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Rezumat.in aceasta lucrare explic de ce franjele de interferenta nu trebuie sa se miste ,

la rotirea interferometrului lui Michelson.

Miscarile de translatie ale oglinzilor pot produce efecte de rotire pentru aceste oglinzi.
Cand interferometrul se roteste, portiunile din fasciculele coerente care se suprapun si inter-
fereaza, se schimba mereu. Modificarile timpilor in care fasciculele luminoase strabat bratele
interferometrului si efectele de rotire ale oglinzilor produc efecte inverse asupra franjelor.
Aceste efecte se anuleaza reciproc.

Cuvinte cheie :Michelson,interferometru,franje de interferentd, efect de rotire al
oglinzilor.

INTRODUCERE.

Pentru a Tntelege si explica fenomenele complexe care au loc intr-un interferometru
Michelson trebuie analizate cu mare grija comportarile componentelor acestui dispozitiv :
oglinzi, medii transparente, in diverse situatii. La tratarea reflexiilor si refractiilor s-a recurs la
principiul lui Huygens.

In cazul reflexiei, rezultatul procesului care se produce pe o portiune a oglinzii unde a ajuns
frontul luminos la un moment dat, se combina cu rezultatul procesului care se produce pe
portiunea vecind a oglinzii unde a ajuns frontul incident la momentul urmator, s.a.m.d.

Daci oglinda este in repaus, sau daci oglinda se misca pe o linie continuta in planul ei,
sau la incidenta normala , portiunile oglinzii atinse de frontul incident, descriu chiar
suprafata oglinzii. Aceasti suprafati care corespunde cu suprafata oglinzii reflecta lumina.

Daci oglinda se misci altfel, portiunile “maturate” de frontul de lumini incident, desi
sunt ale oglinzii , dar 1a momente si pozitii diferite, descriu o suprafata care nu mai
coincide cu suprafata oglinzii. De aceea miscarea oglinzii poate avea ca efect o rotire a ei.
Trebuie reevaluate unghiurile de incidenta si de reflexie pentru ca de fapt suprafata rotita
reflecta lumina.

Si suprafetele mediilor transparente sufera efectul de rotire datoriti miscarii lor , dar la
refractia luminii prin ele, se reevalueaza unghiurile de incidenta si de refractie ,
respectandu-se legile cunoscute.

Efectele de rotire ale oglinzilor, datorita miscarii lor odata cu Pamantul, aduc noi cauze
deplasarii franjelor in cazul experimentului Michelson - Morley dar n sens invers celei datorate
modificarii timpilor in care fasciculele luminoase strabat bratele interferometrului. La rotirea
interferometrului, se modifica timpii de parcurgere a bratelor interferometrului de catre
fasciculele de lumina, dar si unghiul dintre directiile fasciculelor care interfereaza .Dupa reflexii
si refractii, axele fasciculelor ajung la oglinda semiargintata la momente de timp diferite deci in
pozitii diferite.

Exista insa pozitii ale interferometrului pentru care timpii de parcurgere a bratelor lui de
catre fasciculele de lumina sunt egali si fasciculele se suprapun perfect. O astfel de pozitie, este
prezentata in acest studiu (interferometrul rotit la 45°) . Trecand de aceasta pozitie, rotind



interferometrul, unghiul dintre fasciculele de lumina care interfereaza creste. Fasciculele Tsi
schimba locul Tntre ele, astfel ca cel care ajunge mai repede in zona de interferenta are axa tot
timpul de aceeasi parte (dreapta Tn cazul din lucrare). Zona de interferenta trece prin aceleasi
stari ca si nainte de 45° , deci in care franjele nu trebuie sd se miste.Acelasi fenomen se
intdmpla si la unghiurile de rotire ale interferometrului de 135°, 225° si 315°),

Unghiurile sunt foarte importante ,apar in calcule si trebuie exprimate in functie de
C - viteza luminii si v - viteza Pamantului.

Indiferent de mediul in care se afla, ca antreneaza lumina sau nu, interferometrul arata
acelasi lucru : franjele de interferenta nu se misca la rotirea lui.

In fragmentul de lucrare prezentat, sunt selectate trei pozitii ale interferometrului : la 0°,
90° si 45° cu calculele si analizele corespunzatoare din care rezulta de ce franjele nu trebuie sa
se miste, si ofera posibilitatea verificarii practice a teoriei expuse. .

Se considera ca lumina nu este antrenata de Pamant, deci se propaga independent de ce fac
corpurile din vecinatate.
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EXPERIMENTUL MICHELSON - MORLEY ANALIZAT FATA DE
SISTEMUL DE REFERINTA CONSIDERAT FIX (SYSTEMYS)

I.1 INTERFEROMETRUL MICHELSON INAINTE DE ROTIRE

Interferometrul, Tnainte de rotire, este reprezentat simplificat in figura 1. Bratele lui au,
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Fig. 1
fiecare, lungimea l. Fata de sistemul de referinta considerat fix (SYSTEM S), interferometrul
Tmpreuna cu Pamantul se misca spre dreapta cu viteza v. Lumina , nefiind antrenata, se propaga
independent



Fasciculul de lumina cu frontul de unda plan (pentru simplificare) este reflectat de oglinda
semiargintatd L conform principiului lui Huygens La momentul initial, fasciculul atinge oglinda
L in portiunea A care emite unde elementare sferice (Fig. 2). Dupa timpul @ fasciculul atinge
oglinda L in portiunea B . In acest timp, lumina a strabatut distanta c@ , iar oglinda L distanta
v@ . Fasciculul incident este reflectat de suprafata cu sectiunea AB, deci deplasarea spre dreapta
a interferometrului are ca efect o rotire a oglinzii L cu un unghi v n sensul acelor de ceas.
Toate punctele situate intre A si B emit unde elementare a caror tangenta da frontul de unda
reflectat
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Fig. 2  Frontul luminos strabate distanta AC iar oglinda L distanta AF .Frontul de lumina atinge
succesiv regiunile oglinzii L cuprinse intre A si B. Aceste regiuni determina suprafata reflectatoare cu sectiunea
AB . Axa AE a fasciculului reflectat spre oglinda O1 face unghiul € cu bratul L-O1 al interferometrului.

