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RESUMEN

Pretendemos dilucidar de qué manera diferentes presupuestos teéricos producen interpretaciones ra-
dicalmente distintas de los resultados de un mismo experimento. Para ello analizamos la relatividad es-
pecial tal como fuera formulada por Einstein en 1905 y estudiamos su singular relacién con los resulta-
dos del experimento de Michelsony Morley de 1887. Mostramos como en diversos contextos histéricos
es posible que un mismo experimento pueda ser enmarcado en conceptualizaciones diferentes, muchas
veces incompatibles entre si, de los fenémenos. Ello nos permite mostrar por qué la relatividad especial
se impuso sobre las teorias rivales al haber hecho posible una reinterpretacién de dicho experimento y
ponerlo en relacién con un fenémeno novedoso —la invariancia de la velocidad de la luz — que no habia
sido originalmente investigado. Ademas, nos permite responder ala pregunta acerca de cémo este expe-
rimento hubiese sido interpretado en contextos tan diferentes como el propio de la ciencia en el siglo
xvir donde el movimiento de la Tierra era todavia una hipétesis cuestionable.

ParaBras-crave - Experimento de Michelson-Morley. Postulados de la relatividad especial. Contexto
histérico del experimento. Presupuestos e hipétesis auxiliares.

El célebre experimento de Michelson y Morley (en adelante: experimento M-M) reali-
zado en 1887 se asocia habitualmente con el ocaso de la teoria del éter y con el surgi-
miento de la teoria especial de la relatividad. Un libro de texto sobre fisica de particu-
las elementales ofrece, por ejemplo, esta descripcion:

El experimento proporcioné una clara prueba de que no existe ningin éter y de
que lavelocidad de laluz es constante independientemente del movimiento de la

fuente (Coughlan and Dodd, 1991, p. 9).

Otro texto, esta vez de cosmologia, afirma lo siguiente:
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En 1887, Albert Michelson y Edward Morley hallaron que la velocidad de la luz es
la misma en todas direcciones sobre la superficie de la Tierra (Harrison, 2000,

p- 206).

Incluso en uno de los mejores textos avanzados sobre relatividad podemos leer
que:

[...]la experiencia confirma enteramente el principio de relatividad. Son justa-
mente las mediciones, realizadas por primera vez por Michelson (1881), las que
han revelado la completa independencia de la velocidad de la luz respecto de la

direccion de su propagacion (Landau & Lifchitz, 1970, p. 11).

Finalmente, un libro divulgativo, pero escrito por un especialista eminente en
relatividad, presenta el resultado del experimento en estos términos:

[...] en 1887 Michelson y Morley realizaron su famoso experimento, preparado
para determinar con gran precisién el cambio de la velocidad medida de la luz
debido al movimiento del observador a través del éter. No encontraron cambio
alguno. Como consecuencia de ese experimento se descart6 la teoria del éter y

fue confirmado el principio de relatividad (Wald, 1992, p. 31).

Estas citas, elegidas casi al azar, podrian multiplicarse facilmente. Todas ellas
ofrecen tipicas interpretaciones retrospectivas del resultado del experimento M-M
hechasalaluz delateoriadelarelatividad especial, teoria que sélo se formulé dieciocho
afos después. En el momento en que se hizo este experimento no se lo interpreté en
términos que pudieran tener, en principio, alguna relacién directa con la relatividad;
el propio contexto historico de lafisicatedricano permitia hacer esta clase de interpre-
tacién. En los anios inmediatamente posteriores al experimento M-M, no se tendia a
extraer la conclusién de que el éter no existia, ni tampoco de que la velocidad de la luz
era constante a pesar de que la fuente luminosa estuviera en movimiento respecto del
éter. Nadie penso, ademas, que confirmara el principio de relatividad, la equivalencia
de todos los referenciales inerciales parala descripcion de los fenémenos electromag-
néticos. Tampoco la hipétesis de que la velocidad de la luz era invariante, es decir, la
misma en cualquier referencial inercial.’ ;Qué es exactamente lo que este experimento

1 Adviértase que los pasajes citados no coinciden acerca de cudl es la hipétesis que el experimento M-M confirma, si
es el principio de relatividad (el primer postulado de Einstein) o el de la constancia de la velocidad de la luz (el
segundo postulado de Einstein). Mas adelante volveremos sobre este punto.
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confirmé o refut6? Esta es una pregunta muy simple, pero su respuesta es extrema-
damente compleja y no admite una formulacién tajante como las que acabamos de ci-
tar. Trataremos de elucidarla en el resto de este trabajo. Para ello, sera necesario exa-
minar con cierto detalle la naturaleza de los presupuestos, explicitos o implicitos, que
operan en todo experimento y el papel que ellos desempefan en la interpretacion de
los resultados.

La estructura de nuestro trabajo es la siguiente: en la secciéon 1 presentamos las
dificultades conceptuales y las incongruencias que consideramos mas importantes
suscitadas porla postulacién de la existencia de un éter luminifero como medio indis-
pensable para la propagacion de las ondas luminosas, antes de que Michelson comen-
zara sus experimentos en 1881. En 2 formulamos, en una breve retrospectiva histérica,
los problemas més importantes planteados en torno al movimiento de la luz y de los
cuerpos en un supuesto éter, y al estado dindmico del propio éter. Enla seccién 3 des-
cribimos el experimento M-M de 1887 y analizamos criticamente algunos de sus pre-
supuestos. En 4, discutimos dos interpretaciones completamente diferentes del expe-
rimento, la de los propios Michelson y Morley y la de Lorentz, y mostramos que, de
hecho, conducen a dos concepciones diferentes tanto del caracter del movimiento como
de la naturaleza de los cuerpos, lo cual conmueve directamente a la mecénica newto-
niana. En 5 presentamos los postulados de la teoria de la relatividad especial de mane-
ra tal que su formulacién de 1905 pueda entenderse como independiente del resultado
del experimento M-M y de cualquiera de sus interpretaciones disponibles hasta ese
momento. Hacemos hincapié en el hecho de que si bien en su formulacién original se
prescinde de la existencia del éter, larelatividad especial no implica que éste no exista;
incluso Einstein vuelve a introducirlo en el contexto de la relatividad general. En 6
analizamos las interpretaciones del experimento M-M después de 1905 y discutimos
c6mo una nueva interpretacion lo convierte en decisivo respecto de un fenémeno (la
invariancia de la velocidad de la luz) que no fue el originalmente investigado. Enfati-
zamos los diferentes papeles que este experimento desempeiié en los contextos de des-
cubrimiento y de justificacién de la relatividad especial. En las conclusiones (seccién
7) determinamos, analizando algunos ejemplos notables, la importancia de los con-
textos historicos y de los correspondientes presupuestos que operaron en el desarro-
llo del problema de la medicién de la velocidad de la luz, con vistas a establecer las
razones por las cuales la relatividad especial, a pesar de resultar una teoria tan poco
intuitiva, se impuso sobre otras teorias rivales.
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1 LA LUZ Y EL £TER

Durante la primera mitad del siglo x1x, la teoria ondulatoria de la luz resultaba aparen-
temente bien confirmada por los experimentos de difraccién e interferencia realiza-
dos por Young, Fresnel y otros. Tal como estos experimentos eran interpretados, la
teoria ondulatoria de la luz proporcionaba una explicacién de los fenémenos que las
teorias corpusculares no podian ofrecer. La luz se concebia como una oscilacién con
una velocidad de propagacion del orden de los 300.000 km/s, de acuerdo con las me-
diciones realizadas por Fizeau en 184.9. Ahora bien, las ondas de tipo mecanico, como
el sonido o las olas, consisten enla vibracién de un medio material, por ejemplo el aire
o el agua. Sin embargo, la luz, a diferencia del sonido, podia propagarse por el espacio
interestelar, aparentemente vacio. Una forma de resolver este problema era suponer
que el espacio no estaba vacio sino ocupado por una materia muy sutil que se denomi-
né éter luminifero. Evidentemente, el éter luminifero se concibié como una suerte de
materializacién del espacio absoluto requerido por Newton: continuo, homogéneo e
isétropo. El éter debia penetrar la materia si acaso ésta se hallaba compuesta de cor-
pusculos o particulas (impenetrables entre si); podia hacerlo porque, de hecho, era
otrotipo de materia. El éter pareciatener, entonces, tanto caracteristicas del vacio como
dela materia. Del vacio, la carencia de masa, la falta de resistencia al movimiento y una
densidad nula; de la materia, la elasticidad y la capacidad de oscilar o vibrar.

Ahora bien, debemos notar que, de hecho, el sonido se propaga en un medio
microscopicamente discontinuo, lo cual es diferente del caso de la luz en un “vacio”
que debia estarlleno de un éter verdaderamente continuo: si el éter no fuese continuo,
por més que la discontinuidad fuese muy pequeiia, entonces, no se necesitaria de él en
absoluto como soporte de la onda mecanica. O sea, silaluz no pudiera propagarse por
el espacio interestelar vacio, entonces, tampoco podria hacerlo por el espacio vacio
entre los 4&tomos de materia (por ejemplo, entre las moléculas del ag‘ua). Parece en-
tonces razonable la identificacion del éter con el espacio. Desde este punto de vista,
resulta incluso mas dificil explicar coémo pueden propagarse otras ondas mecanicas,
como el sonido, en un medio discontinuo como el aire.

Enladécadade 1860, Maxwell, apoyandose en ideas cualitativas de Faraday, ela-
boré una teoria matematica que unificaba los fenémenos hasta entonces conocidos
acerca de la electricidad y el magnetismo.? Maxwell también postulé la existencia de
una especie de éter como soporte de las ondas electromagnéticas. En las ecuaciones de

2 En este pardgrafo y el siguiente ofrecemos s6lo un esbozo muy general del contexto de la 6ptica y el
electromagnetismo en el que Michelson y Morley realizaron su experimento. La obra de Born (1962), Caps. 4.y 5,
contiene una exposicién detallada de las teorias opticas y electrodinamicas del siglo xix. Balibar (1992) comenta el
punto de vista de Einstein sobre dichas teorias.
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Maxwell aparece una constante ¢ que representa la velocidad de propagacién de estas
ondas, que resultan transversales, esto es, su direccion de propagacion es perpendi-
cular al plano de oscilacién de los campos eléctrico y magnético. Ya en 1817 Fresnel
habia propuesto la hipétesis de que la luz consistia en ondas transversales y, desde en-
tonces, dicha hipétesis se acepté como la inica explicacion posible del fenémeno de la
polarizacién de la luz. Por otra parte, el cdlculo de la constante ¢ sobre la base de las
ecuaciones de Maxwell mostraba que ésta tenia un valor casiidéntico al de la velocidad
de laluz tal como habia sido empiricamente determinado. Sobre la base de estas coin-
cidencias, Maxwell conjetur6 que la luz no era otra cosa que un tipo especial de onda
electromagnética.

La conjetura de Maxwell resulté confirmada porlos experimentos que Hertz rea-
liz6 en 1888 con ondas de radio. Hertz comprobé que esta clase de ondas producia re-
flexién, refraccion, interferencia y polarizacion, tal como las ondas luminosas. Ade-
mas, conociendo la frecuencia de las ondas de radio producidas, pudo calcular su
longitud y, en consecuencia, suvelocidad de propagacién, que resultaba igual ala de la
luz. Enrazén de estos hechos, Hertz consideré que la conjetura de Maxwell era correc-
tay, desde ese momento, la comunidad de los fisicos acepté que la luz era una onda
electromagnética. La optica quedé asi integrada al electromagnetismo y el éter lumi-
nifero se identifico con el éter electromagnético.

