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Cronologia
~300 a. C. Aparece el libro de Los Elementos de Euclides

1609-1610 Galileo Galilei observa las lunas de Japiter por primera vez y reporta sus
observaciones en el Siderius Nuncius.

1671-1672 Jean-Dominique Cassini (1625-1712) vy Jean Richer (1630-1696) realizan una
estimacion del tamario de la drbita de la Tierra.

1676 Jean-Dominique Cassini sefiald una correlacion entre las irregularidades de los periodos de
las lunas de Jupiter y el movimiento de la Tierra alrededor del Sol y propuso que las
irregularidades del periodo de lo podrian explicarse si suponemos que a la luz le toa tiempo
llegar desde Jupiter a la Tierra.

1676 Ole Romer (1644-1710) retoma la explicacion de Cassini y estima que a la luz le toma 22
minutos atravesar el diametro de la orvita de la Tierra.

1690 Christian Huygens (1629-1695) publica su Treatise on Light.
1693 Nace James Bradley en Inglaterra.

1728 James Bradley reporta sus obaservaciones del fenémeno de aberracién estelar y da una
explicacion de la que concluye que a la luz le toma 8 minutos y 13 segundos la distancia
entre el Sol y la Tierra.

1749 David Hartley publica Observations on Man.
1762 Muere James Bradley.

1773 Nace Thomas Young .

1777 Nace Carl Friedrich Gauss.

1781 Nace Siméon Denis Poisson.

1786 Nace Dominique Frangois Jean Arago.

1788 Nace Augustin-Jean Fresnel.

1791 Nace Micheal Faraday.

1793 Nace Nikolai I. Lobachevsky.

1795 Se define el metro patron como una diez millonésima parte de la linea que separa al polo
del ecuador.

1800 Primeras baterias de Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta.
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1803 Thomas Young da una conferencia acerca de sus experimentos sobre la interferencia en la
luz.

1801 Nace Wilhelm Weber.
1816 Fresnel publica Mémoire sur la diffraction de la lumiére.

1816, Francois Arago publica un trabajo titulado Note: Sur un Phénomene remarquable qui
s'observe dans la dffiraction de la lumiére en el que relaciona la interferencia con la
velocidad de la luz.

1818 En marzo la Academia Francesa de Ciencias ofrece un premio para quien presentara un
estudio satisfactorio de la difraccion. El mes siguiente Fresnel envia su articulo. En este
mismo afio, Fresnel explica, en una carta a Arago, su hipotesis acerca de la influencia del
movimiento de la materia en el éter luminico.

1819 Nace Armand Hippolyte-Louis Fizeau y, el mismo afio, nacen Jean Bernard Léon Foucault
y George Gabriel Stokes.

1820 Descubrimiento del electromagnetismo por el fisico danés Hans Christian Oersted. Por la
misma época Nikolai I. Lobachevsky y Janos Bolyai, independientemente uno del otro,
descubren la posibilidad de crear nuevos sistemas de geometrias sin el quinto postulado de
Euclides.

1824 Nace William Thomson.

1826 Nace G. F. B. Riemann.

1827 Muere Augustin-Jean Fresnel.
1829 Muere Thomas Young.

1831 Nace James Clerk Maxwell.
1840 Muere Siméon Denis Poisson.

1846 Stokes publica sus ideas sobre el éter en un articulo titulado On Fresnel's Theory of the
Aberration of Light.

1849 Primer medicion terrestre de la velocidad de la luz por Fizeau.

1850 Fizeau y Foucault, cada uno de manera independiente, obtienen resultados experimentales
acerca de los cambios en la velocidad de la luz cuando ésta pasa por medios densos (como
el agua) respecto de su velocidad en medios menos densos (como el aire).

1851 Fizeau pone a prueba las hipdtesis sobre el éter mediante su experimento sobre la velocidad
de la luz en agua en movimiento. Corrobora el coeficiente de arrastre de Fresnel.
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1852 Nace Albert A. Michelson.

1853 Muere Dominique Frangois Jean Arago y nace Hendrik Antoon Lorentz.
1854 Nace Jules Henri Poincaré.

1855 Muere Carl Friedrich Gauss.

1856 Weber y Kohlraush investigan la relacion entre mediciones electrostaticas y mediciones
electromagnéticas. Presentan la constante de Weber. Muere Nikolai I. Lobachevsky.

1857 Nace Heinrich Rudolf Hert.

1862 Medicion de la velocidad de la luz realizada por Foucault.
1864 Nace Hermann Minkowski.

1866 Muere G. F. B. Riemann.

1867 Muere Micheal Faraday.

1868 Muere Jean Bernard Léon Foucault.

1872-1874 Alfred Cornu repite la medicion de la velocidad de la luz de Fizeau mejorando la
precision de los resultados.

1873 Maxwell publica : A Treatise on Electricity and Magnetism.

1878 A. Michelson realiza una medicion terrestre de la velocidad de la luz mejorando el método
de Foucault.

1879 Nace Albert Einstein en Ulm, Alemania y muere J. C. Maxwell.

1880 La familia de Einstein se trasladas, con él, a Munich.

1881 Primeros experimentos de Michelson con su interferbmetro para detectar el viento del éter.
1882 Nace Arthur Stanley Eddington.

1886 Michelson y Moreley usan el interferometro para repetir el experimento de Fizeua sobre la
velocidad de la luz en agua en movimiento, confirman los resultados de éste. EI mismo
afo, Lorentz publica De l'influence du mouvement de la terre sur les phénomenes lumineux
en donde sefiala errores en los célculos de Michelson de 1881 y, junto con otros fisicos,
pide una repeticion del experimento.

1886-1889 H. Hertz publica una serie de articulos en los que reporta sus experimentos con los
que muestra la existencia de ondas electromagnéticas.



1887 Michelson y Morley repiten el experimento de Michelson de 1881 con un interferometro
mejorado confirmando los resultados.

1889 Hertz sefiala, en una conferencia, la importancia del estudio del éter.
1891 Muere Wilhelm Weber.

1892 Lorentz publica La théorie électromagnétique de Maxwell et son application aux corps
mouvants donde propone considerar que el éter es completamente transparente a la materia
y ésta solo interactla con él a través de particulas cargadas presentes en todas las moléculas
de la materia (posteriormente Ilamadas electrones).

1893 Oliver J. Lodge disefia un experimento con una “maquina de giros” y un interferometro
como el de Michelson cuyos resultados parecian estar en conflicto con el éter de Stokes.

1894 Muere Heinrich Rudolf Hert.

1895 Lorentz publica Versuch einer Theorie der electrischen und optischen Erscheinungen in
bewegten Korpern [Intento de una teoria de los fendmenos oOpticos y eléctricos de los
cuerpos en movimiento]. Einstein de 16 afios escribe un ensayo proponiendo una
investigacion experimental acerca de usar el magnetismo para estudiar al éter (de esta
época, supuestamente, es también su experimento pensado de viajar a la velocidad de un
rayo de luz).

1896 Muere Armand Hippolyte-Louis Fizeau. Einstein ingresa al intituto tecnolégico ETH
(Eidgendssische Technische Hochschule) en Zurich.

1898 H. Poincaré publica La Mesure du Temps.
1899 Lorentz publica Simplified Theory of Electrical and Optical Phenomena in Moving Systems.

1900 Einstein se gradta del ETH de Zdarich y completa su primer articulo cientifico (una
investigacion sobre fuerzas intermoleculares).

1902 Experimento de Lord Rayleigh sobre doble refraccion para determinar el movimiento de la
Tierra a través del éter tomando en cuenta las hipotesis de Lorentz. Primera publicacién de
La Science et I'hypothése de H. Poincaré. Lorentz recibe el premio Nobel. Einstein se
traslada a Berna Suiza.

1903 F. T. Trouton y H. R. Noble publican los resultados nulos de su experimento para detector
el movimiento de la Tierra a través del éter. Einstein trabaja en la oficina de patentes en
Berna Suiza. Muere G. Stokes.

1904 D. B. Brace repite el experimento de Rayleigh con resultados similares. Lorentz publica su
articulo Electromagnetic Phenomena in a System Moving with any Velocity Less Than That



of Light [Fendbmenos electromagnéticos en un sistema en movimiento con cualquier
velocidad menor que la de la luz].

1905 “Annus Mirabilis” de Albert Einstein. Se publican; Uber einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt [Sobre un punto de
vista heuristico concernienete a la produccion y transformacion de la luz], Eine neue
Bestimmung der Molekildimensionen [Una nueva determinacion de las dimensiones
moleculares], Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte
Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen [Sobre el movimiento
requerido por la teoria cinética molecular del calor de pequefias particulas suspendidas en
un liquido estacionario], Zur Elektrodynamik bewegter Kérper [Sobre la electrodindmica
de los cuerpos en movimiento] y Ist die Tragheit eines Koérpers von seinem Energieinhalt
abhangig? [¢La inercia de un cuerpo depende de su contenido de energia?].

1906 H. Poincaré publica “Sur la dynamique de l'électron” [Sobre la dinamica del electrén]. Con
las transformaciones de Lorentz en su forma moderna.

1907 Einstein publica Relativitatsprinzip u. die aus demselben gezog [Sobre el principio de
relatividad y las conclusiones que se deducen de él]. A. Michelson recibe el premio Nobel.
Muere William Thomson.

1908 Hermann Minkowski construye y publica un formalismo matematico que capturara la nueva
nocioén de espacio-tiempo de la relatividad especial.

1909 Einstein se convierte en profesor en Zurich. Paul Ehrenfest publica sobre el caso del disco
rigido rotante en relatividad (paradoja de Ehrenfest). Muere Hermann Minkowski.

1911 En marzo, Einstein se muda a Praga y publica el articulo On the Influence of Gravitation
on the Propagation of Light. Inicia la correspondencia entre Einstein y el astrGnomo Erwin
Freundlich.

1912 Einstein publica dos articulos sobre la velocidad de la luz y los campos gravitacionales. En
agosto regresa a ZUrich e inicia su colaboracién con Marcel Grossmann. Einstein escribe
el Zurich notebook. Muere Henri Poincaré

1913 Einstein y Grossmann publican el articulo titulado Entwurf einer verallgemeinerten
Relativitatstheorie und einer Theorie der Gravitation [Outline of a Generalized Theory of
Relativity and of a Theory of Gravitation]. A finales de este afio Einstein acepta un puesto
en la Universidad de Berlin.

1914 Einstein se muda a Berlin, y junto con A. D. Fokker publica el articulo titulado Die
Nordstromsc Gravitationstheorie vom Standpunkt des absoluten Differentialkalkils [La
teoria de la gravitacion de Nordstrém desde el punto de vista del calculo diferencial
absoluto]. Inicia la primera guerra mundial. Freundlich intenta, infructuosamente, hacer
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una expedicion a Crimea para tomar fotografias de un eclipse solar que corroborara la
desviacion de la luz en campos gravitacionales.

1915 Einstein publica por primera vez las ecuaciones de campo gravitacional en Zur allgemeinen
Relativitatstheorie [Sobre la teoria general de la relatividad]. Reporta el primer célculo
correcto del corrimiento del perihelio de mercurio en Erklarung der Perihelbewegung des
Merkur aus der allgemeinen Relativitatstheorie [Explicacion del movimiento del perihelio
de mercurio a partir de la teoria general de la relatividad]. Finalmente, las ecuaciones, en
su forma moderna, son publicadas en Die Feldgleichungen der Gravitation [Las ecuaciones
de campo de la gravitacion].

1918 Fin de la primera guerra mundial.

1919 Arthur Stanley Eddington realiz6 una expedicion para tomar fotografias del eclipse de Sol
del 29 de mayo. Los resultados son anunciados en noviembre.

1922 La academia de Suecia decide dar a Einstein el premio Nobel de fisica correspondiente al
afio 1921 (el motivo es la explicacién del efecto fotoeléctrico).

1928 Muere Hendrik Antoon Lorentz.

1931 Muere Albert A. Michelson.

1932 Einstein deja Berlin de manera definitiva.

1933 Einstein toma un puesto en el instituto de estudios avanzados en Princeton, New Jersey.
1944 Muere Arthur Stanley Eddington.

1949 Se publican por primera vez las Notas Autobiograficas de Albert Einstein.

1955 Muere Albert Einstein.

2016 Se anuncia la deteccion de las ondas gravitacionales gracias a un par de detectores
interferometros conocidos como LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave
Observatory) ambos localizados en Estados Unidos y operados por el Caltech y el MIT.
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Introduccién general

1.- El estudio de la relatividad

El presente trabajo consiste en un estudio histérico-filoséfico que analiza el desarrollo e
integracion de los diferentes elementos constitutivos de las practicas cientificas de medicion, que
dieron origen a la idea de la relatividad general y a la reformulacion de los conceptos de espacio
y tiempo que formo parte de este proceso. Dicho analisis abarca desde 1676, con las primeras
observaciones que permitieron calcular el tiempo que requiere la luz para viajar una determinada
distancia, hasta las observaciones del eclipse solar de 1919 que confirmaron la desviacién de la
trayectoria de la luz, debido a campos gravitacionales, que predecia la relatividad general de
Albert Einstein. Entre estos eventos se produjo una serie de diferentes modificaciones en tres
ambitos de las précticas de medicion, concretamente, se generaron nuevas creencias sobre el
mundo fisico, logros técnicos notables y complejos desarrollos matematicos. Estas
modificaciones comenzaron como productos de operaciones independientes que, paulatinamente,
generaron una nueva concepcion del uso de instrumentos, de la matematica y de las ideas de
espacio y tiempo capaz de integrar todos estos logros. En pocas palabras, el tema es el
crecimiento del conocimiento del espacio y el tiempo que se generé mediante este proceso’.

Hay una extensa literatura que ha abordado el estudio de las aportaciones cientificas de Albert
Einstein. En dicha literatura podemos encontrar tanto investigaciones guiadas por un interés
principalmente histérico como investigaciones guiadas por intereses mas bien filoséficos. Entre
las investigaciones historicas esta la conocida biografia de Einstein escrita por Abraham Pais
publicada por primera vez en 1982 titulada ‘Subtle is the Lord..." The Science and the Life of
Albert Einstein. Aunque se trata, principalmente, de una narracién de la vida de Einstein, la
investigacion de Pais hace un particular énfasis en la exposicion detallada de las contribuciones
cientificas de Einstein. En palabras de Penrose “Este libro fue seguramente la biografia que
Einstein mismo hubiera valorado méas. Dado que mientras Pais no rechaza el lado personal de
Einstein (y una interesante imagen de Einstein el hombre, de hecho, emerge) la fuerza real de
este trabajo yace en su manejo de las ideas fisicas” (Penrose, 2005:vii-viii)2. Con todo, Pais no
lleva a cabo analisis extensos sobre el desarrollo de dichas ideas fisicas, sino que, debido a su
interés principalmente biografico, sélo las presenta en la medida que las requiere para exponer
los elementos que considera mas relevantes en los principales articulos cientificos de Einstein.

Entre los estudios historicos centrados en la fisica podemos resaltar los de Olivier Darrigol
(1996, 2000, 2004, 2005) quien ha hecho especial énfasis en el papel que los estudios del siglo
XIX en electromagnetismo tuvieron en el descubrimiento de la relatividad especial. En textos
como Electrodynamics from Ampere to Einstein o The Electrodynamic Origins of Relativity

1 Una guia heuristica importante en esta investigacién ha sido Guillaumin (2016)
2 Del prefacio escrito por el prominente fisico y matematico Roger Penrose para la edicién de 2005 del libro de Pais.
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Theory, él considera a la relatividad especial como parte del desarrollo de la electrodinamica mas
que de otras &reas de la fisica, sin por ello negar su relacidn con estas otras. Para Darrigol, los
intentos de finales del siglo XIX por producir explicaciones adecuadas a los fenémenos
relacionados con la electricidad y el magnetismo, en el caso de cuerpos en movimiento,
constituyen el contexto adecuado para buscar el origen de la relatividad especial. Uno de los
aspectos que resalta es la similitud entre el trabajo de Einstein de 1905 y el de otros investigadores
de la época como Alfred Bucherer, Joseph Larmor, Emil Cohn, pero principalmente Henri
Poincaré y Hendrik Antoon Lorentz. Esto sin caer en excesos como los de la controversial
investigacion de Edmund Whittaker (1953) que atribuia la relatividad especial por completo a
Lorentz y Poincaré, y consideraba que Einstein solo habia tenido un papel menor en el
descubrimiento. Darrigol expone estas otras propuestas, sefiala sus méritos y su capacidad para
dar cuenta de los fendmenos electromagnéticos asi como su similitud con la propuesta de
Einstein, pero sin perder de vista las diferencias relevantes.

Aunque Darrigol resalta el desarrollo de las explicaciones fisicas, pone poco énfasis en los
desarrollos técnicos y experimentales que pudieron estar relacionados al trabajo de Einstein. A
este respecto, la investigacion de Peter Galison (2005) ha mostrado la considerable influencia
que el desarrollo tecnoldgico pudo tener en el trabajo de Einstein. En su libro Relojes de Einstein,
mapas de Poincare. Imperios del tiempo, Galison sefiala que los avances del siglo XIX en la
tecnologia para coordinar relojes distantes, asi como para determinar precisas distancias
terrestres, tuvieron una gran importancia para cientificos como H. Poincaré y Einstein. Antes del
siglo XX no habia manera de construir relojes que pudieran mantener la hora de un lugar
determinado al ser transportados a otro sitio, por lo que la diferencia de horarios entre dos puntos
lejanos era dificil de determinar. Conocer la diferencia de horarios era crucial para calcular la
longitud terrestre, lo que a su vez, era necesario para trazar mapas precisos y una variedad de
otras actividades practicas. Galison expone como los trabajos de Poincaré en el Bureau de
Longitudes de Francia se relacionaban con sus trabajos en fisica, de manera similar a como la
relatividad de Einstein se relaciona al trabajo de éste en la oficina de patentes en Berna Suiza.

En cuanto al aspecto experimental, Gerald Holton (1969, 1985) ha reevaluado el papel que
experimentos como el de Michelson-Morley tuvieron en el camino de Einstein hacia la
relatividad especial. El considera que la influencia del famoso resultado obtenido en el
experimento de A. Michelson y E Moreley en 1887 para detectar los efectos del éter luminico,
que supuestamente llenaba el espacio, tuvo un papel mas bien menor. Por otro lado, Holton
considera que la manera en que otros investigadores, aparte de Einstein, habian tratado de
explicar éste y otros resultados de la optica y la electrodindmica era recurriendo a hipotesis ad
hoc y hace una importante critica del trabajo de Whittaker (1953). Las investigaciones de Holton
han constituido un punto de partida para la mayor parte de los estudios histéricos acerca de
Einstein como el de Hon y Goldstein (2005), quienes llaman la atencion sobre la manera en que
Einstein inicia su articulo sobre la relatividad especial de 1905. En dicho articulo, Einstein se
refiere a lo que considera una asimetria en la electrodindmica de la época que Holton (1969)
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habia tratado de explicar en términos de criterios estéticos que podrian formar parte del
pensamiento de cientificos como Einstein. Hon y Goldstein rechazan esta explicacion y revisan
los usos que los cientificos de la época daban al concepto de simetria asi como la manera en que
lo usa Einstein. Ellos concluyen que lo que Einstein parece expresar al hablar de asimetria, en
este caso particular, es que la electrodinamica generaba dos explicaciones diferentes e
incompatibles para lo que parece el mismo fendmeno. Hon y Goldstein consideran que Einstein
plantea el problema de una forma distinta, a saber, asume que las ecuaciones de la
electrodindmica son correctas e identifica la asimetria como consecuencia de interpretaciones
fisicas inadecuadas y no de la forma de las ecuaciones.

Los trabajos mencionados hasta aqui, excepto el de Pais, se han centrado mas bien en el
estudio de la relatividad especial. Los primeros pasos de Einstein hacia la relatividad general han
sido abordados, més extensamente, por autores como John Stachel, primer editor del Einstein
Paper Project durante la publicacién de los dos primeros volimenes de The Collected Papers of
Albert Einstein. El mismo ha escrito articulos (Stachel, 1980, 2007) en los que investiga los
motivos de Einstein para comenzar a considerar a las geometrias no euclidianas como un
elemento clave para extender su relatividad especial al caso de los sistemas de referencia
acelerados, es decir, para arribar a lo que ahora Illamamos relatividad general. A este respecto,
Stachel hace énfasis en el estudio que Einstein hacia de un caso concreto en que la relatividad
especial parecia mostrar la necesidad de tomar en cuenta efectos geométricos que no eran
compatibles con los que pueden producirse en geometria euclidiana; la “paradoja de Ehrenfest”.
Para Stachel (1980, 2007) este caso representa un eslabén clave en el camino de Einstein hacia
la relatividad general.

Por su parte, John D. Norton ha presentado el desarrollo de las ideas cientificas de Einstein
respecto de la relatividad de una manera clara y detallada abarcando tanto el origen de la
relatividad especial como el de la general. Norton (2004, 2010) reconoce que existen pocos
registros de la investigacion de Einstein que lo llevé a la relatividad especial de 1905, pero
retomando textos como cartas y comentarios posteriores de Einstein, asi como otros documentos,
Norton presenta argumentos convincentes para pensar que los primeros pasos de Einstein
consistieron en una investigacién de lo que se conoce como teorias de emision. Ademas, Norton
reconstruye los obstaculos que Einstein debi6 haber encontrado en esta aproximacion y la manera
en que los superd con su solucion de 1905. Por otro lado, Norton (1984, 2007) aborda las
investigaciones de Einstein en los afios previos a 1915. Para ello, realiza un analisis notable del
cuaderno de notas de Einstein (Zurich notebook) que habia pasado desapercibido para la mayor
parte de los historiadores de Einstein antes del Einstein Paper Project. Esto le permitio identificar
la necesidad de corregir otros estudios histéricos previos que se habian realizado acerca de los
origenes de la relatividad general.

Michael Janssen (2002) provee una explicacion diferente de la de Holton para dar cuenta de
la superioridad de la explicacién de Einstein de 1905, sobre otras propuestas de la época, respecto
de los fendmenos electromagnéticos de cuerpos en movimiento. Janssen no se apoya en
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considerar a las otras propuestas como ad hoc, sino que hace énfasis en la capacidad que la
propuesta de Einstein tenia para explicar correlaciones que en otras propuestas parecian meras
coincidencias. En cuanto a la relatividad general, Janssen (2014) considera a ésta producto de los
esfuerzos fallidos, por parte de Einstein, de crear una teoria que disolviera por completo la
distincion entre sistemas de referencia inerciales y acelerados. Para él, el intento sélo es fallido
en la medida que no logra disolver por completo esta distincidn, pero reconoce que en el proceso
hay una serie de descubrimientos notables, por lo que titula a su texto “No Success Like
Failure...” Einstein’s Quest for General Relativity, 1907-1920.

Por otra parte, Jirgen Renn, en sus investigaciones publicadas en 2007 y en su trabajo
conjunto con T. Sauer (Renn y Sauer 2007), lleva a cabo un estudio con un interés mas bien
filosofico. Renn utiliza conceptos de las ciencias cognitivas para desarrollar un entendimiento
tedrico de la construccion del conocimiento cientifico en el caso particular del camino de Einstein
hacia la relatividad general. Para Renn, una combinacion de recursos de conocimiento enraizados
en la fisica cléasica y la relatividad especial es lo que da lugar a la relatividad general, la cual ya
no es compatible con ese conocimiento que formé el punto de partida. De manera que, Renn
intenta explicar la creacion de la relatividad general como originada mediante una transformacion
de los recursos cognitivos producidos por la fisica previa a Einstein. Dicha transformacién se
produce, de acuerdo con Renn, mediante una adaptacion mutua entre las representaciones
matematicas y los significados fisicos de las mismas.

Finalmente, Elie Zahar (1973a, 1973b) intenta utilizar la historia del surgimiento de la
relatividad, especial y general, para poner a prueba la metodologia de los programas de
investigacion de Imre Lakatos. Es decir, Zahar intenta mostrar hasta qué punto las ideas de
Lakatos permiten entender el origen y desarrollo de la relatividad de Einstein como una
competencia entre programas de investigacion (como los entiende Lakatos). En particular, Zahar
explica la manera en que las ideas de Einstein superaron a otras propuestas de la época mostrando
como su programa de investigacion super6 al programa de H. A. Lorentz. De acuerdo con Zahar,
esto sucedid debido a que, aunque Lorentz podia obtener predicciones empiricas similares a las
de la relatividad especial de Einstein, la relatividad general se encuentra dentro del mismo
programa de investigacion que la relatividad especial y ésta (la relatividad general) si produce
predicciones empiricas fuera del alcance de las teorias de Lorentz o de otros investigadores de la
época. A pesar la notable calidad de la investigacién de Zahar, el uso que hace de este caso ha
recibido algunas criticas como la de Feyerabend (1974). Con todo, considero que, al igual que
los otros trabajos que he mencionado, constituye un importante recurso en la investigacion
filosofica del surgimiento de la relatividad®.

3 Otras investigaciones que revisé han sido importantes recursos, pero no los expongo aqui porque, aunque fueron
utiles como guia, no abordan el origen de la relatividad directamente. Un ejemplo es el libro de J. Canales (2015) que
aborda la controversia entre Albert Einstein y el filésofo H. Bergson respecto del concepto de tiempo. O las que
abordan casos muy especificos como el de McCormmach (1980a y 19080b) que se centra en los trabajos de H. Hertz
y H. A. Lorentz. Trabajos que si abordan directamente la relatividad y que podrian aportar a la discusion son R. Staley
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2.- Objetivo

Las aportaciones de la literatura mencionada proveen el punto de partida para plantear el
objetivo principal del presente trabajo. Dicho objetivo consiste en responder a las siguientes
preguntas: ¢ Tuvieron algun papel relevante algunas mediciones cientificas pre-einsteinianas en
el surgimiento del concepto einsteiniano de espacio-tiempo? Si es afirmativa la respuesta
ccuales fueron esas mediciones y como influyeron? Si la respuesta es negativa ¢por qué no
influyeron?

Para responder a las preguntas mencionadas es necesario aclarar algunos aspectos de lo que
consideraré préacticas cientificas de medicion. Tomando en cuenta que en filosofia de la ciencia
no hay consenso sobre como caracterizar a las practicas cientificas, en general podemos decir
que “las practicas pueden entenderse como patrones de actividades con cierta estructura
normativa y significativa que tiene lugar ya sea en el contexto de interacciones entre diferentes
tipos de agentes y entornos o entre sujetos y ambientes externos” (Martinez y Huang, 2011:8).
En particular, una practica de medicion busca proveer parametros de los que no tenemos
experiencia directa (por ejemplo, la velocidad de la luz), por lo que implicard, para los fines del
presente estudio, un proceso que incluye el descubrimiento y perfeccionamiento de las
operaciones concretas que los fisicos realizaron con el fin de asignar cantidades a magnitudes
fisicas, asi como de las operaciones de calculo con las que tales magnitudes se relacionaban y de
las concepciones ontoldgicas a las que ambos tipos de operaciones se asociaban. Dicho proceso
también abarca la aplicacidn y, ocasionalmente, modificaciones de los criterios de correccién de
las operaciones y concepciones mencionadas.

En la historia de la ciencia podemos encontrar practicas cientificas de medicién implicadas en
la investigacion de una variedad de diferentes fendmenos naturales, las que analizaré son aquellas
asociadas a conceptos relevantes para lo que ahora conocemos como relatividad especial y
general, tales como las mediciones de distancias, tiempos, electricidad, magnetismo y velocidad
de la luz. Examinar el desarrollo de las practicas de medicion de estos fendmenos requerira tomar
en cuenta las modificaciones paulatinas que, tuvieron lugar durante el periodo de tiempo que
analizo. Considero que este desarrollo de las practicas de medicién incluye tres procesos
principales; i) la bldsqueda de métodos confiables para obtener datos cuantitativos de los
fendmenos en cuestion, asi como para corregidos y refinados, ii) la creacion, el desarrollo y
aplicacién de nuevas herramientas matematicas que permitieran, entre otras cosas, capturar las
correlaciones entre dichos datos, vy iii) la produccion de afirmaciones ontoldgicas acerca del
espacio, el tiempo y los conceptos de la fisica que permitieran integrar los anteriores.

