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Resumen

El objetivo de este trabajo es observar el corrimigle fase entre dos ondas de ultrasonido emitidasin
transductor piezoeléctrico a causa de una corrimi@re. El corrimiento mencionado se produceredis+
pasitivo de caracteristicas similares a un intérfextro de Michelsan. El disefio permite generaraanaen-
te/de aire equivalente al “viento lumifero del &tque originalmente se buscaba detectar en lariexuéa de
Michelson y Morley. La propuesta experimental idtroe contenido sobre la teoria de la relatividduidiea
gue permiten discutir y analizar las variables gigetan la interferencia cuando el medio dondeespldza
lajonda se mueve respecto del interferometro.

Palabras clave: Teoria de la Relatividad; Ultrasonido; Interferéroede Michelson y Morley; Préactica de
Laboratorio; Didactica de la Fisica.

Abstract

Tie objective of this work is to observe the phetsét between two ultrasound waves emitted by aqetec-
tric transducer. The mentioned shift occurs in wickewith characteristies similar to the Michelsoterfe-
rometer. The design allows generating an air ctittet simulatesthe "luminiferous ether wind " iethwas
originally pursued in the experiment of MichelsomdaVorley. The experience introduces content on the
theory of relativity and allows discussing and smilg the variables that affect the interferenceemithe
wave medium moves with respect to the interferomete

Keywords: Theory of Relativity; Ultrasound; Michelson and My interferometer; Laboratory Practice;
Physics Teaching.

|. INTRODUCCION

El practico de laboratorio que se plantea en eat®jo replica las condiciones del experimento de M
chelson y Morley, pero a diferencia de éste, 4bgm observar una diferencia de fases entre ldason

sonoras como consecuencia del movimiento del Birda experiencia original de Michelson, la propor-
cion V/c (V es velocidad del medio g es la velocidad de la onda) que se denomina cletréas a lo

largo del trabajo, es del orden de*ifiientras que en este experimento ronda el ordaftfe Esta es la
razén por la cual las mediciones se pueden obtem@vés de instrumentos accesibles a un labavatori
universitario. En este arreglo experimental sedjaloon ondas de ultrasonido que pueden experimenta
cambios de velocidad respecto a la Tierra cuanduoeglio por el que se propagan se impulsa con un
ventilador. Dado que la velocidad de propagaciddadeondas acusticas si experimenta la adicion de
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velocidad del medio, esta actividad de laboratptiede ser considerada parte del programa de Imtrodu
cion a la Fisica Moderna, cuando se comparan fastaglos con los obtenidos por Michelson y Morley.
Para el desarrollo de este trabajo de laboratos@bntenidos que necesita el estudiante son éxclus
vos de la fisica clasica y, en particular, de taitede ondas. Sin embargo esta propuesta esgsaaatb-
res una practica introductoria a la teoria de lativédad, debido a que facilita el tan deseadoliam
conceptual y metodolégico necesario para un ameajediacorde con las connotaciones histéricas del
momento y las caracteristicas propias del quelwestifico Gil Pérez y otros, 1986[En este practico se
pueden plantear las mismas etapas metodoldgicasegoeginan cuando la experiencia se desea replica
con ondas electromagnéticas.

[I. LA EXPERIENCIA ORIGINAL

El trabajo de Michelson y Morley tiene, en la holgiiafia para la ensefianza superior de la fisica la d
historia, el reconocimiento de ser uno de los erpmItos mas importantes y conocidos de la fisica mo
derna (Drewes y Palma, 2006). Sin embargo el miSmstein no reconocié tal importancia a la hora de
adjudicarle una fuente inspiradora a sus ideaseslabteoria de la relatividad (Holton, 1988). Hdsta
realizacion del experimento en 1887, se entendddayluz era una onda, como lo habia probado Mdxwel
en 1867. La luz, como toda onda conocida, tienevahacidad constante respecto del medio, para los
casos en que éste sea considerado homogéneoopdsdios movimientos de la fuente o del observador
solo modifican la frecuencia (efecto Doppler). La Hebia tener un gran paralelismo con el restasle
ondas materiales. El Unico problema residia enctietel medio en el que se trasmitian las ondas ele
tromagnéticas, el denominado éter, el cual tengmnado propiedades extremas como una rigidez muy
elevada pero una viscosidad extremadamente bagnpampedir que la Tierra se frenara al despsezar
por el éter.

