
In deel 1 van dit tweeluik laten we zien hoe Lorentz, 
gebruikmakend van de optica, tot de conclusie komt dat het 
nulresultaat van het experiment van Michelson en Morley 
alleen verklaard kan worden door te veronderstellen dat bij 
beweging (door de ether) lengtecontractie optreedt.

Hoe de ether verdween uit 
de natuurkunde - deel 1
Een kleine geschiedenis van de Lorentztransformaties
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 S
trikt genomen zou een introductie in de relati-
viteitstheorie geen uitleg van het achterhaalde 
concept ‘ether’ behoeven: het hypothetische 
medium, in absolute rust, waarin elektromag-

netische golven zich zouden voortplanten. In het artikel 
waarin Einstein in 1905 de relativiteitstheorie het licht 
liet zien [1], komt het woord ‘ether’, en dan in afwijzende 
zin, slechts een keer voor. Naar het beroemde experiment 
van Michelson en Morley [2], dat nu te boek staat als het 
experimentele bewijs dat de ether niet bestaat, wordt zelfs 
helemaal niet verwezen. Voor Lorentz was het experiment 
van Michelson en Morley daarentegen een heel belangrijke 
bron van informatie en inspiratie.
We geven hier een korte schets van het experiment van 
Michelson en Morley en beschrijven de uitvoerige analyse 
van Lorentz in een ‘vergeten’ artikel uit 1887 [3]. Voor de 
interpretatie van het Michelson-Morley-experiment geeft 
Lorentz een zorgvuldige uiteenzetting over de optica van 
bewegende lichtbronnen. Dit leidt tot een diepgravende 
beschrijving van de lichtpaden, in afwijking van de gang-
bare benadering (inclusief die van Michelson en Morley 
zelf ).
Ter verklaring van het ‘nulresultaat’ van Michelson en 
Morley postuleerde Lorentz al in 1892 [4] contractie van 
vaste lichamen in de bewegingsrichting. In zijn theorie 
van elektromagnetische verschijnselen in bewegende 
systemen vond hij later een theoretische onderbouwing 
van dit postulaat: in 1904 publiceerde hij [5] de transfor-
maties van plaats- en tijdcoördinaten en elektrische en 
magnetische velden die de Maxwellvergelijkingen invari-
ant lieten onder translatie. Hij bleef echter een speciale 
plaats toekennen aan een stelsel in absolute rust, zo bleef 
hij één stap verwijderd van de transformaties die Einstein 
in 1905 publiceerde. In de theorie van Einstein viel alles op 
zijn plaats en werd naast lengtecontractie ook tijddilatatie 
geïntroduceerd.
Het volgen van de gedachtegang van Lorentz is echter heel 
instructief en vormt een goede, meer aan de intuïtie appel-
lerende voorbereiding op de radicale stappen die Einstein 
zette en plaatst deze in een duidelijk perspectief.

Het experiment van Michelson en Morley
In figuur 1 geven we de opstelling van Michelson en 
Morley schematisch weer. Een lichtstraal uit bron A wordt 
gesplitst en na het doorlopen van twee praktisch even 
lange, loodrecht op elkaar staande paden (lengte L) – het 
longitudinale en het orthogonale lichtpad – weer samen-
gebracht en er ontstaat een interferentiepatroon. Dit 
interferentiepatroon zou moeten verschuiven als de op-
stelling, die gedacht werd zich door de ether te bewegen, 
een kwartslag gedraaid wordt, waarbij de rol van de armen 
BE en BC omgewisseld wordt. Zo’n verschuiving werd niet 
waargenomen.

Analyse van de lichtpaden
Het longitudinale pad
We volgen de ‘pre-relativistische’ redenering: arm BC 

wordt doorlopen met snelheid c - v: lichtsnelheid minus 
snelheid van de aarde (dat wil zeggen van de experimente-
le opstelling) door de ether [6]. Arm CB wordt doorlopen 
met snelheid c + v en zo vinden we voor de totale tijd tlong:

tlong =
2L

c

1

1� v2/c2 	
(1)

De afstand die in deze tijd wordt doorlopen is vanzelf-
sprekend 2L in het laboratorium, maar

ctlong = 2L
1

1� v2/c2 	
(2)

ten opzichte van de ether. En het is deze afstand die we 
moeten gebruiken om het faseverschil tussen de lichtgolf 
langs het longitudinale en, zo meteen, het orthogonale 
pad te bepalen. Dit resultaat vindt ook Michelson in een 
vroege publicatie uit 1881 [7] en vinden ook Michelson en 
Morley in de definitieve en beroemd geworden publicatie 
uit 1887 [2]. In beide publicaties wordt overigens onmid-
dellijk overgegaan op de benadering tot op orde v2/c2:

ctlong ⇠= 2L(1 + v2/c2)	 (3)

Zoals we zullen zien vindt ook Lorentz dit resultaat in zijn 
formele analyse [3], hieronder te bespreken.

