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grado de precision aceptable, es un magnifico ejercicio
para el estudiante. Le obliga a realizar analisis y a criti-
car resultados, ejercicios que influirdn positivamente en
su formacion.

Por otra parte, nosotros concebimos el experimento
casero como un pequefio trabajo de investigacién en el
que no se analicen solamente aspectos cualitativos, sino
en el que se trate de obtener la maxima precision en los
resultados cuantitativos, utilizando para ello dispositi-
vos de bajo coste.

Manuel Yuste Llandres
Carmen Carreras Béjar
Dpto. de Fisica de los Materiales

Experimento

historico:

El experimento de Michelson-
Morley de 1887

INTRODUCCION

Desde el triunfo de la Teoria Electromagnética de
Maxwell, que permitié asignar a la luz una naturaleza
ondulatoria consistente, en la Fisica se plante6 un pro-
blema muy importante: determinar la estructura del
medio que, en el vacio, era el soporte de estas ondas. Se

le denominé éter y se dedicaron grandes esfuerzos a des-
cubrir su estructura!. Todos ellos fracasaron, pero del ana-
lisis de uno de estos fracasos surgio, en 1905, la Teoria de
la Relatividad Especial de Albert Einstein (1879-1955),
que tanta influencia ha tenido en el desarrollo posterior del
pensamiento cientifico y en el conocimiento de la estruc-
tura del universo.

La cuestion es la siguiente. Cuando en 1725 el astro-
nomo inglés James Bradley (1693-1762) trataba de
determinar la distancia a una estrella, se dio cuenta de
que las denominadas estrellas fijas (estrellas muy aleja-
das de la Tierra, que los astronomos tomaban como
puntos de referencia para fijar sus direcciones) en reali-
dad no parecian tales. Su posicién cambiaba descri-
biendo un pequefio circulo cuando el planeta giraba en
torno al Sol. A este fendmeno se le denominé aberra-
cién estelar y fue interpretado mas tarde por el fisico
francés Augustin Jean Fresnel (1788-1827) admitiendo
que el éter se hallaba en reposo absoluto. Esto queria
decir que la Tierra se movia respecto al éter con una
determinada velocidad que, para un primer analisis,
supusieron que era su velocidad de traslacion alrededor
del Sol.

En 1879, el fisico escocés James Clerk Maxwell
(1831-1879), poco antes de su muerte, sugirié que el
movimiento de la Tierra respecto al éter podia ponerse
en evidencia mediante procedimientos interferométri-
cos. El fisico estadounidense Albert Abraham Michel-
son (1852-1931) se puso a la tarea utilizando para ello el
interferometro de su invencion. En un primer intento no
pudo constatar movimiento alguno de la Tierra respecto
al éter, pero el fisico tedrico holandés Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928) criticé este resultado aduciendo
que el calculo realizado por Michelson respecto al des-
fase de las ondas en el interferémetro estaba equivoca-
do. Este Gltimo corrigié el error y, junto con Edward
Williams Morley (1838-1923), proyectd y realizd un
nuevo experimento en 1887, en Cleveland (Ohio), en el
que se volvia a encontrar un resultado negativo, pero
esta vez con mayor seguridad.El experimento se hizo
famoso y ha pasado a la Historia como uno de los expe-
rimentos clasicos en los que el ingenio resolvio de
manera elegante los problemas practicos. Veamos como
lo hicieron.

EL INTERFEROMETRO DE MICHELSON

El interferdmetro de Michelson viene esquematizado
en la Figura 1.

Un rayo de luz procedente de la fuente L incide en el
punto O sobre una lamina semitransparente S, que lo
divide en dos rayos de igual intensidad: el rayo n.° 1, que
atraviesa la l4mina, y el rayo n.° 2 que se refleja en ella.

!Incluso el quimico ruso Dimitri Ivanovich Mendeléiev (1834-
1907) propuso un lugar para el elemento éter en su sistema periodico.
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Figura 1. Esquema de un interferémetro de Michelson.