Siguiendo las leyes de la teoria de ondas, si diovse desplaza respecto de un observador, laiveloc
dad de la onda es la suma vectorial de la velocidath onda respecto del medio (independiente de la
velocidad de la fuente) mas la velocidad del meespecto del observador. Por ejemplo, el soniddgue
tener desde Tierra una velocidad superior a 34Qwelecidad con respecto del aire) si un vientdes
plaza en direccién de la onda. Basicamente la eqea de Michelson y Morley buscaba corroborar la
existencia del éter lumifero a través del cambitaerelocidad de la luz respecto de Tierra cuaadoZ
se movia en distintas direcciones cardinales.
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FIGURA 1. Esquema del interferémetro de Michelson y Moslesu ubicacién espacial en la Tierra. La distabcia
gue va desde el espejo semitransparente (espgjaldaclinado) a cada uno de los espejos, esdmen

Si la Tierra se mueve respecto al Sol a 30 Km/s gasisidera al éter estatico en el espacio, desde |
Tierra, de Este a Oeste, se deberia observar ntouie éter lumifero relativo con esa misma veladid
Si se mide el tiempo en que un haz de luz viajdaelreccion Este—Oeste, una distarizidefinida (ver
figura 1), y se compara con el tiempo que tardeeearrer la misma distancia pero en la direccionéo
Sur, la prueba de la existencia del viento sertammar una diferencia de tiempo entre estos dosshde
luz o una diferencia de fase entre las ondas cjarvpor los brazos perpendiculares del interfetme
como lo indican los autores del experimento enrsugra publicacion (Michelson y Morley, 1887). Hn e
articulo original se hace mencién de varios detatietodolégicos para poder alcanzar el grado d8-pre
sion necesaria, tales como armar el interferénadrdro de una cuba con mercurio para evitar lastnan
sion de vibraciones y aumentar el recorrido daitaclon una sucesién de espejos. Cabe mencionar que
para la velocidad de arrastre del éter y la velutide la luz conocida (3x4@n/s) se esperaba observar
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una diferencia de tiempo del orden de*&@gundos, lo que implica que la luz en ese tienyeal@ reco-
rrer distancias del ordenfonetros (la diez milésima parte de un milimetro)s kespejos y sus ubicacio-
nes podian ser afectados por cambios de la tempemtvibraciones a causa del transito de la gadie,
lo que tuvieron que realizar la experiencia a lalmgada, evitando asi que la actividad de la ciyntad
dujera vibraciones y errores en los resultados.

< Estoy en un SR
fUO al Eter

E
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FIGURA 2. Andlisis de los rayos de luz en el InterferémeteoMichelson y Morley para un observador fijo ¢n e
éter que ve pasar delante de él al interferometro.

Un observador fijo en el éter (figura 2) observagralelante de él al interferémetro y llega a ias s

guientes conclusiones respecto del tiempo que regdatarda en reunirse: el pulso de luz que viajagb
brazoN-Starda en reflejarse en el espejo y regresar aj@sgmitransparente un tiempo

2b
ty g = ———— . 1)
N-S CT—,BZ

El tiempo del pulso que viaja por el brazeOresulta

2b
te = . 2
E-O :(1_7) (2

Al encontrarse nuevamente en el espejo semistrargpaambos pulsos de luz deben experimentar
una diferencia de tiempa¥ =t _s —t_5) que, aproximada al segundo orden del polinomidaigdor,
queda:

d=—"— ©)

con una diferencia de fase entre las ondas de:

w b?
C

AQ = (4-a)

dondea =21 f y f eslafrecuencia de la luz.

En la experiencia Michelson y Morley se busca olmserel desplazamiento de franjas de
interferencias producto de la diferencia de fagerobta en la relacion (4—a). Un haz de luz estédmr
respecto del otro en una fraccion de ciclo, quausgle calcular.