Het orthogonale pad
Michelson vergeet bij beschouwing van het orthogonale 
lichtpad in [7], opmerkelijk genoeg, rekening te houden 
met de veronderstelde beweging van de opstelling door 
de ether en neemt voor de lengte van het door de licht-
straal doorlopen orthogonale pad 2L, doorlopen met 
snelheid c. Hij vindt dus een weglengteverschil tussen het 
longitudinale en orthogonale pad van 2Lv2/c2.
Michelson (met Morley) corrigeert deze vergissing later, 
maar blijft toch een beetje onzorgvuldig bij de beschrij-
ving van het orthogonale lichtpad. Zonder uitleg geven 
ze als de lengte van dit pad 2L

p
1 + v2/c2 . Als we dit 

proberen te begrijpen (door de stelling van Pythagoras toe 
te passen) zien we – zie figuur 2 – dat de schuine zijde van 
de driehoek (BE’), dus het pad ten opzichte van de ether, 
doorlopen wordt met snelheid 

p
c2 + v2. (Ten opzichte 

van de ether moet deze snelheid echter c zijn, zie hieron-
der.) Bovendien schuilt er een inconsistentie in dit resul-
taat: voor het berekenen van het weglengteverschil (fase-
verschil) tussen het orthogonale en verticale pad wordt er 
stilzwijgend van uitgegaan dat beide paden met dezelfde 
snelheid (c) worden doorlopen. Ze nemen dus voor de 
lengte van het pad 2S = 2L

p
1 + v2/c2 , maar gaan on-

middellijk over op de benadering 2S ⇠ 2L(1 + v2/2c2). 
Zo vinden zij een weglengteverschil tussen de loodrecht 
op elkaar staande paden van 2Lv2/2c2, de helft van 
Michelsons eerdere voorspelling en dus moeilijker te 
meten. 
Wanneer we voor de snelheid waarmee BE’ doorlopen 
wordt de correcte waarde c kiezen, vinden we voor het 
pad een lengte van 2S = 2L/

p
1� v2/c2 , en dit is tot 

Auteur: Jos Engelen
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op orde v2/c2 gelijk aan die van Michelson en Morley [8].
De aanvankelijke vergissing van Michelson (1881) wordt 
door Lorentz uitvoerig besproken en rechtgezet in [3], 
gepubliceerd in 1887, net als de resultaten van Michelson 
en Morley, maar daarvóór. Lorentz was van hun resultaten 
nog niet op de hoogte. (Michelson en Morley verwijzen 
op hun beurt in [2] wel naar “a very searching analysis by 
Lorentz”, dat wil zeggen [3], maar ze maken geen gebruik 
van de resultaten van Lorentz.)
Het was duidelijk de bedoeling van Lorentz het nulresul-
taat van Michelson te verklaren als het resultaat van een 
te onnauwkeurige meting en niet als een bewijs voor het 
niet bestaan van de ether. Om de verbeterde nulresultaten 
van Michelson en Morley kon hij echter niet meer heen, 
maar de etherhypothese gaf hij er niet voor op! Tot op 
orde v2/c2 is het weglengteverschil dat Michelson en Mor-
ley vinden gelijk aan dat van Lorentz, zie verderop.

Optica in bewegende opstellingen
We volgen het artikel van Lorentz uit 1887 [3]: in figuur 3 
laten we een infinitesimale bolgolf zien die op tijd t = 0 

wordt uitgezonden in A. Na een tijd dt heeft het middelpunt 
van de golf zich verplaatst over een afstand v dt, waar v de 
snelheid is van de ‘etherwind’. In het bijzonder kunnen we 
v interpreteren als de ‘stroomsnelheid’ van de ether voor 
een bron in rust op aarde, in het laboratorium (gelijk in 
grootte aan de snelheid van de aarde door de ether, maar in 
tegengestelde richting); c is de snelheid van het licht door 
de ether, per definitie de lichtsnelheid. c’ is de snelheid 
waarmee het lichtsignaal zich verwijdert van het punt van 
waaruit het uitgezonden werd, gezien in het laboratorium.
Uitgaande van infinitesimale bolgolven en zich base-
rend op het principe van Huygens analyseert Lorentz de 
voorplanting van het licht bij beweging van de bron door 
de ether. Het pad s dat een lichtstraal van A naar B volgt is 
het pad waarvoor de tijd τ die het licht erover doet om dat 
pad te doorlopen minimaal is (principe van Fermat, door 
Lorentz niet expliciet benoemd), waarbij:

⌧ =

Z

s

ds

c0 	
(4)

Het pad s is dus dát pad waarvoor ∫ ds/c’ minimaal is, 

Figuur 1. De Michelson-Morley-interferometer in twee oriëntaties. 
(Een extra glasplaatje is nodig in arm BC om beide lichtstralen 
(ABED en ACBD) een even lang optisch pad te laten doorlopen. De 
breking van de lichtstralen is niet ingetekend.)

