rendkiviil lényeges torvénynek mindsit. Ebben igaza
is van, de a dolog lényegét tekintve ennek a térvénynek sincs kioze Einstein
meggondoldsaihoz, illetve csak annyiban van, hogy az érék jelvaltas Gtjan
torténd szinkronizaldsat, amely a jel vételének kezdet:i pillanataval fiigg ossze,
nem érinti a sugdrforrds és a felvevd késziilék kozott hiazédé dtldtszd kozeg
mindsége. '

A valésidgos probléma azonban egészen més: a kérdés ugy van feltéve,
hogy miként lehet értelmeznia fénysebességnek a vonatkoziatdsi rendszer mozgdss
dllapotdtdl vals figgetlenségét? A. D. Alekszandrov az el6bbi két érv kifejtése
utdn ugy tesz, mintha fejtegetései valaszt adnénak erre a harmadik kérdés-
feltevésre is: ,,fgy tehdt a sugirzds terjedési sebességének univerzélis jelen-
tésége van. E sebesség az Gtnak az id6hoz val6 viszonydban fejez8dik ki, s
ezért az univerzilis sebesség létezése azt jelenti, hogy univerzilis kapesolat
all fenn a térbeli tavolsdgok és az id6tartamok kozott.”’0

Ezek utdn ezt az univerzilis kapcsolatot a fényterjedés ismert mate-
matikai formuldjival. irja le, amelynek kovaridnsnak kell lennie a Lorentz-

3 Uo. 147. o.
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transzformdaciéval szemben, vagyis ugyanilyen alaka formuldba kell 4tmennie
az egyik inerciarendszerr6l a mésik inerciarendszerre valé 4ttérés esetében:

V@ — 2P + @ — %o T & — 2 = ot — &) . (70)

Hogy azonban itt logikai hibarél van sz6, az nyilvdnval6: a fénysebesség-

“nek sem a fényforrds mozgési allapotitdl, sem a kozeg anyagi minSségétdl

val6 fiiggetlensége nem nyujt olyan premisszat, amelybdl dedukélni lehetne a

{70) alatti formuldnak a koordindtatranszformdciéval szembeni kovariancidjat,

vagyis a fénysebességnek az inerciarendszer mozgéasi allapotitdl valé fig-
getlenségét.

Einstein, aki nagyon jo6l értett a logikdhoz, ezt a kovariancidt soha,
egyetlen mtivében sem mindsitette tapasztalati tételek konklhizidjinak, hanem
éppen ellenkezlleg: csak mint a tapasztalatbdl logikailag le nem szarmaztat-
haté, intuitive megsejthets posztulatumot vezette be.

A. D. Alekszandrov ,,sugérzési héttere” csak akkor szolgaltatna valé-
ban materidlis alapot a Lorentz-transzformécié és a relativisztikus effektusok
értelmezéséhez, ha a fenti logikai hiba kikiiszobolésével feltirna: ebben a
sugérzéasi hattérben nem a fénysebesség allanddésdganak és a térid6 abszolit
invariancidjénak az anyagi tartalomtoél elvonatkoztatott és megfosztott hipo-
tétikus torvényei, hanem a konkrét anyagi objektumok struktiurajaban és kol-
csbnhatdsaiban megmutatkozé konkrét elektromégneses kapcsolatok deter-
minaljik az egyes objektumok és az altaluk reprezentalt koordindtarend-
szerek konkrét tér- és idGbeli viszonyait.

Sajnos azonban A. D. Alekszandrov elutasitja a relativisztikus effektusok
determinisztikus magyardzatinak igényét és vildgosan kijelenti: ,, ...nem
valamilyen kiilonleges "haté ok’ — hanem a vildg abszolit szerkezete alkotja
az elmélet valédi alapjat és tartalmat’ 4? Ezek utan azt allitani, hogy ez az
abszolit tériddbeli szerkezet ugy viszonylik magahoz a fizikai vildghoz, mint a
forma a tartalomhoz, nem mondhaté kovetkezetes megallapitasnak.