AD b p°
corrimientodeciclo = — = s .
2 A

@—
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dondei es la longitud de la onda de luz. Este corrimientalifica el patron de interferencia previamente
formado, haciendo que sus franjas de interferecaimbien de lugar. Por ejemplo, si el corrimiento de
ciclo es de 0,5 (50%) entonces ambos haces deiflared en media longitud de onda y, por lo tanto,
donde antes habia una franja brillante ahora hayframja oscura: el patrén de interferencia se emtca
corrido media franja. Por lo tanto, la expresiorbjdda el coeficiente de corrimiento de las fraras
interferencias. Michelson y Morley disefiaron sueskpento para poder observar un desplazamiento en
las franjas de interferencias del orden del 10%nda rotaban el interferémetro 180°.

Estoy en un SR
fijo en la Tierra

FIGURA 3. Para un observador en Tierra se espera queelzidia de tiempo sea consecuencia de la sumaiagécto
de la velocidad de arrastre del éter a favor, enragy en forma perpendicular, como se muestra émagulo de
velocidades de la derecha.

Por otro lado, en el marco de un observador fijoeara (figura 3), éste deberia corroborar la misma
diferencia de tiempo de la expresion (3) y para & entiende que un viento de éter relativo assensa
de referencia produce los mismos tiempos observade®n un sistema de referencia fijo en el éter. E
este sistema de referencia se observa como lawectarial es la causa de poder medir un cambi@en |
velocidad de la luz para el haz que se desvia pdipéar a la fuente. El triangulo de velocidadedal

figura 3 muestra dicha composicién. La expresig -V? es la velocidad de la luz observada en el
sistema de referencia fijo a Tierra. Concluimo®roés que las expresiones (1), (2) y (3) son idésin
ambos sistemas de referencia.

Los resultados de esta experiencia son bien coo®eid la historia de la ciencia. A pesar de que Mi-
chelson y Morley repitieron la experiencia hastafe 1929 (Michelson y otros, 1929), concluyeroa qu
si hay un desplazamiento debido al movimiento iredade la Tierra y el éter lumifero, éste no pusee
mucho mayor que una centésima de desplazamierfiramja de interferencia. Muy a su pesar, esto era
admitir que los haces no se retrasan en su movionigmpor lo tanto, el experimento para detectatet
habia fracasado.

ll. EL INTERFEROMETRO ACUSTICO

El nombre de “interferdmetro acustico” hace refer@ml disefio experimental presentado en estejtraba
gue consiste en observar la suma de velocidadesodilo y del aire en movimiento. Su disefio es-basi
camente un triangulo rectangulo isésceles en cugdices se colocan un emisor de ultrasonido y dos
receptores. En la figura 4 se observa un esquehiatdderémetro. La ubicacion del emisdt) (corres-
ponde al angulo recto de la estructura, y los itecep (1 y r,), en los angulos de 45°. Se llamara distan-
cia b a la longitud de los catetos. La corriente de est direccionada y el interferémetro rota para
obtener distintas sumas vectoriales.
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] 1
Corriente

de Aire

FIGURA 4. Ubicacion del interferébmetro acustico con sustoat@aralelos y transversales a la corriente de air
Dibujo del triangulo de velocidades para el raysadeido que llega al receptar

Cabe aclarar que llamar con el nombre de “intenfietéo acustico” a esta practica es solo a fines
didacticos, ya que tiene una gran similitud comistérico interferometro de Michelson y Morley. Sin
embargo no ocurre en el experimento ninguna imemtéa de onda, al menos en el espacio fisico donde
las ondas se desplazan. Si se puede afirmar dutererencia ocurre en el osciloscopio cuandmiatas
son procesadas y analizadas temporalmente. Ldeirgecia de ondas de luz se visualiza con el cambio
de la intensidad en las distintas posiciones sobagpantalla. En el sonido es mas sencillo podserofar
los cambios en el espacio temporal, hecho quecilgposible con las ondas de luz. Es por esoaue |
accesibilidad del practico reside en poder velifieréhcia de fase de las ondas sonoras en unacidrica
espacial fija, midiendo con el osciloscopio el pagfo del tiempo.