Directia de propagare a fasciculului reflectat (perpendiculara pe front) face unghiul € cu
perpendiculara la oglinda O1 si :

£€=2y 1)
deoarece rotirea oglinzii L, ca efect al miscarii cu unghiul ¥, determina deviatia fasciculului
reflectat cu unghiul 2 ¥. Unghiul ¥ se poate exprima in functie de unghiul a:

Y=45-«a (Fig.2)

£ =90 - 2a s1 atunci

sine=sin(90—-2a ) = cos2a



Din triunghiul ABC rezulta:

c — 1\?2
1—tg2a_1—( c ) _cr=(c—v)?
1+tg2a c—1\2 2 + (c—v)?
1+ ()

sine=cos2a=

(2)

Daca componenta spre dreapta a vitezei luminii reflectate de oglinda L ar fi v, atunci ar trebui

v
ca: sine= z din triunghiul ADE

Insa frontul de unda are alta inclinare (Fig. 2) si nu trece nici prin D si nici la distanta c@
fata de A. De aceea:

2 2

c?—(c—v v
( ) 52
c? + (c —v)? c

deci, componenta spre dreapta a vitezei luminii reflectate de oglinda L este mai mare decét v,
adicd mai mare decat viteza oglinzii L. Aceasta componenta are valoarea:

cle? = (c —v)?]
c? + (c—v)? ®)

S-a respectat ipoteza facuta initial, ca lumina nu este antrenata de catre Pamant, ( deci nici
de interferometru) .Daca se considera ca lumina este antrenata, atunci reflexiile se produc
altfel. Componenta spre dreapta a vitezei luminii ar putea fi egala cu viteza interferometrului si
a Pamantului daca lumina ar fi total antrenata de Pamant

vVi=1c - sine =

Aplicand principiul lui Huygens la reflexia pe oglinda O1, care se misca pe o linie
continutd in planul ei, se obtine pentru unghiul de reflexie pe aceastd oglinda tot &. Suprafata
care reflectd lumina coincide cu suprafata oglinzii O1. Portiunea din jurul punctului A a
fasciculului incident ajunge, dupa reflexia pe oglinda O1, inapoi la nivelul punctului A,
Tnaintea oglinzii L  (Fig. 3).
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Fig. 3 Axa fasciculului reflectat de oglinda O1 ajunge la nivelul bratului L-O2 al interferometrului in D,
Tnaintea oglinzii L Tn dreapta .Axa fasciculului care vine de la oglinda O2 atinge oglinda L la distanta x fata de D,
n stanga .

Timpul ¢, in care lumina strabate distanta de la A la oglinda O1 si inapoi la nivelul lui A se
compune din:
t; = timpul in care lumina strabate distanta A — B ;

t7= timpul in care lumina parcurge distanta de la B la nivelul punctului A, in D :

ti=t; + 1ty (4)

Din triunghiul dreptunghic ABC se poate scrie:

c?t'? =12 +v'?*t'? (5)
Deci
= l _1[c?+(c-v)?] 6
V5 Vezmpz T 2¢2(c-v) ©)

Analog, din triunghiul BDC congruentcu ABC se determina ¢ :

_1c+(c-v)?]

t] = ————— (7

1 2¢2(c-v)
deci:



l[c?+(c—v)?]

t; = t{ + t{’ = Cz(c—v)

(8)

Timpul ¢, Tn care lumina strabate distanta L-O2-L se calculeaza
usor:

"
c—v cH+v c%—v?

€)

t2:

In aceasta situatie t, este mai mare decat t, , diferenta fiind:

At g g = 2l [P+ (c-v)?] _ lw?
T 2y c2(c-v) c2(c+v)

Axa fasciculului de lumina care vine de la O1 , sufera o deplasare in dreapta celei care vine
de laO2 pe distanta x.

cle?=(c-v)?] Uc?+(c-v)?] 2lcv lv?
X = U’ cti—v-t, = . - —
. 2 c?2+(c-v)? c?(c-v) c?-v?2  c(c+v)

Deci inainte de rotire :

le 2

At = ———— si =
c?(c+v) x c(c+v)

lv

(10)

iar axa fasciculului de lumina care ajunge mai repede (de la O1), este deviata in dreapta fata de
cealalta (de la O2).

.2 INTEFEROMETRUL MICHELSON ROTIT CU 90°

Interferometrul rotit cu 90° Tn sensul invers acelor de ceas, este reprezentat in figura 4 in
aceeasi pozitie ca si in figura 1, dar cu sensul lui v schimbat in mod corespunzator, pentru o mai
usoard comparatie intre cele doud situatii : inainte si dupa rotire Intreaga dinamica a fenomenului este
redata in cazurile in care lumina reflectatd de oglinda O2 ajunge n centrul oglinzii L tot pentru a
facilita comparatiile
Dupa cele doua refractii pe suprafetele mediului cu fetele plane si paralele ale oglinzii L (rotite
cu unghiul ¥ ca efect al miscarii), lumina care iese spre O2 este paralela cu lumina care intra in
L.
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In centrul oglinzii L o sa ajunga, dupa reflexia pe oglinda O2, portiunea din frontul de unda
initial care trece prin punctul A de pe oglinda L. Punctul A are nivelul situat la distanta d, “mai
jos”fata de centrul oglinzii L. Cat timp lumina strabate drumul L-O2-L, centrul oglinzii, adica
punctul C, se deplaseaza pe distanta d, venind Tn intdmpinarea luminii reflectate de O2.(Fig. 5)
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Fig. 5 Lumina este emisa pe directia bratului L-O2 al interferometrului si se se propaga independent,
pe drumul A-B-C. Deoarece lumina vine perpendicular pe oglinda O2,ea este reflectata pe acelasi drum. In timpul
n care lumina strabate distanta A-B-C , oglinda L se misca pe distanta d.