Sibienlateoria del campo electromagnético requeria la existencia del éter como
un medio continuo en el cual se propagaban las ondas, no determinaba, sin embargo,
sus propiedades mecanicas. Sobre este punto la comunidad cientifica nunca habia lo-
grado alcanzar consenso. Algunos fisicos concibieron al éter como un fluido perfecto
mientras que otros lo imaginaron como un sélido elastico. Algunos pensaron que es-
taba inmévil respecto de las estrellas fijas, pero otros sugirieron que era arrastrado,
total o parcialmente, por los cuerpos en movimiento. Todas estas hipétesis presenta-
ban diversas anomalias conceptuales y empiricas que nunca se resolvieron satisfacto-
riamente. Pronto parecié claro que era muy dificil imaginar un modelo mecanico del
éter, aunque fisicos eminentes como Maxwell y Kelvin lo hubieran intentado sin éxito.
Si el éter era una sustancia material, indudablemente debia poseer propiedades muy
diferentes de las de la materia ordinaria. Por ejemplo, para transmitir ondas transver-
sales de altisima velocidad como las de laluz, el éter debia ser un sé6lido completamen-
te elastico, pero, alavez, debiatener, segiin vimos, una densidad nula o casinula, como
para no ofrecer resistencia al movimiento de los cuerpos y de la propia luz. Por otra
parte, como también hemos visto, debia ser un sé6lido que penetrara la totalidad de la
materia ordinaria para permitir asila propagacién de laluz en medios materiales trans-
parentes como el aire, el agua o el vidrio. En suma, se suponia que la interaccién luz-
éter, o bien era nula o a lo sumo despreciable. Esto debia explicar el hecho de que las
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ondas de luz aparentemente no se disipaban al propagarse en el éter, a diferencia de lo
que sucedia con otras ondas mecanicas en relacién con sumedio de propagacién. Ahora
bien, sitenemos en cuenta que la velocidad de laluz en el agua es menor que en el aire,
tal como Foucault lo comprobara en 1850, ello suponia algin tipo de interaccién con el
medio material. Esto se expresaba formalmente en el hecho de que en la solucién de la
ecuacion correspondiente a la evolucién de la onda aparecia alguna magnitud caracte-
ristica de este medio (tal como el indice de refraccion).

En las ecuaciones de Maxwell, ¢ representa la velocidad de propagacion de las
ondas electromagnéticas en el vacio. En la teoria de Maxwell, la velocidad con que la
luz se emite es constante, es decir, la misma en todas direcciones independientemen-
te del movimiento de la fuente. Este hecho es comun a todos los fenémenos ondula-
torios. Por estas razones, resultaba natural pensar que el éter proporcionaba el refe-
rencial respecto del cual se definia la velocidad c. Sélo en este marco de referencia la
velocidad de laluz debia ser constante. En cualquier otro referencial que se encontrase
en movimiento uniforme respecto del éter, la velocidad de la luz debia depender de la
direcciéon en la que se la midiese. Siun referencial se moviese con velocidad v respecto
del éter, la velocidad de un rayo de luz respecto de dicho referencial deberia serc +y¢ si
el movimiento del referencial tiene la misma direccién pero sentido contrario al del
rayo de luz, y deberia ser ¢ - ¢ si tiene la misma direccién y sentido. Cuando el movi-
miento del referencial se realizara en una direccion diferente de la del rayo de luz, la
velocidad de éste deberia tener un valor intermedio entrec + vy ¢ - v. Estas no son mas
que consecuencias de la transformacién clasica de las velocidades incorporada en la
mecanica newtoniana. Se sigue de ella que ninguna velocidad es invariante respecto de
un cambio de referencial inercial. Naturalmente, se suponia que esta ley también de-
bia ser valida para los fendmenos electromagnéticos.

La existencia del éter como un referencial privilegiado, en el cual la velocidad de
la luz es constante, hace posible, en principio, medir la velocidad absoluta con la que
un cuerpo se mueve. Maxwell sostuvo que un experimento electromagnético seria ca-
paz de detectar dicha velocidad siempre que fuera lo suficientemente sensible como
para medir cantidades del orden de v2/c* (donde v es la velocidad del cuerpo respecto
del éter). El propio Maxwell sugiri6 en 1878 que el inico experimento terrestre posible
consistiria en medir el tiempo que la luz tarda en recorrer, en un viaje de ida y vuelta,
una determinada distancia paralela a la direccién del movimiento orbital de la Tierra
(que es del orden de 1/10.000¢). El tiempo calculado debia ser diferente en el sentido
del movimiento terrestre que en el sentido contrario. La diferencia de los tiempos, a
suvez, permitiria calcular la velocidad de la Tierra respecto del éter. Maxwell creia que
ningin experimento técnicamente concebible tendria la sensibilidad suficiente como
para medir esta diferencia; no obstante, el experimento era fisicamente posible.
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2 E1L PROBLEMA DEL MOVIMIENTO RESPECTO DEL ETER

El problema del movimiento de los cuerpos a través del éter luminifero planteé seve-
ras dificultades a la teoria ondulatoria de la luz durante todo el siglo x1x. ;El éter se
encontraba inmévil y los cuerpos se movian libremente a través de él, o bien lo arras-
traban total o parcialmente? En este trabajo no intentaremos siquiera esquematizar la
compleja historia de las diferentes respuestas que los fisicos dieron a esta pregunta.
Sin embargo, nos resulta imprescindible senalar algunos de los hechos experimenta-
les y de las hipétesis tedricas fundamentales que constituyeron el trasfondo de la teo-
ria 6ptica presupuesta por Michelson y Morley en su célebre experimento.

En 1728 Bradley intenté medir la paralaje de las estrellas. Lo esperado era el re-
gistro de un movimiento eliptico, paralelo y opuesto al movimiento orbital terrestre,
cuya amplitud debia depender de la distancia de la estrella a la Tierra. Sin embargo, el
fenémeno luminoso que Bradley observé indicaba que la estrella, si bien “se movia”
de manera eliptica, lo hacia perpendicularmente a la trayectoria terrestre. Este efecto
de “aberracion” resultaba compatible con una concepcién corpuscular de la luz, como
la que sostenia el propio Bradley, toda vez que la Tierra se hallase en movimiento ya
que el resultado podia explicarse componiendo la velocidad orbital terrestre conla de
la luz. Para que una estrella ubicada en la direccién perpendicular al movimiento del
instrumento pudiese ser vista en el centro del campo visual, el telescopio debia tener
una inclinacién angular o dada por a = arctg(v/c), siendo v la velocidad orbital de la
Tierra. El angulo oo cambiaba durante el afio debido a que lavelocidad v no era constan-
te. En este esquema era posible tomar la ley de composicién de velocidades de Galileo
para calcularla velocidad de la luz en el telescopio desde cualquier sistema de referen-
cia para estrellas ubicadas en cualquier posiciéon respecto de la Tierra. Cabe destacar
que en el calculo de hecho se tomaba y<c.

Ahora bien, la teoria ondulatoria tuvo durante mas de un siglo serias dificulta-
des para dar cuenta de este fenémeno, basicamente porque el angulo de aberracién no
debia depender de la velocidad del telescopio respecto de la estrella (donde estaba la
fuente delaluz), sino de suvelocidad relativa al medio de propagacion de laluz, el éter.
Con la deteccién de la aberracién de la luz, dio comienzo, entonces, una traumatica
historia en la que se intent6 conciliar este fenémeno con la creencia de que la luz po-
seia caracteristicas ondulatorias. No es nuestra intencién — como ya indiciramos —
describir esta historia de manera exhaustiva, sino tan sélo sefalar algunos episodios
importantes con el fin de llamarla atencién acerca del contexto en el que se interpret6
originalmente el experimento M-M.

En 1804 Young sostuvo que el fenémeno de la aberracion estelar era explicable
en el marco de la teoria ondulatoria de la luz si se suponia que la traslacién de la Tierra
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no afectabala inmovilidad absoluta del éter (cf. Young, 1804,). En 1818, Fresnel propu-
so una explicacion diferente del fenémeno de la aberracion. Postulé que las sustancias
comunicaban una fraccién de su movimiento al éter contenido en su interior. Fresnel
se bas6 enlos resultados obtenidos por Arago — jala sazén un corpuscularista! —, quien
en 1810 habia mostrado que la aberracién no se veia afectada por la refraccion en un
prisma (cf. Arago, 1853[1810]), esto es el angulo de aberracién o’ (diferente al del va-
cio) era el mismo ya sea que se observase la luz de una estrella en el sentido del movi-
miento de la Tierra o en el sentido opuesto. En toda refraccién los rayos luminosos
modifican su velocidad — de ¢ en el vacio a ¢/n en el medio refractante — (siendo n el
indice de refraccion en el medio). El experimento de Arago era evidentemente incom-
patible con la hipétesis de Young, ya que si el éter estuviera inmévil, la velocidad de la
luz en el sentido del movimiento de la Tierra deberia ser diferente de suvelocidad en el
sentido opuesto. Con el fin de ofrecer una explicacién ondulatoria del resultado nulo
de Arago, posiblemente el primer resultado experimental en contra del éter,® Fresnel
propuso que debia existir un factor de arrastre cuyo valor eraf = 1 - n-2. Por consi-
guiente, lavelocidad de laluz enun medio refringente resultabaigual ac/n + f .9 (donde
v es la velocidad del medio respecto del éter). Esta hipétesis, en ese momento pura-
mente ad hoc, permitia compensar el supuesto arrastre parcial del éter y la aberraciéon
delaluz, de forma tal que laley de Snell se cumpliera en el sistema solidario ala Tierra
aun orden ¢/c (cf. Fresnel, 1818).

Sin embargo, en 1845 Stokes negé que esto sucediera y asumié que el éter era
completamente arrastrado por la Tierra y por los cuerpos situados en su superficie (cf.
Stokes, 1845). Postulé que el éter era un fluido viscoso que producia friccion con la
Tierra en movimiento. La friccién de la Tierra lo arrastraba formando una sucesiéon de
capas, de modo que el arrastre del éter era total al nivel de la superficie hasta que a
determinada altitud alcanzaba una inmovilidad completa. Esta hipdtesis explicaba in-
mediatamente el resultado nulo de Arago ya que el prisma siempre se encontraba en
reposo respecto del étery, por tanto, la velocidad de la luz debia ser la misma en cual -
quier direccién o sentido. Sin embargo, para explicar la aberracién, Stokes debié su-
poner que el éter arrastrado no poseia ningin movimiento rotatorio, una hipétesis
muy poco plausible alaluz de lamecanica de fluidos. Tiempo después, en 1886, Lorentz
sefial6 que el éter de Stokes debia poseer un campo de velocidades tal que requeriria de
condiciones de contorno inadmisibles (cf. Lorentz, 1887[1886]).

Porsuparte, en1851 Fizeau confirmé la prediccion de Fresnel dentro de un mar-
gen de error del 15%, mediante un experimento 6ptico, independiente del de Arago,
que consistié en medir lavelocidad de la luz en corrientes de agua circulando en senti-

3 Véase Ferraro & Sforza (2005) para una explicacién detallada de esta hipotesis.
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dos opuestos. Fizeau también comprobé que el arrastre de éter por parte del aire era
despreciable y, para cualquier experimento éptico, podia considerarse idéntico al del
vacio (cf. Fizeau, 18 5 1). Otra contrastacién favorable paralateoria de Fresnel la obtuvo
Airy en 1871 cuando mostré que el 4ngulo de aberracién no cambiaba en un telescopio
lleno con agua, tal como se deducia de la hipdtesis del coeficiente de arrastre parcial
del éter (cf. Airy, 1871). Estos dos experimentos proporcionaron una confirmacién in-
dependiente ala hipétesis del arrastre parcial de étery parecieron eliminar el caracter
ad hoc que tenia cuando Fresnel la introdujo para explicar el resultado del experimen-
to de Arago.