El rayo n° 1 camina hasta alcanzar el espejo Ej, se
refleja en €, vuelve sobre el punto O vy, alli, parte se
transmite hacia la fuente L y parte se refleja hacia el
fotémetro F. El rayo n° 2 llega a E,, se refleja y vuelve
hacia O, donde parte se refleja hacia la fuente L y parte
se transmite hacia el fotometro.

Las partes de ambos rayos que llegan a F interfieren
alli. La intensidad debida a estas interferencias depende
del desfase d que se ha producido por la diferencia A de
los caminos dpticos recorridos por los rayos en ambos
brazos desde que salieron del punto O. Se entiende por
camino 6ptico de la luz en un brazo del interferémetro a
la distancia que hubiera recorrido en el éter (vacio) en el
mismo tiempo que ha invertido en recorrer dicho brazo.
Con este convenio, el desfase es:

2r
6=—"A
A

donde A es la longitud de onda de la radiacién luminosa
utilizada.

La intensidad luminosa 7 sobre el fotémetro viene
dada por la siguiente expresion:

I=21(1+cos d)

donde I, es el valor de la intensidad que mediria el foto-
metro cuando solamente llegase a él uno de los rayos del
interferometro?. Segun sea el valor del coseno del desfa-
se 0 obtendremos distintos valores de la intensidad
(siempre positivos). En particular, cuando cos 8 = 1,
obtendremos un maximo para la intensidad: Iy, = 41.
Por el contrario, cuando cos & = -1, obtendremos un
minimo: Inin = 0. Todos los valores intermedios de la
intensidad pueden ser obtenidos sin mas que hacer cam-

2 Cuando, por ejemplo, se hubiera interrumpido artificialmente el
otro.

biar el desfase § entre los dos rayos, es decir, haciendo
variar la diferencia A de caminos 6pticos. En la Figura 2
se indica la variacién de /], en funcién del camino 6pti-
co A medido en longitudes de onda A.

4 —
3—
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0 T ]' T ' 1 T ] j
0 A 2%
A

Figura 2. Variacion de I/l frente a A

Como puede verse, variaciones en el camino dptico
de media longitud de onda provocan el paso de un valor
méximo a un valor minimo en la intensidad, por lo que
la medida de ésta permite detectar diferencias de cami-
no optico inferiores a la centésima de 1. Como el valor
de la longitud de onda en la zona visible del espectro se
encuentra en torno a 0,5 pm, este método permite deter-
minar variaciones muy pequefias de los caminos reco-
rridos por la luz.

En estas variaciones puede influir la velocidad de la
Tierra respecto al éter fijo. Con esta esperanza,
Michelson y Morley dispusieron el interferémetro de
manera que se pudiera dar un giro horizontal de 360° a
todo el sistema de forma solidaria. Asi, cuando el rayo
n° 1 fuera paralelo a la proyeccion v de la velocidad de
la Tierra respecto al éter sobre el plano horizontal del
lugar, se obtendria un desfase, que llamaremos &, que
seria, en general, diferente del desfase &, que se pro-
duciria cuando fuera perpendicular (el rayo n° 2 para-
lelo a v). Si los cosenos de ambos desfases fueran dis-
tintos, también lo serfan las intensidades I; e I,
correspondientes, lo que permitiria determinar la velo-
cidad de la Tierra respecto al éter.

Supongamos, por un momento, que se coloca el apa-
rato en la disposicion paralela (||). Si el haz luminoso
que incide sobre la ldmina S fuera rigurosamente para-
lelo, los planos de los espejos E; y E, fueran estricta-
mente perpendiculares entre si y la dicha lamina
separadora formara un angulo de 45° con ellos, la inter-
ferencia en la pantalla de observacién (donde se
encuentra el fotometro) se produciria entre dos frentes
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de onda planos, paralelos entre si y entre los cuales
existiria un desfase §. La pantalla apareceria unifor-
memente iluminada, mas o menos intensamente segun
el valor del coseno del desfase. Si desplazamos el espe-
jo E, paralelamente a sf mismo con ayuda-de un tornillo
micrométrico, la longitud @, de su brazo (ver Figura 1)
cambiar, por lo que harfamos cambiar también al des-
fase y se observaria una variacion en la iluminacion de
la pantalla, que nos permitiria determinar la variacion
del camino 6ptico con ayuda del fotometro.