T,= timpul Tn care lumina strabate distanta A-B-C se calculeaza asa:

_2l+d 1
T = c (11)
dar : d=v-T, (12)
deci :
2l + v,
T, =——
c
de unde se exprima t, sid:
21 . d 2lv 13
—_ —— | —_——
T2 c—v $ c—v (13)

La reflexia luminii pe oglinda L se observa acelasi efect ca si Tnainte de rotire: miscarea
oglinzii L are ca efect rotirea ei cu unghiul 1 in sensul acelor de ceas. Deci spre O1, lumina vine
sub unghiul de incidenta . (Fig. 6).

Primul punct de pe O1 atins de lumina care vine de la L este A, iar ultimul punct este B.
Suprafata reala care reflecta lumina face unghiul ¥’ cu oglinda O1. Datorita miscarii oglinzii
O1inintampinarea luminii reflectate de L si datorita efectului de rotire , unghiul sub care vine
lumina Tnapoi spre L fata de bratul L- O1 va fi €. Pentru a calcula componenta spre dreapta
a vitezei luminii reflectate de O1 este nevoie de sin &’
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Fig. 6 Lumina strabate distanta CB,iar oglinda O1 distanta EB. Frontul luminos incident AC,atinge
succesiv zonele oglinzii O1 intre A si B, determinand suprafata reflectatoare cu sectiunea AB.



Din triunghiurile ABC si ABD egale, rezulta:
e—yYP' =¢&+Y’ deci:

e =e—2¢' (14) si atunci:

sine' = sin(e — 2Y") = sine - cos 2y’ — sin2y’ - cos ¢

Din triunghiul ABE:
.., e
simp’ = 1B

lar din triunghiul ABC :
, N CO
omEmY) =g N
Prin Tmpartirea ultimelor doua relatii se obtine:
siny’ v
sinlfe —y") ¢

de unde :

csiny’ =wvsine -cosyp’' —vcose-siny’
iar prin impartirea cu cos y’

c-tgy' =v-sine—vcose- tgyp’ i

, Sin e
tgy =7/
5+cose

In aceasta situatie:

, , [1_ Csm £ 2] e CZ ine o ce
,_1-tg 1/)/. . 2tg Y . (tcose) pHcose
St e 1+tg2yr 1+tg2y’ cose 1 sinZe
(%+coss)2

~ (c2-v?)sine

c2+v2+42cv-cos €

Se calculeaza mai departe:



2c(c—v)

cose =V1—sin’e = m (15) deci :
o, cF=(c—v)? c? —v?
sing' = . —
c2+(c—-v)? , ) 2c(c—v)
cc+ v+ 2c17—c2 T =)
_ (2cv—v2)(c2—v2) (16)

2ct+2c3v—c2v2 —2cv3+v4

Componenta spre dreapta a vitezei luminii reflectate de oglinda O1 spre oglinda L este:

. o c2cv —v?)(c? —v?) )
VTS S ¥ 203 — 202 — 2003 + v* a7

Timpul necesar luminii pentru a parcurge distanta L-O1-L (Fig. 7) este T4, format din :

T3 =timpul in care lumina parcurge distanta AD si
T4 = timpul n care lumina parcurge drumul DG
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Fig. 7 Intimp ce lumina stribate distanta AD, oglinda O1 se deplaseazi pe distanta FD. Lumina
reflectatd de oglinda O1 trece prin G, situat la nivelul la care lumina intra Tn interferometru (AGB)

Din triunghiul ADE:



22 = (L+d —vt))? +v'°1"? (18) iar de aici:

2lv

o l+d It _ I(c +v)[c? + (c — v)?] (19)
1 Z—p2+p 2c%(c—v) + (c —v)(2¢3 — 2cv? + v3)
c?+ (c—v)?
Din triunghiul DGE:
"2 =(l+d—vt))?+v'"?7""% (20) deci :
. l+d—vry
Y ez
In aceasta expresie :
- 2c3(c? + cv — v?
2—v? = ( ) (21)
2¢* + 2c3v — c?v? — 2¢cv3 + vt
Inseamna ca:
+£— v(lc+lv)[c2+(c—v)z]
. cV (c-v)(2c3-2cv%+03) L(c+v)(2c*+2c3v—c?v?-2cv3+v?) -
= 263(c2+cv—v?) T c(c?+cv-v2)(2c3-2cv2+v3) 22)
2c4+203v—c2v2—20v3+v4
sl :
= l(c +v)[c? + (c — v)?] l(c +v)(2c* + 2¢%v — c?v? — 2cv® +v*)
=hth = (c —v)(2c3 — 2¢cv? + v3) c(c? 4+ cv—v?)(2c3 — 2cv? + v3) B

L(c+v)(2¢2-v?)
" c(c=v)(c2+cv—v2)

(23)
Diferenta de timp este :

A = 2 I(c +v)(2c? — v?) v?
tehmhE T, T cc-v)(+w-1v2) (P +cv—1?)




Dupa rotirea interferometrului T,este mai mare decét z,. Fasciculul de lumina care
vine de la O2 are axa in dreapta celei care vine de la O1, la distanta x'.

2lv  c[c?=(c-v)?] . L(c+v)[c?+(c—v)?]
c—v c?+(c-v)? (c-v)(2c3-2cv2+v3)

x'=d-v'ty —v't] =

c(2cv-v?)(c?-v?) l(c+v)(2c*+2c3v—c?v?-20v3+v*) e
2¢*+2c3v—c2v2-2cv3+v? c(c2+cv—v2)(2c3-2cv2+v3)  c2+cv—v2

Deci , dupa rotirea interferometrului :

Ap = lv? _ , v? "
LT — 3 X T tcov—v? 24

Axa fasciculului care ajunge mai repede (de la O2 de data asta) vine tot in dreapta fata de
cealalta, la fel ca Inainte de rotire.Fasciculele s-au schimbat Tntre ele. . Ar trebui ca :

At = T1— Ty

Deci zona de interferenta dupa rotirea interferometrului, nu se schimba semnificativ, ramane
practic aceeasi ca si inainte deoarece:

- diferentele de timp sunt foarte apropiate;

- deplasarile pe care le sufera fasciculele sunt si ele foarte apropiate ca valoare:
fasciculul de lumina care ajunge mai repede la detectorul de lumina vine cu axa deplasata
mereu Tn dreapta (de aceeasi parte), in toata zona de interferenta.