Figuur 2. Het orthogonale pad in het Michelson-Morley-
experiment, volgens Michelson en Morley (zie kritiek in de 
tekst). De labels van de hoekpunten van de driehoek verwijzen 
naar figuur 1, met dien verstande dat accenten zijn gebruikt 
om beweging door de ether aan te geven. L is de lengte van de 
orthogonale arm in het laboratorium; in het etherstelsel wordt 
deze lengte S.

Figuur 3. Voortplanting van licht uitgezonden door bron in rust ten 
opzichte van de aarde en blootgesteld aan ‘etherwind’. Volgens 
Lorentz in [3].
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zie ook het kader De bepaling van het lichtpad. En hier stuit 
Lorentz op een probleem! In [3] constateert hij: “Het lijkt 
moeilijk uit deze voorwaarde iets algemeens af te leiden 
betreffende de vorm van s” [9].
We mogen er, volgens Lorentz, dus niet van uitgaan dat het licht-
pad in figuur 3 in het algemeen een rechte lijn is. Sterker nog: over 
de vorm van het lichtpad is geen algemene uitspraak te doen.
Dit is een nogal verstrekkende constatering, die een ana-
lyse van het Michelson-Morley-experiment onmogelijk 
zou maken. Lorentz vindt een oplossing, door aanneme-
lijk te maken dat voor de berekening van de tijd die het 
licht nodig heeft om een door de etherwind vervormd pad 
s’ te doorlopen, gebruik kan worden gemaakt van het pad 
s dat doorlopen zou worden bij afwezigheid van ether-
wind [10]; een procedure die echter slechts geldig is tot 
op orde v2/c2. Let op: voor een dergelijke berekening moet 
formule (7) worden gebruikt (mét invloed etherwind v op 
lichtsnelheid in het laboratorium), maar kan voor s het 
pad gekozen worden dat het licht zou volgen bij afwezig-
heid van etherwind! Nu heeft Lorentz de basis waarop hij 
een kwantitatieve analyse kan maken van het Michelson-
Morley-experiment.

Analyse van de lichtpaden in de Michelson-
Morley-interferometer door Lorentz
Langs (tegen) de bewegingsrichting 
door de ether – longitudinaal
We bekijken in figuur 1, paneel 1, het pad BCB. Zie ver-
gelijking (7). Voor BC geldt θ = 0 en voor CB θ = π. Als de 
lengte van de arm L is, vinden we

tlong =
2L

c
(1 +

v2

c2
).

	
(8)

Tijd voor afleggen horizontale lichtpad; tot orde v2/c2 
(Lorentz).

Loodrecht op de bewegingsrichting 
door de ether - orthogonaal
Zie weer figuur 1, in welke tijd wordt het pad EBE doorlo-
pen? (EB heeft ook lengte L.) We vinden (vergelijking (7), 
θ = π/2):

torth =
2L

c
(1 +

v2

2c2
)
	

(9)

Tijd voor afleggen verticale lichtpad; tot orde v2/c2 (Lorentz).

