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Resumen:

Aun cuando hace ya 120 afios del experimento de Michelson y Morley, muchos
estudiantes e incluso profesionales no alcanzan a comprender las razones basicas por las
cuales este experimento cambio la forma de entender la fisica. En muchas ocasiones nos
plantean la pregunta: -;Como se deduce del experimento de Michelson y Morley que la

velocidad de la luz es constante?-.

Para entender la relacion entre el experimento de Michelson y Morley y constancia de
la velocidad de la luz en el vacio hay que volver a revivir los acontecimientos que mediaron
entre 1887 y 1905. En esos 18 afos, fundamentalmente Lorentz, Larmor, Poincaré y Einstein
trabajaron individualmente para obtener una teoria coherente con la teoria electrodinamica de
Maxwell y el experimento de Michelson y Morley que finalmente desembocaria en la

relatividad especial.

En este articulo se hace un repaso conceptual de estos desarrollos, orientado a que,
cualquier estudiante con un nivel fisico y matematico preuniversitario, pueda entender estas

ideas que cambiaron los cimientos de la fisica en los albores del siglo XX.
Introduccion:

Desde 1865, con la teoria del electromagnetismo de Maxwell, estaba definitivamente
zanjado el problema de la naturaleza de la luz. Segun esta teoria, la luz era una onda. Como
todas las ondas deben viajar en un medio, y la luz es capaz de viaja por el espacio, en el

espacio debia existir el medio en el cual viajaba la luz. A este medio se le llam6 ETER.
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Las ondas se caracterizan porque su velocidad depende sélo del medio y no de la
velocidad del foco emisor o del receptor. Asi, por ejemplo, una onda sonora viajara respecto
del medio (por ejemplo, aire) siempre a la misma velocidad (240 m/s), independientemente
de las velocidades a las que se muevan emisor y receptor. Las velocidades del emisor y
receptor cambiaran la frecuencia de las ondas produciendo efectos Doppler, pero no

cambiaran la velocidad de la onda respecto del medio.

Sin embargo, si el medio se mueve (por ejemplo, si para el sonido es el aire, nos
referimos al viento), entonces, respecto de un receptor en reposo, la velocidad total de la onda
sera la suma vectorial de la velocidad de la onda respecto de medio y la velocidad del medio

respecto del receptor.

En el caso de la onda de luz y el éter, como medio en el cual se desplaza, la Tierra, en
su traslacion alrededor del Sol y este a su vez, viajando a través de la galaxia, hacen que la
Tierra viaje a una velocidad v por el espacio (ya casi 30 Km/s solo por su velocidad de
traslacion en la orbita). En estas condiciones, Puesto que el éter debe llenar el espacio
“vacio”, la Tierra debe mostrar algin movimiento perceptible respecto del éter, en alguna

direccion.

+ Luminiferous Ether
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En el experimento de Michelson y Morley se intentaba medir cual era la velocidad de

luz en la Tierra, en distintas direcciones, a distintas horas y en distintos momentos del afio,
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suponiendo que el movimiento relativo del éter no puede ser igual, a la vez, en dos
direcciones distintas.

Una forma de entender el experimento es imaginarlo parecido al de medir la
velocidad de una onda de sonido cuando hay viento. Es decir, lo que se pretendia con este

experimento era calcular la velocidad del “viento” de éter luminifero.

Método:

La razdn teorica clésica de este experimento se basa en que la luz viaja a una
velocidad c respecto de su fuente y en un medio en reposo. Como la Tierra se mueve a una
velocidad v, la velocidad relativa de la Tierra, en las distintas direcciones, respecto del éter
(medio en el que se mueve la luz), varia a lo largo del dia y de los meses. En consecuencia, la
velocidad de la luz medida en la Tierra en condiciones Optimas (es decir, cuado la tierra se

mueve en la misma direccion del éter), deberia ser:

e c-ven ladireccidny sentido del movimiento de la Tierra.

e c+venladirecciony sentido contrario del movimiento de la Tierra.

e +/c®—V? en ladireccion perpendicular al movimiento de la Tierra.