Si pentru alte unghiuri de rotire ale interferometrului: 180°, 270°, situatia este aceeasi .

Din situatia dinainte de rotire se poate ajunge in situatia de dupa rotire facand
urmatoarele operatii:

1. se indeplineste conditia At <0
a. se mareste drumul L-O1-L pentru ca T,—t,>0; franjele se deplaseaza intr-un sens.
b. se mareste drumul L-O2 -L , mai putin pentru ca t,—t,>0 Si T,—t,< T1—t4. ;
c. franjele se deplaseaza in sens invers fata de cel de la a) dar mai putin.
Deci la 1. franjele se deplaseaza intr-un sens : cel de la a)
2. Se roteste corespunzator oglinda O1 (in sensul acelor de ceas — ca Tn aceasta
lucrare).Franjele de interferenta se deplaseaza in sens invers fata de situatia descrisa la 1.

Cauzele ( plural !) care deplaseaza franjele de interferenta la rotirea interferometrului
dau efecte inverse care practic se anuleaza. . Oricine are un interferometru Michelson, poate
verifica pas cu pas comportarea franjelor, la fiecare operatie indicata la punctele 1 si 2 si sa-si
dea seama de ce franjele de interferenta nu trebuie practic sa se deplaseze la rotirea
interferometrului .



Deplasarile x, x” si unghiurile dintre axele fasciculelor reflectate , toate variabile Tn cursul rotirii
interferometrului, sunt atat de mici incat s-a crezut ca nu exista. Dar tocmai aceste elemente nu
trebuie neglijate pentru a explica rezultatul practic al acestui important experiment.

.3 INTEFEROMETRUL MICHELSON ROTIT CU 45°

Interferometrul rotit cu 45 de grade in sens invers acelor de ceas, este reprezentat in figura 8,
cu sensul lui v corespunzator. In calculele care urmeaza, unele notatii se repeta, dar marimile pe
care le reprezintad au valori care corespund doar acestui caz.
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Liéht detector

Fig. 8

In acest caz, fasciculele de lumind se suprapun perfect (Fig 9), axele lor ajung in acelasi loc la
oglinda semiargintata si timpii de parcurgere a bratelor interferometrului sunt egali.

Detectorul analizeaza lumina care ajunge la el, Tn urma reflexiilor, din regiunea centrului
oglinzii L. Dupa reflexia pe oglinda O2, in centrul oglinzii L (in C) va ajunge lumina care intra
n interferometru la distanta d “mai jos”( pe figura 9) fata de centrul oglinzii L (prin A) , astfel
ca in timpul in care lumina strabate distanta L-O2-L, centrul oglinzii L vine in intdmpinarea
luminii reflectate de O2.

Este convenabil sa se efectueze calculele cu v* - componenta vitezei Pamantului paralela cu

bratul L -O2 sau L-O1 al interferometrului
v
ve= 5 (25)
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Fig. 9  Fasciculele de lumina pornesc din zona A a oglinzii L .Dupa reflexii ajung Tnapoi in centrul
oglinzii L, suprapunéndu-se perfect

Timpul in care lumina strabate distanta L-O2-L este:
t, =ty +t"

cu tyladus spre O2 (pe drumul AB) si t,"— laintoarcere spre L (pe distanta BC)

l+d
ct, = I+d +v*¢) de unde: th=
c—v*
La intoarcere : cty,"= I-d+v*¢, rezultand:
t"_lc—dc+2dv* (26)
2 c (c—v*)
Dar: d=v*t, siatunci:
t, =ty +t," = 2lc (27)
2T T T 2 cpx =22
si
21lcv*
d = (28)

c2—cv* =2 %2



Lumina reflectata de oglinda L spre oglinda O1 , se propaga spre oglinda O1 sub
unghiul & (Fig.10) si:

= cos2 _1-tg’a  c*—(c—2v%)?  2vx(c—vx) (29
St e = oS a_1+tg2a_c2+(c—2v*)2 2 —2cvx 42V 2 )

Deci componenta spre dreapta a vitezei luminii care se propaga spre oglinda O1 este:

cfc?—(c—2v*)?] = 2cvx(c—vx) 30)

vi= - sine= =
c? + (c— 2v *)? c?2—2cv* +2v%2
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Fig. 10  Frontul luminos AD atinge pe rand zonele oglinzii L intre A si B.Aceste zone determina

suprafata reflectatoare cu sectiunea AB.

Timpul ¢; Tn care lumina parcurge drumul L-O1-L (Fig. 9) pana la nivelul la care intra lumina
in interferometru spre oglinda O2, este format din : ¢t; la dus (pe AD), si t; laintors (pe

distanta DC)

=t +t
Componenta vitezei v cu care oglinda O1 se misca pe directia bratului L-O1 este egala cu v*.
Din figura 9 se poate scrie:

2t2=(1 + d —v*t)? + v&'?

Deci:



+d

Vez—v'?  + ps

ty =

In aceasta ecuatie

2 —2Vx*
Vez—v'?=/(c+v)(c—v") = ¢ (c-2v)

Cc2—=2c v* + 2 v*2

astfel ca se poate afla t; dupa nlocuirea lui d si a radicalului:

l(c +2v#*)(c?—2cv* +2vx%%) 31
(c2=2v+2)(c? —cv* —2v%2) (3D

t
Lumina reflectata de oglinda O1 in miscare, vine spre oglinda L sub un unghi &’ (Fig.11)

SYSTEM S

error 01

Interferometer speed

Fig. 11 Frontul de unda luminos AC atinge succesiv zonele oglinzii O1,intre Asi B. Suprafata cu
sectiunea AB reflecta lumina spre oglinda L.