Verschuiving interferentiepatroon 
bij rotatie van de opstelling (Lorentz)
We vinden dus dat door de etherwind het weglengtever-
schil tussen de longitudinale en de orthogonale lichtgolf 
c(tlong � torth) = Lv2/c2 bedraagt. Na rotatie over 90°, 
waarbij de longitudinale en orthogonale ‘lichtbron’ van 
plaats verwisselen, verandert het weglengteverschil van 
teken. Het totale weglengteverschil tussen de twee oriënta-
ties is dus: ∆s = 2Lv2/c2. Voor licht met golflengte λ wordt 
het faseverschil tussen beide lichtgolven dan ∆s/λ. Dit is 
precies de mate waarin het interferentiepatroon verschuift, 
gemeten als fractie van de afstand tussen de interferentie-
strepen. Om een indruk te krijgen: aannemende dat v gelijk 
is aan de snelheid van de aarde om de zon (30 km/s), vinden 
we voor L = 11 m (zoals in het experiment van Michelson en 
Morley) en λ = 550 nm een fractie ~ 0,4: gemakkelijk meet-
baar. Lorentz analyseerde in zijn artikel [3] uit 1887 niet 
het experiment van Michelson en Morley [2] uit datzelfde 
jaar, maar een eenvoudigere voorloper ervan, waarvan de 
resultaten door Michelson in 1881 gepubliceerd waren [7]. 
Het oorspronkelijke experiment van Michelson was tien 
keer ongevoeliger, het meten van een relatieve verschuiving 
van 0,04 was aan de rand van het mogelijke. Michelson 
had echter het verwachte effect overschat, zoals hierboven 
uitgelegd, en dacht te mogen rekenen op een verschuiving 
twee keer zo groot: 0,08, wél meetbaar, hoewel, volgens 
Michelson zelf: “barely beyond the limits of errors of experiment”. 
Een belangrijke conclusie van Lorentz en misschien wel de 
aanleiding voor zijn uitvoerige artikel, was dat de resultaten 
van Michelson niet in tegenspraak waren met de etherhypo-
these. Maar om de resultaten van Michelson en Morley kon 
hij uiteindelijk niet heen. Hij bleef echter vasthouden aan de 
ether.

Lorentzcontractie – een hypothese
Het ‘nulresultaat’ van het experiment van Michelson en 
Morley was voor Lorentz geen reden de etherhypothese (de 
theorie van Fresnel zoals hij haar noemt) op te geven. In zijn 
denken, in het bijzonder ook over elektromagnetisme (aan 
de hand van de Maxwellvergelijkingen), bleef de ether een 
centrale rol spelen: alleen in het ruststelsel van de ether zijn 
de Maxwellvergelijkingen exact geldig.

DE BEPALING VAN HET LICHTPAD

Zoals geïllustreerd in figuur 3 geldt:

c0 =
p
c2 � v2sin2✓ + v cos✓.	 (5)

Een Taylorontwikkeling van (5) tot op orde v/c leert
ds

c0
=

✓
1� v cos✓

c

◆
ds

c
. 	 (6)

Het is gemakkelijk na te gaan dat de tweede term gelijk 
is voor elk pad s van A naar B. s wordt daarom, net als in 
de optica zonder beweging door de ether, bepaald door de 
eerste term die minimaal is voor een rechte lijn. Meer in 
het algemeen laat Lorentz zien dat in de optica geen effec-
ten van een bewegende ether meetbaar zijn, tot op orde 
v/c. (Hij heeft hiervoor ook de ‘meesleepcoëfficient’ van 
Fresnel nodig: in een transparant medium met brekingsin-
dex n dat zich met snelheid v door de ether beweegt, is de 
snelheid van de ether (1-f)v, met f = 1/n2).
De verwachte effecten in het Michelson-Morley-experiment 
zijn, zoals we zagen van orde v2/c2 en daarom moeten we 
in de ontwikkeling van 1/c’ alle termen tot en met v2/c2 
meenemen. Zo vinden we uitgaande van (5)
ds

c0
=

✓
1� v cos✓

c
+

v2(1 + cos2✓)

2c2

◆
ds

c
.	 (7)
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Over het experiment van Michelson en Morley zegt hij 
in 1892 [11]: “Ik heb lang vruchteloos over deze proef 
nagedacht en heb ten slotte slechts één middel kunnen 
bedenken om de uitkomst ervan met de theorie van Fresnel 
te verzoenen.” De oplossing die Lorentz voorstelt, is dat 
lichamen krimpen langs hun bewegingsrichting (door de 
ether, in zijn ogen). Als we in (8) L als volgt wijzigen:

L ! L(1− v2

2c2
)

vervalt (weer tot op orde v2/c2) het verschil tussen tlong en torth 
en daarmee de verwachte verschuiving van het interferentie-
patroon. En daarmee is het nulresultaat van Michelson en 
Morley niet in tegenspraak met de etherhypothese. De ether 
is, simpelweg, niet detecteerbaar, althans tot op orde v2/c2. 
De door Lorentz voorgestelde contractie is in overeenstem-
ming met de Lorentzfactor die hij later vond en zoals we die 
nu kennen:r
1− v2

c2
⇠= 1− v2

2c2
.

Het doel, het vinden van een theoretische onderbouwing 
van zijn hypothese, bereikt Lorentz in 1904 in een monu-
mentaal artikel [5], waar we in een tweede artikel wat dieper 
op ingaan. Een jaar later publiceert Einstein de speciale 
relativiteitstheorie [1].
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