A dialektikus materializmussal éppen az ilyen abszolut téridSbeli szer-
kezet posztulituma van ellentétben, nem pedig a relativisztikus effektusok
dinamikus magyarazata, a fény anyagi hordozéjanak, anizotrép terjedésének
és annak az elismerése, hogy a fénysebesség latszbélagos invariancidjat egymast
kompenzalé hatdsok idézik els. A relativitdselmélet kisérleti tényanyaga ezt
a dialektikus materialista koncepciét igazolja.
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HOro HoOcHTens cBera, apupa. Oarako, olluee MeXaHWYECKOE ABM)KEHHE TBEPAbIX TeJ BCerja
CKJIAfBIBACTCS M3 TFPAHCJISIIIMOHHBIX M POTAUMOHHBIX JBH>KeHMH. ITo3TOMy yTBEp)KIEHUST O
HEOOHaPY>KUMOCTH 3pupa MOXKHO ObIO Obl MIPUHSTH TOJILKO B TOM Ciyyae, ecnu Obl yAanoch
Z0Ka3aTh HEOGHAPY)KMMOCTB OTHECEHHOTO K 3(QUDY pomayuoHH02o IBHKEHUsS] (QUIHUCKNX
Oﬁ'beKTOB
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Oanaxo onsitel M. I'. Canbsika, ®@. Xappeca, b. Iloranst, A. A. Muxenancona u X. I.
I"ane 10Ka3pIBAIOT UMEHHO 00paTHOE: C NMOMOIIBIO TAK HA3BIBAEMLIX ONTHYECKHX POTALMOHHLIX
JKCHEPUMEHTOB YAAJIOCh IT0Ka3aTh OTHECEHHOE K 9QMPY POTALMOHHOE [BIDKEHHE Bpailar-
LHUXCST TeJ M, MeXAY NpouuM, camoii 3emsm. C MOMOILBIO 3TUX SKCIEPHMEHTOB BBISICHUIIOCH,
YTO B TEX CHCTeMaxX KOODAMHAT, HAXOMSIUIHXCSI B PA3JIMYHBIX COCTOSIHHUSIX /BH)KEHUSI, OfHA M3
ocelf KOTOPBIX COBIA/aeT € OChI0 BPaLieHHsT JAHHOTO BPALIAIOLIETOCS Teja, HMEETCS TOJIBbKO
onHa Takas cucrema K,, B KOTODOH CBeT pacrpOCTPAHSIETCS] M30TPOMHO CO CKOPOCTBIO C =
= 3.10’° cm/cex. OTHeceHHast K 3T0i cucteme K, yryioBasi CKOPOCTb BpAIAIOIIETOCS TeJa
MO>KET OBbITh M3MepeHa. YTJ0Basi CKOPOCTb BPALIAIOLIEroCsl Tejia OCTAeTCA TOH »Ke U B CHUCTe-
max K,*, KoTophble 110 OTHOLIeHHIO K K, CoBeplUaloT NpsiMOIMHeiHOe PABHOMEPHOE [IBHIKEHHE,
CKOPOCTb >Ke CBeTa B 3THX cHcremax K*, He ocraércst Toii ke camoii, uto u B cucreme K, u,
KOHEeYHO, He ObiBaeT M30TPONHOH. B cuCTemax ke, COBepINAIOLINX 6paljawlijeecsi RBUMKEHUE
0 OTHOLIEHHI0 K Ky, HH CKOPOCTH CBETA, HU YIJIOBasl CKOPOCTh NAHHOI0 BPAINAIOMIETOCS Tejia
He ocTércst TOH ke camoii, yTo U B cucreme K. )

C ¢dusocodckoit TOUKM 3PEHHMST 3TH IKCITEPUMEHTHI NPUBOASIT K BbIBOAY, YTO OLIMGOYHO
yTBep)KAeHHe OiHuITelHA, COrNaCHO KOTOPOMY, CBET He HMeEET MarepHajIbHOr0 HOCHTeENs,
1 BCSIKOE 3JIeKTPOMArHuTHoe JAeHcTBHe — (Qu3HuecKast QYHKUHUS MYCTOro, «CBOGOIHOrO OT
noyei mpocrpaHcTBar. B TO >Ke Bpemsl yKasaHHbie 3KCHEPUMEHTHI NOATBEP)KAAIOT NHaJIEK-
THKO-MaTEPHANIMCTUYECKYI0 MO3ULMIO, COIVIACHO KOTOPOH, c6em sA6Aslemca MaImepuaibHulm
fA8AeHUeM ! V3MEHEHHEeM 3JIEKTPOMATHUTHOTO COCTOSIHUSI HECYILLIEr0 ero MarepuabHoOro 0GheKTa,
COBEPLIAIIMCS MEPHOJUYECKH OTHOCHTEJIHHO MECTa M BpPEMEHF.