Pentru acest unghi &' = ¢ — 2y’ calculele se fac la fel cu cele corespunzatoare cazului
ilustrat in figura 6 , doar ca in noile calcule apare componenta v*

(c2-v*?)sine

sine' = > >
c2+v*242cv*-cos €

Inlocuind sinusul cunoscut si cosinusul, calculat asa:



c(c —2vx)

cose = V1 —sin?e =./(1 — sin¢g)(1 + sing) =
V( X ) c?—2c v* + 2 vx?

Se obtine :

2vx(c + v*)
2+ 2c vx + 2 vx?

sing'= (32)

Deci componenta spre dreapta a vitezei luminii care vine spre L este:

2cv*(c + v*)
24 2c vx + 2 vx2

’

v’ =csine'=

(33)

Din figura 11 se poate deduce ecuatia care contine pe tj :

2t =(l + d —v*t)? +v'"? deci:
I+ d— vt} .
4y = T dar aici:
c2-p'!
- c?(c + 2v¥)
Vez—v"? = J(c+v")(c—v") =

C24 2c v* + 2 v*2

asa ca dupa inlocuirea lui d, a radicalului , si efectuarea calculelor :

L(c — 2v%)(c?+ 2c v+ + 2 v*2)

34 Si:
! (c2=2vx2 )(c?— cvx — 2v%2) (34)
l(c +2v*)(c?=2cv*+ 2v%2) l(c = 2v%)(c2+ 2c v* + 2 v*?)
th=t1+t; = =
teah (c2—2v%2)(c2—c v —2 v*?) (c2—2v#2 )(c?— cvx —2v*2)
_ 2lc 35
T c2—cvx =2 vx2 (35)
Evident ca : t, =t, deci At=0

In figura 9 se arata ca axele fasciculelor de lumina se despart in punctul A de pe oglinda L si se
suprapun in punctul C. Distanta AC = 2d. Acest lucru se verifica clar daca se efectueaza:
2 ¢ vx(c—v*) I(c +2v*)(c?=2cv*+2v+2)

r,’ " =
v't, + vt =
! ! c2—2c v* + 2 v*2 (c2=2v%2 ) (c2—c v* —2 v*2)




2vx(c + v¥) I(c — 2v0)(c?+ 2cvx + 2vx?) 4 cvx
c2+ 2cvx +2v¥2 (c2—2v¥2 )(c?— cvx—2vx2) c2Z—Cvx —2 vx2

=2d

Unghiul pe dare 1l formeaza cele doua fascicule este nul. Lumina care vine de la oglinda
O2 este reflectata de oglinda semiargintata L in miscare , sub un unghi £ masurat fatd de bratul
L — O1 al interferometrului (Fig.12), la fel ca si unghiul €'

SYSTEM S

Interferometer speed

E

Semi-silvereds Light 02
mirror L

Light detector

Fig. 12 Frontul de lumina venita de la oglinda O2 atinge portiunile oglinzii L intre A si B .Aceste portiuni
determina suprafata care reflecta lumina spre detectorul de lumina. Oglinda L reflectda lumina venita de la O2 sub
unghiul 5 cu bratul L-O1 al interferometrului

p =2y din figura 12
pentru ca rotirea oglinzii cu unghiul ¥ atrage rotirea fasciculului reflectat cu 2 ¢. Deci:
sinf =sin2y (36)

si tot din figura 12 se vedeca:

. ch . . vo
sin(45-y)= — si siny = —
iar prin impartire :
sin(45-¢) c

- = — iar prin dezvoltare :
siny v P



csiny = vsin45 cosy -- v siny cos45

Prin impartirea cu cosy si dupa efectuarea calculelor numerice tinand seama si de faptul ca

v = vxy2 se obtine :
D*
t = —
9¥ c+ vx
2tg Y _ 2vx(c + v*)

si atunci: sing =sin2y = sineg’

1+ tg2yh 24 2c v* + 2 v*2
sinff = sine'(37)

deci si unghiul dintre axele celor doua fascicule de lumina care vin de la O1 si O2 si
interfereaza este nul, adicd cele doua fascicule se suprapun perfect.

PARTEA A Il -A

EXPERIMENTUL MICHELSON - MORLEY URMARIT DIN SISTEMUL DE
REFERINTA PROPRIU, LEGAT DE INTERFEROMETRU (SYSTEM Sp)

Distanta pe care lumina o strabate de la sursa S pana la un punct P se masoara de la locul unde a
fost S cand a emis lumina pana la locul unde este P cand a ajuns lumina la el. Daca P se
Tndeparteaza fata de locul unde a fost S , inseamna ca si locul unde a fost S se indeparteaza fata
de P. Din P se vede sursa S in locul unde a fost S atunci cand a emis lumina, desi S nu mai este
acolo. Fenomene similare se produc Tn multe situatii si , bineinteles ,si intr-un interferometru
Michelson.

.1 INTERFEROMETRUL MICHELSON INAINTE DE ROTIRE

Fata de observatorul din sistemul de referinta legat de interferometru (SYSTEM Sp), locurile in
care se produc fenomenele optice se deplaseaza spre stanga cu viteza v.

Prima portiune a oglinzii L atinsa de frontal luminos initial este A, iar dupa, timpul @,
ultima este B (Fig. 13). In acest interval de timp, fata de observatorul din sistemul de referinta
legat de interferometru (SYSTEM Sp), locul din care au fost emise primele unde elementare (A),
s-a deplasat In stdnga pe distanta v@, indepartandu-se de oglinda L (in D). Pentru observatorul
din sistemul Sp ,primele unde secundare au fost emise din D. Celelalte unde secundare sunt
emise de portiunile oglinzii L atinse de frontal de lumina incident intre D si B. Tangenta la aceste
undele secundare determina frontal luminos reflectat spre oglinda OL1.

Unghiul dintre axa acestui fascicul si bratul L-O1 al interferometrului este ¢ = 2y



SYSTEM Sp Semi-silvered

E Mi L
.................. s ...T.....'.'.".'."Uf"

ve

Fig. 13 cat timp frontul de lumina AE s-a propagat in pozitia CB, locul A de pe oglinda L de unde au
fost emise primele unde elementare ,s-a deplasat spre stanga pe distanta AD. Lumina din A, ajunsa in C, este vazuta
de catre observatorul din sistemul de referinta Sp, ca venind din D. Frontul de lumina reflectat BFE este tangent la
unda elementara emisa din D si de aceea suprafata reflectatoare are sectiunea DB..