Ahora, aunque el desarrollo de las practicas de medicién que consideraré tuvo implicaciones
en distintas areas de la fisica, por ejemplo, en la investigacién del mundo microscépico, los
aspectos que analizaré son los que estuvieron involucrados de manera mas directa con el proceso

(2009), Einstein's generation. The origins of the relativity revolution, Schaffner (1972), Nineteenth-century aether
theories, etc.
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que dio lugar a los nuevos conceptos de espacio y tiempo que emergieron del desarrollo de la
relatividad especial y general de Einstein hasta la obtencion de los datos del eclipse de 1919. Asi,
aunque el surgimiento de la mecénica lagrangiana, hamiltoniana y, posteriormente, de la
mecanica cuantica tuvieron un papel en la simplificacion de calculos y pueden generar diversas
discusiones acerca del conocimiento fisico del espacio y el tiempo, no analizo dichas discusiones
aqui. Debido a que el tema central son los cambios que tienen lugar en la investigacion que da
origen a la relatividad, tampoco abordaré aspectos de la relatividad desarrollados posteriormente
a este periodo. Es decir, por el lado historico, me limitaré a analizar aquellos cambios en las
préacticas cientificas de medicion que fueron méas relevantes y que directamente estuvieron
implicados en el origen de la relatividad especial y general. Por el lado filoséfico, no abordaré
discusiones tales como la del realismo cientifico, sino que me centraré en el estudio de los
procesos mediante los cuales cambian las practicas cientificas en el caso especifico que analizo.

Considero que esta investigacion es relevante para la filosofia de la ciencia debido a que el
analisis no se centrard en las explicaciones de los fendmenos naturales que los cientificos
producian, sino en las practicas cientificas de medicion. Esto permite examinar la manera en que
la ciencia cambia como parte de un proceso de transformacion e integracion entre componentes
de la préctica cientifica tales como los datos (experimentales y observacionales), las expresiones
matematicas que, entre otras cosas, capturan las relaciones entre ellos y las afirmaciones
ontoldgicas acerca de los fendbmenos que son investigados, todo lo cual otros estudios no analizan
adecuadamente. Esto hace posible identificar algunos aspectos del cambio en los conceptos
cientificos, como los de espacio y tiempo que se producen con la relatividad, que son
filoséficamente relevantes, pero que se pierden en estudios que se centran en las explicaciones
cientificas y no en las précticas. En otras palabras, una gran cantidad de investigaciones historicas
(como la de Pais 1982 o Darrigol 1996, 2000, 2004 y 2005) y filosoficas (Zahar 1973a 'y 1973b)
toman a las explicaciones fisicas de los fendmenos como centrales en sus narraciones y dan un
papel menor a otros aspectos de la practica cientifica, considero que al hacerlo, a pesar de sus
logros, pierden de vista caracteristicas relevantes de los procesos de cambio que tienen lugar en
la ciencia. Por ejemplo, cuando centramos el estudio en las explicaciones teéricas de los
fendmenos, el papel de las hipdtesis que los cientificos plantean se ve reducido a ser verificadas
o falseadas, pero, como se vera, cuando nos enfocamos en las practicas de medicion podemos
reconocer que dichas hipotesis, aun cuando terminen por ser abandonadas, pueden jugar un papel
mas amplio al dirigir la investigacion, de manera fructifera, en una direccién especifica o motivar
el desarrollo de nuevas técnicas experimentales. Algo similar ocurre con los experimentos y la
observacion cientifica en general. “La experimentacion tiene vida propia” (Hacking, 1996:178).
El reconocimiento de que estos elementos pueden tener un papel epistémico relevante ha
generado que en las ultimas décadas se produzcan una variedad de estudios histéricos y
filosoficos, sobre la ciencia, que toman la nocion de practica como central®. En el caso de la
relatividad, podemos mencionar el caso de Galison (2005) o Renn (2007a, 2007b) que hacen

4 Por ejemplo; Kitcher (1993), Chang (2004, 2013), Tal (2013), Guillaumin (2016), etc.
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énfasis en otros componentes de la préactica cientifica, ademas de la explicacion de fendmenos,
que fueron importantes para el origen de la relatividad. Con todo, considero que éstos no logran
abarcar todos los aspectos relevantes que se pueden recuperar al considerar al surgimiento de la
relatividad general como integracion de los componentes de la practica cientifica. En particular,
no analizan detalladamente la manera en que las operaciones de medicidén contribuyeron a
reformular lo que entendemos como espacio y tiempo, y como esto se relaciona con crecimiento
del conocimiento cientifico®.

3.- Estructura

Para llevar a cabo el objetivo me propongo identificar el origen y desarrollo de las practicas
de medicidn que llevaron a reformular los conceptos de espacio y tiempo, la manera en que esto
se hizo y como el hacerlo permitié producir explicaciones para una gran cantidad de fendmenos
e, incluso, hacer predicciones acertadas de fendmenos previamente desconocidos. El proceso
histérico abarcé diversas investigaciones, las cuales tenian intereses que, en una primera
instancia, parecen poco relacionados con reconsiderar la manera en que entendemos al espacio y
al tiempo, como los debates respecto del movimiento de la luz. Como veremos, estos debates
resultaran cruciales para el desarrollo posterior. Es por ello que, en el primer capitulo, busco
identificar los primeros resultados relevantes sobre la velocidad de la luz y las concepciones
acerca de la luz que se produjeron junto con ellos. El capitulo inicia sefialando como las
observaciones astronomicas de los siglos XVII y XVIII parecian proveer un método para medir
longitudes terrestres y cdmo las reflexiones acerca de las dificultades que dicho método
enfrentaba, llevaron a considerar que la velocidad de la luz era finita. Esta idea es reforzada por
el estudio de un fenémeno conocido como aberracion estelar. El capitulo continda analizando
algunos factores que impidieron que la luz fuera considerada como una onda producida en un
medio mecanico durante el siglo XVII1 y cémo la situacion cambi6 a inicios del siglo XIX. Con
la aceptacién del caracter ondulatorio de la luz, también se aceptd la existencia de un éter
luminico en el que, supuestamente, se propagarian las ondas de luz. Este primer capitulo termina
con el desarrollo de los primeros experimentos que utilizaban un fendmeno conocido como
interferencia de ondas para estudiar el movimiento de la luz y poner a prueba las hipotesis que
se habian generado sobre el éter. En pocas palabras, el primer capitulo muestra el origen de dos
concepciones ontologicas; el caracter ondulatorio de la luz y la existencia de un éter luminico,
asi como los métodos materiales que permitieron la obtencidn de aquellos datos en los que se

5 Respecto del crecimiento del conocimiento cientifico, considero que la reformulacion de los conceptos de espacio y
tiempo es motivada, en parte, por la blsqueda de eliminar errores, tales como la contradiccion de los datos
experimentales que mostraré en los capitulos 1 y 2. El error puede ser una nocién dificil de caracterizar, pero Hon
(1995) lo distingue de la equivocacion y le atribuye un carécter epistémico. Para él, la busqueda de elementos de la
realidad que nos permitan identificar un error tiene el potencial de revelar nuevo conocimiento. Una caracterizacion
mas elaborada la podemos encontrar en Guillaumin (2016) para quien “Probar que algo es un error es una parte
sustantiva del crecimiento del conocimiento métrico-cuantitativo del mundo fisico y de sus practicas que lo generan.”
(Guillaumin, 2016:46).
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apoyaban dichas concepciones de la luz y la busqueda de nuevos datos con los que se buscaba
resolver las controversias que éstas generaron.

El capitulo segundo tiene un objetivo triple, primero; mostrar los logros y dificultades con los
que la investigacion de la medicién de la velocidad de la luz se habia topado, segundo; sefialar la
integracion de la optica con la electrodindmica, y tercero; analizar los descubrimientos en
matematicas que se generaron de manera independiente, durante la misma época (siglo XIX). En
este proceso, el electromagnetismo comienza a jugar un papel relevante, ya que, la luz comienza
a ser considerada como una onda electromagnética. Algunos de los que fueron parte de este
proceso de descubrimiento, como el fisico y matematico C. F. Gauss, también previeron algunos
elementos de los desarrollos en matematicas, concretamente en el concepto de métrica utilizado
en las geometrias no euclidianas. Sin embargo, ni los logros en electromagnetismo ni los nuevos
avances en matematicas permitieron resolver una dificultad en la caracterizacion del éter que
cada vez de hacia mas evidente. De hecho, el logro técnico mas notable de la época, la aplicacion
experimental del interferometro de A. Michelson, hizo més claro que nunca una aparente
necesidad de atribuir cualidades contradictorias al éter para dar cuenta de los datos obtenidos
hasta el momento.

El capitulo tercero muestra un intento de solucion, que se presenté a finales del siglo XI1X e
inicios del XX, a las dificultades que la medicion de la velocidad de la luz habia encontrado, en
particular, las caracteristicas aparentemente contradictorias que debia tener el éter luminico para
explicar los datos obtenidos. Dicha solucion fue propuesta por el fisico H. A. Lorentz, quien,
también, presentd versiones cada vez mas acabadas de dicha solucién durante los afios 1886,
1892, 1895, 1899 y 1904. Posteriormente, H. Poincaré haria algunas criticas y daria la forma
final a la propuesta con su articulo de 1906. Aqui encontraremos ya algunos elementos que suelen
asociarse con la relatividad especial, como las transformaciones de Lorentz, al grado que se ha
Ilegado a hablar de subdeterminacion empirica cuando se analiza el caso de Lorentz vs Einstein.
Sin embargo, veremos que el éter sigue siendo un elemento central y no hay modificaciones en
la manera de entender el espacio y el tiempo. Analizar estas similitudes y diferencias es lo que
permitira identificar, con mayor claridad, los recursos de los que Einstein disponia, asi como la
novedad de su pensamiento en el siguiente capitulo.

El cuarto capitulo analiza el origen de la propuesta de Einstein de 1905, lo que ahora Illamamos
relatividad especial. En este punto, sera claro que los datos producidos por las investigaciones
acerca del movimiento de la luz habian hecho dificil caracterizar al éter y, al mismo tiempo,
fueron haciendo cada vez mas evidente la constancia de la velocidad de la luz. Esta constancia
hizo posible que se considerara la adopcidn de nuevos estandares para medir distancias y tiempos.
Pero, ademas, Einstein encuentra en dicha constancia una manera de redefinir lo que entendemos
por espacio y tiempo. Como veremos, el espacio y el tiempo pasaron de ser componentes
sustantivos de nuestra comprension del mundo fisico a ser relaciones definidas por operaciones
de medicién. A lo largo del capitulo se vera que esta reformulacién de lo que entendemos como
espacio y tiempo implico una serie de modificaciones en la fisica que van desde la adopcion de
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nuevos criterios de evidencia hasta la eliminacion de viejas categorias y distinciones e incluso
del éter, de tal manera que el resultado es un planteamiento con categorias cualitativamente
distintas a las anteriores y que permite relacionar adecuadamente datos, inicialmente
desconectados, de la electrodinamica, la mecénica, la optica y la metrologia en una unidad.

Sin embargo, como veremos, tales cambios no eran completamente congruentes con todos los
fendmenos conocidos e hicieron necesario llevar a cabo modificaciones en otras &reas, en
especial en matematicas. Los intentos de introducir las modificaciones adecuadas son el tema del
capitulo quinto. EIl objetivo del capitulo es mostrar como fueron superados los obstaculos
encontrados al tratar de capturar adecuadamente la nueva concepcion de espacio-tiempo y como
esto requirié nuevas expresiones matematicas que, finalmente, lograron integrar los datos y las
nuevas concepciones. El resultado de la integracion mencionada permitio producir explicaciones
y predicciones de datos previamente desconocidos 0 que resultaban de mecanismo que no se
habian podido explicar. Esto fue posible gracias al desarrollo de las herramientas matematicas
que se explican en el capitulo dos y la nueva manera de entender al espacio y tiempo que los
desarrollos del capitulo cuarto, lo que a su vez, fue posible como consecuencia de los logros que
se analizan en los capitulos anteriores. En pocas palabras, el capitulo quinto retoma los logros
alcanzados hasta el capitulo cuarto junto con los elementos que se habian desarrollado de manera
independiente (como las herramientas matematicas del capitulo dos) y muestra como su
integracion se logro en lo que ahora conocemos como relatividad general.
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Capitulo 1

Midiendo la velocidad de la luz. La aberracion estelar, la luz como onda, el éter y los
experimentos de Fizeau.

Cuando estamos tratando de descifrar un objeto confuso y poco familiar, realizamos
varios actos con el fin de establecer una nueva relacién en él, tal que nos ayude a
entenderlo,... Lo importante en la historia del conocimiento moderno es el refuerzo de
estas obras activas por medio de instrumentos... Entre estas operaciones debemos incluir,
por supuesto, aquellas que dan un registro permanente de lo que es observado y los
instrumentos de medicion exacta por medio de los cuales los cambios son correlacionados
unos a otros. (J. Dewey, The Quest for Certainty 1929:87)

1.-Introduccion:

El estudio cientifico de la luz comenz6 mucho antes de que se llevaran a cabo las primeras
mediciones de su velocidad. Los cientificos investigaron los fendmenos luminicos durante siglos
midiendo parametros tales como angulos de reflexion o refraccién de los rayos de luz. Sin
embargo, medir la velocidad de la luz era relevante tanto para esclarecer su naturaleza como
para identificar efectos dpticos que pudieran alterar nuestras percepciones de otros fendmenos.
Con todo, llevar a cabo la medicion de dicha velocidad resulto ser un gran desafio por mucho
tiempo. De hecho, durante el siglo XVII no era del todo claro que la luz tuviera una velocidad
finita. Al mismo tiempo, habia poco consenso acerca de como caracterizar la naturaleza
ontoldgica de la luz. Desde el siglo XVII, al menos, y hasta el XIX existieron dos concepciones
acerca de la naturaleza de la luz, una asumia que la luz estaba compuesta por pequefias particulas
o0 corpusculos (concepcion corpuscular) y la otra que consistia en perturbaciones ondulatorias en
un medio o éter (concepcion ondulatoria). La concepcidn corpuscular lleg6 a ser dominante hasta
inicios del siglo XIX cuando la ondulatoria gané mayor aceptacién. Estos cambios en la manera
de entender la naturaleza de la luz estuvieron involucrados en el desarrollo de técnicas
observacionales y experimentales que se llevo a cabo para medir nuevos parametros de los
fendmenos luminicos, en especial, la velocidad de la luz. En el proceso también se fueron
identificando las condiciones que podian alterar los resultados de tales mediciones. En pocas
palabras, el desarrollo de la practica de medicion de la velocidad de la luz involucré una variedad
de elementos que incluyen tanto logros técnicos notables como cambios en la concepcion
ontoldgica de la luz.

El objetivo de este capitulo consiste en rastrear el origen de la practica de medicién de la
velocidad de la luz, la manera en que se fueron disefiando instrumentos experimentales con este
fin, y los cambios en la comprension de la ontologia de la luz que estuvieron implicados en este
proceso. Para ello comienzo el capitulo reconstruyendo las investigaciones y observaciones
astronoémicas de los siglos XVII y XVIII que, por primera vez, permitieron realizar calculos
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confiables del tiempo que a la luz le toma recorrer una distancia determinada. Despues, continto
mostrando el desarrollo que permitié medir la velocidad de la luz, durante el siglo XX, utilizando
experimentos terrestres. Aunque el propdsito no es reconstruir el surgimiento y desarrollo de las
teorias sobre la luz, sino de aquellos elementos que contribuyeron a medir la velocidad de la luz,
veremos que hubo importantes cambios en la manera de entender la naturaleza ontologica de la
luz los cuales estuvieron involucrados en estos logros de medicién.

Para referirme a la manera en que los cientificos de una época dada concebian la naturaleza
ontologica de la luz (y en general de aquellos componentes de la practica cientifica que tienen
que ver con la ontologia) utilizaré el concepto de principio fisico de Guillaumin (2016). Los
principios fisicos consisten en enunciados que “...se refieren de manera altamente abstracta,
idealizada y/o general a objetos fisicos, sus propiedades y/o sus relaciones con otros objetos”
(Guillaumin 2016:64 énfasis del original). Asi, me referiré a enunciados tales como “la luz se
compone de particulas” o “existe un éter mecanico en el que se propagan las ondas de luz” como
“principios fisicos”. Como veremos, estos principios estardn en constante cambio durante el
desarrollo de la practica de medicién de la velocidad de la luz. Sin embargo, también veremos
que algunos de estos cambios resultaron inadecuados y no habra una solucion satisfactoria hacia
el final del capitulo. Concretamente, no habra una solucion a los debates que se presentaron
respecto de cuales principios fisicos sobre la ontologia de la luz debian ser aceptados.

El andlisis de estas primeras etapas del desarrollo de la practica de medicion de la velocidad
de la luz permitira identificar qué aspectos eran insatisfactorios. Mas concretamente, nos
permitira apreciar cuales principios fisicos acerca de la naturaleza ontoldgica de la luz resultaron
inadecuados hasta mediados del siglo XIX y porqué. Al mismo tiempo permitira identificar los
métodos observacionales y experimentales que resultaron exitosos y que permitieron establecer
nuevas conclusiones confiables acerca de la velocidad de la luz y las condiciones que podian
alterarla.

2.- La propagacion finita de la luz.

Los primeros datos® relevantes sobre la naturaleza de la luz que debemos tomar en cuenta son
los que permitieron estudiar el fendmeno conocido como aberracion estelar. Dicho fenémeno fue
identificado mucho antes de que se produjeran los debates del siglo XIX en torno al éter, pero la
investigacion de éste es relevante porque los investigadores posteriores consideraron que
cualquier concepcion adecuada de éter debia proveer una explicacion coherente del mismo. Se
le llam¢é aberracion estelar a un aparente cambio de posicion en las estrellas que se aprecia al
registrar las observaciones astronémicas producidas a lo largo de un afio. Dicho movimiento se
identificé en el siglo XVIII mediante una serie de investigaciones relacionadas con la busqueda
de un método para determinar, de manera precisa, la distancia geografica en la que se encuentra
un observador de una posicion de referencia. Como mencioné en la introduccion, fue tal

® Por datos me referiré a “... observaciones, registros documentales de observaciones, mediciones directas realizadas
con instrumentos, registros de tales observaciones etc.” (Guillaumin 2016:67)
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necesidad la que generd diversos estudios astronomicos que, posteriormente, los cientificos
verian como evidencia de que la luz requiere tiempo para su propagacion. Este movimiento de
propagacion, combinado con el movimiento de la Tierra, explicaria el mencionado cambio
aparente de posicion en las estrellas o aberracion estelar. Para entender el proceso que generd
esta conclusion debemos considerar el contexto de las investigaciones astronomicas y
geogréficas que llevaron a ella.

2.1- Previo al descubrimiento de la aberracion estelar. EI problema de la longitud
terrestre.

Las primeras investigaciones exitosas acerca de la velocidad de la luz se originaron como
parte de los estudios para localizar posiciones geograficas. Calcular una posicion geografica
requiere saber tanto a qué distancia al norte o al sur se encuentra un observador de una posicién
de referencia como qué tan al este u oeste esta de la misma. En cuanto a identificar que tanto se
esta al norte o al sur de una posicion dada, es decir, la latitud, basta con observar la posicion de
los astros. Por ejemplo, si observamos la estrella polar sabemos que el norte esta en su direccion,
y si esta muy cerca del horizonte sabemos que estamos cerca del ecuador, si, por el contrario, la
estrella polar esté casi sobre nuestras cabezas sabemos que estamos en el circulo polar. De manera
similar podemos observar la altitud del sol’. Por otro lado, determinar qué tan al este o al oeste
estamos de una posicion inicial, lo que se conoce como longitud terrestre, requiere tener un reloj
preciso que dé la hora en un meridiano de referencia, la longitud terrestre puede obtenerse con la
diferencia entre la hora local y la hora en dicho meridiano de referencia. La razon por la que esto
represento un reto, hasta antes del desarrollo de tecnologias que permitieran la comunicacion a
través de grandes distancias, es que no habia relojes suficientemente precisos como para que
conservaran la hora al ser transportados, de hecho, era un problema completamente sin resolver
a inicios del siglo XV y lo siguié siendo hasta mucho después. “En el caso de John Harrison,
el extraordinario relojero del siglo XVIII, los esfuerzos por construir un reloj de longitudes
preciso en alta mar consumieron toda su vida. Por habil que fuera, Harrison no terminé con la
busqueda de un tiempo transportable.” (Galison 2005:111).

Una posible solucién se habia presentado en 1610 cuando Galileo Galilei (1564-1642), con
ayuda de su telescopio, descubrié las lunas de Jupiter. Dicho descubrimiento podia usarse como
un reloj preciso en el cielo. Estos satelites giraban alrededor de Japiter en periodos regulares y
podian ser observados desde lugares muy distantes al mismo tiempo. Por ejemplo, sabiendo que
el satélite lo entraba y salia de la sombra de Jupiter en un periodo de cuarenta y dos horas y
media, era posible hacer tablas precisas sobre este movimiento, de manera que, un observador
puede calcualar su distancia al esto u oeste de un meridiano de referencia si sabe a qué hora se
observa la salida de lo de la sombra de Jupiter en dicho meridiano y la hora a la que él observa

Este ejemplo esta simplificado por fines expositivos. Para que las observaciones de los astros permitan producir
conclusiones precisas acerca de la latitud se requiere, entre otras cosas, el disefio y construccion de precisos
instrumentos para identificar y registrar posiciones de cuerpos celestes. Ademas, se requieren registros sobre las
variaciones de estas posiciones de los astros a lo largo de las estaciones, etc.
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la misma salida. Es decir, la distancia se obtiene con la diferencia entre la hora a la que ocurre la
salida en el meridiano de referencia y la hora a la que se observa en la posicion a determinar. Sin
embargo, el método presentaba algunas dificultades, por ejemplo, era practicamente imposible
observar las lunas desde la superficie de un barco en altamar puesto que el telescopio necesita
estar fijo y el movimiento del mar no permite realizar las observaciones adecuadas. De acuerdo
con Laugine (2012:1543) fue debido a esto que Galileo no gano el premio prometido veinte afios
antes por el rey Felipe 11l de Espafia a quien encontrara un método adecuado para determinar
posiciones geograficas. Otra dificultad, posiblemente mas importante, fue que el periodo de las
lunas de Japiter no parecia ser tan regular como se habia esperado. Las lunas se adelantaban o
atrasaban en su trayectoria alrededor de Japiter de manera misteriosa. Esto causaba que las tablas
para predecir su movimiento fueran poco presisas, lo que a su vez afectaba el célculo de las
distancias.

En 1676, Jean-Dominique Cassini (1625-1712) sefial6 una correlacion entre las
irregularidades de los periodos de las lunas de Jupiter y el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol. El sugiri6 que las irregularidades podian explicarse si suponemos que la luz requiere tiempo
para propagarse de Japiter a la Tierra. Dicha idea era debatible en la época, anterirormente
investigadores como Kepler habian defendido que la luz se propagaba de manera instantanea. Lo
que proponia Cassini era que si observamos un periodo de una luna de Jupiter cuando la Tierra
esta en una posicion cercana a Jupiter y luego obsevamos nuevamente el periodo cuando la Tierra
se ha alejado entonces parecera que hubo un retraso debido a que a la luz le toma tiempo recorrer
la distancia extra. Cassini pronto abandond esta idea debido a que los otros satelites presentaban
perturabaciones que no parecia que se pudieran explicar asi. Sin embargo, Ole Romer (1644-
1710) retom¢ la idea de una propagacion finita de la luz como explicacion de las anomalias en
el periodo de lo y calcul6 que si a la luz le tomara veintidos minutos atravesar el diametro de la
oOrbita de la Tierra, entonces las perturbaciones en el periodo de lo serian de esperarse. Esto hacia
posible dar un calculo aproximado del tiempo que le toma a la luz atravesar una distancia como
la de la orbita de la Tierra, como explicé Christian Huygens (1629-1695).
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Figura 1.1- Diagrama hecho por Huygens para explicar el célculo de Rémer sobre el tiempo de
propagacion de la luz. Tomada de Treatise on Light 1960:14

Huygens uso los resultados de Rémer para calcular, en su Treatise on Light de 1690, dicho
tiempo de propagacion de la luz. En la figura 1.1, Huygens considera al circulo que pasa por los
puntos BCDE como la 6rbita de la Tierra, F representa a Jupiter, GN la orbita del satélite mas
cercano (lo), G el punto en que dicho satélite entra en la sombra de Jupiter y H el punto en el que
sale. Huygens explica en su Treatise que si la Tierra permaneciera en el punto B sin moverse,
entonces desde ella se veria que el satélite sale de la sombra de Japiter cada 42 horas y 30
minutos. Pero, continua Huygens, si la Tierra en vez de quedarse en el punto B se mueve al punto
C mientras el satélite da treinta vueltas alrededor de Jupiter, entonces la salida se observaria
treinta veces 42 horas y media, méas el tiempo extra que le toma a la luz recorrer la distancia MC.
Con esta idea y los datos de las observaciones del periodo de lo, Huygens concluye que a la luz
le toma 22 minutos viajar una distancia como KL (el diametro de la érbita de la Tierra). Ademas,
agrega que el dicha distancia (KL) es veinticuatro mil veces mas grande que el didmetro de la
propia Tierra'y que aun si suponemos que sélo es veintidds mil veces mas grande, esto equivaldria
a que la luz viaja mil didmetros de la Tierra por minuto, es decir, que la luz se propagaria 16 2/3
veces la distancia del diametros de la Tierra en un segundo (Huygens, 1690:14-15).

2.2.- Aberracion estelar

Sin embargo, la finitud de la propagacién de la luz s6lo fue mayormente aceptada hasta las
investigaciones de James Bradley (1693-1722) en 1728. Bradley not6 que la direccion de
observacion de una estrella fija parecia variar periodicamente, en el curso de un afio. En
particular, Bradley estudio la estrella y-Draconis durante los ultimos dias de Noviembre y los
primeros de Diciembre de 1725, al observarla nuevamente el 17 y 20 del mismo mes, la estrella
parecia haberse movido al sur de su posicién anterior. Bradley revisé los instrumentos, pero no
encontrd una causa para explicar este cambio. La estrella continué moviéndose y para inicios de
marzo de 1726 la estrella se habia movido veinte segundos de arco al sur de su posicion original.
A mediados de abril, la estrella comenzo a regresar al norte y a inicios de junio estaba a la misma
distancia del cenit de lo que estaba en diciembre. Sin embargo, la estrella continué moviéndose
al norte hasta septiembre, veinte segundos de arco méas al norte que en junio. En diciembre la
estrella regresé a la posicion en que habia sido observada por primera vez. Bradley considerd
inicialmente que un movimiento en el eje de rotacidn de la Tierra para explicar este efecto, pero
esto no explicaria porque el movimiento era diferente en distintas estrellas, en las que la cantidad
de movimiento cambiaba. Bradley comenzd a estudiar el efecto en otras estrellas y a considerar
diferentes hipdtesis. Finalmente, Bradley explicé este fendomeno argumentando que, si a la luz le
toma tiempo propagarse, la direccion aparente de la luz de la estrella cambia debido a que la
Tierra esta en movimiento también. EI movimiento anual de la Tierra alrededor del sol hace
parecer que una estrella dada cambia su posicion a lo largo de un afio. En lenguaje moderno, la
posicion aparente de la luz era resultado de una suma vectorial de su vector de velocidad
verdadero y el del movimiento de la Tierra. Con ésta hipétesis y la distancia Tierra-Sol se puede
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calcular el tiempo que le toma a la luz atravesar una distancia dada. Bradley calcul6 la proporcion
entre la velocidad de la luz y la de la Tierra a partir de su estudio de este efecto de movimiento
en las estrellas y concluy6 que la luz se propaga por una distancia como la que hay entre el sol y
la Tierra en 8 minutos y 13 segundos (Bradley, 1728:655). Bradley comparo esta conclusién con
las de Rémer y sefial6 que, aunque el calculo original de R6mer para el tiempo de propagacion
de la luz en la misma distancia era de 11 minutos, otras correcciones en las observaciones de los
satélites de Jupiter daban un tiempo de 7 minutos, por lo que €l consider6 que habia un acuerdo
suficiente entre los dos métodos. Finalmente, Bradley calculd los cambios de posicidn que otras
estrellas debian presentar si su hipdtesis era acertada y corrobor6 los resultados con otras
observaciones. La coincidencia de su calculo con el de Romer para el tiempo de propagacion de
la luz y el éxito al calcular los cambios de posicion de otras estrellas permitieron establecer las
conclusiones de Bradley como una explicacién adecuada de la aberracién estelar. Sin embargo,
hay que notar que Bradley, al igual que Huygens y Rémer, no da, explicitamente, un valor para
la rapidez de la luz, ellos sefialaban Unicamente el tiempo que le tomaba a la luz recorrer una
distancia dada. Posiblemente la concepcion de que la luz tiene velocidad aun estaba comenzado
a ser asimilada (Cfr. Laugine, 2012:1546-1547)8,

Posicion de la estrella
con la Tierra en

movimiento * !