CKOpOCTh CBeTa, JEHCTBUTENbHO, HE3aBHCHMa OT COCTOSIHUS JIBHDKEHHUSI UCMOYHUKA
céema, HO HE HE3aBMCHMA OT COCTOSTHUSI ABMDKEHHSI COOMHOCUMOU cicmemsl. B omruueckux
TPaHCISIIMOHHBIX 9KCHIEPHMEHTAX JIOTOMY He MO)KeT ObITh NOKA3aHAa aHU30TPONHSI PacHpocT-
PaHeHUst CBeTa, YTO OCYIIECTBJIEHHOE B IKCIIEPUMEHTaX YCKOpeHHe AeQopMUPYET YCKOPEHHYIO
MaTepHasJbHYI0 CHCTeMYy, M 3Ta Reopmaiisi KOMIEHCHPYeT aHH30TPOIHIO PACIPOCTPAHEHHUS
cBeTa. JManeKTHKO-MaTepHaaUCTHYeCKH HHBAPHAHI{UST CKOPOCTH CBeTa (TOYHO TaK J>Ke, KaK U
BCsSIKasi ipyrasi MHBapUaHIMST) MO>KET ObiThb OOBSICHEHA TOJBKO COBMECTHBIM BLICTYIJIEHHMEM
ypaBHOBELIMBAIOLIMX JIPYT Apyra BoafeiicrBuil. [1pusHanue geopmanun, NPUUHHEHHOH YCKO-~
peHHeM, C JIOTHYeCKOoH HeoOXO0AUMOCTbIO BJIEYET 3a C060H NpU3HaHUe aHW30TPONHH PACHPOCT-
paneHust cBera. OnbITHBIT QaKTHYeCKUH MaTepuas NMOATBEP)KJAET HMEHHO TaKOe TMOHUMAaHUe.

THE OPTICAL ROTARY EFFECT AND ITS PHILOSOPHICAL CONCLUSIONS
o by T. Elek ‘

The Michelson-Morley and other experiments have shown that optical-electro-
dynamic methods are inadequate for proving the translatory motion of a physical object
in. relation to the light-supporting medium, the ether. The general mechanical motion
of a rigid body is however always composed of translatory and rotary motions; therefore
the unverifiability of the ether can be maintained only if the rotary motion (of a physical
object) relative to the ether also cannot be proved. .

The experiments of M. G.Sagnac, F. Harress, B. Poginy, A. A. Michelson and
H. G. Gale attest to just the opposite: their optical rotary experiments succeeded in
demonstrating the rotary motion of revolving bodies — including that of the Earth —
in relation to the ether. From these experiments it became clear that among those ‘coordi-
nate systems in different states of motion whose axes coincide with the axis of rotation
of the given revolving body there is only one such K, system in which light is propagated
in an, isotropic manner at a velocity equalling 3.10'° cm/sec. The angular velocity of the
rotating body compared to a K, system is measurable. The angular velocity of the rotat-
ing body remains the same in the same K,* systems which uniformly move in a straight
line in. comparison to the K,. But the speed of light in these K * systems will not be as
great as in the K, system and of course it will not even be isotropic. In systems performing
a rotary motion relative to the K, neither the velocity of light nor the angular velocity
of the revolving body will be as great as in the K, system.

These experiments lead to the philosophical conclusion that Einstein’s claims of
there being no light-supporting medium and of all electromagnetic effects being only
the physical function of void, fieldless space are false. At the same time they support
the dialectical materialistic stand that light is a@ material phenomenon and is the spatial
and temporal periodic electromagnetic change of state in a material object propagating
light.
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The velocity of light is really independent of the state of motion of the light source
but it is not free from the state of motion of the referential system. In the optical trans-
latory experiments the anisotrophy of the propagation of light cannot be traced because
the acceleration in the experiments deforms the accelerated material system and this
deformation compensates for the anisotrophy of the propagation of light. In a dialectical
materialistic sense the invariation of the velocity of light as well as any other invariation
can be interpreted only together with the simultaneous occurrence of effects balancing
one another. The admission of the deformation caused by acceleration must logically
lead to concluding the anisotrophy of the propogation of the velocity of light. Test results
have also proved this view.
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