El método practico consistia en utilizar lo que se conoce como interferometro de
Michelson: un aparato utilizado para medir las distancias con precision. En un sistema en el
que el éter estuviera en reposo respeto del observador y la fuente, el interferometro

funcionaria de la siguiente forma (figura 1):

Fuenle
de luz
e —— e -

Observador

v terrestre

Figura 1. Intreferémetro de Michelson en un sistema en reposo
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Si el éter se moviera (como si midiéramos la velocidad de las ondas sonoras en aire en

movimiento), las trayectorias de los rayos serian (visto desde el sistema en reposo; figura 2):

Mavimiento
del eter
U
5 a _
O—== *
i o g
Fuente
de luz M, Mi
Observador
_’?‘7 Lerrestre

Figura 2. Intreferémetro de Michelson en un sistema con éter en movimiento

En estas condiciones la velocidad de la luz ¢’ resultante, que se mediria en la Tierra

en el eje perpendicular al movimiento, seria: ¢’'=+/c*> —v? (aplicando Pitagoras). Visto desde

el observador las trayectorias y velocidades seran (figura 3):

—_—
-
Fuente c+v
de luz b 7
i e e -
Observador
ﬁv terrestre
Movimiento v
de tierra "

Figura 3. Intreferémetro de Michelson en un sistema con éter en movimiento visto desde el observador.

: . i . ) o] V2
En el interferometro lo que se mide es la proporcion entre cy ¢’ cuyo valores: —=,/1—-—.
C

C2

Resultado del experimento:

Los resultados del experimento, tal como se consignaron en la publicacion A. A.
Michelson and E.W. Morley, Philos. Mag. S.5, 24 (151), 449-463 (1887), fueron negativos.
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Esto es, independientemente de la direccion la medida, la hora el dia y el mes, la velocidad de
la luz es la misma y constante. Es decir, independientemente de la direccion, hora y dia, los
resultados son que ¢’/c = 1, como si el sistema estuviera en reposo respecto del éter (tal como

en la figura 1).
Conclusiones:

Las conclusiones de este experimento fueron basicamente cuatro:
e El éter no debia existir.

e En 1902 Lorentz supuso que en la direccion del movimiento, el brazo del

2
. p p . . \Y
interferometro sufria una contraccion precisamente en un factor 1——2 .
C

e En 1904 Lorentz enmarca la contraccion (que ya se empezaba a conocer como
contracion de Lorentz) en el conjunto de un cambio a las transformaciones de Galileo.
A estas transformaciones de Galileo modificadas se les llam6 Transformaciones de

Lorentz.

e En 1905 Einstein propone que las transformaciones de Galileo son una consecuencia
de un principio mas general: La constancia de la velocidad de la luz en los sistemas

inerciales.
El éter no debia existir.

El experimento indicaba que, si existia, el éter debia estar en reposo en todas las
direcciones y en cualquier sistema inercial. Puesto que la tierra se mueve, que el eter

estuviera en reposo deberia ser imposible. En consecuencia el éter no debia existir.

La ausencia del éter abria un nuevo problema: Si el éter no existe: o la luz no era una
onda, en contra de los fendmenos de interferencias (Young 1801) y difraccion (Fresnel 1818)
y de la teoria eletromagnética de Maxwell, 0 en caso de ser onda ¢cual era el medio en el que

se movia la luz?
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La propuesta de Lorentz de 1902

. 2
. . . . C |V
La idea de Lorentz de 1902 era ingeniosa: la ecuacion — =,/1——- se basa en que, en
C C

reposo los dos brazos del interferometro miden lo mismo (se calibran cambiando las
orientaciones). Pero ¢necesariamente esto quiere decir que, en movimiento, deben medir lo
mismo?. Si suponemos que en movimiento el brazo horizontal del interferémetro pasa de ser
b a ser b’ entonces, para que se cumplan todas las ecuaciones tedricas y resultados practicos

debe verificarse que:

Con este resultado como c =b’/t y ¢’ = b/t (Lorentz en 1902 consideraba el tiempo
absoluto) todas las ecuaciones cuadraban. A esta contraccion se le llamd contraccion de
Lorentz- Fitzgerald (publicada en 1903).

Ahora bien, ¢por qué se producia esta contraccion? Lorentz lo enfocd de una forma
muy inteligente. Supongamos por un momento que si existe el éter. Lorentz entonces se

preguntaba ¢Coémo afectaria este éter al campo electromagnético?.

Esta claro que a la luz, que es una onda electromagnética, el éter le afectaba

2
. . . v )
cambiando su velocidad precisamente en un factor ,/1—-—- al que se llamo factor de Lorentz.
C

Siendo asi, como los enlaces moleculares de los cuerpos macroscopicos son también por
fuerzas electromagnéticas, entonces el éter también debia modificar las distancias

intermoleculares.