Posicion de la
estrella como se
veria con la Tierra
fija

Figura 1.2- Aberracion estelar debido al movimiento de la Tierra.

Como se verd, la importancia del descubrimiento de este fendmeno radica, principalmente, en
que cualquier principio fisico que considere un medio en que viaje la luz debera dar cuenta de
este efecto. Es decir, uno de los primeros retos de las propuestas acerca de, por ejemplo una
concepcion ondulatoria de la luz, era explicar si el hecho de considerar que hay un éter en el que

8 Dar un valor explicito sélo requiere un calculo sencillo que consiste en dividir el valor de la distancia que seria el
didmetro de la 6rbita de la Tierra entre el tiempo calculado por Bradley para la propagacion de la luz esa misma
distancia. El tamafio de la 6rbita de la Tierra habia sido estimada por Cassini y Jean Richer (1630-1696) en 1671-1672,
El resultado para la velocidad de la luz sera tan preciso como lo sean estas dos magnitudes (el tamafio de la 6rbita de
la Tierra y el tiempo de propagacion). De manera que todos los calculos de la velocidad de la luz dependerén de la
precision de la mediciones astrondmicas (como las del diametro de la drbita de la Tierra) hasta el siglo XIX.
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se propaga la luz requiere cambiar 0 no la manera en que Bradley da cuenta de la aberracién
estelar y de qué manera. La mayoria de los investigadores posteriores optaron por caracterizar al
éter de tal manera que pudiera conservarse la explicacion de Bradley de la aberracion estelar.

3.- Debates respecto de la aceptacion del éter durante el siglo XVII1 e inicios del XIX.

Desde antes de los trabajos de Bradley y durante el siglo XVI1II la luz fue considerada, por la
mayoria de los investigadores, como constituida por corpdsculos. También existieron quienes,
como Huygens, propusieron entender a la luz como onda, pero dicha idea implicaba considerar
un éter en el que se propagara y durante el siglo XVIII parece haber existido cierta resistencia a
especular sobre algo completamente inobservable como un éter. Laudan (1981) sefiala que,
después del triunfo de la mecanica newtoniana muchos investigadores habian concluido que la
ciencia debia evitar postular hipotesis y limitarse a aquello que puede establecerse por induccién
a través de la observacion: “Donde miremos de Berkeley y Hume en Bretafia a 'sGravesande y
Musschenbroek en los Paises Bajos, 0 a Condillac y D' Alembert en Francia, el refran era similar:
sistemas especulativos e hipbtesis son ociosas; las teorias cientificas deben lidiar exclusivamente
con entidades que pueden ser observadas o medidas...” (Laudan 1981: 112).

De acuerdo con Laudan (1981) los planteamientos mas importantes que se hicieron durante el
siglo XVIII acerca de un medio etéreo que explicara la transmision de la luz fueron los de David
Hartley (1705-1757) and George LeSage (1724-1803). Pero ellos no podian recurrir a ninguna
evidencia directa, por lo que necesitaban argumentar a favor de la postulacion de hipétesis que
refirieran a entidades inobservables como una manera legitima de producir conocimiento
verdadero sobre la naturaleza. Hartley trat6 de hacer esto en su obra Observations on Man, pero
sin mucho éxito. Lo que propuso fue una especie de abduccion del tipo: “tenemos un fendmeno
x” (x seria las propiedades de la luz) y “si hubiera un éter entonces x”, por lo tanto,
probablemente, hay un éter. Estas ideas no fueron bien recibidas y Laudan (1981:114-115)
atribuye este fracaso a que la metodologia abductiva que proponian fue reconocida como una
forma de falacia formal conocida como afirmacién del consecuente. En lenguaje moderno, la
falacia en cuestion se explica de la siguiente manera; un argumento que a partir de las premisas
“A implica B” y “B” llega a la conclusion “A” se le considera falaz porque la verdad de ambas
premisas no implica la verdad de la conclusion®. Para poder postular una concepcion ondulatoria
de la luz y, con ella, la existencia de un éter luminico, hacia falta encontrar un criterio que
permitiera establecer las circunstancias bajo las cuales una hipdtesis que postula un mecanismo
inobservable debiera ser creida o aceptada. Hartley s6lo requeria que una hipoétesis tuviera

° Por ejemplo; 1.- Si ‘estoy en México’ entonces ‘estoy en América’

2.-‘Estoy en América’

C.-‘Estoy en México’
Se considera falaz porque, aun si 1 y 2 son verdaderas, esto no permiten concluir que necesariamente sea verdad c.
Uno podria encontrarse en Colombia de manera que 1 y 2 seran verdaderas y no sera cierto ¢. Para muchos de los
cientificos del siglo XVI11 aceptar la existencia de un éter inobservable implicaba aceptar como verdadera la conclusion
de un razonamiento de este tipo. De manera que, decir que si el éter existe entonces se explican los fenémenos
luminicos observados, no era razon suficiente para pensar que, de hecho, hay un éter.

27



alcance explicativo lo cual no resultaba muy atil debido a que muchas hipétesis sobre la
naturaleza que habian sido rechazadas, como la fisica de Descartes o la astronomia de Ptolomeo,
pueden modificarse de manera ad hoc para dar cuenta todos los fendmenos conocidos.

La situacion cambio a inicios del siglo XIX, en parte debido a los logros de Thomas Young
(1773-1829), pero principalmente a los de Augustin Fresnel (1788-1827). Las hipOtesis que
ambos propusieron acerca de la naturaleza de la luz como onda estuvieron ampliamente apoyadas
por resultados experimentales. Sin embargo, en el caso Young, “su método favorito era la
analogia, complementado con razonamientos experimentales y geométricos” (Darrigol,
2012:173). Su investigacion consideraba a las analogias entre la luz y el sonido como una base
solida para la inferencia en fisica, con lo que obtuvo un escaso éxito inicial. Probablemente, dicha
metodologia fuera una de las razones que hicieron que sus conclusiones recibieran poco apoyo
antes de las aportaciones de Fresnel (Cfr. Darrigol, 2012:187). El caso de este ultimo fue
diferente debido, en parte, al experimento Fresnel-Poisson. Dicho experimento fue propuesto por
Siméon Denis Poisson (1781-1840) en respuesta a un articulo de Fresnel de 1816 en el que éste
abordaba la difraccion considerando a la luz como una onda en un medio. Poisson, detractor de
dicha postura, concluyo que el estudio de Fresnel implicaba que en el centro de la sombra de un
disco circular, proyectada a una determinada distancia, debia aparecer un punto luminoso.
Poisson asumia que era improbable que esto sucediera por lo que presentaba este argumento
como una refutacién de las ideas de Fresnel, pero cuando el experimento se llevo a cabo el punto
luminoso, de hecho, aparecio en el centro de la sombra. Este resultado reforzé las conclusiones
acerca de la naturaleza ondulatoria de la luz, pero ademés Laudan (1981) considera que esto
permitio encontrar un criterio para evaluar hipotesis, lo que establecia una nueva metodologia, a
partir de este momento: “... una hipétesis que exitosamente pudiera predecir futuros estados de
cosas (particularmente si esos estados eran ‘sorprendentes’), o si explicaban fendmenos para los
qgue no habia sido especificamente disefiada para explicar, adquiria una legitimidad que las
hipotesis que meramente explicaban lo que ya era conocido generalmente no poseian”. (Laudan,
1981:127-128). Asi, mientras que en el siglo XVIII la mayor parte de los investigadores
esperaban que las conclusiones verdaderas sobre la naturaleza se establecieran mediante la
induccidn a partir de la observacion directa los fendmenos, los defensores de quienes especulaban
sobre mecanismos inobservables que pudieran subyacer a los fenémenos proponian un método
que estableciera la verdad de una hip6tesis mediante el alcance explicativo, a esto se le ha
conocido como método de hipdtesis. En otras palabras, para utilizar esta metodologia basada en
la postulacion de hipotesis, era necesario un criterio que permitiera discriminar entre las hipétesis
gue se proponian para un determinado fenémeno. Dicho criterio fue adoptado durante inicios del
siglo XIX, en el contexto de los estudios sobre el éter, y consistio en evaluar tanto la capacidad
predictiva de la hipotesis como su capacidad para explicar fenomenos para los que no habia sido
disefiada. Este proceso no fue instantaneo, pero con el tiempo la metodologia de hipotesis fue
imponiéndose a lo largo del siglo XIX y permitio la emergencia de nuevos debates acerca de la
naturaleza de la luz y el éter. A partir de esta época el principio fisico que enuncia que “la luz es
una onda que se propaga en un medio” fue aceptado junto con los criterios epistemologicos en
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que se apoyaba. Una consecuencia de esto fue que, a partir de entonces, se busco justificar
principios fisicos sobre el éter mostrando su capacidad para adelantarse a nuevos datos
experimentales u observacionales.

4.- El principio fisico del éter en sus dos versiones mas relevantes, la de Fresnel y la de
Stokes

A partir del establecimiento del principio fisico que consiste en la concepcion ondulatoria de
la luz, se asumia que un medio, posiblemente sélido (dado que la luz sélo consistia en
perturbaciones transversales), debia existir para permitir la propagacion de la luz. La razén por
la que resulto infructuoso esclarecer las cualidades de dicho éter es que algunos fendmenos
conocidos, y los resultados de diversos experimentos, parecian sefialar que el éter debia tener
ciertas caracteristicas, como moverse con independencia de la materia, mientras que otros
fendmenos y experimentos perecian sefialar caracteristicas opuestas y no parecia que pudiera
encontrarse una hipotesis que pudiera explicar todos los fendmenos observados. Este dilema
comenzd cuando se propusieron hipotesis diferentes sobre las del éter para buscar después efectos
que so6lo pudieran explicarse con una de las alternativas. Las dos propuestas que mas se acercaron
a lograr dar cuenta de la evidencia que se fue generando con este fin fueron, en primer lugar, la
de Young y Fresnel, y en segundo lugar, la de Stokes.

Por su parte, Fresnel y Young consideraban que, dado que la luz parecia comportarse s6lo
como onda transversal, que suele presentarse en medios sélidos, y no como onda longitudinal,
que se presenta en los fluidos, el éter debia ser una especie de solido elastico que los objetos
materiales, como los planetas, eran capaces de atravesar sin perder movimiento. Ademas,
consideraron que dificilmente seria posible conservar la explicacion que Bradley habia dado de
la aberracidn estelar si se pensaba que el éter se movia junto con la Tierra, a la manera que el aire
y los gases de la atmosfera lo hacen, pues esto alteraria la trayectoria de la luz proveniente de las
estrellas al acercarse a la Tierra de maneras impredecibles. De lo anterior, concluyeron que el
éter debia ser transparente a la materia, es decir, la materia no afectaria al movimiento del éter.
De esta manera, Fresnel y Young pensaban que sin importar cuanto se moviera un objeto
material, aun si era tan masivo como la Tierra, el éter permaneceria inalterado en su movimiento.
Esta conclusion permitia seguir explicando la aberracién estelar como consecuencia del
movimiento de la Tierra y de la luz, a la manera de Bradley. Al no interactuar con la materia, el
éter no alteraba las explicaciones previas sobre la aberracion estelar.

Sin embargo, Dominique Francois Jean Arago (1786-1853) sefialé un problema con la
concepcion ondulatoria de Fresnel y Young. Arago era secretario del Bureau de Longitudes en
Francia, contribuyo al trabajo de dicha institucién por méas de cuarenta afios e incluso participd
personalmente en algunas expediciones geodésicas. Mientras participaba en estos proyectos hizo
diversas contribuciones a la ciencia, en particular a la concepcidn ondulatoria de la luz. Arago,
por ejemplo, habia contribuido a los estudios de Fresnel sobre la difraccion y la interferencia en
1815 y1816, ademas habia llevado a cabo el experimento que corroboro la prediccion del punto
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luminoso hecha por Fresnel. La dificultad que ahora sefialaba era resultado de su intento de
buscar alteraciones en la refraccion de un prisma debido al movimiento anual de la Tierra, lo que
deberia ocurrir si el éter fuera completamente estacionario o inalterado por la materia, ya que, al
moverse la Tierra alrededor del sol, primero en una direccion y luego en otra, cambiaria la
direccion del viento del éter. De la misma forma que al moverse una persona a una alta velocidad
siente el efecto del viento, asi también el éter generaria un efecto de viento similar si la Tierra se
mueve dentro de él. Dicho efecto de viento debia generar algin cambio en el movimiento de la
luz. Sin embargo, dicho cambio debia ser muy pequefio dado que la velocidad de la Tierra es
bastante lenta en comparacion con la velocidad de la luz y dificilmente existian experimentos
con la precision suficiente para mostrar si habia un efecto. En particular, Darrigol (2005:3) duda
que Arago tuviera los recursos materiales para concluir que la refraccion no era afectada, pero
Fresnel tomo en serio dicho sefialamiento y postul6 un arrastre parcial del éter tal que evitaba
cualquier efecto en las leyes de refraccion que pudiera ser detectado con las mediciones que
podian producirse en la época. La idea de Fresnel era que si aceptamos que la materia transmita
so6lo un pequefio porcentaje de su movimiento al éter, entonces aun podemos conservar la
explicacion de Bradley de la aberracion estelar y, al mismo tiempo, explicar que los efectos del
viento de éter sean tan pequefios como para que no pudieran ser detectados. Para ello, Fresnel
concluy6 que la materia no transmitia mas que una centésima parte de su movimiento al éter,
dicho efecto estaria dado por lo que ahora se conoce como coeficiente de arrastre de Fresnel.
Dicho coeficiente 1-1/n? se justificaba considerando que el flujo de éter se conserva y que la
densidad del éter es inversamente proporcional al cuadrado de la propagacion de la luz en un
medio material dado'’. Asi, Fresnel pudo responder al sefialamiento de Arago y preservar una
explicacion simple de la aberracidn estelar. En resumen, Fresnel concebia el éter como un medio
que llenaba el espacio y que atravesaba a la materia, pero de manera que €sta “no comunica a
este fluido mas que una parte muy pequefia de su movimiento...” (Fresnel, 1818:59).

A pesar de lo anterior, no todos estaban satisfechos con la explicacion de Fresnel, en particular
un profesor de Cambridge llamado George Gabriel Stokes (1819-1903) critico la postura de
Fresnel en 1846. Stokes habia hecho investigaciones importantes en hidrodinamica, una de ellas
sobre la interaccion del movimiento de un péndulo y el aire que lo rodea. “La investigacion
hidrodindmica de Stokes y su vision del éter como un solido el&stico hicieron clara su reaccion
negativa al concepto de éter de Fresnel” (Wilson, 1972:63). Para Stokes parecia poco natural la
idea de que objetos tan masivos como la Tierra y los planetas pudieran moverse libremente sin
afectar al éter. Debido a esto, Stokes postuld una hipdtesis en la que consideraba al éter como
una substancia que se comportaba como un fluido incompresible bajo movimientos lentos de los
cuerpos sumergidos en €l, pero que era rigido bajo vibraciones rapidas como las de la velocidad
de la luz. Asi la Tierra se moveria dentro del éter el cual actuaria como un liquido perfecto
irrotacional, de manera que la propagacion de la luz seguiria siendo rectilinea en el éter. Asi, se

10 Poco después se cuestioné esta justificacion tedrica del coeficiente de arrastre. Sin embargo, los experimentos
posteriores parecian corroborarlo (como se verd). Décadas después, Lorentz logré dar dicha justificacion tedrica en el
marco de las hipotesis del éter atribuyéndolo a una consecuencia de la interaccion entre los electrones vy el éter.
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puede seguir explicando la aberracion estelar de manera similar a la de Bradley. Stokes
consideraba, ademas, que el éter se adheria a la Tierra, de manera que, hasta cierta distancia del
suelo, la Tierra tendria una velocidad nula relativa al éter que lo rodeaba. Con esto, Stokes fue
capaz de explicar la ausencia de efectos del movimiento de la Tierra a través del éter. Sin
embargo, al final sus ideas no daban cuenta de los datos mejor que las de Fresnel como él mismo
reconocio: “tampoco he sido capaz de obtener un resultado, admisible de ser comparado con
experimentos, que fuera diferente de acuerdo a qué teoria se adopte” (Stokes, 1846:147).

Fresnel

Stokes

Figura 1.3- Las dos hipotesis principales sobre la naturaleza del éter eran la de Fresnel y la de Stokes.

Durante gran parte del siglo XIX el debate relacionado al éter consistié en establecer si el
principio fisico del éter debia ser como el propuesto por Fresnel o como el de Stokes. Ambas
propuestas parecian dar cuenta de los fendmenos conocidos y no parece que hubiera claras
razones para optar por una en particular. En afos siguientes se disefiaron experimentos, como el
de Fizeau, con el fin de encontrar datos que sélo fueran facilmente conciliables con una de las
propuestas y permitieran escoger entre la concepcion de éter de Stokes y la de Fresnel, pero
dichos experimentos contribuirian, de manera frustrante, a una mayor confusién.

5.- Los experimentos de Fizeau

Para mediados del siglo XIX la naturaleza ondulatoria de la luz era mayormente aceptada,
pero las propiedades que el éter debia presentar y la manera en que se debia producir su
interaccién con la materia seguian siendo debatidas. El experimento mas sobresaliente que se
disefid para generar datos que pudieran decidir la cuestion fue el realizado por Armand
Hippolyte-Louis Fizeau (1819-1896), en 1851, con luz a través de agua en movimiento. Dicho
experimento se hizo para determinar si la materia podia transmitir su movimiento a la luz y de
qué manera. Fizeau fue alumno de Arago y también miembro del Bureau de Longitudes de
Francia. Muchas de las investigaciones experimentales de Fizeau surgieron en continuidad con
las de Arago, de hecho, en la publicacion de los resultados de su experimento de 1851, Fizeau,

31



atribuye a Arago la idea de utilizar el fenémeno de interferencia para determinar las variaciones
en la velocidad de la luz. En otras palabras, esta continuidad entre Arago y Fizeau puede verse
en el desarrollo de las técnicas experimentales que emplearon, comenzando desde las
investigaciones de Arago sobre interferencia, siguiendo con la investigacion sobre el movimiento
de la luz a través de medios transparentes, hasta los experimentos de Fizeau sobre la velocidad
de la luz y, finalmente, el experimento sobre el movimiento de la luz dentro de agua en
movimiento. Dada la importancia que el experimento de Fizeau tendra en los debates sobre el
éter, expondré brevemente estas investigaciones.

5.1.- La investigacion de Arago sobre el fendmeno de interferencia en la luz

Como se ha mencionado, Arago habia contribuido con Fresnel en sus estudios para establecer
el caracter ondulatorio de la luz. Concretamente, a inicios de 1816, Arago habia publicado un
trabajo titulado Note: Sur un Phénoméne remarquable qui s'observe dans la dffiraction de la
lumiére en el que relaciona la interferencia con la velocidad de la luz. El articulo comienza
sefialando los experimentos de Thomas Young de 1803 en los que éste habia mostrado como, al
hacer pasar luz junto a los bordes de un cuerpo opaco, se obtiene una refraccion de la luz tal que
se divide en franjas luminosas y oscuras, ademas, mostr6 que bastaba tapar uno de los lados con
una pantalla opaca para eliminar el efecto. En pocas palabras, Arago explica que Young habia
establecido algunas de las condiciones necesarias para observar este fendomeno y €l se proponia
continuar investigando dichas condiciones. A continuacion, Arago describe un experimento con
el que buscaba observar lo que ocurria en las franjas al cubrir los lados de un objeto opaco con
vidrios transparentes de distintos grosores. Cada vez que aumentaba el grosor del vidrio, las
bandas no desaparecian, sino que se separaban a intervalos similares dependiendo del grosor del
vidrio. Ademas, observé que si uno de los lados tenia un vidrio con espesor distinto al del otro,
las franjas se separaban la misma distancia que si se usaba un Unico vidrio con espesor igual a la
diferencia de los anteriores. Arago concluyé que todas estas observaciones podian explicarse con
la hipétesis de luz ondulatoria de Fresnel, pero que era necesario considerar que la luz viajaba
mas lento dentro del vidrio que dentro del aire. La interpretacion era que las franjas se formaban
como resultado de una propiedad ondulatoria, de una interferencia de ondas (Figura 1.4). Al
unirse dos ondas mecéanicas similares, éstas pueden formar una tercera con mayor amplitud si la
fase coincide o con menor amplitud si no coinciden. Esto genera que dos ondas similares
producidas en puntos diferentes interferiran entre si de manera constructiva en unos puntos y
destructiva en otros. Si consideramos que la luz es una onda y que cada lado de un objeto es una
fuente de onda, las franjas de luz pueden explicarse como puntos en los que las ondas de luz
interfieren de manera constructiva y las sombras como puntos en los que interfieren de manera
destructiva. La distancia entre las franjas cambiaria en el experimento de Arago debido a que el
vidrio retrasaria la propagacion de las ondas de luz.
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Figura 1.4- De lado izquierdo se muestra la interferencia constructiva, las ondas cuyos puntos
maximos y minimos coinciden dan como resultado, al combinarse (la de arriba con la de abajo), una
onda de mayor amplitud. Al centro se muestra la interferencia destructiva, la combinacién de ondas en
la que un maximo coincide con un minimo y un minimo con un maximo da como resultado una
disminucion en la amplitud. A la derecha el patron de interferencia producido por ondas en agua que
interfieren de manera constructiva en los puntos en que se ven las ondas con mayor claridad y destructiva
en los puntos en que no se ve. (Esta Ultima imagen tomada de Resnick et al, 1999, Fisica Vol.2, pag 396).

5.2- Arago y Fizeau sobre el movimiento de la luz a traves del agua

Las investigaciones de Fizeau sobre el éter y la luz comenzaron a partir de una propuesta
experimental que Arago habia planteado en 1838 para demostrar que la luz cambia su velocidad
dependiendo de la densidad del medio en el que viaja. El dispositivo requeria dirigir un rayo de
luz a un espejo que rotara tan rapido como fuera posible, a continuacion la luz proveniente del
espejo rotante se reflejaria hacia el mismo plano por un espejo fijo a una determinada distancia.
Para el momento en que la luz ha regresado el espejo giratorio habria cambiado su posicion por
un pequefio angulo 0, lo cual cambiaria la direccion del rayo por el mismo angulo respecto a la
direccién original. Adicionalmente se dividiria el rayo que regresa del espejo de manera que uno
de ellos se hace pasar a través de un tubo de agua, con lo cual se puede establecer si la luz que
ha pasado por el agua se ha hecho més lenta sin tener que conocer su velocidad absoluta. Si el
rayo que pasa por el agua regresa mas lento llegaria una fraccion de segundo después, al espejo
rotante, que el que pasa por aire, por lo que se reflejarian angulos diferentes (Figura 1.5).
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Espejo Fuente de luz

Espejo semi-
transparente
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Resultado

Figura 1.5- Dispositivo experimental propuesto por Arago y corregido por Fizeau y Foucault para
identificar si la luz cambia su velocidad al pasar por medios mas densos que al pasar por otros menos
densos.

Con todo, Arago no pudo realizar este experimento debido a sus problemas de vision y a
problemas técnicos como el de conseguir un rayo de luz que no se dispersara al pasar entre los
espejos. Fizeau, en colaboracion con Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868), logré superar los
problemas técnicos mediante un lente reflector convergente de distancia focal apropiada. Fizeau
y Foucault tuvieron una disputa personal y continuaron sus trabajos de manera independiente
presentando sus resultados en 1850. Ambos concluian que la luz si se ve afectada por la densidad
del medio en que viaja (Cfr. Gouch, 1980:18-21).

5.3- Midiendo la velocidad de la luz

Su trabajo con el dispositivo propuesto por Arago Y la solucién de los problemas técnicos que
habia requerido, como el de evitar que el rayo de luz se dispersara, le permitié a Fizeau concebir,
en 1849, un mecanismo para medir la velocidad absoluta de la luz, es decir, el tiempo que le toma
recorrer una distancia dada. A diferencia del experimento anterior, en el que s6lo se mostraba si
habia variaciones de velocidad de un medio a otro, Fizeau se proponia obtener el valor de la
velocidad con la que la luz viajaba en el aire. El dispositivo que concibio consistia en una rueda
dentada que giraba rapidamente sobre su eje y un rayo de luz enviado al espacio entre los dientes
se reflejaba a su fuente por un espejo fijo. Cuando la rueda girara suficientemente rapido los
rayos intermitentes regresaban del espejo interceptando el camino de los dientes por lo que se
harian invisibles a un observador situado detras de la rueda (Figura 1.6). Al hacer girar la rueda
mas y mas rapidamente la luz desapareceria y reapareceria alternativamente. Asi, el tiempo
requerido por la luz para viajar una distancia seria una funcion del desplazamiento angular de la
rueda. En otras palabras; consideramos As la distancia entre el espejo y la lamina
semitransparente, con n dientes y n brechas en la rueda dentada, de manera que la circunferencia
de la rueda esta dividida en 2n partes, entonces el tiempo para que un diente ocupe la posicion
de una brechaes A4¢ = (1/2n)/w = 1/(2nw), con w la velocidad angular conocida por Fizeau. Ahora,
si dicha velocidad angular es tal que eclipsa la luz, entonces la velocidad de la luz puede
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determinarse a partir de ¢ = 24s/4t = 4nAsw. De esta manera, Fizeau obtuvo la primera medicion
terrestre de la velocidad de la luz (Fizeau, 1849:90-92). En 1862, Foucault realiz6 su propia
medicion de la velocidad de la luz adaptando el método del experimento anterior (el descrito en
5.2) con un mecanismo mejorado para hacer rotar al espejo y encontrd un valor un poco menor
al de Fizeau (Cfr. Burstyn, 1980: 84-86).

Rueda dentada

Limina semi-transparente

<= <« \ > Observador
= = =

A

Espejo

Fuente de luz

Figura 1.6- Experimento de Fizeau para determinar la velocidad de la luz.