En 1874 Mascart culminé una serie de experimentos a ordeny/c, empleando tanto
fuentes de luz terrestres como luz solar, con resultados negativos en cuanto a la detec-
cion de diferencias en un sistema solidario con el movimiento de la Tierra respecto de
un sistema supuestamente en reposo. Concluyé que “estos fenémenos no nos dan el
medio de apreciar el movimiento absoluto de un cuerpo y que los movimientos relati-
vos son los tnicos que podemos alcanzar” (Mascart, 1874, p. 420). Enlainterpretacion
de Fresnel del arrastre parcial se omitia el hecho de que cada frecuencia de luz poseia
un diferente indice de refraccion, por lo cual el arrastre del éter debia depender no
s6lo del medio sino también de la frecuencia luminosa (del color). Mascart también
reconocid este hecho en un experimento de doble refraccion. Dado que el indice de
refraccién era diferente paralos dos rayos, se seguia de esto que en el modelo de Fresnel
se arrastraban diferentes cantidades de éter para cada uno de los dos rayos. 4

Este fue, en lineas generales, el contexto de la teoria 6ptica en el que se planea-
ronlos experimentos llevados a cabo por Michelson desde 1881. Michelson, a partir de
experimentos novedosos e independientes, intent6 determinar el estado dinamico del
éter sobre la base de tres presupuestos fundamentales: la naturaleza ondulatoria de la
luz, la existencia de un éter luminifero y el movimiento de la Tierra.

3 EL ExPERIMENTO DE M1CcHELSON- MORLEY

Michelson, aceptando el desafio de Maxwell, disefi6 un dispositivo lo suficientemente
sensible como para detectar efectos del orden de v2/c2. El objetivo del experimento era
medir la velocidad relativa de la Tierra respecto del éter luminifero por medio de un
dispositivo en el que laluz viajaba en el aire, porlo que el eventual coeficiente de arrastre
de Fresnel podia despreciarse. Dado que los dispositivos experimentales disefiados y

4. Véase Janssen & Stachel (2004), p. 15. En este articulo puede encontrarse una exposicion més extensa del proble-
ma del estado dindmico del éter.
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empleados por Michelson han sido descritos en muchas ocasiones, podemos tratar este
punto sucintamente.

En su experiencia de 1881, un rayo de luz se divide mediante un semiespejo en
dos rayos perpendiculares entre si. Cada uno de estos rayos “viaja” por un brazo y se
refleja en un espejo; luego vuelve al punto de partida donde se forman ciertas franjas
de interferencia caracteristicas debido a pequeiias diferencias en las respectivas lon-
gitudes de los brazos y a la diferencia en la inclinacién de los espejos. Las franjas mas
nitidas se obtienen ajustando, mediante un tornillo de precision, la distancia o la in-
clinacién de los espejos. Si el aparato se rota lentamente hasta un dngulo de 9o°, la
teoria ondulatoria de la luz, junto con la mecéanica clasica, predicen un desplazamien-
to de las franjas de interferencia debido al cambio de direccién del instrumento res-
pecto de la direccién del movimiento de la Tierra.

Michelson realiz6 este experimento sin observar el corrimiento predicho de las
franjas de interferencia; extrajo la siguiente conclusion: “la interpretacion de estos
resultados es que no hay desplazamiento de las bandas de interferencia. El resultado
de la hipétesis del éter estacionario se ha mostrado por tanto incorrecto, y se sigue la
conclusién necesaria de que la hipétesis es erronea” (Michelson, 1881, p- 128). Enrea-
lidad, este experimento resulté inconcluyente basicamente debido a un error de cal-
culo en la composicién de velocidades en el brazo del instrumento orientado perpen-
dicularmente al movimiento de la Tierra. Ese mismo afio, cuando Michelson viajé a
Paris para exponer sus resultados, Potier le senal¢ la dificultad, aunque el calculo del
propio Potier también resulté equivocado. Michelson publicé en 1882 una versién co-
rregida de los calculos de su experimento (cf. Michelson, 1882). En1886, Lorentz efec-
tué un analisis detallado del experimento de Michelson y, de manera independiente,
realiz6 los calculos correctos (cf. Lorentz, 1887[1886]).5

Ese mismo afio, Michelson y Morley efectuaron una medicién mas precisa del
coeficiente de arrastre de éter de Fresnel. El experimento confirmé las predicciones

5 El error de Michelson consistié en no componer la velocidad orbital de la Tierra con la velocidad de la luz en el
brazo vertical del instrumento. Potier sugirié que el célculo corregido implicaba que no habria desplazamiento en
las franjas de interferencia. Michelson, en cambio, llegé a la conclusién de que el desplazamiento de las lineas
espectrales debia reducirse ala mitad, es decir, de 0.08 a 0.04 del ancho de una franja, muy cerca del error observa-
cional que erade 0.02. En sutrabajo de 1886, Lorentz también senalé que si se tomaba en cuenta un posible arrastre
del éter en la superficie de la Tierra, de acuerdo con el coeficiente de arrastre de Fresnel, la velocidad del viento de
éter debia reducirse a la mitad, y, por tanto, también el desplazamiento de las franjas de interferencia. Michelson
conocio el trabajo de Lorentz por medio de Lord Rayleigh, pero en ese momento ya tenia los calculos correctos. La
carta de respuesta a Rayleigh, del 6 de marzo de 1887, muestra que hasta esa fecha, un mes antes de comenzar el
experimento con Morley, Michelson no conocia el articulo de Lorentz (cf. Shankland, 1964, p. 29), articulo que
luego cit6 dos veces en su trabajo escrito con Morley publicado en noviembre de 1887 (cf. Michelson & Morley, 1887,

p.334y335).
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de éste y los alent6 a suponer que la teoria de Fresnel era la explicacion correcta del
fenémeno de la aberraciéon estelar (cf. Michelson & Morley, 1986).6

Para mostrar que la explicacién de Fresnel era satisfactoria, quedaba realizar
mediciones en un medio cuyo coeficiente fuese despreciable, esto es, que no produje-
se el consabido arrastre del éter (caso en que f =1 - n-2, porlo quen=1yf~o0). En
consecuencia, en este experimento debia manifestarse un viento de éter producido
por el movimiento de la Tierra. Para ello, en 1887, Michelson y Morley realizaron una
nueva experiencia con un dispositivo mejorado que aumentaba mas de nueve veces la
distancia recorrida por laluz por medio de un sistema de reflexién multiple. Corrigie-
ron los calculos de 1881 teniendo en cuenta “el efecto del movimiento de la Tierra a
través del éter sobre la trayectoria del rayo en dngulo recto” (Michelson & Morley, 1887,
p- 334). Suponiendo que la distancia que recorre la luz en cada brazo del aparato es
igualalL (despreciando ladiferencia de suslongitudes, del orden de lalongitud de onda
de laluz empleada), si el aparato se hallara en reposo respecto del éter, el tiempo em-
pleado por la luz en un viaje de ida y vuelta debia ser igual a 2L/c en cada brazo. Si se
toma en cuenta la velocidad orbital de la Tierra v, los tiempos debian ser diferentes
cuando uno de los dos brazos se encontrase en direccién paralela a este movimiento y
el otro en direccion perpendicular.? En el primer caso, los cilculos mostraban que el
tiempo total T1 eraigualazL/c. (1-v2/c2), mientras que en el segundo caso, que el tiem-
po Tz eraigualazl/c.(i —v2/02)1/2.8

La deduccién de estas dos relaciones sélo era posible sobre la base de un con-
junto muy grande de hipétesis presupuestas. Seria dificil enumerarlas todas, por lo
que, sin pretensiones de completitud, sefialaremos las siguientes: 1. La Tierra se mue-

6 El coeficiente de arrastre de éter para el agua predicho por Fresnel era de 0.438. El valor medido por Fizeau en
su experimento de 1851 fue de 5.0 £ o.1, mientras que el valor medido por Michelson y Morley en 1886 fue de
0.434.£0.03.

7 Los célculos correspondientes, que aqui omitimos, pueden encontrarse en cualquier libro de texto sobre relatividad
especial (por ejemplo, French, 1968, Cap. 2, o Resnick, 1968, Cap. 1). Dos obras de facil consulta son las de Mills
(1994, p. 31-38; y Sartori (1996), p. 29-39. Este tltimo es uno de los pocos libros que ofrece los calculos completos
del tiempo empleado porlaluz en suviaje de iday vuelta en cada brazo del instrumento en dos sistemas de referencia
diferentes: el del éter (donde se supone que la velocidad de la luz es constante pero la distancia recorrida por la luz
en dos direcciones perpendiculares entre si es diferente) y el de la Tierra (donde la distancia recorrida porlaluz en
dos direcciones perpendiculares es la misma pero la velocidad de laluz no es constante sino que se compone con la
velocidad orbital de la Tierra). Ambos calculos dan, obviamente, el mismo resultado puesto que, en la mecanica
clasica, el tiempo es invariante respecto de un cambio de referencial inercial. También deben mencionarse Jaffe
(1960) y Shankland (1964.), que contienen valiosa informacion histérica.

8 La diferencia de los tiempos era igual a L(v2/c2) y el consiguiente desplazamiento de las franjas de interferencia
igual a 2L(v2/c2). En el experimento de 1887, donde L se incrementaba casi por un factor de 10 respecto del experi-
mento de 1881, el desplazamiento de las franjas de interferencia aumentaba de 0.04,a 0.4, del ancho de una franja, lo
que debia observarse claramente ya que estaba muy por encima del margen de error observacional, que erade o.o1.
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ve alrededor del Sol con una velocidad orbital del orden de los 30 km/s. 2. El éter esta
aproximadamente en reposo relativo respecto del Sol. 3. El éter practicamente no es
arrastrado por la Tierra, y, por consiguiente, estd en movimiento relativo respecto de
ésta. 4. Lavelocidad de la luz es constante respecto del éter. 5. La velocidad de la luz no
es constante en el marco de referencia de la Tierra en movimiento, sino que se compo-
ne con la velocidad orbital de la Tierra, de acuerdo con la transformacion clasica o
galileana de velocidades. 6. La luz es un fenémeno ondulatorio que se revela en las
franjas de interferencia producidas por los rayos de luz que convergen sobre el espejo.
7. La longitud de los brazos del instrumento permanece inalterada cualquiera sea la
direccion del movimiento, en particular, no la afecta la rotacién del aparato. Posi-
blemente hay otras hipdtesis presupuestas que permanecen implicitas y son, por con-
siguiente, dificiles de identificar y tienen un peso en la interpretacion que no pode-
mos precisar.?

Michelson y Morley admitian que era posible que el Sol, y con él todo el Sistema
Solar, estuviera en movimiento respecto del éter. Si asi fuera, la velocidad de la Tierra
respecto del éter deberia ser mayor que su velocidad orbital. El valor de esta ultima
velocidad respecto del éter era el minimo que esperaban medir. Puesto que estaban
preparados para obtener un valor mucho més alto, hubiesen atribuido un eventual ex-
cedente de velocidad al movimiento del Sistema Solar. Por estarazon, el resultado nulo,
esto es v = 0, fue el mas inesperado de todos. En verdad, era un resultado que no podia
aceptarse en el contexto de la fisica de fines del siglo x1x pues ello hubiese significado
que la Tierra estaba en reposo respecto del éter cosmico. El resultado nulo del experi-
mento debia explicarse de alguna otra manera."®

Para comprender la situacion en la que se encontraban Michelson y Morley es
necesario hacer algunas precisiones més sobre el experimento de 1887. Ante todo, los
instrumentos no median lavelocidad de la luz en diferentes direcciones nilos tiempos
empleados por laluz en suviaje de ida y vuelta por cada brazo del aparato. Lo iinico que
era directamente observable eran las franjas de interferencia producidas por los rayos
de luz cuando se encontraban en su viaje de regreso. Mediante un microscopio gra-

9 El experimento, como cualquier otro, también hace idealizaciones. La Tierra no es un sistema inercial ya que se
traslada con movimiento casi circulary se encuentra en rotacion. No obstante, los efectos de laaceleracién debida al
cambio deladireccién delavelocidad se pueden despreciar porque el tiempo empleado porlaluz en el experimento
es muy corto. Por otra parte, también se idealiza el proceso de reflexién de la luz en los espejos méviles, en particu-
lar, se desprecia el cambio en el dngulo de reflexién. No es evidente que los efectos de la reflexién sean irrelevantes
para el resultado del experimento.