En la figura 4 se observa una configuracion sendil interferometro respecto del viento. Un cateto

se encuentra perpendicular y el otro cateto edgbarala direccion del viento. En este caso etpéar r,

recibe una sefal que tardo en llegar un tiempy vale, segin la suma vectorial de las velocidades

b b
c-V c(@l-p0

4 ®)

Mientras que, en el receptdy, la onda sonora que incide no es la que siguérdaaion del cateto

perpendicular. Por el contrario, la sefial que alaamr, sera aquella cuya direccion sumada vectorial-

mente con la velocidad del viento permita obteaetideccion del cateto. Por lo tanto, el tiempo Guda
en llegar seré:

b B b
\/c2 -v? c\/l—,B2

t, =

(6)

Estas expresiones son muy similares a las (1) glinidas para el Interferémetro de Michelson ori-
ginal, con la salvedad que aqui las ondas se anadialo en la ida. Ambos receptores se conectan a u
osciloscopio que permitira mostrar la diferencidatge temporal con que son detectadas ambas dilas.
la figura 5 se puede observar los cambios geormétqoe se producen cuando se modifica el angulo
respecto a la direccién del viento.
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FIGURA 5. Imagenes superpuestas del interferometro rotadmguloé respecto de la direccion del viento.

En esta rotacidn se puede ver, segun la figuraeBas relaciones utiles entre los angulosy 6
(angulo que se roto el interferometro) como:

£ = ORAF+6 (7-a)
£, = 90+45-0 (7-b)

Se ve claramente que la suma de los angulos resufta, = 27(°y, por lo tanto, los senos y cosenos
SON opuestos:

sing, = —coseg, (8)

También se puede expresar de la siguiente formprppredades trigonométricas:

. . V2 .
sing; =sin(l3%+0) = 7(00&9 —-siné) (9-a)
V2
cosg; = cos(35+0) = —7 (sin@ + cosb) (9-b)

o

4

FIGURA 6. Suma vectorial de velocidades para rayos de ssmjde viajan a los receptongsy r, cuando el inter-
ferémetro se encuentra rotado segun la figura 5.

Cuando se analiza la direccion que debe tomaaymde sonido para llegar a su correspondiente re-
ceptor (figura 6), se observa que esas velocid(atqles/ vrz) tiene que ser el resultado de sumar vecto-

rialmente la velocidad del sonido en el medig €on la velocidad de arrastre del viento impulspdo
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los ventiladores. Los angulag, y a, de los triangulos de velocidad son fundamentadea poder des-
componer los vectores de velocidad en la direct&n, y v, .

V

r, = ccosay +V cosg, (10-a)

V,, = ccosa, +V cose, (10-b)

r

El Teorema del Seno se utiliza para vincular eatggpilos con las expresiones del tiempo que tardan
los rayos de sonido en llegar a sus correspondieateptores

o \%
= (11-a)
sing  sina
sina = ,82 sin“e. (11-b)
El tiempo en recibir la sefial en cada receptor es
b
L =—, (12—-a)
Vi,
b
t, =—. (12-b)
2
La diferencia de tiempo ente (12—a) y (12-b), queda
b b
AT =t, -t =— - —. (14)
r, Vi

Las expresiones (10-a) y (10-b) se remplazan gondos resultados del Teorema del Seno (11-b)

b 1 1
Nt =— - (15)

c| y1-B%sin’ &, + fcoss, 41- B sin’ £ + fBcosg;

Por ultimo, la expresion queda dependiendo Unicéengel angulog; si se utiliza la relacion (8)

b 1 1
4t =— -
c|y1-p%cos £ — Bsing; J1- B sin’ £ + fBcosg;

Finalmente, se realiza una aproximacion a priméemipor Polinomio de Taylor evaluada gr+O0.

(16)

A= b5 (sins1 + cossl) 17)
c

Se reemplazan las relaciones (9-a) y (9-b), quedand

s == 2sing. (18)
C
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O su diferencia de fase en radianes:
wb
20~-2 [2sin6. (19)
c

Estas expresiones finales (18) y (19) difierenadé3) y (4—a) en un aspecto fundamental. La expe-
riencia de Michelson y Morley hace interferir hackesluz tanto en su ida, como en su vuelta por los
brazos del interferdmetro, mientras que en este sal® se analiza la ida de las ondas hacia leptec
res. Esta diferencia hace que, en el interferOnetimstico, en la expresién final se observe unamep
dencia de la fase al primer orden fley en el interferémetro de Michelson esta aproxidracea al

segundo orden g8 . Es importante aclarar que la experiencia origiaaitiién se rotaba (Michelson y

Morley, 1887) para analizar el posible arrastreédet en distintas direcciones aunque las expresi(3)
y (4) obtenidas no muestran esta variacion, dehidae sélo se analizé la posicion mas significadieh
interferometro de Michelson.