Asi, por primera vez fue posible obtener un valor para la velocidad de la luz que no requeria
de observaciones astronémicas, como en el caso de Bradley. Esto era relevante porque, para
entonces, se habian generado dudas acerca de la precision de tales observaciones. Canales (2009)
muestra como los cientificos del siglo X1X habian identificado discrepancias en los registros que
diferentes astronomos tomaban de los mismos fenémenos. Estas discrepancias se atribuian a la
incertidumbre que introducia el tiempo de reaccién de los astrénomos. Es decir, al tiempo que le
toma al ser humano registrar un estimulo, tal como una observacion. Se habian hecho diferentes
intentos por eliminar este efecto “A pesar de todo, cronometrar el momento de contacto entre dos
cuerpos celestes probé ser tan dificil que algunos cientificos, incluyendo al psicologo-fisico
Joseph Delboeuf, llegaron a creer en una discontinuidad esencial en la percepcion” (Canales
2009:114). Los calculos de Fizeau y Foucault (y las revisiones posteriores de Alfred Cornu)
ofrecian la oportunidad de utilizar la velocidad de la luz para calcular parametros astronémicos,
como la distancia de la drbita de la Tierra, a partir de la velocidad de la luz*'. Un procedimiento
como este tenia la ventaja adicional de que permitia prescindir de las costosas expediciones que
los astronomos necesitaban hacer para tomar las observaciones que les permitieran calcular los
parametros que buscaban. Pero para que esto fuera posible era necesario determinar si el éter
afectaba al movimiento de la luz a través del sistema solar y de qué manera, ya que si el
movimiento de los planetas afectaba al éter, éste, a su vez, afectaria la velocidad de la luz en el

11 Al inverso que en los célculos tradicionales (basados en métodos como los de Romer y Bradley) que partian de los
parametros astronémicos para calcular la velocidad de la luz.
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espacio por lo que dicha velocidad no necesariamente seria la misma que la observada en los
experimentos en Tierra (como los de Fizeau).

5.4- El experimento sobre la velocidad de la luz a través de agua en movimiento y la
confirmacion del coeficiente de Fresnel

Debido a lo anterior, Fizeau abordo el problema del éter con una innovacion experimental
significativa. Fizeau identificaba tres hipotesis posibles respecto a la interaccion del éter con la
materia. La primera era que el éter era completamente independiente de la materia y que ningun
movimiento de ésta se podia transmitir al éter; la segunda era que el éter interactuaba con la
materia de manera que cuando esta se movia transmitia dicho movimiento al éter como habia
sugerido Stokes. La tercera hipotesis era que la materia solo transmite una fraccion de su
movimiento al éter como habia sugerido Fresnel. Para decidir entre estas hipétesis era necesario
observar si el movimiento de un medio afecta a la velocidad de la luz. Si, por ejemplo, la materia
transmitia su movimiento al éter, éste, a su vez, lo transmitiria a la luz. Sin embargo, debido a la
alta velocidad de la luz, seria muy dificil detectar si el movimiento de un medio afectaba a la
rapidez de la luz. En otras palabras, el problema al que se enfrentaba Fizeau era encontrar un
método de detectar una pequefia variacion en el tiempo de propagacion de la luz. En 1851, Fizeau
encontré una manera de hacer esto, la clave estaba en la propia concepcion ondulatoria de la luz,
él utilizo el efecto de interferencia estudiado por Arago. EI método consistio en producir franjas
de interferencia a partir de rayos de luz que habian pasado a través de dos tubos paralelos que
contenian fluidos en movimiento, cada uno en direcciones opuestas (Figura 1.7). Aungue la
variacion fuera relativamente pequefia seria suficiente para causar un desplazamiento perceptible
en la interfaz de franjas. Fizeau concluyo que, utilizando agua en movimiento, la velocidad de la
luz era alterada por una cantidad que acordaba razonablemente con la hip6tesis de Fresnel.
(Fizeau, 1851:349-355).

Lamina semi-
Se obserba el transparente

Agua \

Patrf:nde. - - - iEm -

interferencia - - il Espejo
>| -

- o -
b B - [ —
1
Agua’ ’

Fuente de luz

Figura 1.7- Dispositivo experimental de Fizeau a través de agua en movimiento. Las lineas punteadas
indican el camino seguido por los rayos de luz. El rayo sale de la fuente y se divide en dos, cada uno
llega a la ld&mina en un punto distinto, el de arriba pasa a través del tubo, contra el flujo de agua, llega
al espejo y regresa pasando nuevamente contra el flujo de agua. El de abajo hace el mismo recorrido,
pero a favor del flujo. Finalmente, ambos se unen al final donde interfieren entre si.
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Fizeau expone sus resultados en términos de la proporcion en que se desplazaban las franjas,
de manera que consideraba la longitud de una franja como unidad y luego reporta la proporcién
que se habia desplazado. El encontré que las franjas se desplazaban una distancia igual a una
proporcion de 0.46 veces la longitud de cada banda. Si el éter fuera completamente estacionario,
es decir, si su movimiento fuera independiente del movimiento del medio entonces no deberia
haber desplazamiento. Si el éter se moviera con la materia como sugeria Stokes, las franjas se
deberian desplazar por una proporcion de 0.92 veces la longitud de cada banda. Finalmente, si el
éter fuera como lo sugeria Fresnel y s6lo una fraccién del movimiento se transmite (la que podia
calcularse con su coeficiente de arrastre), la proporcion del desplazamiento debia ser 0.4 veces.
Fizeau considera que la diferencia entre su resultado y el de la hipétesis de Fresnel se podia deber
a pequefios cambios en el movimiento del agua. En otras palabras, la velocidad de la luz si era
modificada por el movimiento del agua, pero la velocidad modificada no era c+w (con c la
velocidad de la luz y w la del agua), sino ¢ + w(1-1/n?) donde n es el indice de refraccion del
agua. Este factor 1-1/n? es el conocido coeficiente de arrastre de Fresnel. Ademas, al introducir
aire en movimiento en vez de agua, las franjas no se desplazaban, lo cual nuevamente estaba en
conflicto con la hipdtesis de Stokes que predecia un valor movimiento en las franjas por una
proporciéon de 0.82, mientras que la de Fresnel predecia sélo un desplazamiento de una
proporcion igual a 0.00045 (debido a que el coeficiente de arrastre depende del indice de
refraccion del medio en cuestion). Fizeau reconoce que no puede detectar un valor tan pequefio,
pero que el de Fresnel es el nico compatible con los resultados: “Asi la aparente inmovilidad de
la franja en el experimento con el aire en movimiento concuerda con la teoria de Fresnel” (Fizeau,
1851:354). Por lo tanto, este experimento parecia apoyar la idea de Fresnel acerca de que el éter
sufria sélo un arrastre parcial (Cfr. Everitt, 1980: 214). Fizeau concluye que: “El éxito de este
experimento parece implicar la adopcion de la hipotesis de Fresnel”, pero sefiala: “es posible que
la concepcidn de Fresnel parezca tan extraordinaria, y en algunos aspectos, tan dificil de admitir
que necesitaremos otras pruebas e incluso un examen a fondo por parte de los gedmetras, antes
de aceptarla como la realidad de las cosas” (Fizeau, 1851:355). Posiblemente, Fizeau se refiera
a la dificultad que implicaba justificar teGricamente el coeficiente de arrastre. Parecia mas natural
pensar que o bien la materia transmite su movimiento al éter, o bien, no lo hace, pero pensar que
se transmite s6lo un pequefio porcentaje parecia mas bien extrafio y requeria imaginar un
mecanismo que explicara esto. La idea original de Fresnel para justificar su coeficiente de arrastre
era cuestionada y finalmente termino por ser rechazada.

A pesar de los datos aportados por los experimentos de Fizeau, muchos cientificos, en espacial
britanicos, aun consideraron que debia haber alguna manera de explicar los efectos observados
con el éter de Stokes. Como veremos, la continua busqueda por mas datos acerca de los efectos
del éter, lejos de resolver la cuestion la complicarian. Por el momento podemos resumir el
capitulo con la figura 1.8, en ella se muestra las dos concepciones de éter que se habia intentado
establecer, la de Fresnel y la de Stokes, y el apoyo que cada una tenia en los datos experimentales
obtenidos.
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A favor En contra

La hipotesis de arrastre
Explicaba la aberracion estelar parcial parecia dificil de
justificar.

Explicaba la ausencia de efectos del
éter en los experimentos realizados

Fresnel hasta entonces.
El coeficiente de arrastre habia sido
confirmado por el experimento de
Fizeau sobre la luz a través de agua
en movimiento.
La hipdtesis del éter de
Stokes sdlo podia dar cuenta
Explicaba la aberracion estelar del resultado de Fizeau
haciendose mucho més
Stokes complicada que la de Fresnel.

Explicaba la ausencia de efectos del
éter en los experimentos realizados
hasta entonces.

Tabla 1.8- El debate entre el éter de Stokes y el de Fresnel. Como se ve la situacion hacia dificil llegar
aunaconclusion. La hipétesis de Fresnel, a diferencia de la de Stokes, estaba apoyada por el experimento
de Fizeau, lo que representaba un obstaculo para quienes quisieran adoptar de de Stokes. Sin embargo,
las justificaciones tedricas que daba Fresnel para explicar el coeficiente de arrastre eran dudosas y
eventualmente fueron descartadas, por lo que parecia mas natural buscar una solucién basada en la
hipotesis de Stokes.
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Capitulo 2

La luz como onda electromagneética, la contradiccion en los datos sobre el éter y los
nuevos sistemas de geometria

En Pasadena, Einstein habia preguntado a Michelson por qué
habia invertido tantos esfuerzos en hacer mediciones de alta
precision de la velocidad de la luz. Michelson habia respondido,
"‘Weil es mir Spass macht,' Porque pienso que es divertido. (A.
Pais, Subtle is the Lord...” The Science and the Life of Albert
Einstein 2005:116).

1.-Introduccién

Durante el siglo XIX, en Europa, se produjeron algunas de las innovaciones mas importantes
en la historia de la ciencia. Cada una de dichas innovaciones participd en mayor o menor grado
en el desarrollo de la practica de medicion de la velocidad de la luz. Por ejemplo, los crecientes
estudios sobre los fendmenos electromagnéticos permitieron comparar las mediciones de la
velocidad de la luz, que se habian producido hasta entonces, con los calculos para la velocidad
de las, en ese entonces hipotéticas, ondas electromagnéticas. Ya avanzado el siglo XIX, A.
Michelson disefid su interferometro que fue uno de los logros técnicos mas impresionantes de la
época, el cual permitio estudiar la velocidad de la luz con una precision sin precedentes. Tanto
la investigacidn acerca de las ondas electromagnéticas como la invencién del interferometro de
Michelson tuvieron un papel central en las indagaciones sobre la velocidad de la luz y se esperaba
que permitieran superar las dificultades que se habian presentado en la busqueda de principios
fisicos adecuados. Por otro lado, uno de los eventos mas relevantes en la historia del pensamiento,
el descubrimiento de las geometrias no euclidianas, no particip6, en esta época, en las
indagaciones que se habian producido en torno a la velocidad de la luz.

Dada la importancia de las diversas innovaciones que se presentaron en la época, en este
capitulo analizo tres de los desarrollos que considero mas relevantes en la ciencia del siglo X1X
y su relacion con los intentos de superar las dificultades identificadas en el capitulo anterior. El
objetivo, entonces, es triple, por un lado, analizar el surgimiento de un nuevo principio fisico;
que la luz era una onda electromagnética, y el debilitamiento de otro; que habia un éter mecanico
que transmitia a la luz. Por otro lado, examino la implementacidn del instrumento conocido como
interferometro, como esto represento un nuevo nivel de desarrollo en la busqueda de datos y las
consecuencias gque en aquel momento se extrajeron de este logro. Finalmente, analizaré un
desarrollo independiente que se dio en las matematicas, el descubrimiento de las geometrias no
euclidianas y algunos de los debates que se produjeron en torno a su aplicacion en fisica. En otras
palabras, en este capitulo presento tres desarrollos epistemoldgica, metodoldgica y
cognitivamente diferentes y el grado de independencia que tuvieron, unos de otros, y en qué
medida permitieron o no esclarecer la busqueda de principios fisicos adecuados en la medicién
de la velocidad de la luz.
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Lo importante sera notar hasta qué punto los principios fisicos que se habian considerado
resultaron inadecuados y como, a pesar de que la busqueda por dichos principios fisicos debera
continuar, el desarrollo del electromagnetismo y las técnicas experimentales de Michelson si
impondran requerimientos concretos para determinar qué soluciones eran aceptables. Por otro
lado, la importancia de los desarrollos en geometria radica en el hecho de que abrieron nuevas
posibilidades, es decir, permitieron que existieran nuevos modelos matematicos'? para ser
utilizados en posibles soluciones futuras a las dificultades encontradas.

2.1-Primeras mediciones sobre los fendmenos electromagnéticos

Autores como Tom Standage (1998) y Bruce J. Hunt (2002) relacionan la investigacion en
electricidad y magnetismo, de finales del siglo XVl y durante el siglo XIX, con la basqueda y
desarrollo de nuevos métodos de comunicaciones a distancia. Ya hemos visto, en el capitulo
anterior (seccion 2), la dificultad que existia para coordinar relojes en posiciones distantes, lo
que era necesario para la localizacion de posiciones geograficas y, por consiguiente, para el
perfeccionamiento de mapas, entre otras actividades. Esta es una de las dificultades que podian
resolverse con métodos précticos que permitieran la comunicacién a distancia. Los estudios en
electricidad y magnetismo, finalmente, hicieron esto posible con el descubrimiento y
perfeccionamiento de telégrafos eléctricos funcionales. Estas innovaciones partieron de dos
descubrimientos particularmente importantes; las baterias de Alessandro Volta (1745-1827) en
1800 y el descubrimiento del electromagnetismo por el fisico danés Hans Christian Oersted
(1777-1851) en 1820. Este ultimo observo que una corriente eléctrica que fluia en un cable daba
lugar a un campo magnético, dicho campo magnético podia detectarse por sus efectos en la aguja
de una brijula. Poco después, Micheal Faraday (1791-1867) produjo el efecto inverso al
descubrir que moviendo un iman cerca de una espira de alambre generaba una corriente, a esto
se le conocié como induccion electromagnética. A partir de entonces, la invencién del
galvanoémetro (un dispositivo que indicaba el flujo de corriente eléctrica mediante el movimiento
de una aguja rotante) y el electroiman (una bobina que se comportaba como iman cuando fluia
corriente en ella) hicieron posible la construccion de telégrafos eléctricos funcionales. Uno de
los primeros en aplicar esta tecnologia fue Wilhelm Weber (1804-1891) junto con Carl Friedrich
Gauss (1777-1855) quienes instalaron una linea de telégrafos de casi tres kildbmetros en 1833.

Gauss habia trabajado en la determinacion de posiciones geograficas, en particular, en
determinar las dimensiones del territorio de Hannover, de hecho, él realizé personalmente gran
parte del trabajo de campo entre 1818 y 1825, ademas, disefid instrumentos de medicion para
este proposito. Sin embargo, “Una variedad de dificultades practicas hicieron imposible lograr la
exactitud que ¢l habia esperado... Sus resultados fueron usados para hacer toscos mapas
geograficos y militares, pero no eran adecuados para mediciones topograficas precisas” (May

2 por modelos matematicos me referiré a descripciones matematicas, abstractas e interpretativas de un fenémeno que
permiten calcular y concebir el comportamiento de los parametros asociados a dichos fenémenos (Cfr. Guillaumin
2016:69-73). El concepto de modelos, como el de datos y el de principios fisicos, es una categoria de analisis que tomo
de Guillaumin (2016).
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1980:303). Debido a esto, Gauss reconocié rapidamente la ventaja del uso de telégrafos
eléctricos. Estos estudios en mediciones de distancias geogréaficas tuvieron como consecuencia,
por una parte, que se reconociera la necesidad de mejorar la tecnologia de los telegrafos eléctricos
y, por otro, llevaron a Gauss al concepto matematico de métrica en el estudio de superficies
curvas que seria desarrollado por G. F. B. Riemann (1826-1866) y que tendra una importancia
clave en los desarrollos que expongo en la seccion 4.

En cuanto a las nuevas tecnologias de telégrafos eléctricos, éstas requerian perfeccionamiento
para lo cual se necesitaba una mejor comprension de los fendmenos electromagnéticos. Dicha
necesidad genero que se desarrollaran métodos para medir parametros asociados a los fendomenos
eléctricos y magnéticos. Por un lado, ya habia métodos que los estudios previos habian producido
para medir efectos electrostaticos (utilizando la fuerza de atraccién o repulsién entre dos cuerpos
cargados), por otro lado, la invencién del galvanémetro y el electroiman permitié desarrollar
otras técnicas (por ejemplo observar los efectos que una corriente tenia en una aguja imantada),
pero no era claro como relacionar unos procedimientos con otros. Por ejemplo, no era clara la
relacion entre las unidades de electricidad medidas en fendmenos electrostaticos y las unidades
de electricidad cuando se media fendmenos electromagnéticos. Es por ello que Weber llevé a
cabo una investigacién, en colaboracién con R. Kohlrausch (1809-1858), con la que se proponia
establecer una relacion entre diferentes unidades de medicién utilizadas en las investigaciones
de la época sobre electricidad y magnetismo. Esta investigacion fue importante porque permitio
encontrar una constante que posteriormente se relacionaria a la velocidad de la luz. Weber y
Kohlraush (1856) sefialaban que la unidad de corriente eléctrica no podia determinarse
directamente con mediciones electrostéticas debido a que determinar la unidad de intensidad de
corriente eléctrica mediante la fuerza con la que dos fluidos eléctricos actian entre si, a través de
una distancia dada, requiere conocer la cantidad de fluido eléctrico contenido en una unidad
cubica de un conductor o la velocidad con la que se desplazan, pero no habia manera de
determinar ninguna de estas dos. En otras palabras, relacionar la unidad de intensidad de corriente
a unidades mecanicas, lo que Illaman medicion mecanica (o electrostatica), requiere conocer
pardmetros a los que no tenemos acceso. Debido a esto, Weber y Kohlraush (1856) sugirieron
buscando otros efectos para determinar la unidad de corriente eléctrica. Uno de los efectos que
encontraron fue la electrolisis, es decir, la corriente eléctrica podria determinarse a partir de la
unidad de masa de agua que se puede descomponer en una unidad de tiempo. Otra forma de
proceder consistiria en utilizar el momento rotacional de una aguja magnética que posee una
unidad de magnetismo cuando una corriente que pasa por un conductor circular, que circunscribe
una unidad de area, actua sobre ella a una distancia arbitraria. A esta ultima la llamaron medicién
magnética. Una tercera forma seria utilizar el efecto que dos corrientes cercanas ejercen entre si,
a esta lo llamaban medicion electrodinamica. Weber y Kohlraush (1856) realizaron un
experimento con el fin de encontrar la relacion entre estos procedimientos de medicion. Los
resultados les permitieron concluir que la proporcion entre una medicion electrodindmica y una
mecanica (electrostatica) era una constante con unidades de velocidad que se aproximaba al valor
de la velocidad de la luz. (Cfr. Everitt, 1980:204-205 y Darrigol, 2000:66). Posteriormente,
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William Thomson (1824-1907) y J. C. Maxwell hicieron, sus propias mediciones de dicha
constante de manera independiente. En lo sucesivo me referiré a ésta como constante de Weber.

2.2.- Maxwell y la luz como onda electromagnética

Estas investigaciones permitieron a J. C. Maxwell relacionar la propagacion de ondas
eléctricas y magnéticas con la velocidad de la luz. Dicha idea puede encontrarse en uno de sus
trabajos mas importantes: A Treatise on Electricity and Magnetism publicado por primera vez en
1873. El Treatise se ha visto como una exposicion de los trabajos de Maxwell y consiste en una
detallada revision y analisis de los fendmenos eléctricos y magnéticos en él que se expone un
grupo de ocho ecuaciones que describian el campo electromagnético. Estas ecuaciones
encarnaban la idea de que los procesos electromagneticos son transmitidos a través del espacio
circundante a una carga o cuerpo magnetizado. Esto estaba en continuidad con el trabajo de
Faraday y en contraposicion con la idea de que la electricidad y el magnetismo actuaban a
distancia defendida por Ampere (Cfr. Everitt, 1980:211-212).

En el capitulo XX de su Treatise, Maxwell considera la propagacion de una perturbacién
electromagnética a través de un medio no conductor al que supone en reposo. A partir de las
ecuaciones que ha desarrollado a lo largo del texto, él deduce las ecuaciones de la figura 2.1.

12 |
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Figura 2.1.- Ecuaciones de Maxwell para una perturbacion electromagnética en un medio
estacionario, no conductor. (Tomada de Maxwell, 1873:396)

Donde F, G y H son componentes de vectores que caracterizan al campo electromagnético, K
representaria la capacidad especifica de induccidn electrostatica y p la permeabilidad magnética.
Estas ecuaciones relacionan una perturbacion a través del tiempo (primer término) con una a
través del espacio (segundo término). Esto es lo que ocurre en las ecuaciones que describen
movimientos ondulatorios. En otras palabras, las ecuaciones obtenidas en la figura 2.1
representan una perturbacion electromagnética ondulatoria que se propaga con una velocidad
1/(Voeo). Es decir, representan ondas que se transmiten con una velocidad definida por
constantes conocidas utilizadas en electromagnetismo. Finalmente, Maxwell (1881:397)
argumenta que este valor coincide con el de la constante que Weber habia obtenido al comparar
la proporcion entre unidades medidas con métodos electrodinamicos y métodos electrostaticos.

Lo que Maxwell habia encontrado era que, a partir de sus ecuaciones para caracterizar el
campo electromagnético, se podia deducir ecuaciones para perturbaciones ondulatorias
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(ecuaciones de onda) que se debian propagar con la velocidad de la luz. Esto le permitié inferir
que era posible la existencia de ondas electromagnéticas y que dichas ondas debian propagarse
en un medio no conductor con una velocidad que podia obtenerse a partir de las mediciones de
la constante de Weber. El acuerdo entre esta medicion y las mediciones de la velocidad de la luz
que se habian producido (Figura 2.2) permitieron a Maxwell inferir un nuevo principio fisico;
que la luz era, de hecho, una onda electromagnética.

Velocity of Light (metres per second). Ratio of Electric Units.
Fizeau .....ocvvvvninnnnnns . 314000000 | Weber...... 310740000
Aberration, &c., and

Sun’s Parallax
Foucault .................. 298360000 | *Thomson... 282000000

} 308000000 | *Maxwell... 288000000

Figura 2.2- Comparacion de las mediciones de la velocidad de la luz y la medicion de la proporcion
entre unidades electrostaticas y magnéticas que coincide con la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas tal y como aparece en el Treatise de Maxwell. ( Tomada de A Treatrice on Electricity
and Magnetism, 1881, Vol. Il, p. 397).

Asi Maxwell fue capaz de integrar los fendmenos electromagnéticos con la Optica. Una
consecuencia de dicha integracion fue que el medio en el que se propagaban los efectos de la
electricidad y el magnetismo debia ser el mismo que propagaba la luz; el éter. Sin embargo,
Maxwell no logré dar cuenta apropiadamente de dicho medio y aun habria poco consenso en la
identificacion de la luz con ondas electromagnéticas hasta los trabajos de Hertz.

Maxwell, dejo su teoria electromagnética en un estado lleno de imperfecciones y oscuridades. La
superioridad de su aproximacion no fue autoevidente para sus contemporaneos. La mayor autoridad
britanica en electricidad, Sir William Thomson, desprecid la teoria de Maxwell por alejarse de los
hechos empiricos sin ofrecer una representacion mecanica de los procesos basicos del campo... A
través de su indispensable tratado, Maxwell logré, sin embargo, transmitir sus ideas y las de
Faraday a algunos fisicos britanicos. (Darrigol, 2000:205-206).

2.3.- La confirmacion de la existencia de ondas electromagnéticas por H. Hertz

La labor de clarificacion de los planteamientos de Maxwell, asi como la bldsqueda de datos
experimentales que pusieran a prueba sus ideas, seria llevada a cabo por investigadores como el
fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) quién, posteriormente, mostro la existencia de
las ondas electromagnéticas anticipadas por Maxwell. Aunque la posibilidad de producir las
ondas mencionadas es una consecuencia de las ideas de Maxwell, no era obvio y no se habia
reconocido explicitamente. Maxwell sélo habia hecho énfasis en su identificacion con la luz,
pero no en la posibilidad de producirlas y detectarlas por medios electromagnéticos. Para 1886,
Hertz habia concluido que el centro de interés en la teoria de Maxwell era su afirmacién sobre la
propagacion finita de ondas eléctricas en el aire por lo que, si se mostraba que éstas existian,
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podia concluirse que la concepcién de la electricidad y el magnetismo que proporcionaba
Maxwell era acertada. Finalmente, Hertz fue capaz de producirlas con un circuito abierto
conectado a una bobina, mismas que podia detectar con una simple espira de alambre en un
circuito abierto. Al mover dicho detector a diferentes distancias, logré medir la longitud de onda
de las ondas eléctricas que estaba produciendo. Con este valor, y la frecuencia calculada del
oscilador (el circuito con bobina), también fue capaz de obtener la velocidad de las ondas que
producia. Asi, Hertz vio aqui la primera demostracion de propagacion finita de los efecto
asociados a la electricidad y el magnetismo, algo que muchos habian considerado accion a
distancia. Hertz, adicionalmente, continu6 realizando mas experimentos con los que mostro la
analogia entre las ondas eléctricas y la luz. Por ejemplo, hizo pasar las ondas eléctricas por un
prisma demostrando que se refractaban exactamente como ondas de luz, también polarizé ondas
eléctricas dirigiéndolas a través de un par de cables paralelos y las difract6 interrumpiéndolas
con una pantalla con un agujero en ella. Ademas, reflejé las ondas eléctricas de una pared del
cuarto obteniendo interferencia entre las ondas originales y las ondas reflejadas. También las
enfocé con grandes espejos concavos produciendo sombras eléctricas con obstaculos
conductores. “El experimento con espejos especialmente atrajo la atencidon, debido a que era la
refutacion mas directa de la accidn a distancia en electrodinamica” (McCormmach, 1980a:346).
Estos experimentos con espejos, y los que mostraban una velocidad de propagacion finita de las
ondas, generaron una rapida conversion, en la fisica europea, de quienes defendian la suposicion
de accion a distancia en electrodinamica a la teoria de Maxwell de procesos electrodindmicos
tomando lugar en un medio. Pronto se hizo claro que un éter electromagnético podia asumir las
funciones del éter luminico. Ademas, la produccién y deteccién de ondas electromagnéticas
hicieron posible el desarrollo de nuevas tecnologias, como las desarrolladas por Guglielmo
Marconi quien utilizé las ondas descubiertas por Hertz para enviar y recibir sefiales eléctricas sin
cables. Entre otras cosas, esto permitio sincronizar relojes a distancia sin la necesidad de largos
y costosos cables, obteniendo una precision sin precedentes en los métodos para determinar
longitudes geograficas. Galison (2005) considera que estos logros probablemente estan
relacionados a las definiciones que posteriormente utilizarian A. Einstein y H. Poicaré de la
simultaneidad como sincronizacion de relojes mediante sefiales luminicas.

Sin embargo, aunque estos logros tecnoldgicos fueron espectaculares, era claro que aun habia
muchos aspectos de la luz y, por consiguiente, de las ondas electromagnéticas que no estaban
claros, sobre todo en lo que se refiere al medio que hacia posible su propagacién. Hertz
(1893:241-243) especuld que el éter sufria un arrastre mecanico por cuerpos en movimiento, de
la manera que sugeria Stokes, aunque al mismo tiempo reconoci6 que la suposicion de un éter
que pudiera ser arrastrado era un fundamento poco seguro para la electrodinamica y consider6
que intentar dar una interpretacion mas plausible del éter seria prematuro y requeriria generar
mas hipdtesis arbitrarias. En su Heidelberg lecture, sobre su trabajo en ondas eléctricas, afirmo:
“Directamente conectado con esto esta el gran problema de la naturaleza y propiedades del éter
que llena el espacio, de su estructura, de su reposo 0 movimiento, de su extension finita o infinita.
Mas y mas sentimos que éste es un asunto de total importancia, y que la solucion a esto no solo
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revelara la naturaleza de lo que se suele llamar imponderables, sino también la naturaleza de la
materia misma y de sus propiedades mas esenciales —el peso y la inercia” (Hertz, 1889:326).