Din triunghiul BCD se obtine: Y=a—45 deci :
sine = —cos2a dar:
¢ C
a =
g cC—vV
: : , c*=(c-v)? : : .
Siatunci:  sine= S ———— la fel ca si fata de sistemul de referinta

c? + (c-v)2
considerat fix (SYSTEM S)
Componenta vitezei luminii reflectate spre oglinda O1, pe directia bratului L - O2 este:

c[c?=(c-v)?]

cZ + (c-v)2

Fata de sistemul de referinta propriu, fiecare loc prin care trece lumina pe distanta A -B-C,( din
figura 14) ,se misca spre stanga cu viteza v. De aceea drumul observat are forma din figura 14.
Idiferent de deplasarile observate pe directia bratului L-O2, fata de sistemul legat de
interferometru, componenta vitezei luminii pe directia bratului L-O1 ramane aceeasi: ¢ - cos €
Timpul in care lumina strabate drumul L-O1-L al interferometrului se poate calcula din ecuatia:

)

vV'=c - sine =

cty -cose =21
[[c?+(c—v)?]
c2(c-v)
sistemul fix (SYSTEM S)

Si rezulta: t1 = de aceeasi valoare ca si pentru observatorul din



SYSTEM Sp
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Light detector

Fig. 14 . Fiecare loc pe unde trece lumina sufera o deplasare spre stanga cu viteza v. Forma drumului este cea
din figura. Cand lumina a ajuns la O2 in D, locul A de unde a pornit, s-a deplasat in E. De fapt, lumina a strabatut
distanta ED Cand lumina atinge oglinda L Tn A,locul D se deplaseaza in F. Lumina reflectata de oglinda O1 ajunge
inC.Dar t,>t, astfel caatunci cand lumina de la O2 ajunge in A, locul C s-a mutat in G.

Drumul L-O2-L este strabatut in timpul ¢, = t," + t,” adica t,'ladussi t,"”
la intors.
Dupa timpul t," lumina a ajuns la oglinda O2 ,in D, iar locul A de unde a pornit s-a deplasat
spre stanga pe distanta AE = v - t,’ Lumina a strabatut distanta v - t,’ +1  si atunci:

l

ct,) =v-t, +1 rezultand : t, = —
2 2 2 C—1

Dupa timpul t,” lumina ajunge la oglinda L n locul A . Locul D de unde a pornit se

deplaseaza spre stanga in F si DF=v - t," Atunci:
l
ct, =l— v-t,” De aici: t, =—— Inseamna ca :
ct+v
[ l N L 2
2T c—v c+v c?2—v?
. w2 . . _
Deci: At = —— la fel ca si fata de sistemul de referinta fix (SYSTEM S)
c“(c+v) o ’

t, >t; deaceea panacand lumina de la O2 ajunge la oglinda L in A, locul unde a ajuns

lumina de la O1 la nivelul bratului L-O2 se deplaseaza spre stanga cu: vAt
Distanta dintre axele fasciculelor reflectate se calculeaza din relatia :



lv?

c(c+v)

' - v)t; = x+vAt deci: X =

Aceeasi distantd x a fost masurata si fata de sistemul de referinta considerat fix (SYSTEM S)

1.2 INTERFEROMETRUL ROTIT CU 90°

Observatorul din sistemul propriu, legat de interferometru (SYSTEM Sp) constata ca locurile Tn
care se produc fenomenele optice se indeparteaza directia bratului L-O1, spre O1 ( in sens
invers fata de miscarea sesizata de observatorul fix) Din aceasta cauza ,si fata de sistemul legat
de interferometru se va produce efectul de rotire al oglinzilor Se reaminteste ipoteza ca lumina
se propaga independent.

e=2¥
Din figura 15 se observa ca: Y=a — 45 deci :
c

sine = —cos2a dar: tga = —

c—v

: : , c?=(c-v)? e .
Siatunci:  sine= —S———— la fel ca si fata de sistemul fix
c?2 + (c—v)?
SYSTEM Sp Semi-silvered

" mirror L

Fig. 15 Intimpul 1n care frontul luminos initial ADG ajunge in pozitia CEB, zona A de pe

oglinda L,din care au fost emise primele unde elementare, se deplaseaza pe distanta AD. Suprafata care reflecta
lumina spre oglinda O1 are sectiunea ce trece prin D si B. Frontul reflectat GB se propaga pe directia AF.

Pe directia bratului L-O1 componenta vitezei luminii reflectate de oglinda L spre oglinda O1
este  c cose



Prima portiune de pe oglinda O1 atinsa de frontul de lumina care vine de la L, este A (Fig.
16 ).Dupa timpul @, lumina atinge portiunea B a oglinzii O1.1n acest timp, fata de sistemul legat
de interferometru, se constata ca locul A de unde a fost emisa prima unda secundara s-a deplasat
cu AC=v@ iar unda secundara cu CE= c 8. Suprafata care reflecta lumina are sectiunea CB si
este rotita fata de oglinda O1 cu unghiul ¢’. Lumina trimisa spre oglinda L face unghiul €' cu
bratul L-O1. Componenta vitezei luminii paralela cu bratul L- O1 este: ¢ cosg’

SYSTEM Sp
o R
¢ — '
v 1\ ;l T_'LP"'""—,--....___ Mirror 01
e ’ | e S
Af} \ JE- Y e+l £ \B
Ao i
. | 'S
AL Y e
- 1V E £
g " F
D

Fig. 16 Intimpul in care frontul de lumina incident AD ajunge la oglinda O1 in B, centrul primei
unde elementare A se deplaseaza in C, iar locul frontului AD in pozitia CF. Lumina din D, ajunsa in B ,este vazuta
de observatorul din sistemul Sp venind din F. De aceea suprafata reflectatoare trece prin C si B.