Para esta experiencia, la relacion de corrimiertaido (A¢/27T) no seré interpretada como corri-
miento de franjas, debido a que la experienciaermijte ver espacialmente la interferencia. Poroel c

trario, este coeficiente multiplicado por el pedate la onda T ) dara el corrimiento temporal de ambas
ondas.

IV. DETALLES CONSTRUCTIVOS DEL INTERFEROMETRO ACUST ICO

Para este experimento se necesitan tres transesigiezoeléctricos de 40 kHz, uno a ser usado eonito
sor y otros dos como receptores. Estos disposifeaosde bajo costo y se pueden conseguir en caalqui
negocio de electrénica. Su uso para practicassig fondulatoria ha sido ampliamente aprobado or |
comunidad educativasfeenslade, 1994; Se—yuen, 2D@Estos sensores y emisores funcionan bajo el prin
cipio del efecto piezoeléctrico. El emisor funciamea un generador de ondas de gran estabilidafgeyos-

te inyectar sefiales de 40 kHz. A las salidas deeleptores se conecta un filtro pasabanda centailblz
para eliminar sefiales espurias, y se amplificefi@lscon una ganancia variable para cada canal haSt
También se tiene especial cuidado en no cambfaséade las sefales para los dos canales delsasgio,

ya que es esta la variable a determinar. Paraplariencia se usa un osciloscopio convencional, pero
tratase de sefiales de audio se puede usar cuadgigsidor de datos para PC.

FIGURA 7. Disposicion del equipo y piezas que lo confornianVentiladores &€oolers 2— Receptores de ultraso-
nido (r); 3— Emisor de ultrasonido (E); 4— Estructura eaetlor forrado con goma espuma.

Hay que tener en cuenta que ambos receptores ea dblrar equidistantes del emisor, y es por esa
razén que se toma como base una estructura traanigdbceles rectangular de 30 cm de longitud sle lo
catetos. En el centro de masa del triangulo seaulsiceje con rodamientos que permita que la esteuct
rote, pudiendo asi variar el angudb de la figura 5. El material que se utiliza en tta@@onstruccion es
madera del tipo prensada. Para encerrar el flugirdeentre dos paredes, se construye una cajbiétaihe
madera donde se pueda montar el eje y los venidadBn la figura 7 se observa que los tres veotiés
tipo coolery la direccion que adquiere el viento facilita gliflujo sea lo mas laminar posible, sin turbulen-
cias. Para evitar que las ondas sonoras rebotzs @aredes de la estructura, se forran las paiegesas
del aparato incluido el triangulo rotante, con g@spuma para absorber las ondas de ultrasonido.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29, NoaENov. 2017, 461-471 468 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



El interferometro de Michelson acustico

FIGURA 8. Detalle de la cavidad resonante. 1— Tornillo mioétrico adosado al piston; 2— Rosca; 3—Madera pren-
sada forrada en goma espuma; 4— Cavidad resonan@rificios perpendiculares por donde sale el sttrédo; 6—
Transductor piezoeléctrico usado como emisor.

La cavidad resonante cumplié dos funciones enpgstetico. Esta disefiada para que el ultrasonido se
direccione hacia los sensores por medio de logiosfperpendiculares (figura 8, detalle 5) y, pto
lado, a través del piston se logra que la ondaeresdentro de la cavidad, logrando asi un contréhe
fases con que salen las ondas por ambos orificfasilita la puesta a cero de los dos canales.dri@v
cién de la posicién del piston convierte a la cadién una especie de un pequefio Tubo de Kundtsque e
utilizado para determinar la velocidad del sonidwe momento del practico.

V. RESULTADOS

Se midié previamente la velocidad del sonido wilido la cavidad resonante como un tubo de Kundt.
Las ondas estacionarias que resuenan en la casédpdeden limitar en su intensidad variando laitong
tud del tubo que conforma el resonador, por medidatnillo roscado (1mm/vuelta). En conjunto cén e
osciloscopio se detectaron las distancias en laetjuéirasonido alcanz6 su intensidad méaxima. Rara

dia del experimento la velocidad de sonido ressétoc =336+4 m/s con una frecuencia de=40,0t0,4

kHz y unaA =8,40+0,02 mm.