Por otro lado, a pesar de que estos trabajos convencieron a los cientificos de aceptar las ideas
de Maxwell, quedaba el problema de establecer qué interpretacién debia darse a los
planteamientos de éste, ya que no todos entendian sus ideas de la misma manera y las
interpretaciones se habian diversificado. Hertz tratdé de mejorar la forma matemaética de la teoria
que, en su opinion, era perfecta en contenido fisico, pero no en su formulacion matematica. El
problema era construir expresiones matematicas consistentes que expresara el contenido
fielmente, pero que, ademas, eliminara todo indicio de fuerzas a distancia y la asociacion con
fluidos eléctricos. Entre las correcciones que Hertz buscaba introducir podemos encontrar un
intento de interpretar las ideas de Maxwell de tal manera que fuera posible incorporar una
simetria formal en la electrodinamica, dicha simetria era entendida por Hertz como la posibilidad
de, dado un fenémeno electromagnético, producir uno similar intercambiando la electricidad por
el magnetismo y viceversa. Es decir, era sugerente que fuera posible inducir corriente eléctrica
mediante un iman y generar un campo magnético mediante corriente. Parece que Hertz
consideraba que habia, en la naturaleza, una simetria en el sentido de que la electricidad generaba
magnetismo y el magnetismo generaba electricidad. Sin embargo, las ecuaciones
electromagnéticas de Maxwell no rescataban completamente dicha simetria y Hertz parece haber
considerado que esto motivaba la necesidad de revisarlas. En su articulo On the Dimension of the
Magnetic Pole in Different Systems of Units, dice explicitamente que busca hacer intercambiables
a los efectos magnéticos y electrostaticos en la generacion de fenémenos relacionados con éstos:
“podemos hacer que los sistemas magnéticos y electrostaticos cambien lugar” (Hertz, 1885:292).
Lo anterior se muestra en su descripcion de la manera en que podemos obtener la explicacién de
la induccion de un circuito magnético a partir de la explicacién que se daba de la induccién
eléctrica con sélo intercambiar las palabras eléctrica por magnética donde aparezcan (Cfr. Hon
& Goldstein, 2005:492-503). En pocas palabras, Hertz consideraba que los conceptos de fuerza
eléctrica y fuerza magnética se habian estado deduciendo de manera asimétrica, 0 no
intercambiables, en la fisica de la época, y él se proponia resolver eso mediante una revision de
las ecuaciones de Maxwell. En la misma época, Oliver Heaviside (1850-1925) realiz6 andlisis en
una direccion similar, él describié a las ecuaciones de Maxwell no propiamente como
asimeétricas, sino como incompletas, consideraba que les faltaba mostrar de manera méas adecuada
la correspondencia entre fendmenos eléctricos y magnéticos. Heaviside establecié una forma
simétrica de las ecuaciones de Maxwell con el fin de facilitar sus aplicaciones (Cfr. Hon &
Goldtein, 2005:492-503). Como se ver4, esto sera relevante también para Einstein en su articulo
de 1905. De manera que profundizaré en esta insatisfaccion, que los cientificos de la época
parecen haber expresado, con la electrodinamica en el capitulo 4.

3.-Los experimentos de Michelson
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Los debates acerca del papel del éter cobraron mas y mas relevancia, pero ni Hertz ni Maxwell
lograron dar con una hipotesis sobre éste que fuera congruente con los fendémenos dpticos
conocidos. Los resultados exitosos en relacion a la naturaleza de la luz, como su caracter
ondulatorio y su conexion con la electricidad y el magnetismo, son independientes de si se adopta
un éter como el de Stokes o como el de Fresnel. Este vacio dificultaba caracterizar la relacion
que claramente habia entre luz, materia, electricidad y magnetismo. Maxwell habia sido
consciente de este inconveniente y habia tratado de disefiar experimentos que permitieran aclarar
el conocimiento de la época sobre la naturaleza del éter. Por ejemplo, llegd a sugerir que
observando eclipses de los satélites de Jupiter, cuando éste se movia en diferentes direcciones
con respecto a la Tierra, seria posible identificar si la Tierra se mueve respecto al éter, como
debia hacerlo segin Fresnel. Sin embargo, Maxwell concluyd, después, que no habia métodos
suficientemente precisos como para que permitieran detectar los cambios que debian existir en
los tiempos de las observaciones. Respecto de llevar a cabo un experimento en Tierra, Maxwell
consideraba que seria necesario recurrir a un método de interferencia como el de Fizeau, pero
como para ello tendriamos que dividir el mismo rayo de luz y luego hacer coincidir ambas partes,
la velocidad que uno de los rayos ganaria al viajar en la direccion del éter la perderia casi por
completo al regresar y lo mismo sucederia con el segunda rayo. Es decir, para observar si el éter
afecta el movimiento de los rayos de luz es necesario dividirlo y enviar una parte en una direccion
(la misma en la que supuestamente se mueve la Tierra respecto al éter) y la otra en la direccion
opuesta, pero luego debemos hacerlos interferir para comparar sus velocidades y eso sélo es
posible si se les hace regresar al mismo punto, ello haria que se perdiera casi toda la diferencia
en sus velocidades.

Sin embargo, Albert A. Michelson (1852-1931), quien se refiere a este reto de Maxwell en la
publicacion de sus resultados experimentales en 1881, ided una manera de hacer una medicion
mediante interferencia que evitara el problema. Michelson habia ganado reputacion por su
medicion de la velocidad de la luz (1878) a partir del método de Foucault, pero con una notable
mejora en la precision. Hay que decir que los experimentos que Michelson Ilevaria a cabo para
estudiar los efectos del éter representan uno de los logros técnicos méas notables del siglo XIX.
Aunque parezca exagerado, Michelson seria capaz de medir una variacion en la velocidad de la
luz que tenia una proporcion de uno en cien millones. Esto seria posible gracias a su disefio de
un interferometro. Holton, por ejemplo, se refiere al aparato de Michelson asi: “El interferdmetro
era una cosa encantadora. Inventado por el Michelson de veintiocho afios... Es hasta este dia uno
de los més precisos en ciencia, y el experimento llevo la precision hasta sus limites” (Holton,
1969:136). Michelson realiz6 el primer experimento de la manera siguiente:

Sabemos que una velocidad se puede obtener como la distancia recorrida en un tiempo, por lo
que el tiempo se puede obtener a partir de la proporcidn entre la distancia y la velocidad. Es decir,
el tiempo es igual a la distancia sobre la velocidad. Ahora, si la velocidad de la Tierra es v y la
velocidad de la luz es c, entonces el tiempo que le tomaria a la luz viajar una distancia | en la
misma direccion que la Tierra, que Ilamaremos ti, seria:
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Como se puede ver, el tiempo se obtiene con la distancia | entre la velocidad aumentada c+v.
Pero al viajar en direccion contraria, el tiempo, que llamaremos t» para diferenciarlo del anterior,
seria:

l

c—v (2.2)

tzz

Por lo tanto, un rayo de luz que viajara primero en la direccion de movimiento del éter una
distancia | y luego se reflejara de manera que recorriera el mismo camino de regreso le tomaria
un tiempo total dado por la suma de los anteriores, de 2.1y 2.2:

l l 2lc Zi( vz)
t= + = ~—|1+—

c+v c—v c?2—-v? ¢

(2.3)

La diferencia entre este tiempo y el tiempo que haria la luz en ir y regresar la misma distancia,
pero en una direccion tal que no se afectara por el movimiento de la Tierra seria:

21 v?

cc (2.4)13

El problema para medir esta diferencia es que, dado que la velocidad de la Tierra v es muy
pequefia en relacion con la velocidad de la luz c, la proporcion v/c resulta en un valor muy
pequefio y como para este caso la proporcion es, de hecho, v?/c? la variacion relativa del tiempo
es de una parte en cien millones. El problema al que se enfrentaba Michelson era encontrar una
manera de detectar una variacién tan pequefia en el tiempo de propagacion de la luz.

Lo que necesitd Michelson en 1881 fue hacer uso de una técnica similar a la de Fizeau. Era
necesario dividir un rayo de luz en dos y hacer que cada uno recorriera caminos diferentes,
posteriormente s6lo necesitaba hacerlos interferir produciendo un patrén de interferencia. Pero,
en este caso, Michelson compararia rayos que seguian trayectorias perpendiculares. Las franjas
producidas deberian presentar un desplazamiento si una de las trayectorias es paralela a la
direccion del movimiento del éter y luego se gira el dispositivo para que quede perpendicular al
anterior.

13 El simbolo = indica aproximacion.
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Figura 2.3- Diagrama del experimento de Michelson. Aqui, S representa la fuente de luz, P representa
una lamina de cristal que posee una capa de metal semitransparente en su superficie, M1 y M2 son
espejos y T un telescopio.

En el experimento (Figura 2.3) una fuente S produce un rayo de luz que se dirige hacia una
superficie semitransparente que divide el rayo de luz en dos partes, una parte atraviesa la lamina
y llega al espejo M1 donde se refleja y regresa por el mismo camino de regreso a la lamina y una
fraccion del mismo es reflejado hacia un telescopio T. La otra parte del rayo que salié de Sy se
separo en la lamina se dirige hacia el espejo M2 y regresa, una fraccion del mismo también pasa
hacia el telescopio T. Lo que se observa en T son franjas de interferencia (similares a las que
produce un prisma). Ahora, si designamos como I, a la distancia que vade PaM1ycomo |2 a la
que va de P a M2, tenemos:

2(l; — ;) =m4 (2.5)
Donde m es un nimero entero y A la longitud de onda del rayo de luz. Esta Gltima ecuacién
indica cuanto se moverian las franjas si cambiaramos las distancias l1 y l.. Una de los supuestos
de los que partié Michelson fue que el rayo de luz que va en direccion de PM2 y de regreso no
es afectado por el movimiento de la Tierra a través del éter pues sigue una trayectoria
perpendicular a éste. La idea era utilizar la diferencia en tiempos que le toma a la luz recorrer
cada uno de los caminos 6pticos PM1y PM2, es decir, los brazos del interferdmetro. Por su parte,
el rayo de luz que sigue la trayectoria PM1 tendra una velocidad c-v cuando va hacia M1 y una
velocidad c+v en el recorrido de regreso. De manera que el tiempo que tardaralaluzenirde P a
M1y de regreso (t1) y el tiempo que tarda en ir de P a M2 y de regreso (t2) estaran dados por:

- [, N Iy _ 2l¢
T e+v ic—v c2—2 (2.6)
21
tr =~

.7)
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La diferencia entre estos tiempos, para v mucho mas pequefia que c, viene dada
aproximadamente por:

21 2 2L,  2(l, —1 21, v?
A:tl_tzgﬂ_l 1+_ _—2: (1 2)+ =
c c? c c c3

(2.8)

Si a continuacion hacemos girar todo el aparato de manera que ahora PM2 sea paralelo al
movimiento del éter obtenemos una nueva diferencia de tiempos

A 2(l, — 1) 2l,v?
C C3 (29)

Aqui A y A’ representan las diferencias de tiempos en los dos casos, antes y después de rotar
el interferémetro, es decir cuando el movimiento de uno de los brazos es paralelo al movimiento
del éter mientras que el otro es perpendicular la diferencia es A y cuando el que inicialmente era
paralelo queda perpendicular al movimiento del éter la diferencia de tiempos es A’. Esto generara
un corrimiento determinado de franjas, dicha movimiento 6 estara dado por:

5 c(4 ; 4"
(2.10)
Sustituyendo nos queda:
21?2({1 + Iz)
0=—7"7—
Ac (2.11)

Si ademas hacemos a l1y I iguales y a la distancia que |1 y |2 representan ahora la llamamos
I, obtenemos:

(2.12)

Los investigadores de la época habian concluido que la Tierra giraba alrededor de su 6rbita a
una velocidad de 30km/s. Con este valor, la longitud de los brazos del interferémetro (1=1.2m) y
el valor de la velocidad de la luz asi como de la longitud de onda del rayo utilizado en este caso
(amarillo, es decir, con A=550nm), Michelson concluy6 que si el éter era atravesado por la Tierra
como lo proponia la hipdtesis de Fresnel, entonces la proporcion de desplazamiento para las
bandas es 0=0.08, en otras palabras, las franjas debian desplazarse una proporcion de 0.08 su
distancia mutua. Al final, no ocurrid ningun desplazamiento significativo en las franjas de
interferencia. Michelson encontro a lo mas la proporcion 0.048 lo que considera dentro del error
de los instrumentos (Michelson 1881:128). Esto llevaba a la conclusion de que el éter
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estacionario de Fresnel debia ser abandonado. La opcion més natural era el éter de Stokes. Debido
a que Stokes habia propuesto que el éter se adheria a la superficie de la Tierra, el resultado nulo
del experimento de Michelson era completamente compatible y esperado. Sin embargo, aun era
dificil reconciliar la propuesta de Stokes con la confirmacion del coeficiente de arrastre de
Fresnel por el experimento de Fizeau a través de agua en movimiento. El principio fisico del éter
de Stokes podia ser modificado para incluir el resultado de Fizeau, pero esto lo haria aun mas
complicado de lo que ya era. Adicionalmente, Michelson utilizo su interferometro para repetir
cuidadosamente el experimento de Fizeau en 1886 con la ayuda de Edward Morley y sus
resultados confirmaban nuevamente el coeficiente de Fresnel. En otras palabras, con los
resultados del primer experimento, Michelson concluia: “La interpretacion de estos resultados es
que no hay desplazamiento de las bandas de interferencia. El resultado para la hipotesis de un
éter estacionario muestra ser incorrecta, y la conclusion necesaria es que la hipotesis es erronea”
(Michelson,1881:128, énfasis mio). Y en el experimento de 1886 concluia: “El resultado de este
trabajo es por lo tanto que el resultado anunciado por Fizeau es esencialmente correcto; y que el
éter luminico es enteramente inafectado por el movimiento de la materia que permea”
(Michelson and Morley 1886:386, énfasis mio). Es decir, el éter no parece permanecer
estacionario, pero tampoco parece que se mueva con la materia®.

Unos afios después Oliver J. Lodge (1851-1940) realiz6 un experimento para el que construyo
una “maquina de giros” que consistia en dos discos de acero que giraban a gran velocidad uno
del otro. Dado que el éter de Stokes podia ser arrastrado por la materia, Lodge esperaba gque con
un interferdbmetro como el de Michelson fuera posible detectar el efecto del movimiento del éter
en un rayo de luz cercano a los dos discos rotantes. Sin embargo, Lodge no detectd ningun efecto
del éter (Cfr. Darrigol, 2000: 316-319). El éter de Fresnel parecia seguir siendo el que mas se
conformaba a los fendbmenos estudiados, pero también era inconsistente con el resultado de
Michelson. En otras palabras, la situacion era mas paraddjica que nunca.

14 Michelson seria el primer estadounidense en ganar el premio Nobel de fisica en 1907, aunque no por su experimento
sobre el éter, sino por el uso del interferometro para establecer estdndares de medicién de distancia a partir de la
longitud de onda de la luz.
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A favor En contra

El experimento de Michelson de 1881 no

detectd los efectos del movimiento de la

Tierra a través del éter que se esperaban
para un éter estacionario.

Explicaba la aberracion estelar

El coeficiente de arrastre habia sido

Fresnel confirmadao por el experimento de Fizeau

sobre la luz a través de agua en movimiento y
por Michelson y Morley en 1886.

Explicaba el resultado de Lodge

La hipdtesis del éter de Stokes sdlo podia

. . dar cuenta del resultado de Fizeau y de

Explicaba la aberracion estelar ) .
Michelson de 1886 haciendose mucho

mas complicada que la de Fresnel.
Stokes

Experimento de Lodge no detectd los
Explicaba el resultado de Michelson de 1881 efectos que debia producir el éter de
Stokes

Figura 2.4.- La tabla presenta un resumen de los debates en torno al éter durante las Gltimas décadas
del siglo XIX. Cada version del éter tenia resultados experimentales a favor y en contra. Como se puede
observar, ambas entraban en conflicto con al menos un resultado experimental.

4.- Los nuevos sistemas de geometria en el siglo XIX

Durante la misma época, la matematica alcanz6 uno de los desarrollos mas significativos de
la historia del pensamiento; el surgimiento de las geometrias no euclidianas. Estas consistian en
sistemas de geometria alternativos al que habia sido desarrollado por Euclides, el cual habia sido
un punto de partida para una gran cantidad de estudios en matemaéticas, fisica y filosofia durante
milenios y lo seguia siendo en el siglo XIX. La geometria de Euclides parte de una serie de
definiciones y nociones basicas asi como de cinco postulados. Se supone que, a partir de dichas
definiciones y nociones, uno puede derivar una serie de consecuencias légicas, o teoremas, que
permiten resolver una amplia gama de problemas geométricos sin necesidad de elementos
adicionales™. Este sistema resultd ser notablemente exitoso.

Con todo, el sistema de Euclides sélo funciona en contextos en los que se da por hecho que se
cumplen los postulados que, en su mayoria, parecen ser intuitivamente ciertos, excepto por el
quinto que parece ser una conclusion mas elaborada. Este quinto postulado puede formularse de
distintas maneras y en su forma mas simple dice que las rectas paralelas no se cruzan, mas
formalmente, si una linea recta corta a otras dos produciendo angulos interiores menores a dos
angulos rectos, entonces dichas rectas se cortaran del lado en que formaron esos &ngulos menores
a dos angulos rectos, si las rectas se extienden indefinidamente. Durante mucho tiempo diversos
investigadores pensaron que debia ser posible probar el mencionado quinto postulado a partir de

15 Esto no es estrictamente cierto hasta formulaciones muy posteriores a Euclides.
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los anteriores. Posteriormente, Gauss comenzoé a estudiar superficies curvas de dos dimensiones
en las que no se cumple el quinto postulado. Su anélisis se basaba en tratar de expresar la distancia
entre puntos vecinos en un sistema de coordenadas arbitrario, sin embargo, no publicé sus
trabajos sobre este tema'®. Por la mima época, alrededor de 1820, Nikolai I. Lobachevsky (1793-
1856) y Janos Bolyai (1802-1860) se dieron cuenta, de manera independiente, de la posibilidad
de construir sistemas geométricos alternativos a partir de la negacién del quinto postulado de
Euclides e intentaron probar la validez de estos sistemas a escala astronomica, pero sin lograr
conclusiones convincentes sobre la posibilidad de dicha aplicacion.

Este nuevo sistema de geometria permitia derivar teoremas contrarios a los de Euclides, como
que los angulos interiores de un triangulo podian sumar menos de 180°. Hasta finales de la década
de 1860 se le prestd poca atencidn a estos resultados y ain después se les veia como meros
ejercicios de deduccion ldgica sin significado fisico o filoséfico, aun suponiendo que fueran
completamente consistentes lo que no estaba claro en un inicio. Sin embargo, Lobachevsky habia
afirmado que cualquier contradiccién que pudiera encontrarse en su geometria inevitablemente
tendria que tener como consecuencia una contradiccion en la geometria de Euclides, por lo que
no podia argumentarse que hubiera algin problema l6gico con ella si no lo habia con Euclides.
“Mas adelante, [Felix] Klein logré probar esto usando un modelo euclidiano de geometria no
euclidiana, esto es, interpretando sistematicamente términos de geometria no euclidiana como
términos euclidianos, la geometria no euclidiana es ciertamente tan consistente como la
geometria de Euclides” (Jammer, 1993:146).

Los debates acerca de la posibilidad de aplicar la geometria no euclidiana a la fisica se
intensificaron luego de las aportaciones de G. F. B. Riemann (1826-1866) quién se aproximo al
tema con un enfoque diferente al de sus predecesores. Riemann generalizd la teoria de superficies
de Gauss Y utilizé el concepto de curvatura para concluir que tanto la geometria de Euclides
como la de Lobachevski y Bolyai eran casos de curvatura particulares. Es decir, Riemann se dio
cuenta, como Gauss, de que las propiedades geométricas de un espacio pueden depender de cémo
es su curvatura. La curvatura de una esfera es diferente de la que tiene un plano o un paraboloide
hiperbolico (figura 2.5). Asi Riemann identifico tres maneras en que un espacio se podia curvar
y su relacién con un tipo especifico de geometria; él llamd curvatura negativa a un espacio que
presentaria una geometria como la de Lobachevski, mientras que uno con curvatura cero (un
espacio plano) presentaria una geometria similar a la de Euclides. Adicionalmente, una curvatura
positiva seria el espacio que requeriria una geometria esférica.

16 Al parecer temia no ser tomado en serio. La publicacién de los trabajos de Gauss sobre este tema sdlo se llevo a cabo
hasta afios después.
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A

Curvatura negativa

Curvatura nula (cero)

Curvatura positiva

Figura 2.5- Tridngulos representados en tres tipo de curvatura, de izquierda a derecha; en curvatura
negativa, en curvatura nula y en curvatura positiva. Observando los angulos del triangulo del lado
izquierdo podemos entender, por ejemplo, porque Lobachevski concluyé que en su geometria (de
curvatura negativa) la suma de los angulos interiores de un triangulo suma menos de 180°.

Otro desarrollo de Riemann, que también habia sido anticipado por Gauss, se relacion6 con la
manera en que las propiedades geométricas de una superficie curva de dos dimensiones pudieran
ser expresadas sin recurrir al espacio tridimensional que las contiene. A estas propiedades se les
[lam¢ intrinsecas y debian ser independientes de la deformacion sin estirar o comprimir en el
espacio tridimensional. La dificultad que esto representaba se le habia ocurrido a Gauss cuando
éste trabajo como consejero cientifico para los proyectos cartogréficos del gobierno de Hannover.
“Una vez mas vemos que, considerado histéricamente, las teorias abstractas del espacio deben
su existencia a la préactica del trabajo geodésico, justo como la geometria antigua se origino en la
practica antigua de la topografia” (Jammer, 1993:152). Para abordar estas caracteristicas
geomeétricas, Gauss Y, posteriormente, Riemann utilizaron una expresion que lleg6 a ser conocida
como tensor métrico. En lenguaje moderno, esta expresion da el factor de conversion para pasar
distancias de una superficie con una determinada curvatura a otra. Podemos entenderlo de la
siguiente forma: supongamos, por ejemplo, que queremos pasar el mapa de un globo terraqueo a
un mapa plano. Sabemos que al intentar envolver una esfera con un trozo de papel habra zonas
en que el papel y la esfera coinciden perfectamente, pero en otras partes el papel no se adaptara
a la esfera. Podemos guiarnos con la figura 2.6, en este caso el tensor métrico darad un factor de
conversién igual a 1 en todas direcciones cerca del ecuador, mientras que cerca de los polos el
factor es mas grande en direccidn norte-sur y mas pequefio en direccidn este-oeste debido a que
la distancia entre dos lineas de igual longitud aumenta, mientras que lineas de igual latitud
disminuyen al pasarlas al mapa plano. Asi uno puede utilizar el tensor métrico para relacionar
superficies con curvaturas diferentes entre si. Estas y otras herramientas matematicas para
estudiar las propiedades de las geometrias no euclidianas tuvieron un gran impacto en el
desarrollo de las matematicas.

53



Figura 2.6- Si pasamos coordenadas de una esfera a un plano, de la manera que se muestra,
encontramos que podemos hacer coincidir las superficies cerca del ecuador, pero conforme nos
acercamos a los polos esto se hace mas dificil y necesitamos alterar las distancias, para esto es que
Gauss y Reimann utilizan el concepto de métrica. Imagen tomada de Janssen (2014:183).

Los estudios de Gauss, Lobachievski, Bolyai y Riemann fueron cobrando importancia a
medida que se acercaba el cambio de siglo. Otros matematicos importantes que hicieron
aportaciones relevantes fueron principalmente Gregorio Ricci (1853-1925), Eugenio Beltrami
(1835-1900), Elwin Bruno Christoffel (1829-1900), Luigi Bianchi (1856-1928) y Hermann Weyl
(1885-1955). El resultado de estas investigaciones en geometrias no euclidianas fue la creacion
de una serie de herramientas matematicas que abrian la posibilidad de hacer modelos formales
sobre la naturaleza que no estuvieran limitados de la misma manera que aquellos que se basaban
en la geometria de Euclides.

Sin embargo, no estaba muy claro como aplicar estas nuevas herramientas en las ciencias
naturales. Los intentos en el siglo X1X, como los del propio Lobachievski, de utilizar mediciones
astrondmicas para establecer si la geometria del espacio era, de hecho, euclidiana o no, resultaron
poco fructiferos. “En contraste con la cantidad de publicidad que recibieron, la aplicacion de
geometrias no euclidianas en fisica por parte de destacados profesionales produjo escasos
resultados tedricos, el valor de los cuales fue sobrepasado por la complejidad de los métodos
implementados para obtenerlos” (Walter, 1999:94). Por si fuera poco, durante la segunda mitad
del siglo XX, no s6lo no estaba claro si los nuevos sistemas de geometria podian ser de utilidad
para los fisicos, sino que tampoco parecia haber manera de saber si el universo se comportaba de
acuerdo con un sistema geométrico determinado.

Respecto de esta cuestion, Henri Poincaré (1854-1912) defendié una postura conocida como
convencionalismo. Para Poincaré utilizamos una u otra geometria por razones de convencién, ya
que no hay manera de determinar como es realmente la geometria de nuestro universo. Si, por
ejemplo, viviéramos en un universo con una geometria como la de Lobachievski e intentaramos
medir los angulos internos de un triangulo, nuestros instrumentos de medicidon se distorsionarian
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de la misma manera que los angulos del triangulo por lo que terminariamos pensando que si
suman 180°. “Entonces, espacio absoluto, tiempo absoluto, e incluso la geometria no son
condiciones impuestas en la mecénica. Todas estas cosas no se presuponen en la mecénica mas
de lo que el lenguaje francés puede decirse que se presupone logicamente a las verdades
expresadas en francés” (Poincaré 1905:102).

Por otro lado, Michael Friedman (2014) reconstruye, entre otras cosas, la relacion entre la
filosofia de Kant y los debates sobre la conexion entre la geometria y la fisica. Es bien conocida
la importancia que la geometria euclidiana tenia para el sistema filosofico de Kant, él habia
considerado a la geometria euclidiana como verdadera, pero no porque se basara en algun tipo
de experiencia particular, es decir, no era resultado de la investigacién empirica a pesar de que
si funcionara como una descripcion genuina del mundo fisico. “Kant concluyd, en consecuencia,
que la geometria euclidiana no es meramente una ciencia l6gica o analitica que emerge del
entendimiento o intelecto puro, sino que es mas bien una ciencia esencialmente sintética o no-
I6gica que articula la estructura de lo que él llama la forma sensible pura de nuestra intuicién o
percepcion espacial” (Friedman 2014:398). Dado que, para Kant, la geometria euclidiana viene
ligada a nuestra percepcion del espacio, ésta necesariamente debe ser parte, también, de nuestra
descripcion del mundo fisico. No es dificil ver por qué el descubrimiento de las geometrias no
euclidianas parecia ser una dificultad para el sistema de Kant. Sin embargo, habia otras maneras
de plantear la relacion entre la geometria y nuestra percepcion del espacio. Felix Klein (1849-
1925) llevo a cabo lo que Friedman entiende como una generalizacion de las ideas de Kant. Para
Klein, la geometria matematica describe las caracteristicas mas abstractas de nuestra percepcion
del espacio. “Estas caracteristicas no son suficientemente especificas o precisas como para
Ilevarnos a la geometria euclidiana en particular, sino sélo a la estructura que es comun a las tres
geometrias clasicas de curvatura constante (la euclidiana de curvatura cero, la hiperbdlica de
curvatura negativa y la eliptica o de curvatura positiva)” (Friedman 2014:407). Conectado con
esta tradicién Hermann von Helmholtz (1821-1894) intentd llegar a algunos de los supuestos
fundamentales de Riemann a partir de sus investigaciones psicoldgicas y fisiologicas en la
percepcion del espacio. Helmholtz partia de la idea de que nuestra concepcion del espacio se
forma mediante un proceso de aprendizaje que se basa en la manera en que experimentamos el
movimiento de los cuerpos con los que interactuamos. Asi, para Helmholtz, nuestra concepcion
de la geometria debe ser tal que permita el movimiento de cuerpos rigidos. “Por lo tanto la visién
de Helmholtz es kantiana en la medida que el espacio tiene una forma necesaria expresada en la
condicidén de ‘movilidad libre’, pero es empirista en la medida que cual de las tres geometrias
funciona es algo que se determina por la experiencia” (Friedman 2014:408).