10 El resultado, en realidad, no fue exactamente nulo. Los datos del experimento M-M exhibian una cierta tendencia
sistematica. Un analisis estadistico més reciente muestra, sin embargo, que dichos datos eran compatibles con el
resultado nulo y no indicaban que v fuese diferente de cero (cf. Handschy, 1982).
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duado con un reticulo, ademads, era posible observar el corrimiento de las franjas de
interferencia con una precision de una centésima de franja. Conociendo lalongitud de
onda delaluz empleada, los cdlculos predecian un corrimiento maximo de cuatro cen-
tésimas de franja cuando se rotaba todo el aparato, lo cual se hallaba dentro del alcance
de la resolucion de los instrumentos empleados. Si llamamos N al nimero de franjas
que pasan por el reticulo a medida que el espectro de franjas se corre, el resultado nulo
del experimento puede expresarse, en términos de cantidades observables, como AN =
o. Este resultado contradice uno de los supuestos basicos del experimento segun el
cual v # o, es decir, que la Tierra se mueve respecto del éter estacionario. El problema
legado por Michelson y Morley a la comunidad cientifica de su tiempo consistia en
explicar el resultado nulo (AN = o), sin postular que ¢ = o. El contexto histérico del
experimento no permitia interpretarlo como una prueba de que la Tierra estaba inmé-
vil respecto del éter. Enun contexto diferente, por ejemplo en el siglo xv11, la interpre-
tacién mas evidente y natural del resultado nulo hubiera sido precisamente que v = o.
Por lo tanto, esta clase de experimento se habria tomado como una prueba directa de
que la Tierra no se movia en el espacio y, posiblemente, habria retardado sensible-
mente la aceptacién generalizada de la teoria copernicana. En las conclusiones volve-
remos sobre este punto.

Cuando un experimento produce un resultado incompatible con las prediccio-
nes esperadas, lalocalizacién de la fuente del error resulta siempre un asunto comple-
jo. Hace mas de un siglo que Duhem mostré que en cualquier experimento en fisica
nunca se contrasta una hipdtesis o una teoria aislada, sino todo un conjunto de hipé-
tesis o de teorias (cf. Duhem, 1914, p. 278).11 En principio, todos los presupuestos del
experimento estan sujetos a revisién. El problema es que el experimentador gene-
ralmente no conoce todos los presupuestos de su propio experimento. Cualquier ex-
perimento contiene una cantidad considerable de hipétesis auxiliares y teorias presu-
puestas. Como sefiala Quine (1992, p- 17), ningun cientifico intenta siquiera haceruna
lista completa de todos los presupuestos necesarios para deducir una determinada pre-
diccién contrastable a partir de una teoria. Esta seria probablemente una tarea inter-
minable, ya que cada presupuesto puede tener, a suvez, otros presupuestos, y asi suce-

11 Esta tesis de Duhem ya aparece en un articulo temprano (Duhem, 1894)7 cuyo contenido se reproduce casi sin
cambios en la primera y segunda edicion, de 1906 y 1914, respectivamente, de sulibro epistemolégico fundamental
(Duhem, 1914). El holismo epistemoldgico se conoce habitualmente enla filosofia dela ciencia contemporanea con
el nombre de “Tesis de Duhem-Quine”. Esta denominacién no es particularmente adecuada porque existen dife-
rencias importantes entre las tesis de cada uno de estos dos filésofos; por ejemplo, mientras Duhem limita el
conocimiento presupuesto enun experimento en fisica a teorias del dominio de esta ciencia, Quine incluye también
porciones considerables de la 16gica, la matematica y el conocimiento no cientifico del sentido comun (véase al

respecto Gillies, 1993).
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sivamente. En consecuencia, ningun experimentador ni tampoco ningan intérprete
de los resultados experimentales en un momento histérico determinado conoce la to-
talidad de los presupuestos del experimento que realiza o interpreta. La revisién de un
experimento, entonces, consiste, a veces, en hallar un presupuesto oculto que resulta
dudoso o directamente inaceptable a la luz del conocimiento vigente.

El experimento M-M se realizé durante sélo tres dias: el 8, g y 11 de julio de 1887.
Tal como lo indicaran los propios autores hacia el final de su articulo, existiala posibi-
lidad de que el movimiento de traslacion de la Tierra estuviera compensado, casi exac-
tamente, por un eventual movimiento del conjunto del Sistema Solar en el sentido
opuesto. Aunque esta coincidencia era improbable, la mejor manera de excluirla con-
sistia en realizar el experimento seis meses mas tarde cuando la velocidad de la Tierra
cambiara de sentido. Precisamente, en 1879 Maxwell habia sefialado la necesidad de
verificar si el Sistema Solar se movia o no respecto del éter, empleando un método
analogo al utilizado por Rémer conlos eclipses de Io (esto es, cuando Japiter viajaba en
el sentido del movimiento del Sistema Solar y en el sentido contrario).

Otro problema que el experimento M-M dejaba abierto era el de la existencia de
otro tipo posible de arrastre del éter. Podria ocurrir, en efecto, que las paredes del la-
boratorio en las que estaba encerrado el instrumento arrastraran al éter de tal modo
que éste se encontrara en reposo respecto de la fuente de luz que se estaba utilizando.
Se sugiri6 entonces que el experimento deberiarepetirse al aire libre, preferentemente
enun lugar elevado como la cima de una montafia, donde, presumiblemente no habria
arrastre de éter. También habia un problema similar con los cuerpos opacos, que po-
dian no dejar pasar el éter. Dado que el instrumental de Michelson y Morley estaba
aislado mediante una cubierta de madera, que no era transparente a la luz, podria ocu-
rrir que el éter fuera arrastrado por esta cubierta.

La tercera dificultad consistia en la utilizaciéon de una fuente de luz terrestre y no
de, por ejemplo, luz estelar que podria provenir de cuerpos enreposo respecto del éter.
En principio, era posible que un experimento que emplease luz exterior diera un re-
sultado positivo. Es interesante tener en cuenta que las primeras experiencias rela-
cionadas con este problema, las de Romer (en1676) yla de Bradley (en 1728), se lleva-
ron a cabo, precisamente, empleando luz exterior a la Tierra; pero ellas no pretendian
medir la velocidad de la Tierra respecto del éter, presuponian que la Tierra se moviay
buscaban medir la velocidad de la luz o la paralaje de las estrellas...

Michelsony Morley no repitieron el experimento de forma tal que pudieran res-
ponder a cada una de estas posibles objeciones. Sin embargo, el mismo tipo de experi-
mento se realizé durante muchos afos a diferentes alturas, empleando luz solar o es-
telar, e incluso en un dmbito aislado por un cristal, donde se suponia que el éter (del
laboratorio) no seria arrastrado puesto que el cristal era transparente a la luz. Todos
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estos experimentos, bajo el mismo tipo de interpretacion ofrecida por Michelson y
Morley, esto es, en el contexto de la teoria del éter, dieron resultados negativos. En
ninguna ocasion se detect6 la existencia de un “viento de éter” de una magnitud si-
quiera cercana a la predicha. Los pocos resultados positivos, como los de Miller en
1924.-25, podian atribuirse a errores experimentales o influencias perturbadoras, como

. .. . 1
un exceso de temperatura o la vibracién de los instrumentos."?

4 1A INTERPRETACION DEL EXPERIMENTO ANTES DE 1905

Michelsony Morley nunca presentaron su experimento como crucial entre las hipéte-
sis de Fresnel y Stokes respecto de la hipétesis del arrastre del éter. Al comienzo de su
articulo de 1887 indicaron que su objetivo era contrastar experimentalmente la hipo-
tesis de Fresnel de que el éter esta en reposo excepto en el interior de los medios trans-
parentes (cf. Michelson & Morley, 1887, p. 334). Sin embargo, en las conclusiones
expresaron el resultado negativo de la siguiente manera:

De todo lo que antecede parece razonablemente cierto que si hay algin movi-
miento relativo entre la Tierray el éter luminifero debe ser pequeiio; lo suficien-
temente pequefio para refutar enteramente la explicacién de Fresnel de la abe-
rracion. Stokes ha dado una teoria de la aberracién que supone que el éter en la
superficie de la Tierra estd en reposo con respecto a ésta, y sélo requiere en adi-
cién que la velocidad relativa tenga un potencial; pero Lorentz muestra que estas
condiciones son incompatibles. Lorentz propone, entonces, una modificacién
que combina algunas ideas de Stokes y Fresnel, y supone la existencia de un po-
tencial junto con el coeficiente de Fresnel. Ahora bien, si fuera legitimo concluir
del presente trabajo que el éter estd en reposo con respecto a la superficie de la
Tierra, segin Lorentz no podria haber un potencial de velocidad, y su propia teo-

ria también fracasaria (Michelson & Morley, 1887, p. 341).

12 Miller sostenia que habia medido un viento de éter de 8 km/s, lo cual estaba dentro del alcance del experimento
original de M-My de otros posteriores. En 1933 Miller todavia consideraba que sus resultados positivos se debian a
una genuina corriente de éter y que los experimentos que producian resultados nulos no reproducian todas las
condiciones de sus propios experimentos (cf. Miller, 1933). La cuestién sélo se aclaré en 1955 cuando Shankland y
sus colaboradores realizaron un estudio estadistico detallado de los datos de Miller y concluyeron que éstos podian
explicarse por las variaciones de la temperatura en sus instrumentos (cf. Shankland et al., 1955). Esta habia sido la
conjetura del propio Einstein cuando Miller le comunicé, el 25 de Diciembre de 1925, los resultados de sus experi-
mentos (cf. Holton, 1969).
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Adviértase el tono cauteloso y ambiguo de esta conclusién que es puramente ne-
gativa. Generalmente, cuando un experimento no ofrece los resultados esperados, sus
disenadores suelen discutir algunos de los presupuestos incluidos en la interpreta-
cion. Aquellos que se revisan primero son siempre los que se consideran menos evi-
dentes o menos firmemente establecidos. Claramente, en el caso de la medicién de la
velocidad de la luz, un presupuesto inconmovible era el de que la Tierra se trasladaba
alrededor del Sol. Michelson y Morley tampoco estaban dispuestos a revisar el hecho
de que laluz eraun fenémeno ondulatorio que requeria de la existencia del éter. Unien-
do la hipétesis del movimiento terrestre con la conclusién anterior, lo que parecia
imponerse era que, en su superficie, la Tierra arrastraba al éter; por tanto, Michelson
y Morley consideraron refutadala hipétesis de que el éter no era arrastrado. La hipote-
sis del arrastre de éter implicaba que éste debia ser menor en lugares distantes de la
superficie de la Tierra; por consiguiente, el resultado del mismo experimento deberia
ser diferente si se realizara en la cima de una montana.