Din triunghiurile BCE si BCF egale se obtine

e—yY' =& +yY' deci € =¢g—-2' dar:
.., vb ) ] . ch dect siny’ v
siny’ = BC si sin(e—y') = BC eci Sin(e—9) ¢
Sunt aceleasi relatii ca si fata de sistemul de referinta considerat fix (SYSTEM S)
Deci :
2¢2(c2+cv-v?)

2¢c*+2c3v—c2v2-2cv3+vt

(2cv—v2)(c2—v2)
2¢t+2c3v—c2v?—2cv3 +v4

si coseg’ =

sing' =

Fata de sistemul legat de interferometru, fasciculele de lumina se propaga ca si in figura 17.
Timpul in care lumina strabate distanta L- O2 -L este 7,.

Miscarile locurilor in care se produc evenimentele, pe directia bratului L-O1, nu afecteaza
componentele vitezei luminii pe directia perpendiculara, L- O2. Componenta vitezei luminii ,pe
directia L-O2 este chiar ¢, pentru ca pe aceasta directie este emisa de sursa de lumina. De aceea:



_ 2l+d _ 2l 2

T, = si d=vT, deci: T, = —— i d=——
c ) ) ] _ c—v c—v
Exact ca si fata de sistemul de referinta considerat fix.
E SYSTEM Sp
- Mirror 01
By | F
Ie
g_ Semi-silvered Mirror 02
5 mirror L
= d
Al " G
~ Light detector

Fig. 17  Sunt prezentate directiile de propagare ale fronturilor fasciculelor de lumina
reflectate de oglinzile interferometrului  AC este distanta pe care se misca locul A, pana cand lumina reflectata
ajunge la oglinda O1. Pe distanta E-F se misca locul B pana cand lumina ajunge la nivelul bratului L-O2.

Timpul ', de parcurgere a distantei L-O1 de catre lumina este dat de relatia:

L(c+v)[c?+(c—-v)?]
(c—v)(2c3-2cv2+v3)

T ccose=1+d—vr, rezultand: T =

Timpul 77 incare lumina parcurge distanta O1-L se gaseste din ecuatia:

L(c+v)(2c*+2c3v—c?v2-2cv3+v%)
c(c?+cv-v?2)(2c3-2cv?+v3)

ccose' ") =(l+d—-vty) +v 1) adica: 1 =

L(c+v)(2¢2—v?)
c(c—v)(c2+cv-v?)

T,=T1+7] =

L-O1-L

este timpul Tn care lumina strabate drumul

w2

Diferenta timpilor are expresia: At = —————C
’ P P c(c?+cv-v?)
H H H 4 1! mn__r lvz
Distanta dintre axele fasciculelor este x'=d-v'ty —v'ty =T
o _ _ _ _ c?+cv-v?
aceeasi ca si fata de sistemul de referinta considerat fix.



1.3 INTERFEROMETRUL ROTIT CU 45°

Observatorul din sistemul Sp constata ca locurile in care se produc evenimentele optice se
deplaseaza cu viteza v sub un unghi de 45° cu bratul L-O2 in sens invers acelor de ceas (direct

trigonometric) . Analizele si calculele se pot face Tn mod asemanator cu cele de la rotirea
. . - v
interferometrului cu 90° ,utilizandu-se componenta V= —=

V2

Forma drumului observata fata de sistemul Sp este cea din figura 18.

SYSTEM Sp
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mirror L Mirror 02

Light

4 i
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Fig. 18 Fasciculele de lumina reflectate de oglinzi se suprapun perfect in centrul oglinzii L.

Fasciculele de lumina strabat bratele interferometrului in intervale de timp egale cu cele
determinate fata de sistemul considerat fix. Unghiul dintre axele fasciculelor este nul.

CONCLUZII

In experimental Michelson — Morley, franjele de interferenta nu trebuie sa se deplaseze la
rotirea interferometrului, deoarece cauzele care le-ar misca dau efecte inverse anulandu-se. .
In ipoteza ca lumina nu este antrenata de catre mediul in care se afla interferometrul, modificarile
timpilor de parcurgere a bratelor interferometrului de catre lumina si rotirile suplimentare ale
oglinzilor datorita miscarii lor odata cu Paméantul, dau efecte inverse asupra franjelor de
interferenta, lucru dovedit experimental. Zona de interferenta este descrisa de valori At (diferenta
timpilor_de parcurgere a bratelor interferometrului de catre fasciculele de lumina), unghi dintre



fascicule si x (distanta dintre axele fasciculelor de lumina care interfereaza) , pe care le regasim
periodic n cursul rotirii interferometrului si pentru care franjele raman pe loc.
Daca mediul antreneaza lumina, atunci analizele si calculele se fac altfel , dar in deplina
concordanta cu rezultatul experimental.

Rezultatul experimentului Michelson-Morley si cel al experimentului lui Fizeau ( cu lumina
antrenata de curentii de apd), nu aratd nici o contradictie. Efectuate In ipoteze diferite; primul in
ipoteza neantrenarii luminii de catre mediul din vecinatatea Pamantului , iar cel de-al doilea in
ipoteza antrendrii luminii, cele doud experimente se completeaza reciproc si demonstreaza
influenta hotaratoare a mediului Tn propagarea luminii. Se stie ca viteza undei electromagnetice,
deci si a luminii depinde de parametrii mediului SI NU DE SURSA. Michelson si Morley au
observat ca interferometrul era atat de sensibil incét curentii de aer deranjau franjele de
interferentd. Acelasi fenomen 1l observa si Fizeau in experimentul sau: miscarea franjelor de
interferenta la punerea in miscare a apei prin care se propaga lumina.