En la época de Michelson y Morley no se disponia de
fotometros capaces de medir con precision la intensidad
de la luz, por lo que utilizaron otro método para determi-
nar estas pequefias variaciones de distancia. Consistia
éste en observar el “desplazamiento” de las franjas de
interferencia que se producen en el plano del fotometro,
utilizando para ello un pequefio anteojo que se colocaba
en su lugar.

En la practica es muy dificil obtener haces de rayos
perfectamente paralelos y colocar los espejos de manera
que sean exactamente perpendiculares. Esto hace que, en
general, las ondas que interfieren sean esféricas (por lo que
en el campo del anteojo se observan anillos concéntricos
brillantes y obscuros) o, en el mejor de los casos, que sean
frentes casi planos, pero formando un pequefio angulo
entre si. En este ultimo caso (que es el mas favorable para
la observaciéon que nos ocupa), en el campo del anteojo
aparecen franjas brillantes y obscuras (ver Figura 3), para-
lelas a la interseccion de los frentes de onda planos, y cuya
anchura es tanto mayor cuanto menor es el angulo que for-
man los frentes que interfieren.

Figura 3. Franjas de interferencia.

La aparicién de estas franjas es debida a que ahora el
desfase entre las dos ondas no es el mismo en todo el
plano de observacion. Si accionamos sobre el tornillo
mirométrico del espejo E,, los desfases cambian aproxi-
madamente de la misma manera en todo el plano, con el
consiguiente cambio de la intensidad luminosa en cada
uno de sus puntos. Esto hace que donde habia una linea
brillante pueda aparecer ahora una linea obscura, produ-
ciendo el efecto de desplazamiento de las franjas. El
anteojo de que disponian Michelson y Morley tenia un
par de hilillos cruzados (reticulo) en su campo de obser-
vacién, que podia ser desplazado para situarlo sobre el
centro (méaximo) de una de las franjas brillantes. Hecha

esta operacion, se fijaba el reticulo y, si la franja se
movia, se podia determinar su desplazamiento. Si delan-
te del reticulo desfilaba una franja completa, significaba
que el desfase habia cambiado en 27.. Es decir, se habia
introducido una diferencia de camino 6ptico igual a una
longitud de onda A.

Esta es la forma en que se disponian a trabajar Michel-
son y Morley. Colocarfan primero el interferometro en la
configuracién paralela, harfan aparecer las franjas de
interferencia y ajustarfan el reticulo del anteojo de mane-
ra que se situara en un méximo. Acto seguido, harian
girar 90° todo el sistema y medirfan el desplazamiento de
la franja seleccionada. A partir de este desplazamiento
determinarian el cambio en el desfase y de éste deduci-
rian la velocidad de la Tierra respecto al éter.

CALCULO DEL DESFASE §

Una vez descrito el método de medida vamos a cal-
cular el desfase 8. Para ello precisaremos un poco mas
las hipotesis de Michelson y Morley.

En primer lugar suponen que el éter luminifero esta
en reposo absoluto y que es isétropo. Es decir, que la
velocidad ¢ de la luz respecto a un sistema de ejes fijo
asociado a dicho espacio tiene el mismo mddulo en
todas direcciones.

En segundo lugar suponen que durante el tiempo en
que realizan una rotacion del dispositivo (algunos minu-
tos) el eje vertical del lugar donde se encuentran (Cleve-
land) no cambia de direccion®. Esto permite escoger un
sistema de ejes fijos {X, Y} para el éter sobre el plano
horizontal del lugar. Tomaremos, por comodidad, el eje X
paralelo a la proyeccion v de la velocidad de la Tierra res-
pecto al éter sobre dicho plano horizontal (ver Figura 4).

Figura 4. El interferometro y el sistema de ¢jes fijo.

3 Esto quiere decir que la velocidad de rotacién de la Tierra res-
pecto a su eje no se tiene en cuenta, ya que €s unas cien veces menor
que la de traslacion alrededor del Sol.