En otras palabras, la geometria se habia utilizado en fisica mediante mediciones, cada eje en
un plano cartesiano representaba mediciones de distancia, pero, ahora, como sefial6 Poincaré, las
mediciones no pueden ayudarnos a distinguir entre geometrias. Las posturas mas relevantes que
guedan son, por un lado, el convencionalismo de Poincaré, para quién la eleccién es una
convencion, y por otro lado Helmholtz quien considera que la geometria se determina a partir de
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nuestra experiencia con el movimiento de cuerpos rigidos. Para Poincaré la solucion de
Helmholtz no es adecuada porque nuestra nocion de cuerpo rigido, en primer lugar, es una
idealizacion y, en segundo lugar, es un concepto que consiste en la idea de un cuerpo cuya
densidad y tamario es constante y la misma idea de tamafio requiere ya una nocién de dimensiones
espaciales, es decir, presupone una geometria, misma que se iba a determinar a partir de la nocion
de cuerpo rigido, en pocas palabras el razonamiento es circular.

Debido a que no lleg6 a producirse una propuesta exitosa acerca de como aplicar la geometria
no euclidiana a la fisica durante el siglo XIX, estos avances en matematicas no tuvieron un papel
relevante en los desarrollos en las mediciones de la luz y los pardmetros electromagnéticos. En
particular, no proporcionaron una solucién a las dificultades que el éter habia supuesto. Sin
embargo, los nuevos sistemas de geometria si abrieron posibilidades, es decir, hacian posible
concebir descripciones de fendmenos fisicos de maneras que nunca antes se habian considerado.

En resumen, en este capitulo he mostrado como a pesar de la integracién de la dptica y el
electromagnetismo, la busqueda de datos experimentales que permitieran establecer una
concepcién coherente de éter resultd ser infructuosa. Era claro que no se podia detectar el
movimiento del viento del éter como esperaba Fresnel, pero un éter como el de Stokes, que
parecia ser apoyado por los investigadores del electromagnetismo y el resultado de Michelson de
1881, no era facilmente conciliable con el coeficiente de arrastre de Fresnel confirmado por
Fizeau y Michelson. Los datos parecian sugerir que el éter no era afectado en su movimiento
como lo sugeria Stokes, pero la investigacion tampoco mostraba los efectos que se esperaban de
un éter total o parcialmente estacionario. Adicionalmente, los nuevos desarrollos en geometria,
durante el siglo XIX, no parecian Gtiles para resolver esta cuestion como muestra el hecho de que
no tuvieron impacto en las investigaciones sobre el movimiento de la luz y el éter en esta época.
Incluso hubo intentos por parte de Hertz de hacer representaciones geométricas del célculo
variacional para el estudio de la mecanica, pero con poco éxito y generando fuertes criticas. En
el siguiente capitulo, analizo cdmo los esfuerzos para evitar esta contradiccién llevarian al gran
fisico H. A. Lorentz a acercarse de manera notable a lo que hoy conocemos como relatividad
especial, resultados que fueron alcanzados aun sin recurrir a los nuevos sistemas geomeétricos.
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Capitulo 3
La solucion de Lorentz y Poincaré. Rescatando al éter.

Si el éter existe, o no, importa poco, dejemos eso a los
metafisicos; lo que es esencial para nosotros es que todo pasa
como si existiera... (H. Poincaré, Science and Hypothesis)

1.- Introduccién

Las mediciones de la velocidad de la luz llevadas a cabo mediante experimentos terrestres, en
especial las de Michelson y Morley, mostraron con mas claridad que nunca lo inadecuados que
resultaban los principios fisicos acerca del éter que se habian propuesto hasta finales del siglo
XIX. Durante esta época se presentaron diversos intentos de solucion que buscaban dar cuenta
de la contradiccion que parecian indicar los datos experimentales en la investigacion de
fendmenos asociados con el éter luminico. Una de las més exitosas fue la de H. A. Lorentz que
luego fue modificada por H. Poincaré por lo que me referiré a ella como la solucién de Lorentz-
Poincareé. Este intento de solucion se desarrollé paulatinamente durante las ultimas décadas del
siglo XIX e inicios del XX. Comenz6 como un intento por parte de Lorentz de modificar las
hipétesis sobre la naturaleza del éter de Fresnel y Stokes con el fin de explicar los resultados
experimentales que se habian obtenido. Lorentz fue formulando estas modificaciones de una
manera cada vez mas clara y sistematica al tiempo que se producian nuevos experimentos de los
que también habia que dar cuenta. Este proceso fue influenciado por las aportaciones de Poincaré
quién, a partir de sus reflexiones filosoficas, lleg6é a considerar a las conclusiones de Lorentz
como insatisfactorias y realizo sus propias formulaciones.

El objetivo de este capitulo es analizar esta solucion de Lorentz y Poincaré a las dificultades
que el desarrollo de la practica de medicion de la velocidad de la luz habia encontrado. En otras
palabras, lo que busco es identificar qué componentes de la practica de medicion decidieron
preservar estos investigadores, qué elementos disidieron cambiar o modificar y con qué
consecuencias. Veremos que ellos modifican el principio fisico del éter para preservarlo y crean
un modelo matematico que elimina de los célculos los efectos que anteriormente se pensaba que
el éter debia producir. Esto permitird identificar con claridad los alcances y limites de esta
solucion.

Con todo, antes de comenzar la revision historica hay que aclarar que Lorentz y Poincaré
tenian proyectos diferentes y ninguno de sus articulos fue escrito de manera conjunta. Sin
embargo, cada uno se apoyo en el otro en cada etapa del desarrollo de su pensamiento, de manera
que, como se verd, el articulo de Poincaré de 1906 debe tantos elementos a Lorentz que considero
mas adecuado referirme a estas ideas como la solucién de Lorentz-Poincaré, pero no pretendo
gue no existieran desacuerdos entre ambos autores.
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2.- Primeras investigaciones de Lorentz sobre el éter y la correccion al experimento de
Michelson

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) fue un fisico de origen holandés cuyas aportaciones a
la electrodinamica fueron, posiblemente, las méas relevantes a finales del siglo X1X e inicios del
XX, muchas de sus ideas fueron el punto de partida para la relatividad. Con todo, Lorentz siempre
defendio la existencia del éter, pero al hacerlo tratando de dar cuenta de los datos experimentales
fue modificando sus concepciones hasta acercarse, de manera notable, a lo que hoy conocemos
como relatividad especial. Podemos exponer este proceso comenzando con un articulo que
Lorentz publico en 1886 titulado De [’influence du mouvement de la terre sur les phénomenes
lumineux. Para este momento los estudios de Hertz y Michelson habian Ilamado la atencion de
Lorentz sobre el asunto del éter. En su articulo, Lorentz analizaba el debate entre la hipotesis de
Stokes sobre el éter y la de Fresnel. Comienza describiendo la aberracion estelar y a continuacion
plantea las condiciones que el éter de Stokes tendria que cumplir para explicar este fendmeno.
Lorentz concluye que dos de los requerimientos de Stokes, que la velocidad del éter sea nula con
respecto a la Tierra cerca de la superficie de ésta y que la velocidad relativa tenga potencial
(propiedad matematica de un fluido que se comportara como el éter propuesto por Stokes), son
incompatibles. Stoke necesitaba el primer requerimiento para explicar la ausencia de efectos del
éter en los experimentos hechos en Tierra y el segundo para explicar la aberracion estelar de
manera similar a la de Bradley. Pero, Lorentz también reconoce la posibilidad de modificar la
hipotesis de Stokes para evitar esta dificultad e incluir el coeficiente de arrastre de Fresnel
rechazando el requerimiento de que el éter no tenga velocidad en la superficie de la Tierra, es
decir, que el éter no participa del movimiento de la Tierra. Con todo, Lorentz sefiala que s6lo
seria posible llegar a una conclusion en el debate considerando los resultados experimentales que
se habian producido hasta ese momento. Después de comentar diversos experimentos
relacionados al éter, como el de Fizeau, Lorentz pasa a analizar el experimento de Michelson de
1881 (descrito en el capitulo anterior) que parecia implicar la necesidad de aceptar una velocidad
nula del éter con respecto a la Tierra. Lorentz sefiala que el calculo de Michelson acerca del
desplazamiento que deberia observarse en las franjas de interferencia, de acuerdo con un éter
como el de Fresnel, estaba equivocado. Esto se debia a que Michelson sélo consideraba los
efectos del movimiento de la Tierra, a través del éter, en la luz que pasa por uno de los brazos,
asumiendo que el otro no era afectado. Sin embargo, Lorentz sefiala que el otro brazo, el que es
orientado perpendicularmente al movimiento de la Tierra, también afecta ligeramente a la
trayectoria que sigue el rayo de luz en él. (Figura 3.1).

58



i |
|

Figura 3.1- Movimiento del dispositivo experimental de Michelson a través del éter. (Imagen tomada
de Michelson y Morley 1887:335)

El razonamiento de Lorentz es como sigue: si suponemos que el aparato se encuentra en
movimiento en la direccién de uno de los brazos, paralelo al movimiento de la Tierra, con una
velocidad v medida respecto del sistema inercial definido por el éter, entonces la luz que va en
direccion del otro brazo y de regreso debe atravesar el éter formando un angulo tal que la
velocidad resultante se dirigird ligeramente hacia la direccion del primero (Figura 3.2).

Figura 3.2- Trayectoria que sigue un rayo de luz que pasa por el interferdmetro en movimiento a
través del éter visto desde el marco de referencia del éter.

El tiempo que le toma a la luz ir y regresar por este brazo seria entonces:

21,
t,=—"
(c? —v?)2

3.1)

La diferencia entre los tiempos que le toma a la luz ir y regresar en cada brazo, para v mucho
mas pequefia que c, viene dada aproximadamente por:

21 2 21 2 2(L, —1 2L, v 1,2

2 2c2 c c3 c3 (3.2)

Si a continuacién hacemos girar todo el aparato 90° obtenemos una nueva diferencia de
tiempos:
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20, -1 Liv? 21,02
A (L 2)_|_ 13 B 23
c c c (3.3)

Esto generara un corrimiento determinado de franjas, dicha cantidad 6 estara dada por:

5 = (L + )v?
Ac? (3.4)

Si ademas hacemos a l1y Iz iguales a | obtenemos:

(3.5)

Si comparamos esta Ultima expresién matematica con la que se utilizé en experimento de 1881
(2.12) vemos que el valor para este desplazamiento se reduce a la mitad. Y por lo tanto, Lorentz
considera que el resultado de Michelson de 1881 no constituye una dificultad para mantener que
el éter si tiene velocidad con respecto a la Tierra en la superficie de ésta. Al igual que Lorentz,
otros investigadores como Alfred Potier (1840-1905) hicieron el mismo sefialamiento respecto
del céalculo de Michelson y pidieron una repeticion del experimento con las correcciones
adecuadas. Michelson y Morley hicieron esto en 1887 con un interferometro mejorado. Dichas
mejoras consistieron en alargar el camino optico de la luz en el interferometro de 1.2m a 11my
colocaron el dispositivo sobre mercurio para reducir la friccion en el aparato al rotarlo. Pese a
todo, el resultado confirmé nuevamente el resultado obtenido en 1881, no habia movimiento en
las franjas, por lo que Michelson y Morley concluyeron: “Lorentz entonces propone una
modificacion que combina algunas ideas de Stokes y Fresnel, y asume la existencia de un
potencial, junto con el coeficiente de Fresnel. Si ahora fue legitimo concluir del presente trabajo
que el éter esta en reposo con respecto a la superficie de la Tierra, de acuerdo con Lorentz no
podria haber un potencial de velocidad, y su propia teoria también falla” (Michelson y Morley
1887:341).

3.- El teorema de estados correspondientes, la hipotesis de contraccién y el electrén

Con todo, Lorentz continud sus reflexiones sobre el éter y comenzé a buscar una hipotesis que
explicara la relacion entre éste y la materia. A inicios de 1890s investigadores como Larmor,
Wiechert y el propio Lorentz propusieron, independientemente, modelos moleculares sobre la
electricidad que implicaban un éter estacionario. De dichas propuestas, la de Lorentz fue la mas
exitosa. Lo que Lorentz propuso en 1892 implicaba modificar el principio fisico del éter al
considerar que existian particulas microscopicas cargadas en todas las moléculas de cuerpos
materiales. Serian estas particulas las que interactuarian con el éter estacionario, de tal manera
que, por ejemplo, el movimiento de la luz, al pasar por medios materiales como el agua, seria
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afectado por las particulas cargadas que posee cada molécula del agua. La idea era que la luz
generaria vibraciones harmdnicas en las particulas del cuerpo al incidir en ellas, dicha vibracion
produciria ondas de luz que interferirian entre si y con la onda de luz original, esto tendria como
consecuencia que solo la luz es afectada al pasar por un cuerpo y no propiamente el éter.
Partiendo de esta idea, Lorentz fue capaz de recuperar el misterioso coeficiente de arrastre de
Fresnel sin postular que el éter participara del movimiento de la Tierra. De esta forma Lorentz
podia explicar la interaccion entre la materia y un éter completamente estacionario y que tenia al
coeficiente de arrastre como una consecuencia natural. El éter de Lorentz no se moveria con la
materia ni siquiera parcialmente, los fendmenos que habian llevado a Fresnel a aceptar que la
materia podia transmitir un pequefia parte de su movimiento al éter podian explicarse por la
interaccion entre estas particulas microscépicas y las ondas de luz.

Adicionalmente, Lorentz encontr6 una manara de evitar una dificultad que se presentaba al
aplicar la electrodinamica a cuerpos en movimiento. La dificultad se relacionaba a la invariancia
respecto de marcos de referencia. Las leyes de la fisica que funcionan en las coordenadas de un
marco de referencia inercial funcionan en las de cualquier otro marco de referencia, siempre que
también sea inercial, a esto se le conoce como invariancia. Las ecuaciones que se usaban en la
fisica clasica para transformar cualquier cantidad o coordenada de un marco de referencia a otro
son conocidas actualmente como transformaciones galileanas. Dado que la fisica no parecia
cambiar de un marco de referencia inercial a otro, se esperaba que cualquier ecuacion que
relacionara diferentes cantidades fisicas pudiera pasarse de un marco de referencia a otro,
mediante transformaciones galileanas, sin alterar las relaciones que establecen. Sin embargo, las
ecuaciones de Maxwell no tienen esta propiedad, sélo parecen funcionar adecuadamente en un
marco de referencia en reposo con respecto al éter. Debido a esto, Lorentz comenzé a desarrollar
una técnica de andlisis en sus trabajos de 1892 que expuso de manera mas sistematica en su libro
de 1895 titulado Versuch einer Theorie der electrischen und optischen Erscheinungen in
bewegten Korpern. Dicha técnica consistia en, dado un sistema electromagnético en un marco de
referencia particular, considerar un sistema ficticio de coordenadas que dependiera de la
velocidad del marco de referencia con respecto al éter y utilizarlas para remplazar con ellas a las
coordenadas reales, de manera similar remplazaba los campos eléctricos y magnéticos por otros
ficticios. Las transformaciones ficticias que utilizé eran tales que las ecuaciones de Maxwell son
las mismas, aproximadamente, al pasar de un marco de referencia en reposo, con respecto al éter,
a uno en movimiento. En otras palabras, Lorentz cambiaba el estado electromagnético real, en
movimiento, por uno ficticio en reposo con respecto al éter mediante unas transformaciones
distintas a las galileanas. Asi, a partir de soluciones en el sistema ficticio, en reposo respecto al
éter, utilizaba las transformaciones inversas para obtener soluciones para el sistema real, en
movimiento respecto al éter. Se conocidé como teorema de estados correspondientes al resultado
por el que Lorentz mostraba que, a partir de la solucién a un problema electrodinamico en su
sistema ficticio, podia obtenerse una solucion para el sistema real.
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Transformaciones
de Lorentz
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Transformaciénes
de Lorentz inversas

Figura 3.3- Teorema de estados correspondientes de Lorentz
Las transformaciones que proponia eran:

vx

t’:t—z (3.6)
D'=D+:vxH (3.7)
H' =H--vXE (3.8)

Donde t representa el tiempo, c la velocidad de la luz, D, H, y E son vectores que caracterizan
el campo electromagnético y las cantidades t’, D’ y H’ representan los valores del estado
correspondiente en el nuevo marco de referencia. Particularmente importante en el desarrollo
posterior fue la cantidad t” a la que se llamo tiempo local debido a su dependencia de la posicion
X. Para Lorentz ninguna de estas cantidades nuevas tenian significado fisico, su funcién era
simplificar los calculos y no representar cantidades reales.

Estas aportaciones permitieron a Lorentz analizar y dar cuenta de diversos fendmenos
electromagnéticos en movimiento, ademas, de los experimentos llevados a cabo para detectar los
efectos del éter. Sin embargo, aun fue necesaria una hipétesis adicional para dar cuenta del
resultado de Michelson y Morley de 1887. Dado que, en la concepcién de Lorentz, el éter era
estacionario y los efectos de arrastre parcial solo los producian los cuerpos materiales sobre la
luz, el experimento de Michelson y Morley si debia haber detectado un desplazamiento de las
franjas de interferencia. Es por ello que, hacia el final de su libro de 1895, Lorentz sefiala que el
resultado encontrado por Michelson y Morley, la ausencia de movimiento en las franjas de
interferencia, podria explicarse si asumimos que la longitud de los brazos del interferometro
cambia de tal manera que dicho cambio compensara el efecto del viento del éter en el movimiento
de la luz. “Si asumimos que el brazo que yace en la direccion del movimiento de la Tierra se
acorta mas que el otro por ¥%2L(v?/c?), y, al mismo tiempo, que la traslacion tiene la influencia
que lateoria de Fresnel permite, entonces el resultado de Michelson es explicado completamente”
(Lorentz, 1895b,5). Para que esto fuera asi el brazo del interferometro paralelo a la direccion del
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movimiento del éter cambiaria en una proporcion de 1 a 1+9, y el perpendicular en 1 a 1+¢ de
manera que:

e—8=2" (3.9)

2¢c2

Con ¢ y & como los factores desconocidos que daban lugar a la contraccion. Para justificar
esta hipotesis, Lorentz sefiala que dicha contraccion seria de esperarse si asumimos que las
fuerzas moleculares se transmiten a traves del éter de la misma manera que las fuerzas eléctricas
y magnéticas. La rigidez de un cuerpo esta relacionada a la intensidad de las fuerzas entre sus
moléculas, pero si dichas fuerzas también se transmitieran a través del éter entonces el viento de
éter afectaria sus dimensiones de la misma manera en que se creia que afectaba a la velocidad de
propagacion de la luz. Esta hipotesis de contraccion también fue propuesta de manera
independiente por George Francis FitzGerald (1851-1901), por ello se le ha llamado contraccion
Lorentz-FitzGerald o s6lo hipétesis de contraccion.

En resumen, hasta este punto las aportaciones de Lorentz eran i) la idea de un éter
completamente estacionario, ii) una explicacion coherente del coeficiente de Fresnel, iii) la idea
de que la materia y el éter interactuaban a través de particulas microscépicas cargadas, iv) el
teorema de estados correspondientes y v) la hipotesis de contraccién. Estas ideas de Lorentz
recibieron un nuevo impulso debido a dos descubrimientos experimentales cuyos resultados eran
facilmente explicados a partir de la idea de particulas microscépicas cargadas dentro de las
moléculas que Lorentz habia propuesto. EIl primero fue el realizado por Pieter Zeeman (1865)-
1943), a finales de 1896, en el que observd los efectos de un campo magnético en las lineas del
espectro de emisién del potasio. La vibracion de las particulas cargadas de Lorentz (también
[lamadas iones) no se veria afectada en la direccion paralela al campo magnético, pero si en la
direccién perpendicular, Lorentz infirié que esto deberia causar que una de las lineas se dividiera
en dos al ser observadas en direccion paralela al campo y en tres en la direccion perpendicular.
La confirmacién de este resultado por parte de Zeeman dio una mayor credibilidad a Lorentz y a
la idea de que las particulas microscépicas que proponia eran responsables de las propiedades
electromagnéticas de la materia. El otro experimento fue el de Thomson sobre rayos catodicos.
Lorentz habia supuesto que los rayos catodicos estaban compuestos por particulas mucho mas
pequefias que los &tomos. Las observaciones respecto de los rayos catddicos arrojaban un valor
elevado para la proporcién entre carga y masa de las particulas que formaban estos rayos. La
proporcidn carga masa que Lorentz inferia de los rayos catodicos y del efecto de Zeeman permitia
obtener el mismo valor para la carga de estas particulas que para el cuanto electrolitico. Lorentz
comenzd a referirse a sus particulas microscopicas cargadas como iones o electrones en
conformidad con el nombre que Goerge Johnstone Stoney dio al mencionado cuanto electrolitico.

Aun habia que esperar por experimentos que apoyaran otros elementos de sus ideas, pero
Lorentz continud perfeccionandolas. En su trabajo de 1899, Lorentz expuso una version mas
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acabada de las transformaciones que utiliza en el teorema de estados correspondiente. Tomando
un factor indeterminado I, c la velocidad de la luz, v la velocidad de desplazamiento en el éter,
X, Y, Z y tlas variables de posicion y tiempo en el sistema en movimiento y x’, y’, z’ y ¢’ las
variables del sistema ficticio, Lorentz dedujo las siguientes transformaciones:

, lc
X = X
C2 _ UZ
y =1y
7zl =lz
t' =1t b
=lt——5——=x
2 _ 142
c-v (3.10)

Sin embargo, Lorentz consideraba a estas transformaciones como incompletas pues aun habia
que agregar la hipotesis de contraccién para dar cuenta de experimentos en los que se requiera
una precision como la del experimento de Michelson y Morley. Para ello, Lorentz agrega a las
ecuaciones, para las coordenadas espaciales x’, y’ y z’, un coeficiente indeterminado & que
modificaria las dimensiones de los cuerpos de tal manera que cualquier experimento como el de
Michelson no detecte ningun efecto debido al movimiento de los cuerpos a traves del éter. La
explicacion de este coeficiente seguia siendo la misma, que las fuerzas moleculares se propagan
a través del éter produciendo ligeras modificaciones en los cuerpos que se desplazan con respecto
a €l. Esta hipétesis de contraccion de las dimensiones de los cuerpos tenia nuevas implicaciones
debido a que no era una simple estrategia de céalculo, como el tiempo local, sino que era resultado
de un proceso fisico real consecuencia de las fuerzas moleculares.

4.- Experimentos de algunos cientificos para someter a prueba la concepcion de éter de
Lorentz

Durante los primeros afios del siglo XX se produjeron nuevos experimentos para detectar los
efectos que el éter de Lorentz debia presentar en mediciones con una precision similar a la del
experimento de Michelson. Los tres experimentos que resultaron relevantes en el desarrollo de
las ideas de Lorentz fueron el realizado por John William Srutt, conocido como Lord Rayleigh,
(1842-1919), el de DeWitt Bristol Brace (1859-1905) y el de Frederick Thomas Trouton (1863-
1922) y Henry R. Noble.

Lord Rayleigh se propuso poner a pruebe la hipétesis de contraccion de Lorentz mediante un
experimento de doble refraccidon. Al igual que en el experimento de Michelson el efecto debia
ser de una proporcion en 108. Para ello Rayleigh supuso que si los cuerpos se contraen al moverse
a través del éter, entonces tal contraccion podria generar una anisotropia, es decir, podria hacer
gue un cuerpo transparente, sobre el que incide un haz de luz, refractara dos rayos polarizados
en direcciones diferentes. Rayleigh instalo un tubo de 76 cm en un tablero rotante, el cual estaba
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cerrado con vidrio en sus extremos y contenia bisulfuro de carbon. La luz proveniente de una
ldmpara eléctrica se hacia pasar a través de un prisma de nicol (un prisma que divide un rayo de
luz en dos polarizados), atravesaba el tubo, después llega a un segundo prisma de nicol y a
continuacion se refleja para regresar por el mismo camino. EIl experimento se hizo primero con
el tubo paralelo al movimiento de rotacion de la Tierra (este-oeste) y después perpendicular
(norte-sur). La idea era que los materiales tuvieran indices de refraccion diferentes tales que si
se producia una contraccion, como la que suponia Lorentz, entonces se observaria una doble
refraccion debido a que el cambio en la densidad afectaria dichos indices. Sin embargo, Rayleigh
no encontrd el efecto esperado. En 1904 Brace llevo a cabo una version mejorada del experimento
en la que utilizé un aparato de méas de 4 metros y la luz era reflejada 7 veces, esto con el fin de
hacer detectable un efecto mucho mas pequefio el que podia detectar Rayleigh.

Figura 3.4.- Dispositivo experimental de Brace. Se hace pasar luz solar a través del lente 1y se refleja
en los prismas 2 y 3. A continuacion llega a un prisma de nicol y el rayo polarizado pasaba por los
espejos 5, 6, 7 y regresaba después de pasar por llegar al 8, pero de manera que no regresaba a 4 sino
al sistema 9-11. El lente 12 hacia converger la luz hacia el prisma 13 que reflejaba la luz hacia el
telescopio 14. (Tomo la imagen de Brace, 1904:319)

Con todo, Brace tampoco observo la doble refraccion que se esperada como consecuencia de
la contraccion propuesta por Lorentz.

En 1903 F. Trouton y H. Noble publicaron los resultados de un experimento en el que
intentaron detectar un efecto electromagnético que el éter estacionario de Lorentz debia
presentar. Si se tiene un capacitor de placas paralelas, con carga, colocado en un dispositivo que
le permita rotar libremente y las placas estan originalmente orientadas en la direccidn del viento
de éter, la hipotesis de Lorentz implica que el capacitor deberia rotar hasta orientarse en una
posicion perpendicular al movimiento de la Tierra a través del éter. Esto debido a que, de acuerdo
con Maxwell, una carga en movimiento como la del condensador genera un campo magnético
perpendicular al movimiento y a las lineas de induccion eléctrica. “Pero cuando las placas del
condensador se encuentran perpendiculares a la direccién del movimiento el efecto de las cargas
opuestas se neutraliza y no se producirda un campo magnético” (Trouton y Noble 1903:132).
Trouton y Noble cargaron un capacitor suspendido con un alambre y calcularon el movimiento
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que debia observarse. Después de varios meses concluyeron: “No hay duda de que el resultado
es uno puramente negativo, como en otros casos de posible interaccién entre el éter y la
materia...” (Trouton y Noble, 1903:133).

5.- La aportacién de Henri Poincaré y la fisica de principios

Durante los primeros afios del siglo XX el gran matematico y filésofo Henri Poincaré realizé
una serie de criticas y aportaciones importantes a los planteamientos de Lorentz. Dichas
contribuciones parecen haber sido guiadas por la bldsqueda de rescatar ciertos principios
generales que Poincaré veia como esenciales para las teorias fisicas. Para él, la fisica debia
desarrollarse hasta convertirse en una ciencia en la que unos pocos principios generales guiaran
la formacion de teorias. Estos principios eran afirmaciones que se originaban como resultado de
la generalizacion de aquellos resultados empiricos que habian alcanzado un grado alto de
corroboracion experimental, a tal punto que dificilmente podia dudarse sobre su correccion.
Ejemplos de éstos eran el principio de inercia o la ley de aceleracion (segunda ley de Newton).
De acuerdo con Poincaré, dichos principios, aunque eran de origen empirico, actuaban como
convenciones o definiciones debido a la utilidad que habian mostrado para dar cuenta de una
gran variedad de fendmenos. “Los principios de la dinamica nos parecen primero verdades
experimentales, pero hemos sido obligados a usarlos como definiciones” (Poincaré, 1905:118).
La importancia que Poincaré atribuia a estos principios se relaciona con su concepcion de la
ciencia. De acuerdo con dicha concepcion, el conocimiento cientifico consiste principalmente en
relaciones objetivas entre los fendmenos, otros elementos como las expresiones matematicas que
utilizamos, las entidades que postulamos, etc. son convenciones: “Entonces, espacio absoluto,
tiempo absoluto, e incluso la geometria no son condiciones impuestas en la mecanica. Todas
estas cosas no se presuponen en la mecénica mas de lo que el lenguaje francés puede decirse que
se presupone logicamente a las verdades expresadas en francés” (Poincaré 1905:102). Soélo las
relaciones o las dependencias entre fenomenos expresaban aspectos reales de la naturaleza: “Para
Poincare, los invariantes de la fisica (que proporcionan conocimiento objetivo) eran las
relaciones fijas entre experimentos, relaciones que sobrevivian al siempre cambiante flujo de
teorias” (Galison, 2005:88). Por ejemplo, en el caso del éter dijo: “Si el éter existe o no, importa
poco, dejemos eso a los metafisicos; lo que es esencial para nosotros es que todo pasa como si
existiera y que esta hipdtesis parece adecuada para explicar los fendmenos” (Poincaré,
1905:235).