La experiencia se inicio verificando que las ongas salian de los orificios de la cavidad (figura 8
detalle 5) estuviesen en fase. Para esto se wliaéciloscopio, sin prender los ventiladoresajseto la
cavidad hasta ver que ambas sefiales llegaban &meathente a los receptores. Luego se comenzé a
rotar el interferémetro variando el angulo en umtige y en el otro cada 10°, obteniendo asi laicaafe
la figura 9, donde se observa la diferencia de éastincion deking .

2

A® [rad
] i 1 ! | 15 4

1

sin(0)

06 08 1

-1 -0.8 0,6 04 -0.2
0.5

y = -1,5562x - 0,1029
4 ! |

5

2

~2.5

FIGURA 9. Gréfica del desfasaje en radianes en funciésidé
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La grafica de la figura 9 corresponde a la obtepmialos estudiantes del cuarto afio de la Licenciat
ra de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactaatyrbles de la Universidad Nacional de Mar delaPlat
(UNMDP). A pesar de que no todos los puntos maetida misma correlacion, se observa una relacion
lineal dentro de los margenes de errorsitéd en funcion del desfasaje de las ondas. Sus mé&gkne
error incluyen a la recta obtenida por cuadradesmais.
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Resultado de la experiencia de Michelson y Morley Resultados de al experiencia con el Interferometro Acustico

FIGURA 10. En los ejes de abscisa de ambos graficos se abskeangulo de rotacion de interferometro. En el ej
de ordenada, la experiencia de Michelson tieneegpldzamiento de franjas en unidades de longituzhda. En el
gréfico obtenido en nuestra experiencia esta llasidn de fase multiplicado por el periodo de ldan

En la figura 10 se observa el grafico original oite del articulo de Michelson y Morley de 1887.
Con linea punteada se representan los resultagosgperaban obtener al rotar el interferémetrary ¢
lineas continua y gruesa, los resultados obtenldesste grafico se infiere que el viento del aeesta
presente a menos que afecte en una centésimarighieoto de franja. Esto muestra mucha distancia
entre los valores del modelo y las mediciones exmatales obtenidas. En el grafico de la dereds, |
mediciones obtenidas en el interferometro acUstimogstran claramente que la contrastacion entre el
modelo y las mediciones, no estan alejados. Coadd sonido, el modelo de suma de velocidad coin-
cide perfectamente con las medidas obtenidas.

VI. CONCLUSIONES

El practico de laboratorio que se propone en eabajo es parte de las actividades experimentalese|
llevan adelante en la formacion de Licenciados gfdores de Fisica en la UNMdP en la materia de
Fisica V (la cual incluye temas de introducciora disica Moderna). El dispositivo y su manual d& us
fueron construidos por algunos de los autores deirsm formacion como estudiantes avanzados de la
Licenciatura en Fisica, en la materia Fisica Expenial. La actividad experimental propuesta puede
tener otras variantes, como ser la determinacida delocidad del viento y su correspondiente @sté-
cion con la medicién directa de este flujo de ar@esar de que no es el objetivo del practicdhase a
la pendiente de la figura 9 y de la velocidad deido de ese dia se obtiene una velocidad de rardeit
viento del orden de 2,0 +/— 0,2 m/s que se estignla @elocidad promedio que ofrece un “enfriador o
ventilador de fuente de PC”, utilizado en estaitac

El uso del equipo, la elaboracién de un informeedds mediciones obtenidas, asi como la discusion,
han demostrado una comprensién mas significatibaesla experiencia de Michelson y Morley, permi-
tiendo que el uso de este equipamiento ilustredent@antos topicos que tiene la fisica moderna aeti- p
cular en este caso, relacionado con la relatividkidlos estudiantes entienden claramente las bases
metodoldgicas de este trabajo de laboratorio, pudidear adelante un andlisis certero de la expeide
de Michelson y Morley y el lugar que ocup6 denteb dkbate que, posteriormente, permitié enuncir lo
principios de la teoria de la relatividad. Con e$afrollo de experiencias practicas de este tigoasmos
evitar que el aprendizaje de la fisica modernaoseierta en una simple transmision verbal de idgss
se yuxtaponen con la fisica clasica.
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