4Esto equivale a decir que la velocidad del Sol respecto al éter se
considera practicamente nula. -
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Tomaremos, ademas, otro sistema de ejes mdvil asocia-
do a los brazos del interferémetro, {X", ¥}, que se despla-
za con velocidad v sobre el plano {X, Y}. En general, el eje
X’ formara un angulo o con el eje X, que podremos hacer
variar mediante el giro solidario de todo el interferémetro.
Por consiguiente, lo que analizan Michelson y Morley es la
proyeccion del movimiento de la Tierra respecto al éter
sobre el plano horizontal en Cleveland.

En tercer lugar, admiten que el mddulo de la velocidad
v es del mismo orden de magnitud que el de la velocidad
de la Tierra en su Orbita solar*. Como la érbita terrestre
tiene un radio de unos 150 millones de kilémetros y su
periodo es de un afio, el médulo de la velocidad vale, apro-
ximadamente, 3 x 10* m/s. Es decir, una diezmilésima
parte de la velocidad de la luz ¢ en el vacio. (Para su uti-
lizacién posterior definiremos la siguiente relacion entre
estas velocidades: B = v/c = 10%)

Y, en cuarto lugar, suponen que la velocidad de la luz en
cada uno de los brazos del interferémetro respecto al sis-
tema fijo {X; Y} se obtiene aplicando el principio de rela-
tividad de Galileo. Esto quiere decir que la marcha de los
rayos respecto al sistema movil {X, Y’} es exactamente la
descrita en la Figura 1: El rayo n° 1 que sale de O incide
siempre sobre el centro del espejo E; (punto O)) y vuelve
sobre el punto O. Lo que sucede es que estos puntos han
cambiado de ubicacion en el espacio absoluto mientras la
luz va y viene. Lo mismo pasa con el rayo n° 2.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, con
ayuda de la Figura 4 se pueden establecer las siguientes
expresiones para la velocidad de la luz en el espacio
absoluto:

Brazo n° 1, camino de ida O — Oy:
c=(ci1cos ¢+ v, - cysen Q)

Brazo n° 1, camino de vuelta O; = 0O:
c=(-cicos ¢+ v, cisen )

Brazo n° 2, camino de ida O —0;:
c=(csen o+ v, ¢ cos @)

Brazo n° 2, camino de vuelta O, —=O:
c=(-cisen o+ v, -c;co8 )

donde ¢}, ¢, c2 'y ¢ son los médulos de la velocidad de
la Tuz en los brazos del interferémetro con respecto al
sistema movil {X’, Y}, cuyas expresiones determinare-
mos posteriormente.

En el ultimo trayecto de los dos rayos, el que va de la
ldmina separadora hacia el fotometro, el movimiento de
la Tierra respecto al éter les afecta por igual, por lo que
la diferencia de caminos GOpticos entre ambos sélo se
produce en los trayectos de ida y vuelta de¢ la lamina
separadora a los dos espejos E, y E,.

Aunque Michelson y Morley solamente hicieron el cal-
culo del desfase para los casos en que v es paralela a uno
de los brazos del interferometro, merece la pena obtener
la expresion general de & para cualquier direccion del
movimiento de la Tierra con relacion a los ejes fijos.

Camino optico A, recorrido por la luz en el brazo n° 1

En el instante inicial, cuando la luz sale del punto O
hacia el punto O, las coordenadas de éstos respecto al
sistema (X, Y) son:

0 — (o, yo)
O1 — (xo + di cos &, yo — d) sen o)

Durante el intervalo de tiempo # el espejo E, se ha
trasladado a la velocidad v, de manera que el punto O,
ocupa la siguiente posicién (siempre en el sistema fijo):

O (t1) = (xo + dicos o+ v 1, yo—dy sen )

En ese instante lo alcanza la luz, que ha viajado hasta
alli con la velocidad ¢ = (¢; cos & + v, — ¢; sen @) indi-
cada mds arriba. Por lo tanto, las coordenadas del punto
de encuentro también se podran escribir de la siguiente
manera:

O, (fl) - (xo +citicos o+ v t, Yo— cit sen 0{)