Sin embargo, esto no significa que cualquier otro elemento fuera introducido sin ningun
criterio objetivo, sino que, la adopcion de una determinada convencion se debia a su capacidad
para dar cuenta de los fendmenos de la manera méas simple o que convengan mas a la
investigacion. Aquellas convenciones cuya adopcion hayan demostrado ser las mas convenientes
en el estudio de un area de la fisica debian verse como definiciones que guiaran la formacion de
teorias futuras. “Estos principios reflejan las relaciones verdaderas (rapports vrais) entre
cantidades fisicas sin necesidad de hipotesis fisicas especiales” (Katzir, 2005:276). Sin embargo,
Poincaré nunca dio un criterio claro para aceptar o rechazar un determinado principio, esto se
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establecia mediante un juicio subjetivo basado en el estado del conocimiento en un momento
dado.

En el caso de los planteamientos de Lorentz, Poincaré consideraba que, a pesar de sus logros,
las conclusiones a las que habia llegado estaban en conflicto con los principios de movimiento
relativo (el movimiento de cualquier sistema debe obedecer las mismas leyes si es relativo a un
punto fijo o0 uno en movimiento rectilineo uniforme) y con el de reaccion (tercera ley de Newton).
El primero debido a que, hasta 1899, las conclusiones de Lorentz aun implicaban efectos
detectables debido al movimiento de la Tierra a traves del éter, dichos efectos son los mismos
que trataron de detectar Rayleigh, Brace, Trouton y Noble. Estos experimentos reforzaron la
conviccién de Poincare de que el principio de movimiento relativo debia ser incorporado a la
electrodinamica y que Lorentz requeria nuevas hipOtesis, cada vez que se presentaban
experimentos mas precisos, debido, justamente, a que no habia reconocido la importancia de
dicho principio. En cuanto al principio de reaccién, Poincaré sefialo, en un articulo de 1900
publicado con motivo del 25° aniversario del doctorado de Lorentz, que la suma neta de fuerzas
que actuan sobre un electron, de acuerdo a los planteamientos de Lorentz, en general no se
elimina. Poincaré considera que esto puede resolverse reinterpretando los estados
correspondientes de Lorentz, ya no como estados ficticios, sino como estados que serian medidos
por observadores A y B en movimiento, uno con respecto al otro dentro del éter. En particular,
el tiempo local ya no seria ficticio, sino que seria el tiempo que los observadores medirian si
sincronizaban sus relojes por medio de sefiales dpticas:

Para que la compensacion funcione, debemos considerar el fendmeno no respecto del tiempo real
t, sino respecto de cierto tiempo local t’ definido de la siguiente manera. Supongamos que hay
algunos observadores colocados en varios puntos, y ellos sincronizan sus relojes usando sefiales
luminosas. Ellos intentan ajustar el tiempo medido de las sefiales transmitidas, pero ellos no estan
consientes de su movimiento comin, y consecuentemente creen que la sefial viaja igualmente
rapido en ambas direcciones. Ellos hacen observaciones de sefiales cruzadas, una viajando de A a
B, seguida de otra viajando de B a A. El tiempo local es el indicado por los relojes que son ajustados
asi (Poincaré 1900:20).

El resultado de esta sincronizacion coincide con la formulacion de Lorentz del tiempo local.
Esta es una reinterpretacion del tiempo local que Lorentz no parece haber aceptado, sin embargo,
es relevante, entre otras cosas, porque Einstein hace uso de una coordinacién de relojes casi
idéntica para redefinir la simultaneidad. Galison (2005) considera que esto puede deberse a que
Einstein leyera a Poincaré o a que ambos trabajaban en proyectos tecnolégicos relacionados con
la coordinacion de relojes a distancia, Einstein en la oficina de patentes y Poincare en el Bureau
de Longitudes. De cualquier manera, la busqueda de Poincaré de rescatar principios como el de
la relatividad si llevé a Lorentz a reconocer la necesidad de replantear algunas de sus ideas e
intentar nuevos desarrollos en sus planteamientos sobre electrodinamica. De acuerdo con la
investigacion de Darrigol “Poincaré fue unico en conjugar los principios generales de 1a mecanica
y la irrelevancia mecanica del éter. Al cambio de siglo, sélo él detect6 una crisis y predijo una
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alteracion mayor de la concepcion de Lorentz. Otros tedricos no vieron nada mal en la teoria de
Lorentz...” (Darrigol, 2000:360).

6.- Transformaciones exactas. El articulo de Lorentz de 1904

Con todo, Lorentz parece haber retomado solo algunos aspectos de la critica de Poicaré.
Respecto al principio de reaccion, Lorentz contestod en una carta a Poincaré que “la violacion del
principio de reaccién es necesaria dentro de toda teoria que pueda explicar el experimento de
Fizeau” (Lorentz, 1901:121). Y respecto a la reinterpretacion de los estados correspondientes,
Lorentz sigui6é razonando en términos de estados ficticios. Sin embargo, tanto la critica de
Poincaré como los resultados experimentales de Rayleigh, Brace, Trouton y Noble hicieron
necesario que Lorentz si replanteara algunas de sus ideas. Esto lo hizo en 1904, en un articulo
titulado Electromagnetic Phenomena in a System Moving with any Velocity less than that of
Light. El articulo comienza con un repaso de los experimentos mencionados y con una breve
mencidn a Poincaré y sus comentarios respecto de la dificultad para detectar el éter:

Poincaré ha objetado a la teoria existente de fendmenos eléctricos y Opticos de cuerpos en
movimiento que, con el fin de explicar el resultado negativo de Michelson, se ha requerido la
introduccion de una nueva hip6tesis, y que la misma necesidad puede ocurrir cada vez que nuevos
hechos sean descubiertos. Seguramente este curso de inventar hip6tesis especiales para cada nuevo
resultado experimental resulta méas bien artificial. Seria mas satisfactorio si fuera posible mostrar
por medio de ciertas suposiciones fundamentales y sin despreciar términos de una orden de
magnitud u otra, que muchas acciones electromagnéticas son enteramente independientes del
sistema de movimiento”. (Lorentz 1904:12-13)

A continuacion, Lorentz analiza las ecuaciones que habia desarrollado para la dindmica del
electron considerando el caso en que éste se mueve a velocidad constante v. Luego introduce las
mismas ecuaciones, pero ahora referidas a ejes coordenados de un sistema en movimiento, para
ello toma las transformaciones deducidas en sus trabajos anteriores (3.10). Adicionalmente,
Lorentz considera al factor | como una funcion de v, de manera que su valor sea la unidad con
v=0, asegurando con ello que las ecuaciones sean las mismas si no hay movimiento relativo.
Posteriormente, Lorentz introduce la hipdtesis de que el electron cambia su dimension en la
direccién de su movimiento y que las fuerzas moleculares se transmiten en el éter (hipétesis de
contraccion). Lo anterior le permite a Lorentz deducir una expresion para el momento del
electrén de la que determina el pardmetro | en las ecuaciones 3.10 y lo identifica con la unidad,
asi todos los términos de las transformaciones quedan determinados. Pero ademas, Lorentz utiliza
su férmula para el momento del electron para deducir que la masa del mismo depende de su
velocidad vy, hacia el final del articulo, argumenta que las masas de todas las particulas son
influidas por una traslacion del mismo grado que la masa del electron. Debido a que ahora
Lorentz tiene transformaciones exactas, ya no hay consecuencias detectables producidas por el
movimiento de la Tierra a través del éter sin importar la precision de los experimentos opticos
como los de Michelson-Moreley, Rayleigh y Brace. En cuanto al experimento de Trouton y
Noble, Lorentz explica que si consideramos la hipotesis de contraccion, el Unico efecto del
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movimiento de la Tierra en el éter debe ser una contraccién de todo el sistema de electrones y
otras particulas en el dispositivo y que tal contraccion no da lugar a un cambio sensible de
direcciéon. Aunque las transformaciones obtenidas por Lorentz son parecidas a las utilizadas en
la actualidad no son idénticas, y Zahar (1973) considera que existe un error en la transformacion
utilizada para la densidad de carga p: “El error de Lorentz en la ecuacion de transformacion para
p es, por lo tanto, profundamente significativa. Se deriva de la dificultad que presenta la
interpretacion fisica del tiempo local.” (Zahar, 1973:119). En otras palabras, aunque Lorentz
logra dar cuenta de los nuevos experimentos con ecuaciones exactas, sin introducir nuevas
hipotesis para cada orden de aproximacion, su explicacion no incluye una invariancia completa
al cambiar marcos de referencia inerciales, posiblemente esto se deba a que aun consideraba que
era posible detectar el éter en principio.

7.- La formulacion de Poincaré en 1906

Poco después de la publicacion del articulo de Lorentz de 1904, Poincaré encontr6 la manera
de incorporar completamente el principio de movimiento relativo (o relatividad) en la
electrodinamica, modificando las ultimas transformaciones de Lorentz, para hacer al éter
completamente indetectable. Para Poincaré: “Parece que la imposibilidad de detectar el
movimiento absoluto de la Tierra por experimentos puede ser una ley general de la naturaleza;
estamos naturalmente inclinados a admitir esta ley, que llamaremos el Postulado de Relatividad
y lo admitiremos sin restriccion” (Poincaré, 1906:1). En su articulo sobre la dinamica del electron
publicado en 1906, Poincaré sefiala que Lorentz extendio su hipdtesis, en 1904, a todo tipo de
fuerzas, fueran de origen electromagnético o no, y que esto requeriria modificar las leyes de
gravitacion dado que los efectos de la gravedad tendrian que propagarse a la velocidad de la luz,
y no de manera instantanea como se creia. Poincaré requiere que esto sea asi para asegurar que
el movimiento de la Tierra a través del éter sea realmente indetectable en principio. El especula
que, si es el caso que la velocidad de la luz y la de los efectos gravitacionales en la misma, esto
sera consecuencia de que ambos se transmiten en virtud del éter. Habiendo dicho esto, Poincaré
procede a utilizar las transformaciones de Lorentz para obtener la ecuacién para la densidad de
carga, corrigiendo la obtenida por Lorentz en 1904. Posteriormente, concluye que las ideas de
Lorentz explicarian la imposibilidad de detectar el éter si todas las fuerzas fueran de origen
electrodinamico, pero que este no es el caso dado que dos sistemas de cuerpos que producen
campos electromagnéticos equivalentes pueden no ejercer la misma accién gravitacional. En
otras palabras, Poincaré no considera que la gravitacion sea de origen electromagnético por lo
que pasa a estudiar las transformaciones aplicadas a la propagacion de la gravitacion y en el
proceso muestra que las transformaciones de Lorentz, como él las reconstruye, forman un grupo.
En matematicas, se conoce como grupo a una estructura algebraica, conformada por un conjunto
y una operacion, que satisface diversas propiedades. Al mostrar que las transformaciones pueden
ser vistas como las operaciones de un grupo, Poincaré puede apelar a las propiedades de los
grupos simplificando los calculos, en comparacion con Lorentz, para deducir expresiones que
permitan transformar otras cantidades fisicas y concluye con expresiones matematicas, para la
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gravitacion, compatibles con las transformaciones de Lorentz. Adicionalmente, Poincaré también
muestra que las transformaciones pueden verse como rotaciones en un espacio que deja
invariante la forma cuadratica x2+y?+z2-ct?,

t'=t

x'=x-vt
Transformaciones

elileanas .
& Y=y

7'=z

y=1/(17 /)M

t=1[{t/y) - (ywx/c?)]

. x'=yhx
Transformaciones de

Lorentz 1904

t=y (t-av/c?)

Transformaciones de x'=y(x - vi)
Lorentz-Poincaré 1906

¥'=y

7'=z

Figura 3.5.- Ecuaciones para la transformacion de coordenadas de un marco de referencia inercial a
otro.

La solucién de Lorentz, en su versién modificada por Poincaré, muestra ya muchos de los
rasgos asociados a la relatividad especial de Einstein. Elementos propios de la relatividad
especial tales como la imposibilidad de detectar el movimiento absoluto, la interpretacion del
tiempo local como consecuencia de la coordinacion de relojes por medio de sefiales luminicas,
las transformaciones de Lorentz en su forma moderna y la idea de que la gravedad no es
instantanea, sino que sus efectos se propagan, a lo més, a la velocidad de la luz, estan todos
presentes en el articulo de Poincaré de 1906. Como se mencion0, incluso estad presente la
posibilidad de ver a las transformaciones de Lorentz como rotaciones en un espacio de cuatro
dimensiones en la que el tiempo funciona como una de las coordenadas. En pocas palabras, hay
una cantidad importante de elementos comunes, a tal punto que autores como Edmund T.
Whittaker han llegado a cuestionar la prioridad de Einstein sobre la teoria de la relatividad
especial concediéndole a éste solo un papel menor en el desarrollo de la relatividad. Whittaker
titula al segundo capitulo de su libro sobre las teorias del éter como “La teoria de la relatividad
de Lorentz y Poincaré” y respecto al trabajo de Eisntein de 1905 s6lo menciona que “En otofio
del mismo afio, en el mismo volumen de los Annalen der Physik que su articulo sobre el
movimiento brownianno, Einstein publico un articulo que explicaba la teoria de la relatividad de
Poincare y Lorentz con algunas ampliaciones y que atrajo mucha atencion” (Wittaker, 1953:40).
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Sin embargo, son pocos los que comparten esta opinidn que asigna tan poca importancia al
articulo de Einstein, ya que, como hemos visto, Lorentz y Poincaré no reformularon los conceptos
de espacio y tiempo ni abandonaron la nocién de éter. El tiempo local era visto por Lorentz como
un elemento que facilitaba los calculos, pero sin realidad fisica, y Poincaré lo veia como un
tiempo aparente al que distingue del tiempo verdadero. Por otra parte, la contraccién era vista,
por ambos, como un efecto causado por la transmision de las fuerzas moleculares a través del
éter. “Lorentz y Poincaré tenian la dindmica relativista del electrén. Ninguno de estos autores,
sin embargo, se atrevio a reformular los conceptos de espacio y tiempo. Ninguno de ellos imagino
una nueva cinematica basada en dos postulados. Ninguno de ellos derivé las transformaciones de
Lorentz sobre esta base. Ninguno de ellos entendié completamente las implicaciones fisicas de
estas transformaciones. Todo esto fue la hazana unica de Einstein” (Darrigol, 2005:18).
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Capitulo 4
Einstein y la relatividad especial. Crisis epistémica

¢Es la coordinacion de relojes «realmente» una tecnologia, una
metafisica o una intervencidn fisica? Las tres cosas. (P. Galison,
Relojes de Einstein, mapas de Poincaré. Imperios del tiempo,
2005:342).

1.- Introduccién

Durante la primera década del siglo XX Lorentz y Poincaré habian conseguido dar cuenta de
los fendbmenos dpticos y electromagnéticos exitosamente conservando el principio fisico del éter.
Sin embargo, en esa misma época, se presentd una solucién diferente que resultd ser tan exitosa
como radical. Esta otra solucion fue presentada por Albert Einstein en 1905 y hoy en dia se le
conoce como relatividad especial. Dicha solucion eliminaba por completo el principio fisico del
éter aunque retomaba elementos de Lorentz y de Poincaré. Pero la novedad méas sobresaliente
fue la manera en que nuestro entendimiento del espacio y del tiempo se transformd como nunca
en la historia de la ciencia.

El objetivo de este capitulo es analizar la solucidén que Einstein propuso para las dificultades
que él habia identificado en la Optica y el electromagnetismo, y que presentd en un articulo
titulado Sobre la electrodindmica de cuerpos en movimiento, asi como identificar cuéles eran
estas dificultades, como las super6 y las implicaciones que su solucién entrafiaba. Para ello
reconstruyo cémo las dudas de Einstein respecto del éter, y su busqueda por incorporar al
principio de relatividad en la electrodindmica y la dptica, lo llevaron a diversas consideraciones
relacionadas con la velocidad de la luz, cémo los logros previos de la practica de medicion de la
velocidad de la luz le proporcionaron elementos para superar las dificultades que habia
encontrado y cémo la solucion se presenta al reconocer la necesidad de utilizar principios fisicos
respecto al espacio y al tiempo definidos con base en operaciones de medicién. El resultado de
esta indagaciéon fue presentado por Einstein en el mencionado articulo Sobre la electrodinamica
de cuerpos en movimiento de 1905 y contiene una reformulacién de los principios fisicos al
espacio y tiempo basada en la constancia de la velocidad de la luz. Aqui el espacio y el tiempo
pasaron de ser entidades sustantivas a ser una relacion definida por operaciones de medicion
que toman a la velocidad de la luz como estandar, como un fenémeno estable que permite
comparaciones objetivas entre mediciones. Este proceso y, en particular, el reconocimiento de
que las nociones clasicas de espacio y tiempo no estaban apropiadamente justificadas asi como
la eleccion de principios fisicos basados en relaciones de medicion, tuvo implicaciones que se
pueden aclarar utilizando el concepto de crisis epistémica de Guillaumin (2016), que explicaré
en la seccion 5.

Esta reconstruccion permitird resaltar las similitudes y diferencias entre el camino que
siguieron Lorentz y Poincaré y el camino seguido por Einstein. Es decir, el capitulo permitira

72



mostrar que era posible méas de una solucion a las dificultades que estos investigadores
(principalmente Lorentz, Poincaré y Einstein) habian reconocido en la fisica de la época. Pero
ademas, facilitard resaltar algunas caracteristicas relevantes del pensamiento de Einstein, es
decir, la reconstruccion me permitird sefialar qué conservd Einstein de la fisica previa, qué
cambio y porqué. Esto ultimo también permitira reconocer la novedad de los criterios
epistemologicos del pensamiento de Einstein.

2.- Los estandares para la medicidén de distancias y tiempos a finales del siglo XIX e
inicios del siglo XX

En la metrologia se comenzaron a detectar problemas con el uso del metro patrén como
estandar de medicion desde el siglo XVIII, el cual se habia definido como la longitud de una
barra que se relacionaba a otras constantes astrondémicas. ElI metro fue definido de manera que
fuera conocida la proporcion entre la longitud que designaba y la longitud de un cuarto de
meridiano de la Tierral’. Este debia servir de estandar para la medicion de distancias. Sin
embargo, algunos investigadores comenzaron a sospechar que el uso de este estdndar no era del
todo adecuado y que podia estar causando diversas dificultades que los cientificos habian
comenzado a detectar, por ejemplo: “los astronomos encontraron que cuando usaban el valor de
la velocidad de la luz como habia sido calculado de los experimentos en la superficie de la Tierra
en sus formulas, los resultados no concordaban con los calculos previos” (Canales, 2015:107).
Dichos célculos previos se habian basado en observaciones tales como la aberracion estelar'®,
Experimentos como los de Michelson y Morley junto con la evaluacion de las hipotesis del éter
eran importantes, en parte, porque se esperaba que pudieran resolver este tipo de discrepancias.
Si habia condiciones bajo las cuales el éter pudiera afectar la velocidad de la luz eso explicaria
que las mediciones de los astronomos sobre el valor de dicha velocidad no fuera el mismo que el
valor que obtenian los experimentos en Tierra. “Michelson cre6 su famosSo experimento
Michelson-Morely... para obtener mejores estdndares de medicién de tiempo y longitud que
tanto fisicos como astronomos pudieran usar. ;Qué encontrd6 Michelson en su trabajo con
Morley? Nada ¢Encontré qué causaba la diferencia entre valores obtenidos por los astrénomos y
los de los fisicos? No” (Canales, 2015:108). A pesar del impresionante logro técnico que supuso,
los experimentos de Michelson no permitieron resolver este tipo de dificultades, pero si parecian
mostrar que la velocidad de la luz era constante en el vacio.

Determinar velocidades requiere que sea posible determinar distancias y tiempos, pero
mientras que se producian dudas sobre la relacion entre el metro, adoptado como estandar, y otras
unidades fisicas, como el valor del diametro de la Tierra, si se ganaba confianza sobre la
constancia de la velocidad de la luz, por lo que muchos propusieron usar la misma velocidad de

17 El metro debia ser 1/10, 000, 000 de la linea que une al polo con el ecuador de la Tierra (un cuarto de meridiano).
Debido a que la Tierra no es una esfera perfecta dicha linea es dificil de medir.

18 Para 1881 el astronomo Simon Newcomb habifa obtenido un valor 200m/s menor que el de Michelson de 1878 para
la velocidad de la luz.
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la luz para redefinir la longitud del metro en términos de longitudes de onda. “La idea de usar
ondas de luz como estandar habia sido considerada seriamente por el eminente fisico James Clerk
Maxwell” (Canales 2015:105) De la misma manera podia usarse la frecuencia de onda para
redefinir la medicion del tiempo. La medicion del tiempo habia pasado por dificultades similares.
Originalmente los cientificos determinaban el tiempo basandose en el reloj sideral. Es decir, se
determinaba el tiempo mediante la posicion de la Tierra con respecto a las estrellas que se
asumian fijas. Los relojes mecanicos y algunas implicaciones de la termodinamica parecian
sugerir que la velocidad de la Tierra estaba disminuyendo por lo que se generaron dudas sobre si
era adecuado seguir usando la posicion de la Tierra como estandar para medir el tiempo. La idea
era que usando la luz los cientificos podian obtener mejores estandares de medicion para la
distancia y el tiempo, méas aun, el mismo fenémeno, la velocidad de la luz, podia servir para
ambos. Considero que esta situacion puede haber sido una motivacion para adoptar una solucion
a los debates sobre el éter que aceptara la constancia de la velocidad de la luz.

3.- Las primeras dudas de Einstein respecto del éter

La constancia de la velocidad de la luz fue una premisa para la solucion a los debates sobre el
éter, que el famoso cientifico Albert Einstein present6 en su articulo Sobre la electrodinamica
de cuerpos en movimiento de 1905, que se considera como el origen de lo que hoy llamamos
relatividad especial. En dicha solucion, Einstein daba una explicacion de los fendmenos
electromagnéticos y luminicos que no requeria un éter en absoluto.

Ahora, no estd muy claro en qué momento Einstein comenzd a dudar sobre el éter, por un lado
sabemos que a los dieciséis afios, en el verano de 1895, escribié un ensayo en el que proponia
una investigacion experimental sobre la relacion entre el éter y el magnetismo. En dicho ensayo
no muestra ningln escepticismo particular respecto al éter. Por otro lado, en sus Notas
Autobiograficas, escritas hacia 1946 y publicadas por primera vez en 1949, menciona un
experimento pensado que se lo ocurri6 en esta misma época (a sus dieciséis afios) y que lo llevo
hacia el principio de relatividad: ..., si corro detrds de un rayo de luz con la velocidad c
(velocidad de la luz en el vacio), deberia percibir el rayo luminoso como un campo
electromagnético estacionario, aunque espacialmente oscilante. Pero semejante cosa no parece
que exista, ni sobre la base de la experiencia, ni segun las ecuaciones de Maxwell. De entrada se
me antojo intuitivamente claro que, juzgada la situacion por semejante observador, todo deberia
desarrollarse segun las mismas leyes que para un observador que se hallara en reposo con
respecto a la tierra.” (Einstein 1949/2003:56). Sin embargo, puede ser dudoso que esto implicara
dudas de Einstein respecto de la existencia del éter.°

19 El recuerdo de este famoso experimento pensado resulta un poco extrafio debido a que si Einstein aun creia en el
éter, como muestra su ensayo de esa época, no tenia razones para concluir que un observador, como el que describe en
su experimento, juzgaria todo segun las mismas leyes que usaria un observador en reposo con respecto a la tierra.
Ademas, las ecuaciones de Maxwell admiten, en principio, considerar una onda electromagnética “congelada” en
reposo oscilando espacialmente. En pocas palabras, Einstein escribié un ensayo a los dieciséis afios en los que muestra
que crefa en el éter y no tenia un escepticismo particular respecto a él, esto no parece coherente con el hecho de que,
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De cualquier manera, parece claro que Einstein dudaba sobre la existencia del éter para el
cambio de siglo. En una carta dirigida a Mileva Maric, escrita en agosto de 1899, Einstein
comenta: “Estoy mds y més convencido de que la electrodindmica de cuerpos en movimiento,
como se presenta hoy, no es correcta, y que deberia ser posible presentarla de una manera mas
simple. La introduccién del término éter en las teorias de electricidad llevo a la nocion de un
medio de cuyo movimiento uno puede hablar, a mi parecer, sin asociar un significado fisico a tal
afirmacion” (Einstein, 1899/1987). Y en otra carta de finales de 1901 (Papers, Vol.1, Doc.128.),
Einstein habla de estar trabajando en un articulo sobre la electrodindmica de cuerpos en
movimiento, por lo que podemos inferir que, para entonces, habia iniciado la investigacion que
lo llevaria a su articulo de 1905.

4.- El camino hacia la relatividad especial

Hay que reconocer que no tenemos registros detallados sobre el camino que siguio Einstein
entre estos afios (1901-1905) hacia la relatividad especial, pero podemos reconstruir algunos
elementos relevantes de ese proceso. Primero, Einstein inicia su articulo de 1905 mencionando
lo que considera una asimetria en la electrodindmica de la época que no parecia estar en
correspondencia con los fendmenos observados, esto nos da una pista para identificar la
insatisfaccion de Einstein con la fisica de la época que pudo haber motivado su trabajo. Segundo,
Norton (2004) ha aportado argumentos para pensar que los primeros intentos por parte de
Einstein de abordar la electrodinamica de cuerpos en movimiento consistieron en considerar que
la velocidad de la luz pudiera no ser constante. Parece que solo tras el fracaso de estos intentos
Einstein consider6 tomar una aproximacion mas radical. Tercero, en textos como Notas
Autobiograficas, Einstein recuerda la influencia que filésofos como Erns Mach y David Hume
tuvieron en sus reflexiones durante esta época. Finalmente, Galison (2005) ha llamado la atencion
sobre la influencia que el trabajo de Einstein en la oficina de patentes, con tecnologias
relacionadas a la coordinacién de relojes a distancias, pudo tener en su camino a la relatividad
especial. Esta reconstruccion no necesariamente correspondera de manera exacta con el camino
seguido por Einstein debido, principalmente, a la falta de registros directos detallados. Lo
esencial sera tratar de identificar los criterios epistemoldgicos que apoyaron sus conclusiones.