Este important ca mediul determina viteza luminii si nu sursa care produce lumina.Viteza
luminii a fost masurata in mediul din vecinatatea Pamantului. Oricat de complicat ar fi acest
mediu; ca rezultat al suprapunerii tuturor factorilor din Univers, in care se manifesta asa zisul
“vant eteric” sau nu, etc.,el se comporta la fel fatd de fotonii sau undele luminoase, de aceeasi
frecventa, indiferent de unde provin. Mediul nu poate face deosebirea dintre lumina care provine
de la o sursa terestra si cea de la sursa extraterestra, astfel ca indiferent de unde provine lumina,
ea se propaga 1n acest mediu la fel.. De la o stea si pana la Pamant, lumina isi schimba de
nenumarate ori viteza, atat fata de Pamant cat si fata de stea, pentru cd mediul cosmic nu este
omogen. Din momentul in care a intrat in mediul din vecinitatea Pamantului, lumina
extraterestra se propaga la fel ca si lumina de aceeasi frecventa provenita de la sursa terestra.
Aparatura utilizata la masurarea vitezei luminii contine diferite dispozitive optice. Oglinda, de
exemplu, “proceseazd” lumina si , indiferent de unde provine ea o retransmite mediului la fel.
Nici oglinda nu poate distinge care lumind provine de la o sursa terestra si care de la o sursa
extraterestra si va reda mediului lumina, fara nici o deosebire.

Daca aparatura folosita este mereu in aceeasi stare fata de acelasi mediu, va masura mereu
aceeasi valoare pentru viteza luminii, indiferent de unde provine ea. Asta nu inseamna ca viteza
luminii are aceeasi valoare fata de orice sistem de referinta (inertial). Daca receptorul s-ar misca
cu viteze diferite fatd de mediu, ar determina valori diferite ale vitezei luminii.

Convine sau nu convine, lumina se propaga cu viteza constanta fata de mediul omogen si
izotrop. Valorile vitezei luminii pot fi altele fatd de sursd si fatd de receptor , in functie de stérile
lor de miscare fatd de mediu. Asa se explica efectul Doppler. Postulatul constantei vitezei
luminii fatd de orice sistem de referinta inertial isi pierde valabilitatea.

Mediul poate sa antreneze lumina, adica poate sa contribuie la viteza luminii cu o
componenta pe directia si sensul lui de miscare.. In functie de natura mediului ,lumina poate fi
mai mult sau mai putin antrenata. E posibil ca viteza luminii s se compuna vectorial cu
componenta vitezei imprimata de mediu.

Dispozitivele optice se comporta diferit , in medii care antreneaza diferit lumina. In cazul
reflexiei luminii pe o oglinda, se obtine un rezultat daca lumina se propaga independent fata de
oglinda, si alt rezultat daca viteza luminii capata o0 componenta pe directia si sensul de miscare a
oglinzii. Nimeni nu a mentionat asa ceva. In acest studiu este prezentata situatia in care lumina
nu este antrenata de catre Pamant, deci se propaga independent fata de interferometru. S-a
respectat ipoteza in care a fost realizat acest experiment.



Daca lumina ar fi total antrenata de catre mediul care se misca odata cu interferometrul,
atunci fata de observatorul din sistemul de referinta propriu, legat de interferometru (SYSTEM
Sp), fenomenele s-ar petrece ca si cum interferometrul ar fi in stare de repaus. Oricum ar fi rotit
interferometrul, s-ar obtine acelasi rezultat

SYSTEM Sp

B Mirror 01
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Light A/mirrorL C
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[

Interference zone
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Fig. 19

Mirror 02

21
Timpul n care lumina strabate distanta A-B-A este: t; = =~

21

si timpul necesar luminii sa parcurga drumul A-C-A: t, =—
c

Bratele interferometrului sunt parcurse de lumind in intervale de timp egale si ~ At=0
Fata de observatorul din sistemul considerat fix (SYSTEM 8S), viteza luminii sSe compune
vectorial cu viteza mediului. In figura 20 este reprezentat interferometrul inainte de rotire.
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Fig. 20



Timpul in care lumina parcurge dus—intors bratul L-O1este: t;=t; +t; incare:
t; peportiunea AB si t; pe portiunea BD.

Fata de observatorul din sistemul considerat fix, pe portiunea A-B si B-D lumina se
propaga cu viteza Vc? +v?  Dintriunghiul ABC 1in care:
AB =t;Vc? +v? (ipotenuza) , AC=t; v (cateta), BC=1 (cateta)
se obtine clar, aplicand teorema lui Pitagora:

l
t; = - iar din triunghiul BDC , congruent cu triunghiul ABC , evident:
l 21

t! = deci t; =
1 1 c

c
propriu (SYSTEM Sp)
Distanta L-O2-L este parcursd de lumind in timpul t, = ty;+t,"

la fel ca si fata de observatorul din sistemul

t; este timpul in care lumina strabate bratul L-O2. In acest timp oglinda O2 s-a indepartat cu

EF =vt, astfel ca lumina strabate distanta [+ v t; Ccu viteza c+v deci:
(c+v)ty =l+vt, de unde rezulta ty ==

La intoarcere,pe drumul O2-L intimpul t," , oglinda L se misca spre dreapta pe distanta
vt," astfel cd distanta parcursa de lumina este [ —vt," cuviteza c—v Atunci:

t," (c—v) = l—vt," deunderezulta t," = é astfel ca: t, = 271
Evidentca: At=t,—t; =0 ca si pentru observatorul legat de interferometru.

Interferometrul rotit cu 90° n sens direct trigonometric este reprezentat in figura 21 cu
orientarea vitezei v corespunzatoare.
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Fig. 21



Bratul L-O1 este parcurs dus-intors de catre lumina la fel ca si bratul L-O2 inainte de
rotirea interferometrului, deci in acelasi timp :

21
T = ?
Bratul L-O2 este strabatut de catre lumina , dus-intors, ca si bratul L-O1 Tnainte de rotire :

21
2=
Evident ca At =1, — 1, =0

Oricare ar fi sistemul de referintd fata de care se analizeaza fenomenele care se produc intr-
un interferometrul Michelson rotit ca si in experimental Michelson-Morley se obtine acelasi
rezultat: franjele de interferentd nu trebuie sa se deplaseze. De asemenea, indiferent daca mediul
in care se afla interferometrul, antreneaza lumina sau nu, rezultatul obtinut este tot acelasi:
imobilitatea franjelor.