La conclusion, como es obvio, no se deducia necesariamente; era s6lo una de las
muchas posibles. Desde un punto de vista légico, es posible considerar que el experi-
mento refutaba alguno de los supuestos que mencionamos antes, o cualquier conjun-
cién de ellos. Como es bien conocido, FitzGerald en 1889y, de manera independiente,
Lorentz en 1892 propusieron una interpretacion diferente. Sostuvieron que el experi-
mento refutabala hipétesis de que lalongitud de los brazos del instrumento permane-
cia inalterada cuando éste se encontraba en movimiento respecto del éter, un presu-
puesto tacito del experimento M-M. Formularon, entonces, la hipétesis de que la
longitud de los cuerpos rigidos que se mueven respecto del éter no es invariante, sino
que se contrae enladireccién del movimiento porun factorigual a (1-v2/c2)1/2, de modo
que Ly = L (1-v2/¢2)1/2 (donde Ly es 1alongitud de un cuerpo que se mueve convelocidad
v respecto del étery L es sulongitud cuando estéd en reposo respecto del éter). De acuerdo
con esto, en el caso del experimento M-M, la longitud del brazo alineado con el movi-
miento de la Tierra se acorta, mientras que la longitud del brazo perpendicular a dicho
movimiento permanece inalterada. Se trata de una contraccion absoluta de la longi-
tud, es decir, una contraccién respecto del éter. Esto explicaria el resultado nulo del
experimento porque ahora los tiempos del viaje de ida y vuelta de la luz en cada brazo
del instrumento resultan iguales a 2L /c. (1-v2/c2)1/2. Cuando se rota el instrumento,
las longitudes de los brazos se compensan de tal manera que los tiempos de viaje de la
luz siempre permanecen iguales. Por ejemplo, cuando ambos brazos se encuentran a
45° respecto de la direccién del movimiento de la Tierra, cadauno de ellos experimen-
tauna contracciéon igual a 1/2. (1-v2/c2)1/2. Esto explicaria por qué nunca se observa un
corrimiento de las franjas de interferencia.
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Se considera habitualmente que la hipétesis de la contraccién es puramente ad-
hoc, dado que se la propuso exclusivamente para acomodar el resultado del experimento
M-M con el fin de salvar de la refutacién a la hipétesis del éter en reposo. Esta afir-
macion es discutible y depende de cémo se entienda el concepto de hipotesis ad-hoc."3
Lo cierto es que la contraccién de FitzGerald-Lorentz es una hipétesis, en principio,
arbitraria. En efecto, hay muchas otras hipotesis del mismo tipo que también podrian
dar cuenta del resultado nulo, por ejemplo, la que afirma que el brazo orientado per-
pendicularmente a la direccién de movimiento se expande segun el factor (1-v2/c2)1/2,
de modo que L'y = L/ (1-v2/¢2)1/2 (donde L'y es la longitud de un cuerpo que se mueve
con velocidad v respecto del éter pero esta orientado perpendicularmente a la direc-
ci6n del movimiento). Esta hipotesis no es empiricamente equivalente a la anterior ya
que predice que los tiempos del viaje de ida y vuelta de la luz en cada brazo del instru-
mento son iguales a 2L / c. (1-v2/c2). Ambas hipétesis, la de la contraccién y la de la
expansion, son en principio falsables en el sentido de Popper, aunque el experimento
M-M es compatible con las dos." No obstante, es concebible un experimento crucial
que las ponga a prueba,'> por ejemplo, mediante la medicién exacta de los tiempos
empleados porlos rayos de luz en el viaje de ida y vuelta por cada brazo del instrumen-
to. Un experimento asi es fisicamente posible, aunque irrealizable desde el punto de
vistatecnolégico. En cualquier caso, tal experimento no podria ser decisivo ya que ten-
dria sus propios presupuestos, que, a su vez, también podrian cuestionarse.

Observemos las diferencias conceptuales entre las interpretaciones de Michelson
y Morleyy de Lorentz del mismo dato experimental AN = 0. Para los primeros el tiempo
que mide la duracién de los fenémenos es absoluto y lalongitud de un cuerpo material
es invariante, esto es, independiente de su estado de movimiento. Ademas, la veloci-
dad delaluz no es constante sino que se compone conlavelocidad de la Tierrade acuerdo
con las transformaciones de Galileo. Esto los lleva a interpretar que la diferencia

13 Zahar (1989, p. 47-52), examina diversos sentidos en los que la hipétesis de la contraccién de Lorentz podria
considerarse ad hoc. Sefiala que Lorentz en 1892 dedujo esta hipétesis de otra hipétesis méas general acerca del
comportamiento de las fuerzas moleculares en los cuerpos en movimiento. Sostiene, entonces, que la hipétesis de
la contracciéon no se concibié exclusivamente con el fin de explicar el resultado del experimento M-M, y, en ese
sentido al menos, no fue una hipétesis ad- hoc. Sin embargo, es indudable que Lorentz conocia el experimento M-M
ylo tuvo en cuenta al formular su electrodinamica de los cuerpos en movimiento. Por otra parte, en la breve nota de
FitzGerald (1889), publicada tres afios antes del trabajo de Lorentz, la hipétesis de la contraccion se introdujo ex-
plicitamente para explicar el resultado del experimento M-My, por consiguiente, fue ad- hoc también en el sentido
senalado por Zahar.

14, Popper habia considerado en 1934 que la hipétesis de FitzGerald-Lorentz no tenia consecuencias falsables, pero
luego se rectifico y acept6 la critica de Griinbaum (1959). Véase Popper (1992, p. 83 y nota 1).

15 No se sigue de aqui que el experimento de Kennedy-Thorndike (1932), que utiliz6 un instrumento con brazos de
longitudes desiguales, sea el experimento crucial que haya refutado la hipétesis de la contraccion, como se afirma a
menudo (véase una discusion detallada de este punto en Laymon, 1980).
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inobservada en la velocidad de la luz respecto de la direccién del movimiento de la
Tierraimplica que la Tierra no se mueve respecto del medio en el cual se propagala luz,
o sea, arrastra al éter. Para Lorentz, en cambio, el éter se halla en reposo absoluto, lo
cual significa segtin él que ninguna de sus partes se mueve respecto de las otras. Por
consiguiente, no puede ser arrastrado por la Tierra. Dado que Lorentz comparte los
presupuestos de que el tiempo es absoluto y la velocidad de la luz en la Tierra no es
constante, considera que la mejor explicacién posible es suponer que la longitud de
los cuerpos es relativa a su movimiento respecto del éter estacionario.

Tanto la hipétesis del arrastre del éter como la de la contraccién de las longitu-
des de los cuerpos en movimiento necesitaban, para ser aceptables, una justificacion
adicional al mero hecho de acomodar el resultado nulo del experimento M-M. Era ne-
cesario, ademas, mostrar que tales hipotesis eran compatibles con otros fenémenos
opticos y electromagnéticos establecidos en ese momento, tales como la aberracién de
la luz estelar. Sus autores, sobre todo Lorentz, intentaron hacerlo, pero no seguiremos
aqui las intrincadas explicaciones que ofrecieron.’® Nos contentaremos con sefialar
que dichas hipétesis resultaban conservadoras dado que intentaban preservar la exis-
tencia del éter a la vez que la mecanica clasica y la teoria electromagnética entonces
vigentes. Por otra parte, si bien habia otras maneras de interpretar el experimento M-
M, todas ellas implicaban revisar presupuestos mucho maés arraigados.

5 Los posTuLADOS DE EINSTEIN

Einstein present6 su teoria de la relatividad especial de manera deductiva, aunque no
rigurosamente axiomatizada, considerdndola basada en dos postulados o hipétesis fun-
damentales: el principio de relatividad y el principio de constancia de la velocidad de la luz.
Al comienzo de su trabajo fundacional de 1905, los formula de esta manera:

1. Si dos sistemas de coordenadas estin en movimiento relativo de traslacion pa-
ralela uniforme, las leyes de acuerdo con las cuales cambian los estados de un
sistema fisico no dependen de con cudl de los dos sistemas estan relacionados
dichos cambios.

2. Todo rayo luminoso se mueve en el sistema de coordenadas “estacionario” con
unavelocidad determinadaV, independientemente de si este rayo luminoso es emi-

tido por un cuerpo estacionario o en movimiento (Einstein, 2001[1905], p. 114.-5).

16 Véase Zahar (1989, Cap. 2), para una exposicion precisa del desarrollo de la electrodinamica de Lorentz, basada

en la existencia del éter.
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Estos postulados han sido comentados en innumerables ocasiones, porlo que no
necesitaremos extendernos mucho sobre ellos.'? El primer postulado afirma la equi-
valencia de todos los referenciales inerciales, es decir, aquellos que no poseen rota-
cién y se mueven unos respecto de otros con movimiento uniforme. Esta hipétesis es-
taba firmemente establecida en el imbito de la mecanica desde Newton, pero suvalidez
para el dominio del electromagnetismo eraincompatible conlaidea de un éter estacio-
nario, el que constituia una suerte de referencial privilegiado semejante al espacio abso-
luto. Al postular lavalidez del principio de relatividad para todos los fenémenos fisicos
sin restricciones, Einstein pudo formular una teoria electrodindmica que no necesita-
ba sostener la existencia del éter. De alli su célebre afirmacién segun la cual “la intro-
duccién de un éter luminifero se mostrara superflua” (Einstein, 2001[1905], p. 112).

El segundo postulado afirma, respecto de la propagacion de la luz, una propie-
dad que es comun a todos los fenémenos ondulatorios: la velocidad de las ondas no
depende del movimiento de la fuente respecto del medio de propagacién. No se sigue
de esto que lavelocidad de las ondas seala misma en otros referenciales en movimien-
to uniforme relativo al medio en que éstas se propagan. Esto hace que el segundo pos-
tulado sea aparentemente incompatible con el primero. Sin embargo, como se sabe, la
relatividad de la simultaneidad, introducida por Einstein, permite reconciliarlos.

Los dos postulados, tomados conjuntamente, implican el resultado mas revolu-
cionario de la relatividad especial: que la velocidad de la luz en el vacio es invariante, o
sea, la misma en todo referencial inercial, esto es, independiente del movimiento de
lafuentey del observador. La relatividad de las longitudes y de los intervalos tempora-
les resulta, entonces, una consecuencia de la invariancia de la velocidad de la luz. A su
vez, el referencial proporcionado por el éter estacionario pierde, evidentemente, su
caracter privilegiado dado que la velocidad de la luz no sélo tiene el mismo valor ¢ res-
pecto del supuesto éter, sino en cualquier otro referencial inercial.

En escritos posteriores, Einstein afirmé que los dos postulados no eran sufi-
cientes para deducir rigurosamente las transformaciones de Lorentz (por ejemplo,
Einstein, 2005[1920], p. 162). Era necesario postular lahomogeneidad e isotropia del
espacio (0, més precisamente, del espacio-tiempo), implicitas en la formulacién de
1905. Sin embargo, la invariancia de la velocidad de laluz, que se sigue exclusivamente
de los dos postulados, es todo lo que se necesita, como veremos, para proporcionar
una explicacion del resultado nulo del experimento M-M.

Los intérpretes de Einstein han discutido interminablemente sobre el contexto
de descubrimiento de estos dos postulados. En particular, se ha planteado la pregunta

17 Para un anélisis detallado del articulo de Einstein de 1905 véase Torretti (1996, Cap. 3). Sobre la historia del
principio de relatividad, véase Paty (1999).
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acerca de si Einstein conocia el experimento M-M antes de 1905 y si lo tuvo o no en
cuenta para formular la relatividad especial. No vamos a tomar posicién sobre este
delicado problema histérico, sin embargo, podemos resumirla situacién de la siguien-
te manera.

Einstein no cita el experimento M-M en su articulo original de 1905 ni tampoco,
significativamente, en su autobiografia escrita en 194.6 (FEinstein, 1949). En todos los
lugares donde menciona este experimento, desde 19o7 hasta el final de su vida, jamas
afirma que haya desempeniado un papel importante en la génesis de la relatividad es-
pecial.18 Es improbable que antes de 1905 hubiera leido los articulos originales de
Michelson sobre el tema. Se acepta, sin embargo, que Einstein conocia el resultado del
experimento M-M por la lectura del ensayo de Lorentz de 1895, quien lo discute con
detalle. Por su parte, el conocimiento de este trabajo de Lorentz esta atestiguado por
diversas declaraciones independientes del propio Einstein."?