Identificando las coordenadas de O, (#) se elimina #,
y se obtiene la posicion de la luz en el instante en que se
produce la reflexién en E;:

01 (f]) —> (XO =+ d1 Ccos o + ﬁ1 d], Yo — d1 sen OC)
donde fi=v/c;.
Por lo tanto, el camino dptico Ay, recorrido por la luz
hasta reflejarse en E; es:

A= d]\/1+ﬁl2 +2p, cos o

De manera analoga se determina el camino 6ptico
A\ yuera recorrido en el camino de vuelta hasta alcanzar al
punto O de la ldmina separadora en su nueva posicién:

Al,vuelta = dl\/l"' ﬁ{z _2ﬁ1’ cos &

con B1=v/ci.
En definitiva, el camino 6ptico A recorrido por la luz
en el brazo n° 1 del interferometro resulta ser:

Ar=di [Ar (o) + Ai(a)]

donde:

Ay(@) =1+ B +2P, cos o

A (@)= \/1 +B*~ 2, cos a
Camino optico A, en el brazo n° 2

De igual modo se obtiene el camino éptico A, reco-
rrido por la luz en el brazo n° 2:

Ay = d, [Ax(0) + Ax(0)]
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donde:

Az(oc):\/l +B; +2 3, sen o
Al()=1+B -2 f3, sen &

Calculo de las relaciones S
El céalculo de estas relaciones esta basado en el hecho
de que el médulo de ¢ es el mismo en toda direccion del
espacio absoluto (éter luminifero isétropo y en reposo).
Por ejemplo, para f3; tenemos:
c=(c cos otv,-crsen @) = +2vecosacitvi-c2=0
Como c; > 0, la unica solucion posible es:

¢, =+c* —v” sen’o —v cos &

resultando para Bi:

v

B.=

¢ —v®sen’or —v cos &

que, en funcién de B = v/c, definida anteriormente, se
puede expresar de la siguiente manera:

_ B
b= \/1—ﬁ2 sen’a — Bcos &

Analogamente se calculan las otras f3;

5 B
x \ﬁ—ﬁz sen’cr +f3cos o

_ B
\/1 —[* cos’or —Bsen

B B

’ _\/1—[32 cos’o +fsen o

B.

Finalmente, la diferencia A de camino Optico entre los
dos brazos del interferometro es:

A:Az—Al

con lo que el desfase en su forma general en funcion del
angulo « seré:

sa)= 2.0 &) -4 A+ & )]

Particularizando para o= 0 y para o = 7/2 se obtie-
nen los desfases & y 0. y su diferencia nos proporciona
el siguiente valor:

2 1 1
5, -6, _72 (d,+d,) [1_/32 _ﬁ—ﬂ2]

Como f es muy pequefio frente a la unidad, se puede
desarrollar la raiz cuadrada en serie de Taylor y se obtie-
ne el resultado del calculo de Michelson y Morley:

EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
DE MICHELSON-MORLEY

En el primer experimento que realizd Michelson en
1881, las longitudes d; y d> eran de un metro, por lo que
el desplazamiento esperado de las franjas tendria que ser
del orden de 2 x 102 um, es decir, del orden de 0,04 A,
mientras el error del tornillo micrométrico en la medida
del desplazamiento de las franjas era de 0,02 A. El des-
plazamiento esperado se encontraba muy proximo al
error del aparato. Era necesario, pues, hacer que el efec-
to fuera mucho mayor.

Por otra parte, tanto las vibraciones del suelo y de las
paredes del laboratorio como las variaciones de tempera-
tura podian enmascarar las interferencias. En su articulo,
Michelson y Morley cuentan que cuando trabajaban en
la ciudad no les era posible observar las franjas de inter-
ferencia mas que en pequefios intervalos de tiempo, y
eso, a las dos de la madrugada, cuando la ciudad dormia.
Ademas, cuando trataban de hacer girar en bloque el
dispositivo interferométrico, las distorsiones en las fran-
jas eran muy grandes y habia que esperar bastante tiem-
po a que se estabilizaran.

cbcgdgcblc

I -0 & | -

A

L. I

I
—
1
|
|

Figura 5. Vista en alzado del dispositivo experimental utilizado por
Michelson y Morley.