En consecuencia, de una forma muy ingeniosa Lorentz pretendia salvar el concepto de

éter a costa de una contraccion en la direccion del movimiento.
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¢ Como pretendia llevar a cabo esta contraccién sobre los campos electromagnéticos?.
En un primer momento Lorentz hizo un estudio exhaustivo de las propiedades moleculares
de los solidos y como estas debian variar con la velocidad del éter. Es decir, se planteé el
problema desde un punto de vista quimico. Pero sus resultados, no solo no fueron

concluyentes, sino que en el mejor de los casos eran ambiguos.

La propuesta de Lorentz de 1904

En 1904 Lorentz se plante6 el problema, nuevamente, desde un punto de vista fisico.
Ya no estaba tan convencido de la existencia del éter y empezé a pensar que el error estaba en

las transformaciones de Galileo modificadas por él mismo en 1897.

En 1638 Galileo establecio cuales deberian ser las transformaciones para pasar las
coordenadas de un sistema de referencia a otro que se moviera respecto del primero con una

velocidad constante v en el eje de las x. Estas ecuaciones eran:

X = X'+vt
y=y'
z=17

En esa época el tiempo se consideraba absoluto y que no dependia del sistema de
referencia. Por ello, aunque actualmente se completan estas tres ecuaciones con t = t’, lo

cierto es que Galileo no escribi6 nunca esta cuarta ecuacion por ser para él una obviedad.

En 1865 Maxwell desarrollé un conjunto de cuatro ecuaciones que resumian todos los
trabajos anteriores que se habian hecho en electricidad y magnetismo: Ley de Gauss, ausencia
de monopolos magnéticos (del propio Maxwell), Ley de Faraday y ley de Ampere
(generalizada por Maxwell). Estas ecuaciones combinadas, conducian a la expresién de las
ondas electromagnéticas, pero no eran invariantes ante las transformaciones de Galileo, esto
es, si en tales ecuaciones se sustituyen x, y y z por x’, y’ y z” segun las transformaciones de

Galileo, el resultado son ecuaciones distintas.
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En 1897 Lorentz observé que las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo se
podrian ajustar a unas trasformaciones de Galileo “modificadas” asumiendo que el tiempo era

variable en ambos sistemas, de forma tal que las transformaciones quedaban de la forma:

X = X'+vt'
y=y
z2=17
Y,
t:tl+—2X'
C

A este concepto de transformacion del tiempo se le Ilamé “tiempo local de Lorentz”
que analizado por Poincaré en 1900 correspondia a la sincronizacion de relojes mediante
sefiales luminosas, suponiendo que la luz fueran particulas. La cuestion era la siguiente
(recordemos que aun estamos en mecanica prerrelativista): Si un reloj mide un tiempo t, un
observador que se encuentre en reposo respecto del reloj, pero a una distancia x’ vera el reloj

retrasado en x’/c (que es el tiempo que tarda la sefial luminosa en llegar hasta el observador).

Sin embargo, si el observador se mueve alejandose del reloj a una velocidad v, el
retraso serd debido, no solo a la distancia, sino también a la “disminucion” (jrecordemos que
aun estamos en mecanica prerrelativista!) de la velocidad de la luz por efecto de la velocidad
v (suponiendo que la luz fueran particulas). Es decir, si en el sistema en reposo la velocidad
de la luz es c, en el sistema en movimiento deberia viajar a una velocidad (jjrecordemos que

aun estamos en mecanica prerrelativista!!) de ¢ + v.

Puesto de la distancia recorrida por la luz debia ser la misma: x = x’, (estamos en
1900) esta diferencia de velocidad sera a costa de una diferenciaentrety t’ (c=x/t;c+v=
X’/t’) de la forma t.c = t’-(c + v). Desarrollando (Poincaré 1900; recordemos que este

desarrollo no tiene en cuenta la contraccién de Lorentz):

2
tc=t-(ct+v) >t= t'-(1+ !j BN t(l—xj - t'{1+!j[l—xj St-Yt= t'-[l—v—zj >
C C C C C C

2 2
V 1 V 1 1 V 1 V 1 V ! ! V !
t-—=x=t-——t>t=t-—t+ox>t=t+—(x-vt') >t =t'+—x
c c c c c c

que era la modificacion que hizo Lorentz a las trasformaciones de Galileo en 1897.
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En 1904 Lorentz se dio cuenta que debia hacer unas nuevas modificaciones a las
transformaciones de Galileo modificadas en 1897, para afiadirles el factor de Lorentz. En un
principio, para que se verificara la contraccion de Lorentz era necesario que el factor se

incluyera en la transformacion de la coordenada x:

Sin embargo, esto implica que en el desarrollo de Poincaré hay que partir, en vez de x
= X’ de una expresion con el factor de Lorentz acorde con la contraccion, obteniendo:

Esta transformacion del tiempo estada de acuerdo con las observaciones hechas por
Larmor en 1897 que indicaban que el movimiento circular de un electron en un campo
magnético exterior, segun las ecuaciones de Maxwell, suponia una dilatacion del tiempo
propio del electron en un factor igual al factor de Lorentz. En consecuencia las

transformaciones de Lorentz en 1904 quedaban establecidas de la siguiente forma:
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Y su interpretacion era la siguiente: “cuando se hace un cambio de sistema de
referencia entre dos sistemas inerciales que se separan a una velocidad v, si la posiciéon y
tiempo de un suceso se realiza mediante sefiales luminosas, las transformaciones de Lorentz

nos indican las coordenadas en el nuevo sistema”.

Como podemos comprobar, aunque las trasformaciones son relativistas, la

interpretacion es claramente prerrelativista.

La propuesta de Einstein de 1905.

Como habremos observado, la deduccidon de las transformaciones de Lorentz fue
basicamente fenomenoldgica. Esto es, mediante unas observaciones se modificaron las

transformaciones de Galileo.

Para Einstein, la forma de afrontar el problema es desde el resultado basico y esencial
del experimento de Michelson y Morley. Esto es, como c/c’ = 1 entonces ¢ = ¢’. En
consecuencia, no sélo no existe el éter, si no que, ademas, la velocidad de la luz debe ser

constante e independiente del sistema de referencia inercial en el cual se mida.

La cuestion es basicamente la siguiente: Una onda tiene una determinada velocidad
respecto del medio en el cual se transmite. Las diferencias en las velocidades medidas
dependen de la velocidad del medio respecto del foco y del observador. Si no existe el éter
pero la luz sigue siendo una onda, su velocidad es independiente de las velocidades del foco y

del observador.

Dicho de otra forma: el medio en el cual se transmite una onda es el “intermediario”
que permite relacionar la velocidad de la onda en el medio con la velocidad de foco y
observador en el medio. En el caso de la luz, si no hay medio, la velocidad de la luz es
independiente de la velocidad del foco y el receptor.

Cabria preguntarse: Si no existe el éter ;En que medio se transmite la onda que es la

luz?. La respuesta a esta pregunta la planted Einstein mismo en su articulo anterior sobre el

efecto fotoeléctrico, en el cual establece el cuanto de luz con la ecuacion de Planck como el
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corpusculo luminico (que mas adelante se llamaria foton). En consecuencia, la luz seria una

dualidad onda-corpusculo.

La constancia de la velocidad de la luz se puede expresar de la forma: Si (X, y, z) son las

coordenadas de un punto que la luz tarda un tiempo t en alcanzar desde el origen, entonces:
P = X0+ y? +25
Esta es la ecuacion de una esfera de centro el origen y de radio c't.
La constancia de la velocidad de la luz viene a decir que, en otro sistema de

coordenadas, el mismo haz de luz que produce una esfera en el primero también debe
producir una esfera en el segundo, es decir:
» 2

2t 2=x 24y 24y

Por tanto, las transformaciones entre sistemas de referencia son aquellas que

transforman unas “esferas de haces de luz” en otras “esferas de haces de luz”.

Busquemos estas transformaciones. Trabajemos en dos dimensiones, con

trasformaciones lineales. Entonces.

Xx=ax +bt > x%=a% 2+ b’ %+2abx’t’

t=gx +dt'> =g 2+ d’t’ *+2gdx’t’
Sustituyendo en la ecuacion de la primera esfera queda:
P =x% D A (g 2+ dit’ 2+2gdx’t’) = a’x’ 2 + b’t’ 2+2abx’t’

Como este resultado se tiene que obtener la ecuacion de la segunda esfera. De esta
forma, los pardmetros a, b, g y d nos quedan:
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ab—c*gd =0
c’d?-b*=1
az_czlgz 1

Como cuarta relacion establecemos que el segundo sistema de referencia se mueve

respecto del primero con una velocidad x’/t” = —v. Esto conduce a la relacion:

Comox=ax’+bt parax=0seobtieneax’=-bt">av=Db

Resolviendo el sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas se obtiene:

que sustituido en el sistema lineal conduce a las transformaciones de Lorentz.

Como podemos ver, la hipdtesis de la constancia de la velocidad de la luz en los
sistemas inerciales explica los resultados del experimento de Michelson y Morley, la no
existencia del éter y engloba desde un punto de vista teérico (y no fenomenoldgico) los
resultados parciales de Larmor y Lorentz.
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