Enlos numerosos lugares en los que se refiere al origen de los dos postulados de
la relatividad especial, Einstein afirma, una y otra vez, y siempre de manera muy es-
cueta, que tom¢ el principio de relatividad de la mecanica newtoniana, extendiéndolo
a los fendmenos electromagnéticos, y el principio de constancia de la velocidad de la
luz de la electrodindmica de Maxwell y Lorentz.® La relatividad especial consistié en
hacer compatibles estos dos postulados reemplazando las transformaciones de Galileo
por las de Lorentz. Por otra parte, cuando Einstein se refiere a las bases experimenta-
les de sus postulados, menciona otros fendmenos fisicos: la induccién electromagné -
tica de Faraday como apoyo al principio de relatividad; el experimento de Fizeau (1851)
sobre la propagacion de laluz en una corriente de agua y el de Airy (1871) sobre la abe-
rracion de la luz estelar medida con un telescopio lleno de agua como apoyo al princi-
pio de constancia de la velocidad de la luz. Después de 1905, todas las veces que cita el
experimento M-Mlo considera como evidencia a favor del principio de relatividad pero
nunca del de constancia de lavelocidad de laluz. Resulta, entonces, razonable suponer
que si este experimento desempené algun papel en la génesis de la relatividad espe-

18 Véanse Holton (1969) y Shankland (1963) para mayores detalles y citas de pasajes relevantes.

19 Véanse Shankland (1973); Pais (1982, Cap. 6); Stachel (1982) y Paty (1993, Cap. 3).

20 Por ejemplo, Einstein (1980[1919]), (1923) y (1949), entre muchos otros. El lugar donde Einstein analiza con
mayor detalle el experimento M-M es su trabajo inédito de 1920, publicado por primera vez recién en 2002 (cf.
Einstein, 2005[1920]). Por otra parte, el tnico lugar en que declararia explicitamente haber conocido este experi-
mento antes de laformulacion de larelatividad especial, es en su conferencia de 1922 pronunciada en Kyoto, traducida
s6lo en 1982 (Einstein, 1982[1922]). Esta es una fuente poco confiable porque no se conserva el texto aleman de la
conferencia, sino sélo su transcripcion al japonés. La traduccién de 1982 ha sido objetada como errénea precisa-
mente en el pasaje en que se refiere al experimento M-M (véase Itagaki, 1999). En cualquier caso, no hay garantia
alguna de que el texto conservado sea una reproduccion fiel de las palabras de Einstein.
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cial, fue sélo parcial dado que Einstein lo tomé como uno maés entre otros experimen-
tos que apoyaban sus postulados. No parece haber tenido ninguna influencia enlaadop-
cion del postulado de constancia de la velocidad de la luz, a pesar de lo que sostienen
muchas obras sobre relatividad.?" Entonces, en principio, al menos, Einstein podria
haberformulado los dos postulados de larelatividad especial exactamente como lo hizo
en 1905 sin haber conocido el experimento M-M ...**

Una de las razones del éxito de la teoria de Einstein consistid, indudablemente,
en su caracter axiomatico. Sus dos postulados son sumamente simples, pero tienen
consecuencias notables. Consideremos aqui solamente las que se refieren a la exis-
tencia del éter y a invariancia de la velocidad de la luz.

Ante todo, el primer postulado no implica que el éter no exista, como se dice a
menudo, sino solamente que no es necesario para la formulacién de la electrodinami-
ca. Weyl, por ejemplo, en su gran obra sobre relatividad afirma que:

Latnica respuesta razonable que se ha dado ala pregunta de por qué la traslacién
en el éter no puede distinguirse del reposo fue la de Einstein, a saber, que no hay

éter! (Weyl, 1952, p. 172).

Einstein, sin embargo, no suscribi6 esta interpretacién. En el articulo original
de 1905 solamente dijo que:

21 Este punto lo ha esclarecido Stachel (1982) después de examinar todos los pasajes de la obra de Einstein anteri-
ores a 1922 en los que se menciona el experimento M-M. Los libros de texto sobre relatividad especial a veces lo
consideran como evidencia a favor del postulado de constancia de la velocidad de la luz (por ejemplo, Smith, 1995,
Cap. 2) y aveces como una prueba experimental del postulado de relatividad (por ejemplo, Shadowitz, 1988, Cap. 9).
22 Elvinculo entre el experimento M-M yla teoria de la relatividad especial parece haberse forjado tempranamente.
Hacia 1920 ya era comun presentar la relatividad especial en los libros de texto siguiendo una secuencia histérica
que comienza con los primeros intentos de detectar el movimiento de la Tierra respecto del éter, sigue con el expe-
rimento M-My sus diferentes interpretaciones, y culmina conla teoria de Einstein. Generalmente, se sugiere, aunque
no siempre se lo diga explicitamente, que la relatividad especial se propuso para explicar el resultado del experi-
mento M-M de manera mas satisfactoria que la teoria de Lorentz. Siguen este esquema argumental obras como la de
Born (1962), publicada originalmente en 1920, y, para mencionar una escrita en lengua espafiola, la de Cabrera
(1923). Con mayor o menor detalle adoptan este enfoque clasico obras como las de Moller (1952), Bohm (1965),
French (1968), Resnick (1968), Sartori (1996) y la mayoria de los libros de divulgacién. Incluso las obras que no
adoptan el enfoque historico, casi siempre mencionan el experimento M-M enrelacion con los postulados de Einstein,
por ejemplo, Weyl (1952), Bridgman (1965), Landau & Lifchitz (1970), Ellis & Williams (1988) (donde se lo confun-
de con experimentos posteriores realizados con luz estelar), Taylor & Wheeler (1992) y Schutz (1993), entre muchos
otros que podrian citarse. El propio Einstein present6 una secuencia histérica semejante al enfoque clésico en su
articulo inédito de 1920, publicado en 2002 (cf. Einstein, 2005). En sulibro de caracter divulgativo de 1917, Einstein
s6lo menciona el experimento M-M al final de su exposicién de la relatividad especial y lo presenta como una de las
experiencias que confirman su teoria (cf. Einstein, 1917, §16). Es significativo que en el Prélogo de esta obra Einstein
afirme que expone sus ideas respetando, por lo general, el orden y el contexto en que realmente surgieron.
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Laintroduccion de un ‘éter luminifero’ se mostrara superflua, puesto que laidea
que se desarrollara aqui no requerira de un ‘espacio en reposo absoluto’ dotado
de propiedades especiales, ni asigna un vector velocidad a un punto del espacio
vacio donde estan teniendo lugar procesos electromagnéticos (Einstein, 2001

[1905], p. 112).

Quince anios més tarde, Einstein reconocioé que en 1905 habia pensado que “no
se podia hablar ya de ningtin modo de la existencia del éter en la fisica”, pero que “esta
decisién era demasiado radical” (Einstein, 2005, p 166). Después de formular la teo-
ria general de la relatividad, Einstein reivindicé la existencia del éter basandose en el
hecho de que, segin esta teoria, el espacio tenia propiedades fisicas. En una célebre
conferencia dictada en 1920 extrajo la siguiente conclusion:

[...] segan la teoria general de la relatividad el espacio esta dotado de cualidades
fisicas; por tanto, en este sentido existe un éter. Segun la teoria general de la
relatividad es impensable la existencia de un espacio sin éter, porque en un espa-
cio asino sélo encontrariamos que nunca se produciria la propagacién de la luz,
sino que ademas no seria posible la existencia de varas de medir o de relojes, por
lo que tampoco habria distancias espacio-temporales en el sentido de la fisica.
Sin embargo, no se puede concebir que el éter esté dotado de la propiedad carac-
teristica de los medios perceptibles, que es la de estar constituidos por partes de
las que se puede hacer un seguimiento en el tiempo; el concepto de movimiento

no se puede aplicar al éter. (Einstein, 2005[1920], p. 144.-5).

En consecuencia, larelatividad especial —localmente valida en relatividad general
—no es incompatible con la existencia del éter. Requiere, sin embargo, que se abandone
laidea de un éter en reposo anélogo al espacio absoluto. Implica que no es posible de-
tectar ningin movimiento respecto del éter, puesto que éste no se halla en estado de
movimiento alguno. Mientras los experimentos del tipo M-M continuaron realizando-
se en el marco de la teoria tradicional del éter, hasta la década de 1930, la relatividad
especial predecia para todos ellos un resultado negativo, como de hecho ocurrié.

La invariancia de la velocidad de la luz no provino, entonces, de un resultado
experimental sino que constituy6 una hipétesis teérica que permitia explicar, desde
una nueva perspectiva, los resultados nulos de todos los experimentos del tipo de los
de M-M. Como es evidente, para mantener la constancia de la velocidad de la luz en
todo referencial inercial, es necesario despojar de un caracter invariante a las longitu-
des de los cuerpos y a la duracion temporal de los procesos fisicos. Estas propiedades
se vuelven relativas a cada referencial inercial como se expresa en las transformacio-
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nes de Lorentz. Precisamente, dichas transformaciones, de acuerdo con la interpreta-
cion de Einstein, conducen a una ley de suma de velocidades que deja invariante la
velocidad de la luz. De esta perspectiva, resulta, de hecho, una nueva mecanica que
reemplaza a la newtoniana.

La originalidad de Einstein consisti6é en postular dos hipétesis basicas que te-
nian como consecuencia la disolucién de los problemas que se discutian en el contexto
de la teoria del éter electromagnético. La equivalencia de todos los referenciales iner-
ciales para la formulacién de la electrodinamica, evidentemente, estaba en conflicto
con la existencia de un referencial privilegiado tal como el éter estacionario. Antes de
1905, lavalidez del principio de relatividad de la mecénica estaba en duda respecto de
la electrodindmica; Einstein simplemente se deshizo del problema postulando de ma-
nera irrestricta la validez del principio de relatividad en el dominio de los fenémenos
mecanicos, 6pticos y electromagnéticos. Sin embargo, se podria haber intentado re-
solver el conflicto entre la mecanica y el electromagnetismo modificando esta ultima
teoria. La solucién de Einstein, consistente en mantener la teoria electromagnéticay
modificar la mecénica, fue mucho mas radical y revolucionaria que todos los intentos
de reacomodar o modificar las concepciones del éter. Alargo plazo, pero no de manera
inmediata, larelatividad especial resulté mucho mas exitosa que cualquiera de los pro-
gramas de investigacion del electromagnetismo basados en la existencia de aquel me-
dio. Dichos programas persistieron durante muchos afios después de 1905 pero per-
dieron gradualmente el consenso de la comunidad cientifica. La simplicidad y el poder
unificador de la teoria de Einstein hicieron que la relatividad especial se impusiera
mayoritariamente, aun al costo de tener que aceptar consecuencias tan poco intuitivas
como la invariancia de la velocidad de la luz.

6 LA INTERPRETACION DEL EXPERIMENTO DESPUES DE 1905

La explicacién que la teoria de la relatividad especial proporciona del resultado
del experimento M-M es extremadamente simple. Se basa en la invariancia de la velo-
cidad delaluz. En efecto, silavelocidad delaluz esla misma entodo referencial inercial,
el experimento M-M debe dar el mismo resultado tanto sila Tierra se mueve alrededor
del Sol como si esta en reposo respecto de él. En ambos casos, el tiempo total empleado
porlaluz enunviaje de ida y vuelta por cada brazo del instrumento cuando se los mide
en un referencial fijo a este instrumento es To = 2Lo / ¢ (donde To es el tiempo propio
entre los eventos de emision y recepcién del rayo de luz y Lo es la longitud propia de
cada brazo del instrumento, que se suponen iguales). Puesto que la velocidad de la luz
no se compone con la velocidad de la Tierra, la rotacién de los brazos del instrumento
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no produce ningtn efecto sobre la velocidad de la luz y, por consiguiente, sobre las
franjas de interferencia observadas.