Lo primero que hicieron fue resolver el problema de
la influencia de las vibraciones y del giro del aparato. En
la Figura 5 se muestra un esquema del alzado del dispo-
sitivo y en la Figura 6 un dibujo en perspectiva del
mismo, tal y como aparecen en su trabajo.

Veamos primero el esquema del alzado. La parte a es
un bloque de piedra cuadrado, de 1,5 m de lado y de 0,3 m
de espesor. Descansa sobre un anillo de madera bb, de 1,5
m de diametro exterior, 0,7 m de diametro interior y 0,25
m de espesor. El anillo de madera flota sobre un lecho de
mercurio contenido en una cubeta de hierro, cc, de paredes
de 1,5 cm de espesor y de dimensiones tales que puede
contener el anillo de madera, dejando una separacion late-
ral entre hierro y madera de 1 cm. El eje d encaja en un



104

100cias@uned

manguito e (solidario con el flotador), y puede ser accio-
nado con una palanca para producir el giro del sistema.
La cuba de hierro descansa sobre un pedestal de ladrillo
de poca altura. Esta disposicion evita tanto las vibracio-
nes del suelo como la distorsion de las franjas durante el
giro del dispositivo, que debe hacerse lo mas lentamente
posible (unos seis minutos por vuelta) y de manera con-
tinua, sin brusquedades.

Veamos ahora la Figura 6. La piedra sobre la que se
disponen los elementos Opticos podia girar y, con obje-
to de determinar el angulo girado, en la cuba de hierro
se trazaron 16 marcas equidistantes.

Sobre las cuatro esquinas del bloque de piedra se ins-

Figura 6. Vista en perspectiva del dispositivo experimental utilizado
por Michelson y Morley.

talaron sendos grupos de cuatro espejos cada uno, con
dispositivos micrométricos de ajuste de direccién. En la
parte central se colocaron la lamina separadora S y una
lamina compensadora de camino dptico para el brazo n°
1, del mismo espesor y material que la 1dmina separa-
dora pero sin metalizar (completamente transparente).
El anteojo y el tornillo micrométrico de ajuste del brazo
n° 2 se encuentran en la esquina inferior izquierda del
bloque de piedra.

El objetivo perseguido con los cuatro grupos de espe-
Jjos colocados en las esquinas es el de hacer que aumenten
las distancias d y d, de los brazos del interferémetro.La
Figura 7, tomada del articulo de Michelson-Morley,
muestra la marcha de los rayos. La luz que proviene de
la lente colimadora (a en el dibujo) incide en la ldmina
separadora (b en el dibujo) y desde alli recorre dos cami-
nos diferentes. En el brazo que hemos denominado n° 1
camina hasta llegar al espejo d, alli se refleja con un
determinado 4ngulo y, después de varias reflexiones en
diagonal, llega al espejo e, opuesto al d, incidiendo
sobre €l perpendicularmente. Recorre ahora el camino
inverso hasta volver sobre d, reflejarse en €l y alcanzar
la ldmina separadora b completando su recorrido. De
esta manera, el brazo d; ha sido alargado hasta unos 11
m. Lo mismo se hace con el brazo d,, por lo que el efec-
to a observar debe aumentar en un orden de magnitud con
relacion al primer experimento intentado por Michelson.
Es decir, si en aquella ocasion se esperaba un desplaza-
miento de las franjas de 0,04 A, ahora podia esperarse un
desplazamiento de 0,4 A que ya es mucho mayor que el
error del aparato (unas veinte veces).

Figura 7. Marcha de los rayos en el experimento de Micheson-
Morley.

RESULTADOS DE MICHELSON-MORLEY

Después de varias pruebas para entrenarse en hacer
girar el aparato de manera lenta y continua, ajustando el
tornillo micrométrico al paso por cada una de las 16
marcas de la cuba de hierro sin detenerse en ellas, reali-
zaron el experimento definitivo los dias 8, 9 y 11 de
Jjulio de 1887. Hicieron una medida por la mafiana, hacia
las doce horas, y otra por la tarde, hacia las seis, lo que
equivale a realizar el experimento para dos orientacio-
nes distintas del plano horizontal del lugar.