De acuerdo con larelatividad especial, suponiendo que un observador se movie-
ra con velocidad ¢ en la direccién de uno de los brazos, la longitud de éste resultaria
acortada en un factor igual a (1-v2/c2)1/2, mientras que la longitud del brazo perpendi-
cular a la direccion del movimiento permaneceria inalterada. En tal caso, los tiempos
de iday vuelta empleados por la luz, medidos por el observador mévil, no serian igua-
les. En el brazo paralelo a la direccién del movimiento del observador, el tiempo seria
T1 = 2Lo (1-v2/¢2)1/2 /¢, pero en el brazo perpendicular a la direccién del movimiento,
el tiempo seria T2 = 2Lo /c. Es evidente que T1 es menor que T2, por lo que los rayos de
luz no retornan simultaineamente al lugar de emisién. Se trata de un ejemplo de la
relatividad de la simultaneidad. En la relatividad especial sélo existen movimientos
relativos de los referenciales entre si (de acuerdo con el primer postulado); cualquier
experimento, mecanico o electromagnético, debe dar el mismo resultado en todo
referencial inercial. Por consiguiente, en principio es imposible detectar un movi-
miento absoluto, o una velocidad absoluta, como la que el experimento M-M pretendia
encontrar. De esta manera queda explicado el resultado nulo, no sélo de este experi-
mento, sino de todo experimento del mismo ‘ci]_oo.23

Desde el punto de vista del contexto de descubrimiento de la relatividad espe-
cial, puede afirmarse que Einstein no construy¢ esta teoria con el fin de explicar una
supuesta evidencia experimental proporcionada por el experimento M-M o cualquier
otro acerca del movimiento de la Tierra en el éter. El objetivo primordial de Einstein
consistié en resolver un problema conceptual: la incompatibilidad entre la mecénica
newtonianay la electrodinamica de Maxwell. Sin embargo, en el contexto de justifica-
cion, el experimento M-M ha operado y opera como elemento confirmatorio de su teo-
ria. De hecho, constituy6 una de las primeras evidencias empiricas para la relatividad
especial. No se trata de la predicciéon de un hecho nuevo, es decir desconocido antes de
la formulacién de la teoria, sino de un caso de acomodacién de una evidencia previa-
mente conocida (la ausencia de corrimiento de las franjas de interferencia). Este re-
sultado se interpreta de una manera completamente novedosa: como una consecuen-
ciadelainvarianciadelavelocidad delaluz, fen6meno inconcebible cuando Michelson
y Morley realizaron su experimento. Dado que la relatividad especial permite deducir
el resultado nulo del experimento M-M, dicha evidencia actia como elemento confir-
matorio de esta teoria. Los filosofos de la ciencia han discutido extensamente el pro-
blema del valor confirmatorio de esta clase de evidencias, esto es, sila prediccién de

23 Sobre el anélisis relativista del experimento M-M desde el punto de vista de un referencial en movimiento respecto
del interferometro, véase Schumacher (1994,). Este caso es demasiado complejo como para examinarlo aqui.
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fenémenos nuevos es mis o menos importante que la acomodacién de fenémenos co-
nocidos. No obstante, es un hecho indiscutible que los cientificos consideran que los
datos ya conocidos confirman a la teoria que los implica, sobre todo, cuando se cree
que hasta entonces (en este caso antes de 1905) no habia una explicacion alternativa
plenamente satisfactoria de esos datos.?#

Sibien el experimento M-M confirmo la relatividad especial, de ninguna mane-
ra fue suficiente como para justificar la aceptacion de esta teoria. En general, el proce-
so que lleva a la aceptacién consensuada de una teoria y al rechazo de sus rivales re-
quiere un tiempo méas o menos prolongado. Es necesario mostrar que la nueva teoria
es capaz de reinterpretar y explicar de manera satisfactoria otros resultados experi-
mentales relativos a su dominio de aplicacién. Ademas, es necesario desacreditar de
alguna manera a las teorias rivales, por ejemplo, sefialando que fracasan en la explica-
cion de ciertos experimentos que se consideran explicados de manera mas satisfacto-
ria por esta nueva teoria.

De hecho, después de 1905, se propusieron otras hipétesis que permitian dar
cuenta delos resultados del experimento M—M de una manera diferente de la delarela-
tividad especial. Una de ellas fue la teoria de la emisién de Ritz, formulada en 1908.
Segun Ritz, laluz puede concebirse como si estuviera compuesta de particulas puntua-
les emitidas en todas direcciones por una carga eléctrica. La velocidad de estas parti-
culas de luz es igual a ¢ respecto de la fuente que las emite. Sin embargo, esta velocidad
no es invariante. Sila fuente se mueve con velocidad v respecto de un referencial K, la
velocidad de laluz en K sera igual a la suma vectorial de v y c¢. La teoria de Ritz, como se
advierte, emplea las transformaciones de Galileo para relacionar diferentes sistemas
inerciales. Esta teoria de la emision proporciona una explicacién inmediata de los

24. Glymour (1980) ofrece una discusion clasica de esta cuestién. Un ejemplo tipico de acomodacion de evidencia
previamente conocida es la explicacién que ofrece la teoria de la relatividad general de la anomalia en el avance del
perihelio de Mercurio. No cabe duda de que la comunidad cientifica la consideré como una confirmacién de esta
teoria. Segin Brush (1989), tuvo incluso mayor valor que las otras dos pruebas clisicas, el corrimiento al rojo y la
curvatura de la luz. Hay, sin embargo, una diferencia importante respecto del papel del experimento M-M en la
relatividad especial. La teoria de la relatividad general también tuvo su origen en un problema conceptual: la
incompatibilidad entre la teoria newtoniana de la gravitacién y la relatividad especial, méis precisamente, el hecho
de quelaley de gravitacién universal de Newton no era covariante respecto de las transformaciones de Lorentz. Este
hecho llevé a Einstein a la busqueda de una teoria relativista de la gravitacion. Sin embargo, Einstein conocia
perfectamente la anomalia del perihelio de Mercurio y la tuvo en cuenta en su larga busqueda de las ecuaciones
relativistas del campo gravitatorio. Uno de las condiciones que debian cumplir estas ecuaciones era, precisamente,

explicar estaanomalia. Una cartaa Conrad Habicht, en una fecha tan temprana como 1907, lo dice de manera explicita:

En este momento estoy ocupado con consideraciones sobre la teoria de la relatividad en conexién
conlaley de gravitacion [...] Espero aclarar los hasta ahora inexplicados cambios seculares de lalon-
gitud del perihelio de Mercurio [...] pero hasta ahora no parece funcionar (apud Pais, 1984, p. 190).
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resultados de cualquier experimento del tipo M-M donde la fuente de luz es terrestre y
se encuentra en reposo respecto de los instrumentos de medicién. En estos experi-
mentos, tanto la fuente de luz como los espejos estan en reposo respecto del inter-
ferémetro. Por consiguiente, la velocidad de laluz es la misma en todas direcciones en
el referencial asociado al aparato. Los tiempos de viaje de iday vuelta de laluz son igua-
les a 2L/c en cada brazo del instrumento. Segin ambas teorias, los fenémenos ocurri-
rian de la misma manera si la Tierra estuviera en reposo o en movimiento respecto del
éter. En tal sentido, la teoria de Ritz también puede prescindir del éter como referen-
cial privilegiado (cf. Ritz, 1908).

Ybien, hacia1910, las teorias de la emisiéon todavia proporcionaban una explica-
ciénrazonable del resultado negativo del experimento M-M. Tenian, ademas, el benefi-
cio de que conservaban la mecénica clasicay las transformaciones de Galileo. Su debi-
lidad consistia en que debia modificarse la teoria del electromagnetismo de Maxwell y
Lorentz, porque la velocidad de la luz dependia del moyvimiento de la fuente. El propio
Einstein admitié que en algin momento anterior a19os habia considerado la posibili-
dad de adoptar una teoria de la emisién, pero que pronto la abandoné porque no pudo
pensar “ninguna forma de ecuacion diferencial que pudieratener soluciones que repre-
sentaran ondas cuya velocidad dependia del movimiento de la fuente” (cf. Shankland,
1963, p. 4,9). Advertimos aqui el compromiso de Einstein con la teoria ondulatoria de
laluz ya que pensaba exclusivamente en términos de una teoria de la emision de ondas.
Resulta intrigante que, habiendo postulado la hipétesis de los cuantos de luz en el mismo
afo 1905 (de hecho, unos meses antes de redactar el articulo sobre la relatividad espe-
cial), no haya tenido en cuenta la posibilidad de una teoria corpuscular de la emision.

Ahora bien, la teoria de la relatividad especial y la teoria de la emisién de Ritz no
eran, de hecho, empiricamente equivalentes ya que predecian resultados diferentes
para el caso en que la fuente de luz estuviera en movimiento relativo respecto de la
Tierra. Supongamos que una fuente exterior a la Tierra, tal como el Sol, se mueve con
velocidad v respecto del aparato de medicion (terrestre). La relatividad especial predi-
ce que en este caso el tiempo de viaje de la luz en cada brazo del instrumento es igual a
2L/c en el sistema de referencia del instrumento dado que la velocidad de la luz es in-
dependiente de la velocidad de la fuente. La teoria de Ritz, en cambio, predice que el
tiempo de viaje medido en el brazo del aparato alineado con la direccién del movi-
miento de la fuente serd igual a L/(c+v) + L/(c-v) = 2L/ c(1 —v2/¢2)1/2, lo que coincide
con el calculo de Michelson y Morley. Por consiguiente un experimento de tipo M-M
realizado con una fuente de luz no terrestre permitiria discriminar entre ambas teo-
rias. Segin la teoria de Ritz, el experimento deberia dar resultados diferentes en dis-
tintos momentos del afio puesto que la velocidad de la luz deberia variar debido a la
combinacién de los movimientos de rotaciény traslacién de la Tierra. Los experimen-
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tos realizados por Tomaschek en 1924, utilizando luz estelar, y por Miller en 1925, em-
pleando luz solar, dieron los mismos resultados negativos que el experimento M-M.
Estos resultados han sido considerados, generalmente, como una evidencia desfavo-
rable para cualquier teoria de la emision.?>

7 CONCLUSIONES: LOS EXPERIMENTOS EN CONTEXTO

Los experimentos del tipo M-M contintian realizindose en nuestros dias. En cierta
manera son parte de la rutina de la ciencia contemporanea e incluso se ejecutan como
practicas de laboratorio en los cursos basicos de fisica. Los mas sofisticados aportan
un grado de precisién cada vez mayor.26 Sin embargo, el contexto teérico en el que se
interpretan tales experimentos ha cambiado radicalmente respecto de la época de
Michelson y Morley. Ya no se consideran como intentos de medir la velocidad de la
Tierra respecto del éter sino como contrastaciones de los postulados de la relatividad
especial. Como seflala Swenson, los fisicos generalmente ensefian que el surgimiento
delarelatividad ocurrié después de la caida del éter, pero los historiadores deben repli-
car que la caida del éter se produjo después del surgimiento de la relatividad (Swenson,
1970, P. 63).%7 En este contexto, las expectativas se han invertido: los resultados nulos
son los que se esperan y cada uno de ellos se interpreta como una confirmacién cada
vez més precisa de la relatividad especial. Cualquier resultado positivo seria sorpren-
dente ya que contradiria las predicciones de una de las teorias mejor establecidas de la

25 La teoria de la emision de Ritz constituy6 una auténtica teoria rival respecto de la relatividad especial, una con-
trapropuesta, como la llam6 Sommerfeld (Prefacio a Pauli, 1958, p. xi). Tuvo amplia repercusion alrededor de la
década de 1910, siendo discutida, entre otros, por De Sitter, Ehrenfest y Tolman (véanse referencias completas en
Pauli, 1958, p. 5-8). Hacia 1921, sin embargo, Pauliyala consideraba insostenible porque, aunque explicaba el experi-
mento M-M, no podia dar cuenta de otros experimentos 6pticos, como, por ejemplo, el de Fizeau (Pauli, 1958, p. 9).
Después de los experimentos conluz solary estelar de Tomaschek (1924,) y Miller (1925), lateoria de Ritz se consider6
refutada (véanse referencias en Miller, 1933y Shanklandet al., 1955). En 1965, sinembargo, J.G. Foxhizo un analisis
detallado de toda la evidencia experimental contraria a las teorias de la emisién y mostré que no era concluyente
antes de los experimentos con mesones realizados en 1964, (Fox, 1965, p. 16).

26 El experimento M-M era compatible con la existencia de un viento de éter de 1/6 v, dado que este era el umbral de
precisién de sus instrumentos. Los experimentos posteriores fueron reduciendo cada vez més este umbral. En el de
Cedarholmetal. (1958) lavelocidad méaxima del posible viento de éter se redujo a1/10009. Enlos experimentos con
luz laser, como el de Brillet & Hall (1979), o el mas reciente de Miiller et al. (2003) este umbral de ¢ se redujo en un
factor de 4.000y 12.000, respectivamente. Es evidente que si estos experimentos dieran un resultado positivo, éste
no podria atribuirse a un efecto del movimiento terrestre ya que se trataria de fracciones minuasculas de lavelocidad
orbital de la Tierra.