En la Tabla 1 se indica un resumen de los resultados
de la tarde. En la primera columna aparece el niimero de
la marca de la cuba de hierro (ver dibujo de la Figura 6);
en la columna segunda aparece la division de la cabeza
del tornillo micrométrico a la que estaba ajustado el cen-
tro de la franja observada para dicha marca; y en la ter-
cera columna se indica el desplazamiento observado,
medido en fracciones de longitud de onda (cada divisién
de la segunda columna corresponde a 0,02 2).

Tabla 1. Resultados de Michelson y Morley

N° de marca Divisién Fraccién de A
16 51,3 0
1 51,9 0,01
2 52,5 0,02
3 53,9 0,05
4 53,8 0,05
5 54.1 0,06
6 54,3 0,06
7 53,7 0,05
8 53.4 0,04

(A=589,3 nm, doblete amarillo del sodio utilizado en el experimento)

Como puede verse, el desplazamiento que se observa en
un giro de 180° es unas diez veces menor que el esperado
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teoricamente (0, 4 A) y estd muy proéximo a los errores
experimentales. Con objeto de visualizar mediante graficas
la comparaci6n teoria-experimento, hemos supuesto que la
marca n° 16 corresponde a la situacion en que el eje X~ es
paralelo a v (o= 0), como parece deducirse del articulo de
Michelson y Morley. En la Figura 8 se comparan los des-
plazamientos esperados y observados de las franjas, y en la
Figura 9, las intesidades que, en el caso de haber dispuesto
de fotdmetro, hubieran podido determinar y comparar
Michelson y Morley.

CONSECUENCIAS

La consecuencia fundamental que se obtiene de este
experimento es que Michelson y Morley no pudieron
detectar movimiento alguno de la Tierra respecto del
éter. Como no habian tenido en cuenta el movimiento
del Sol (del cual poco sabian en la época), en su articu-
lo todavia hablaban de la posibilidad de que en el
momento de hacer su experimento (julio de 1887) el
movimiento de la Tierra estuviera enmascarado por €l.
Aunque ellos no tenian mucha fe en esta conjetura, se
propusieron repetir el experimento cada tres meses para,
al situarse la Tierra en distintos puntos de su drbita en
torno al Sol, eliminar la incertidumbre que dicha pre-
suncién creaba. No llegaron a repetir el experimento,
pero su resultado negativo se tuvo por bueno y fue ana-
lizado en profundidad por muchos autores.

Los comentarios que se hicieron sobre él, intentando
explicar la razén por la cual no se podia comprobar
experimentalmente la existencia de un éter fijo, con un
sistema de referencia absoluto, como se deducia de los
principios de la Mecanica Newtoniana, condujeron a
Einstein, algunos afios mas tarde (en 1905), a revisar en
profundidad los conceptos de distancia e intervalo de
tiempo, rechazando la existencia de un espacio y un
tiempo absolutos y proponiendo sus dos célebres postu-
lados de relatividad:

» La velocidad de la luz en el vacio es la misma en
todos los sistemas de referencia en movimiento uni-
forme relativo.

« Las leyes de la naturaleza son las mismas en todos
los sistemas de referencia en movimiento uniforme
relativo.

Asi pues, de un fracaso experimental surgié una nueva
teoria, la Teoria de la Relatividad Restringida, que revolu-
ciond las ideas en el campo de la Fisica. Segin el prapio
Einstein:

“La influencia de la teoria de la relatividad va mucho
mds alla del problema del cual se origind! Ella solu-
ciona las dificultades y contradicciones de la teoria del
campo; formula leyes mds generales de la mecdnica;
reemplaza dos principios de conservacion por uno solo
y modifica nuestro concepto cldsico del tiempo absolu-
to. Su validez no se limita a un dominio de la Fisica
sino que constituye un armazon general que abarca
todos los fendmenos de la naturaleza!”.
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Figura 8. Comparacion entre el desplazamiento de franjas
esperado y observado.
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Figura 9. Comparacion entre intensidades tedricas y experimentales.
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