27 De hecho, los experimentos para detectar el viento de éter continuaron realizindose hasta la década de los "3o.
Para un relato detallado de estos experimentos, véase Swenson (1972).
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fisica. Enla actualidad, una diferencia de una parte en un millon en las mediciones de
lavelocidad de la luz en diferentes direcciones, muy probablemente pondria en crisis
ala teoria de la relatividad especial puesto que conduciria a un cuestionamiento de la
invariancia de la velocidad de la luz. Esta hipétesis no surgio, segin vimos, como pro-
ducto de observaciones o experimentos sino que, por el contrario, se la empleé para
explicarlos. La “refutacion” de esta hip6tesis implicaria una reinterpretacién drastica
de muchos otros experimentos.

Hemos visto las diferentes interpretaciones que el experimento M—M recibié
antesy después de 1905. Siimaginamos ahora un contexto histérico diferente, un expe-
rimento del tipo M-M podria haberse interpretado como la refutacién de por lo menos
alguna de las hipétesis auxiliares que son comunes a todas las interpretaciones de este
experimento posteriores a 1887. Recordemos, a tal efecto, nuestra discusién acerca de
los distintos tipos de presupuestos que operan en la interpretacién de una experiencia.

La hipétesis de un movimiento orbital de la Tierra, por ejemplo, era compartida
por todas las interpretaciones que hemos comentado y se consideraba fuera de toda
duda razonable. Alaluz de todo lo que se ha discutido, preguntémonos, entonces, qué
habria ocurrido si un experimento de esa clase se hubiera realizado en un momento
histérico en que dicha hipétesis no se consideraba todavia confirmada. La pregunta es
razonable si tenemos en cuenta el desarrollo independiente que ha tenido el electro-
magnetismo respecto de la mecanica, lo que nos permite suponer que, en principio,
un experimento del tipo M-M podria haberse llevado a cabo en el siglo xvit (o sea cuan-
do estaba en plena discusion la hipotesis del movimiento de la Tierra) bajo condicio-
nes experimentales andlogas a las de fines del siglo x1x. O sea, en principio un experi-
mento del tipo M-M era realizable en el contexto de la teoria ondulatoria de la luz de
Huygens y el resultado nulo del experimento se habria interpretado, de manera natu-
ral, como la confirmacion de la hipétesis de que la Tierra se encontraba enreposo abso-
luto respecto del éter luminifero.?

Ya la medicién por parte de Romer en 1676 (cf. Romer, 1676) de lavelocidad de
laluz atendiendo al retardo de los eclipses del satélite Io al pasar por detras de Jupiter,
presuponia el movimiento orbital de la Tierra. En efecto, el maximo retardo en la ini-
ciacién del eclipse se suponia producido por el hecho de que la Tierra y Jupiter se ha-
llaban a una distancia maxima, por lo que la luz debia recorrer el didmetro de la érbita
terrestre empleando el mayor tiempo adicional. Sin embargo, el fenémeno era compa-
tible con un sistema del tipo de Tycho Brahe e incluso con el de Ptolomeo. Tycho Brahe
no observo el fendmeno ya que no disponia del telescopio (el descubrimiento de Io fue

28 Alguna vez Feyerabend vislumbro este hecho (cf. Feyerabend, 1984, p. 118); sin embargo, no lo ha desarrollado

ni tampoco, segin creemos, ha reparado en su enorme importancia.
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anunciado por Galileo en 1610), pero podia haberlo explicado atribuyéndole el retardo
al didmetro del epiciclo de Jupiter centrado en el Sol (que a su vez orbitaba en torno de
la Tierra). Respecto del sistema de Ptolomeo podia haberse supuesto que el epiciclo de
Jupiter era del tamarfio de la 6rbita copernicana de la Tierra. Por supuesto, estas hip6-
tesis auxiliares hubiesen requerido de ajustes en las correspondientes teorias.

La primera experiencia que se consideré como evidencia observacional del mo-
vimiento orbital de la Tierra recién fue ofrecida a partir de la interpretacion de la abe-
rracion de la luz estelar por parte de Bradley en 1728, fenémeno que atribuyé al movi-
miento terrestre. Recordemos que Bradley buscaba la paralaje de una estrella con el
objetivo de medir, precisamente, lavelocidad orbital de la Tierra: queria determinarla
elipse kepleriana aparente descripta por una estrella alo largo del afio. Pero hallg, por
una parte, que la forma como se trazaba la elipse no erala esperada en relacién con las
diferentes velocidadesy direcciones del movimiento de la Tierra, y, por otra, que todas
las estrellas describian elipses cuyo semieje mayor era independiente de su distancia.
Bradley interpreté, entonces, que el efecto no se debia a la posicion de la estrella res-
pecto de la Tierra (distancia, ubicacién sobre la ecliptica, etc.) sino a suvelocidad apa-
rente; es mas, la paralaje buscada quedaba oculta (y recién fue medida por Bessel mas
de un siglo después, en 1838). ;No podia haberse interpretado este fenémeno supo-
niendo que todas las estrellas estaban sobre una misma béveda y que ésta se movia de
manera eliptica?

Notemos, de paso, el enorme peso adquirido por la teoria ondulatoria de la luz,
sobre todo a partir de 1801 con el fenémeno de interferencia estudiado por Young.
Einstein resolvié el problema del éter, sosteniendo hasta sus tltimas consecuencias la
teoria electromagnética ondulatoria de Maxwell en la que la velocidad de una onda no
dependia de la velocidad de la fuente. Asi, la aberracion de la luz, dificultosamente
interpretada a partir de la teoria ondulatoria a lo largo de todo el siglo x1x, no fue sufi-
ciente para revelar, como silo fue para Einstein el efecto fotoeléctrico en el mismo afo
de 1905, que la luz podia tener un comportamiento corpuscular.

Finalmente, podrian imaginarse otras situaciones posibles en el mismo contex-
to histérico en el que Michelson comenz6 sus experimentos. Si la hipétesis de la con-
traccion de Lorentz se hubiera formulado antes del primer experimento de interfe-
rencia de Michelson, por ejemplo, en el marco de una discusién acerca de sila densidad
de la materia dependia de su estado de movimiento, la teoria de Lorentz podria haber
sido la hipétesis que se buscaba contrastar. Ella hubiese requerido de alguna teoria
atémica aceptable. En consecuencia, més tarde, el resultado del experimento M-M se
habria interpretado en el marco de dicha teoria atémicayse lo habria considerado como
la confirmacién de la hipétesis de que las longitudes de los cuerpos se contraian con el
movimiento. Desde este punto de vista, el objetivo del experimento no hubiese sido la
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determinacion de la velocidad absoluta de la Tierra respecto del éter; menos atn, la
medicion de la invariancia de la velocidad de la luz.

Todo experimento se realiza sobre la base de un conjunto muy amplio de presu-
puestos tedricos. Guales de ellos se consideren como la hipétesis que el experimento
se propone contrastary cuiles como meras hipétesis auxiliares que no se ponen a prue-
ba, es algo que depende del consenso alcanzado en un momento histérico determina-
do. En un contexto diferente, dicho consenso podria cambiar de tal manera que el ex-
perimento adquiera un significado completamente distinto. Por ejemplo, podria
ocurrir que se intercambie el papel de las hipdtesis auxiliares de modo que alguna de
ellas, antes considerada bien establecida, tome el lugar de la hipétesis principal que se
pone a prueba en el experimento. Esto es asi, hasta el punto que un mismo experimen-
to — en particular el de Michelson y Morley — puede, segtn el contexto, considerarse
como un experimento atinente a un fenémeno astronémico, mecanico, electromag-
nético, puramente optico o incluso atémico.

Para comprender, entonces, el impacto que histéricamente tuvo el articulo de
Einstein de 1905, debemos contextualizarlo; o sea, entender qué hipétesis auxiliares
eran aceptadas y cuales los fenémenos que se consideraba que debian explicarse. La
relatividad especial consigui6 una sintesis de virtudes epistémicas diferentes. Mini-
mizando el nimero de postulados — enunciados que, por definicién, no requieren ser
explicados — y adoptando algunas hipétesis auxiliares, obtuvo, mediante esos pocos
elementos, un admirable poder explicativo y simplicidad. En el momento en que
Einstein la formulé, eralatnica explicacion del experimento M-M que resultaba com-
patible con todos los fenémenos conocidos acerca de la propagacién de la luz, como la
aberracion estelar, el experimento de Fizeau y muchos otros.?9 También, a diferencia
de otras alternativas teéricas, mantuvo su adecuacion empirica respecto de todos los
experimentos 6pticos y electromagnéticos realizados después de 1905 y hasta la actua-
lidad. Porello, la aceptacién de larelatividad especial puede atribuirse a la confluencia
de tres virtudes: haber sido presentada en el momento preciso en que se reconocia un
conflicto aparentemente insoluble entre la mecanicay el electromagnetismo; haberse
formulado aceptando simplemente como hechos basicos ciertos fenémenos sobre la
propagacién de la luz que hasta entonces se habia tratado infructuosamente de expli-
cary, por ultimo, haber servido como marco explicativo para todos los fenémenos 6p-
ticos y electromagnéticos conocidos.

29 Advirtamos la reinterpretacion por parte de la relatividad especial de los diferentes experimentos 6pticos. Por
ejemplo, la formula de Fresnel para calcular la velocidad de la luz en medios refringentes en movimiento se deduce
de la trasformacién relativista de velocidades, pero ya no se interpreta como producto del arrastre del éter.
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En principio, un resultado experimental nunca queda establecido de manera
definitiva. Es perfectamente posible que en el futuro el experimento M-M se interpre-
te sobre la base de una teoria completamente diferente de la relatividad especial y se
considere, por ejemplo, que no tiene relaciéon alguna con la invariancia de la velocidad
delaluznicon alguno de los postulados de Einstein, sino con alguna propiedad todavia
desconocida de la luz. La explicacién relativista emplea, como cualquier otra, un am-
plio conjunto de presupuestos que se dan por establecidos hasta el momento presente
pero no podemos determinar si se han de seguir aceptando en el futuro. Hacking ha
sostenido que el resultado del experimento M-M constituye uno de esos “hechos per-
manentes acerca de los fenémenos que cualquier teoria futura debe acomodar”
(Hacking, 1983, p. 254.). Esto fue indudablemente cierto para Lorentz, Einstein o Ritz,
y todavia lo es en nuestros dias. Sin embargo, por las razones que acabamos de expo-
ner, no podemos aceptar la independencia de los hechos experimentales respecto de
toda teoria interpretativa. Es posible que en el futuro, en un contexto teérico entera-
mente diferente del actual, el resultado del experimento M-M no sea considerado un
hecho que haya que explicar o acomodar, o ni siquiera aparezca conceptualizado como
un hecho en absoluto. ®
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ABSTRACGT

We attempt to elucidate how different theoretical assumptions bring about radically different interpre-
tations of the same experimental result. In order to do it, we analyze Einstein’s special relativity as it was
originally formulated in 1905. We then examine its singular relation with the result of the 1887 Michelson-
Morley experiment. We point out that in diverse historical contexts one and the same experiment can be
thought of as providing different — often incompatible — conceptualizations of phenomena. This permits
us to show why special relativity prevailed over its rival theories. Einstein’s theory made possible a new
reinterpretation of Michelson-Morley experiment by relating it with a novel phenomenon, namely, the
invariance of the speed of light, which was not the one originally investigated in that experiment. This
fact enables us to answer the question about how this experiment could have been interpreted in a com-
pletely different historical context, such as seventeenth-century science, when Earth’s orbital motion
was still a questionable hypothesis.

Keyworps « Michelson-Morley experiment. Postulates of special relativity. Historical context of the
experiment. Assumptions and auxiliary hipotheses.
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