4.1.- La asimetria en la electrodinamica

El articulo de 1905 en el que Einstein expone la relatividad especial comienza diciendo:

poco mas de cincuenta afios después, Einstein recuerda que en aquella época, a los dieciséis afios, se le ocurrié un
experimento pensado con el que concluia que las leyes fisicas deberian ser las mismas para un observador viajando
casi a velocidad de la luz que para uno en reposo. Dicha conclusion es aun mas extrafia debido a que, desde un punto
de vista técnico, la fisica de la época no parecen implicar tal necesidad. Esto ha llevado a investigadores como O.
Darrigol a concluir que “Hay razones para pensar que el recuerdo de Einstein fue falso o datado erroneamente...
Deberiamos ver la esparcida creencia de que Einstein tenia una confianza innata en el principio de relatividad como
un mito” (Darrigol, 1996:290). Sin embargo, otros como John D. Norton consideran que si es plausible el recuerdo de
Einstein, pero que no debemos verlo como un intento de demostrar la necesidad del principio de relatividad, sino como
“una reaccion visceral de descreencia a una posibilidad chocante, luz congelada” (Norton, 2004:77).
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Se sabe que cuando la electrodindmica de Maxwell -tal como se suele entender actualmente- se
aplica a cuerpos en movimiento, aparecen asimetrias que no parecen estar en correspondencia con
los fendmenos observados®. Pensemos, por ejemplo, en la interaccion electrodinamica entre un
iméan y un conductor. En este caso, el fendmeno que se observa depende solamente del movimiento
relativo entre el conductor y el iman, mientras que de acuerdo a la interpretacion comun se deben
distinguir claramente dos casos muy diferentes, dependiendo de cual de los dos cuerpos se mueva.
Si se mueve el iman mientras que el conductor se encuentra en reposo, alrededor del iméan aparece
un campo eléctrico con cierto valor para su energia. Este campo eléctrico genera una corriente en
el lugar donde se encuentre el conductor. Pero si el iman esta en reposo y el conductor se mueve,
alrededor del iman no aparece ningin campo eléctrico sino que en el conductor se produce una
fuerza electromotriz que en si no corresponde a ninguna energia, pero da lugar a corrientes
eléctricas que coinciden en magnitud y direccion con las del primer caso, suponiendo que el
movimiento relativo es igual en cada uno de los casos bajo consideracién (Einstein, 1905/2005:1).

Espira en

@ ¢ movimiento ¢¢
S S s
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" T fijo
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Figura 4.1- Experimento del alambre y el conductor. La explicacion teérica de la época era una si se
consideraba al iman en reposo y a la espira en movimiento y otra diferente si se consideraba que la
espira estaba fija y el iman en movimiento.

Espira fija

Segtn Gerald Holton, dado que Einstein usa la palabra asimetria “Esta es una insatisfaccion
de tipo estético...” (Holton, 1969:160). Sin embargo, no todos estan de acuerdo con esta
interpretacion por lo que es necesario tratar de aclarar a qué se refiere Einstein, en el contexto de
su articulo, con el concepto de asimetria. Para hacer esto, Giora Hon y Bernard Goldstein llevaron
a cabo una investigacion historica cuyos resultados publicaron en un articulo titulado How
Einstein Made Asymmetry Disappear: Symmetry and Relativity in 1905. En dicha investigacion
Hon y Goldstein (2005) identifican, al menos, seis instancias de simetria en el articulo de la
relatividad?. El uso que nos interesa es el que aparece al inicio del articulo y que parece expresar

20 En el aleman original: DaR die Elektrodynamik Maxwells —wie dieselbe gegenwartig aufgefat zu werden pflegt —
in ihrer Anwendung auf bewegte Kdrper zu Asymmetrien fuhrt, welche den Phdnomenen nicht anzuhaften scheinen,
ist bekannt (enfasis mio).

21 De acuerdo con Hon y Goldstein, un primer sentido en el Einstein utiliza el concepto de simetria es para indicar que
no hay diferencia entre un marco de referencia y otro, es decir, no hay direcciones privilegiadas, el espacio es
homogéneo. Un segundo y un tercer sentido son para indicar ciertas propiedades algebraicas en las ecuaciones. El
cuarto sentido se refiere a la equivalencia en las direcciones de una velocidad, es decir, que es posible sustituir v por —
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la insatisfaccion de Einstein con la electrodinamica de la época. Pero antes de analizar dicho uso
Hon y Goldstein también sefialan que los conceptos de simetria y asimetria aparecian
comunmente, y de manera explicita, en la literatura cientifica de finales del siglo XIX e inicios
del XX con relacion a los planteamientos aceptados sobre la electrodinamica, pero que es
necesario reconocer las diferencias entre estos usos y el que hace Einstein. Entre los estudios que
utilizan estos conceptos y que pudieron influir en Einstein se encuentran los de Heinrich Hertz y
Oliver Heaviside.

Hertz explicitamente usé el término asimetria en su ensayo de 1884 cuando presenta una
reconstruccion de las ecuaciones de Maxwell. En el ensayo, titulado On the Relations Between
Maxwell's Fundamental Electromagnetic Equations and the Fundamental Equations of the
Opposing Electromagnetics, Hertz afirma que “Los vectores potenciales de las corrientes
eléctricas y magnéticas se han presentado hasta ahora separados, y las fuerzas eléctricas y
magnéticas fueron deducidas de una manera asimétrica” (Hertz 1884/1896, 286). En la
interpretacion de Hon y Goldstein, lo que Hertz entiende como simetria era la posibilidad de,
dado un fendmeno electromagnético, intercambiar las fuerzas eléctricas con las magnéticas para
producir fendmenos andlogos. “Simetria para Hertz parece encarnar la nocion de
intercambiabilidad, y las ecuaciones de Maxwell debian ser reconstruidas para exhibir esta
caracteristica. Entonces, en el caso de Hertz, la eliminacion de la asimetria restaura la simetria
en la forma matematica de las ecuaciones... Hertz busca restaurar la simetria entre fuerzas
eléctricas y magnéticas” (Hon & Goldstein, 2005:496). Por su parte Oliver Heaviside, no habld
explicitamente de asimetria, pero si afirmd que a las ecuaciones de Maxwell les faltaba recuperar,
de manera mas completa, la correspondencia que existia entre los fendmenos eléctricos y los
fendmenos magnéticos. En la lectura de Hon y Goldstein, para Heaviside, a diferencia de Hertz,
la presencia de una asimetria no era un asunto puramente formal, sino préactico, es decir, recuperar
la simetria en las ecuaciones era un movimiento disefiado para facilitar las aplicaciones. En pocas
palabras, tanto Hertz como Heaviside, por razones diferentes, consideraban que la
electrodinamica no representaba adecuadamente la correspondencia que parecia existir entre
fendmenos eléctricos y fendmenos magnéticos. Los datos presentan relaciones que no estan
adecuadamente representadas en los modelos matematicos. Ambos intentaron resolver esto
mediante una revision de las ecuaciones de Maxwell. Adicionalmente, Hon y Goldstein (2005)
sefialan esfuerzos similares por parte de otros fisicos de la época como August Foppl (1854-
1924), Emil Wiechert (1861-1928), Wilhelm Wien (1864-1928), etc.

Con todo, estas investigaciones, como la de Hertz y Heaviside, asumian que lo que estaba mal
era la manera de derivar o presentar las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, Einstein no llevo
a cabo una revision de las ecuaciones, de hecho, las introduce en su articulo de 1905 sin

v sin alterar la descripcion de la situacion fisica. Un quinto sentido lo usa Einstein en el teorema de adicion de
velocidades para indicar que dos velocidades a considerar, v y w, pueden intercambiarse en la ecuacidn sin alterarla.
El sexto es para indicar la insatisfaccidn que parece guiar el trabajo de Einstein; que la teoria produce dos explicaciones
incompatibles para lo que parece ser el mismo fendmeno. Este sentido no cuadra con los otros usos. (Hon & Goldstein
2005:456-479).
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criticarlas por lo que no parece que el pensara que hubiera un inconveniente con ellas. Cuando
dice que ‘la electrodindmica de Maxwell -tal como se suele entender actualmente- se aplica a
cuerpos en movimiento, aparecen asimetrias que no parecen estar en correspondencia con los
fenomenos observados’ parece sefialar que lo inadecuado esta en la manera de entender la
electrodinamica y no necesariamente en los modelos matematicos. Para Einstein, la
electrodinamica de Maxwell consiste en las ecuaciones junto con una serie de principios fisicos.
La asimetria no esta en los fendmenos, pero, dado que no revisa las expresiones matematicas de
Maxwell, parece que Einstein, a diferencia de Herrtz y Heaviside, considera que dicha asimetria
no es resultado de una derivacion inadecuada de las ecuaciones, sino de principios fisicos
incorrectos. Hon & Goldstein (2005) argumentan que el concepto de asimetria es usado, al inicio
del articulo de 1905, para indicar que la teoria produce dos explicaciones diferentes e
incompatibles para lo que Einstein considera el mismo fenomeno, “Observemos de paso que esta
sentencia no se basa en un principio estético, sino en el razonamiento fisico. Y consecuentemente
la solucion del problema no es estética sino fisica... o bien el movimiento relativo produce un
campo eléctrico o bien no lo produce” (Hon & Goldstein, 2005:482).

Hon & Goldstein (2005) consideran que en Einstein hay una nueva forma de establecer que
algo estd mal. “Nétese que el problema es nuevo. Ambas versiones del experimento llevan a la
misma corriente medible (y verificable) lo que significa que las ecuaciones subyacentes son
correctas. Pero el hecho de que en un caso la teoria demanda que aqui haya un campo eléctrico,
y en el otro caso no (lo que parece ser una contradiccion bésica), indica que hay algo mal en la
teoria aparte de las ecuaciones. Incluso después de darse cuenta de que algo estd mal con la teoria
usualmente no hay un camino directo para saber qué estd mal y como arreglarlo.” (Hon &
Goldstein 2005:486-487). En pocas palabras, los fisicos de la época usaban cominmente los
términos simetria y asimetria en relacion al campo eléctrico y magnético, pero no en la manera
que lo hace Einstein. Son los datos de las investigaciones empiricas los que muestran como se
relacionan los fendmenos, pero las expresiones matematicas no capturan adecuadamente la
relacion entre la electricidad y el magnetismo, a esto se refieren como asimetria. La simetria o
asimetria puede ser fisica 0 matematica, Hertz y sus contemporaneos pensaban que la asimetria
que identificaban podia eliminarse revisando la matematica, pero Einstein se da cuenta que es la
interpretacion fisica, es decir, los principios fisicos lo que debe ser ajustado. Einstein elimina la
asimetria en la electrodindmica con su articulo de 1905, para ello plantea el problema de una
forma distinta, asume que las ecuaciones de la electrodindmica son correctas e identifica la
asimetria como consecuencia de interpretaciones fisicas erroneas y no de la forma de las
ecuaciones. Sin embargo, Einstein aun necesito establecer qué elementos o supuestos son los que
si necesitaban ser revisados para eliminar la insatisfaccion que habia identificado.

4.2.- La constancia de la velocidad de la luz

Como se ha dicho, en el experimento del iman y el conductor la electrodindmica de inicios del
siglo XX distinguia dos casos, uno es cuando el iman estd en reposo y el conductor en
movimiento y otro cuando el conductor esta en reposo y el iman en movimiento, mientras que la
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corriente medible s6lo dependia de la velocidad relativa. La distincion se debe a que se considera
un éter respecto al cual hay movimiento absoluto, si tal éter existe no es posible dar una
explicacion de los fendmenos electromagnéticos en términos de movimiento relativo Gnicamente,
aunque el Unico dato que relaciona los fendmenos, en este caso, es, justamente, el movimiento
relativo. En otras palabras, los ejemplos como el del experimento en cuestion le indicaron a
Einstein que los datos empiricos de la electrodinamica se relacionaban conforme al principio de
relatividad. Sin embargo, para capturar esta relacion en los principios fisicos hay que prescindir
del éter, puesto que si hay un éter es necesario explicar también los efectos del movimiento con
respecto al mismo y no sélo el movimiento relativo entre los fendbmenos. Pero introducir el
principio de relatividad tiene como consecuencia que, si no hay un éter en relacién al cual juzgar
si algo, por ejemplo el imén, esté en reposo, entonces un observador en un marco de referencia
cuyo movimiento sea nulo respecto al iman juzgara que s6lo se genera un campo magnético, pero
un observador en un marco de referencia que si tenga movimiento no nulo respecto del iméan
debera concluir que hay tanto un campo magnético como un campo eléctrico. Es decir, introducir
el principio de relatividad y eliminar el éter tiene como consecuencia que ya no podemos
considerar que los fendmenos puedan presentar un campo eléctrico 0 un campo magnético, sino
que hay un Unico campo electromagnético cuyos efectos, eléctricos 0 magnéticos, dependen del
marco de referencia. Con todo, esto requiere que las ecuaciones, para pasar de la representacion
en un marco de referencia a otro, tomen esto en consideracion al tratar con fendmenos
electromagnéticos. Es decir, se requiere leyes de transformacion de campos adecuadas. En pocas
palabras, Einstein necesitaba encontrar ecuaciones para pasar de un marco de referencia a otro
que permitieran introducir el principio de relatividad y prescindieran del éter. De acuerdo con
Norton (2004), es poco probable que Einstein utilizara las trasformaciones de Lorentz al inicio
de su investigacion (alrededor de 1901) debido a que parece haber evidencia de que él primero
considerd una teoria de emisién. Es decir, considerd suponer que la velocidad de la luz no es
constante, sino que depende de la velocidad de la fuente que la emite.

Dado que la relativizacién de la simultaneidad parece provenir de la Gltima etapa de la
investigacion de Einstein, el camino mas natural para tratar de incorporar el principio de
relatividad a la electrodinamica y eliminar el éter seria utilizar las transformaciones de la
mecénica clésica, las transformaciones galileanas. Estas transformaciones, para el tiempo y la
distancia son:

t=t) x=x"—vt' 4.1)

Ahora, las leyes de Maxwell en el vacio, en unidades gaussianas, son:

V-E = 4mp (4.2)
V-H=0 (4.3)
vxH =241 (4.4)



_ 10H
VXE=—-— (4.5)
Donde E representa el campo eléctrico, H el campo magnético, j el flujo de corriente eléctrica

y p la densidad de carga. Al aplicar las transformaciones (1) podemos obtener o bien:
E:mH:Hu%wxm (4.6)
O bien:
E=E+-(vxH).H=H (4.7)

Donde E representa el campo eléctrico, H el campo magnético, v la velocidad de un marco de
referencia con respecto al otro mientras que £’y H’ representan los valores en el huevo marco
de referencia. Para dar cuenta de un experimento como el del iman y el conductor (que requiere
utilizar las ecuaciones 3 y 5) basta utilizar las transformaciones (7). Sin embargo, la dificultad
gue se presenta consiste en que las ecuaciones de Maxwell (2) y (4) no mantienen su forma bajo
estas transformaciones. Para hacerlas covariantes (que no se alteren al cambiar de marcos de
referencia) deberiamos utilizar las transformaciones (6), pero entonces ya no podriamos dar
cuenta del experimento del experimento del iman y el conductor. En otras palabras, hay dos
maneras de utilizar las transformaciones gelileanas (1) para obtener transformaciones de campo
covariantes; una es usar (6), pero sélo funciona para las ecuaciones (2) y (4), la otra opcion es
usar (7), pero entonces sélo funciona para (3) y (5). Es decir, las transformaciones galilenas no
nos permiten obtener transformaciones de campo que funcionen para las cuatro ecuaciones de
Maxwell. Podemos encontrar transformaciones para dos de ellas, pero entonces no funcionaran
para las otras dos. Norton (2004) considera que es posible que Einstein primero intentara buscar
transformaciones de campo basadas en transformaciones galileanas, pero que se diera cuenta de
que esto solo es posible si se divide la teoria en dos. Esta dificultad se presenta porque al unir las
dos partes de la electrodindmica la constancia de la velocidad de la luz se puede derivar por lo
que una unica formulacién galileo-covariante no es posible. “Una manera de proceder es intentar
modificar la teoria de Maxwell de alguna manera para hacerla galileo-covariante bajo una Unica
ley de transformacién. Es obvio que una electrodinamica galileo-covariante debe ser una teoria
de emision de luz, esto es, una teoria en la que la velocidad del emisor se sume vectorialmente a
la velocidad de la luz emitida” (Norton 2004:57).

No tenemos registro sobre esta etapa de la investigacion de Einstein, pero sabemos que el
fisico Walter Ritz (1878-1909) publicé una teoria de este tipo en 1908 y que Einstein reconoce
en una carta de 1912 que hizo consideraciones similares antes de llegar a la relatividad. Sin
embargo, en la misma carta, Einstein menciona que “Sabia bien que el principio de la constancia
de la velocidad de la luz es completamente independiente del postulado de relatividad, y
consideré qué es mas probable; el principio de constancia de ¢c como lo demandan las ecuaciones
de Maxwell, o la constancia de c exclusivamente para un observador colocado en la fuente de la
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luz. Me decidi por lo primero porque estaba convencido de que toda la luz esta definida
unicamente por la frecuencia y la intensidad” (Einstein 1912, Papers, VVol.5, Doc.409). El punto
parece ser que, para Einstein, la luz debe caracterizarse s6lo por su frecuencia y por su intensidad,
mientras que considerar que la velocidad de la luz depende de la velocidad de su fuente implicaria
que la luz presentaria caracteristicas que serian consecuencia de esta dependencia en su
velocidad, pero este no es caso para ninguna de las cualidades conocidas de la luz. Parece que a
Einstein incluso le preocupaba que no pudiera haber una manera de encontrar transformaciones,
basadas en ecuaciones diferenciales, para una propuesta de emision. “La preocupacion recurrente
de Einstein con una teoria de emision es que no parece haber manera de formularla en una teoria
de campo basada en ecuaciones diferenciales. Una razon que da para esto es que una teoria de
emision permite ondas de diferentes velocidades. Una onda de luz de velocidad c+v puede
reflejarse como c-v. Luz de una fuente acelerada puede rebasar e incluso formar puntos
singulares.” Sin embargo, “Este argumento de muchas velocidades simplemente no es
convincente. Toma poco esfuerzo encontrar ecuaciones diferenciales que admitan este
comportamiento para ondas. Hoy en dia nos son familiares por la teoria cudntica, por ejemplo.”
(Norton 2004:74). Es posible que Einstein abandonara la busqueda de una teoria de emision
debido, mas bien, a su experimento pensado (comentado en la seccién 3) sobre como se veria la
fisica si alcanzaramos un rayo de luz. Lo que probablemente dicho experimento expresa es la
insatisfaccion que la idea de luz de diferentes velocidades le causaba a Einstein. Ademas, no hay
manera de tener transformaciones de campo galileo covariantes para una teoria de emision en la
que la luz solo sea caracterizada por su intensidad, color y polarizacion. “Para nuestros propdsitos
lo que mas importa es que estas exploraciones, cdmo sea que hayan procedido, requirieron afios
de esfuerzo y llevaron a Einstein a una creciente frustracién y a una disposicion para considerar
una solucidn radical”. (Norton, 2010:366).

4.3- La aberracion estelar y el experimento de Fizeau

Durante 1962, R. S. Shankland publicé sus conversaciones con Einstein, las cuales tuvieron
lugar en cinco entrevistas entre 1950 y 1954. En dicha publicacion reporta que Einstein “continu6
diciendo que los resultados experimentales que mas lo habian influenciado fueron las
observaciones de la aberracion estelar y las mediciones de Fizeau sobre la velocidad de la luz en
agua en movimiento. ‘Fueron suficientes’ dijo.” (Shankland, 1962:48). Sin embargo, no dice con
claridad la manera exacta en que estos resultados influyeron su camino hacia la relatividad. La
explicacion de Norton (2004) a esta cuestion considera la electrodindmica de Lorentz. Einstein
ya habia decidido que el principio de relatividad debia funcionar para el experimento del imany
el conductor, si luego comenzo a considerar le electrodindmica de Lorentz (probablemente la de
1895), entonces debe haber notado que era posible dar una explicacién del experimento con
transformaciones de campo que permitieran conservar el principio de relatividad y la constancia
de la velocidad de la luz si se utiliza las transformaciones de Lorentz en vez de las galileanas.
Dichas transformaciones (como se explica en el capitulo anterior) implican la nocién de tiempo
local. En 1907 Einstein comentd que todo lo que se necesitaba para llegar a la relatividad especial
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era considerar al ‘tiempo local de Lorentz’ no como un mero artificio para facilitar los calculos,
sino considerarlo simplemente como ‘tiempo’, el ‘tiempo real’. Aqui es donde la aberracion
estelar y el experimento de Fizeau pudieron jugar su papel central en las reflexiones de Einstein.
Lo que propone Norton (2004) es que uno puede llegar a las transformaciones de Lorentz, y en
particular a la transformacion del tiempo local, a partir de analizar la aberracion estelar y el
experimento de Fizeau. Es decir, a partir de estos experimentos se puede obtener la
transformacion para el tiempo local independientemente de la electrodindmica y sin recurrir al
teorema de estados correspondientes de Lorentz. Einstein probablemente vio en esto un apoyo
empirico, independiente de la electrodinamica, para el tiempo local.

El tiempo local se obtiene de la aberracion estelar y el experimento de Fizeau de la siguiente
forma?2: Para la aberracion estelar considérese la luz emitida por una estrella en reposo cuya
forma de onda es representada por f(wt-ky) donde w seria la frecuencia, t el tiempo, k el vector
namero de onda y f la intensidad de campo. Lorentz habia concluido que la forma de onda para
luz emitida por una estrella moviéndose a velocidad v perpendicularmente a la direccion de
emision seria f(wt-kvx/c-ky). El principio de relatividad requiere que este caso sea idéntico al que
juzgaria un observador moviéndose a velocidad v en direccion opuesta y considerando la estrella
en reposo. Uno recobra la transformacion entre los dos marcos de referencia revirtiendo los
calculos de Lorentz:

kvx

fwt — ky) = f(w(t — =) —ky) = f(wt' — ky') (4.8)

=
Identificando los dos argumentos tenemos:

w (t — :—f) —ky =wt' —ky' (4.9)
De aqui, podemos extraer la transformacion parcial
t=(t=3) ¥ =y (4.10)

En otras palabras, la desviacion caracteristica de la aberracidn estelar se puede ver entonces
como evidencia empirica directa de que debe haber un tiempo local en las transformaciones y se
obtiene mediante consideraciones independientes de la electrodindmica. Lo mismo sucede para
el experimento de Fizeau. Un observador moviéndose con el agua con indice de refraccion n ve
fwt’-kx’). Considerando c¢/n=w/k, un observador moviéndose a —v en direccién x vera:

fw(1+2)e—k(1+2)x) = fwt’ — k) (4.11)

Nuevamente recobramos las transformaciones identificando los argumentos

22 A continuacion sigo la exposicion de Norton 2004:82-93
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wt'—kx' =w(1+Z)e—k(1+ Z)x=w(t-5) —k(x—vt)  (412)

A partir de aqui sacamos las transformaciones:

t’:t—g,x:x—vt (4.13)
Resumiendo, hasta aqui, sabemos que Einstein considero inicialmente que la velocidad de la
luz podria no ser constante, pero que posteriormente rechazé estas teorias de emision y acepto la
constancia de la velocidad de la luz. Adicionalmente, los experimentos de Fizeau y las
observaciones de la aberracion estelar posiblemente le mostraron que los fendmenos Opticos
implicaban al tiempo local de Lorentz por consideraciones independientes del teorema de estados
correspondientes. Sin embargo, “Todo esto pudo pasar como un asunto de manipular ecuaciones
formalmente sin reconocer el resultado fisico de la relatividad de la simultaneidad. Pero una vez
que la forma de las ecuaciones era segura, su interpretacion fisica seria un problema apremiante
de manera que la relatividad de la simultaneidad no podia estar lejos” (Norton 2004:90)

4.4-Influencia de Mach y Hume

A pesar de que Einstein trabajo en la relatividad por al menos siete afios, el aspecto realmente
revolucionario, la relativizacion de la simultaneidad, entr6 s6lo en la fase final. En una
conferencia de 1922 Einstein afirmé que:

Pasé més de un afio en vano tratando de modificar la idea de Lorentz con la esperanza de resolver
este problema. Por suerte un amigo mio en Berna (Michele Besso) me ayudo... Discutimos cada
aspecto de este problema. Entonces, repentinamente, entendi donde estaba la clave. Al dia siguiente
regresé con ¢l de nuevo y le dije, sin siquiera decir ‘hola’, ‘gracias. He resulto completamente el
problema’. Un analisis del concepto de tiempo fue mi solucion. El tiempo no puede definirse
absolutamente, y hay una relacion inseparable entre el tiempo y la velocidad de una sefial. Con este
nuevo concepto, pude resolver todas las dificultades por primera vez. En cinco semanas la teoria
especial de la relatividad estaba completa (Einstein 1922/1982:46).

Ahora, para intentar entender en qué consistio este analisis del concepto de tiempo podemos
recordar sus comentarios en las Notas Autobiograficas donde sefala: “En mi caso, el pensamiento
critico que hacia falta para descubrir este punto central lo fomentd especial y decisivamente la
lectura de los escritos filosoficos de David Hume y Ernst Mach.” (Einstein, 1949/2003:57). Sin
embargo, parece que, aunque Hume y Mach analizan muchos aspectos del espacio y tiempo, lo
que realmente influyé en Einstein, en este caso, es el analisis que estos autores hacian respecto
de los conceptos en general. Einstein retoma de ellos la idea de que formulamos conceptos de
una manera u otra dependiendo de las sensaciones gque tenemos de aquello que los conceptos
designan, por lo que no pueden considerarse representaciones adecuadas de la realidad cuando
tratamos con dominios que estan mas alld de nuestra experiencia sensible. Por ejemplo, para
Hume el concepto de tiempo resulta de nuestras experiencias cambiantes por lo que dicho
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concepto no aplicaria a objetos que no cambien.?® Einstein no retoma propiamente esta
concepcién del tiempo, pero si la idea de que el concepto que tenemos de tiempo depende de
nuestras experiencias sensibles y que podria operar de manera diferente en &mbitos distintos al
de nuestra experiencia directa.

Respecto a Mach, la lectura que hace Einstein de éste podemos reconstruirla a partir de un
obituario que éste escribio en 1916. En dicho documento, Einstein resalta la idea de Mach de
basar el significado de los conceptos en la experiencia y, sobre todo, la idea de que ciertos
conceptos pueden llegar a ser tomados como inmutables o0 necesarios a priori y como esto puede
obstaculizar a la ciencia. En la lectura de Einstein, Mach hace una aproximacién historico-critica
de los conceptos cientificos para dar cuenta de su origen y desarrollo. Con todo, la postura de
Einstein, es menos radical que la de Mach puesto que no estaba propiamente en contra de usar
conceptos arbitrarios siempre que esto se hiciera de manera consciente y sin considerar a tales
conceptos como dados o necesarios. En este sentido, la concepcion propia de Einstein es méas
cercana a la de Hume. La diferencia con Mach radica en que Hume no pugna por eliminar
conceptos que no sean deducidos de la experiencia, sino que basta con reconocer su origen.

Parece que, con base en sus lecturas de Mach y Hume, Einstein se dio cuenta de que el
concepto de simultaneidad absoluta no estaba apropiadamente basado en la experiencia por lo
gue no necesariamente representaba una realidad fisica. En nuestra experiencia diaria no
consideramos el tiempo de propagacion de la luz, pero al tratar con fendmenos en los que tal
velocidad es importante asumimos que el concepto de simultaneidad, en relacién a eventos
distantes, debe aplicarse de la misma manera. Sin embargo, aqui hay una presuposicién a priori.
“En este punto, alguien que siga a Mach pediria purgar el concepto de la teoria como metafisico
sin base en la experiencia. Einstein, sin embargo, estaba dispuesto a retener conceptos siempre
que su caracter arbitrario fuera reconocido y de manera que ya no permitiera la introduccion
involuntaria de presuposiciones a priori. En el caso de la simultaneidad distante, Einstein logro
esto introduciendo una definicion—una estipulacion libremente escogida- cuidadosamente
disefiada para minimizar el peligro de introducir falsas presuposiciones fisicas” (Norton, 2010,
371).

4.5- Coordinacion de relojes distantes y solucion

En su articulo de 1905 Sobre la electrodinamica de cuerpos en movimiento, Einstein comenta
que las dificultades experimentales para constatar el movimiento de la Tierra “permiten suponer
gue no solamente en mecanica sino también en electrodinamica ninguna de las propiedades de
los fendémenos corresponde al concepto de reposo absoluto.” (Einstein 1905:891). Dado lo cual,
anuncia que tomara como hipétesis que para todos los marcos de referencia inerciales las mismas
leyes electrodindmicas y dpticas tienen validez. Adicionalmente, propone tomar como segunda
hipotesis que la velocidad de la luz en el vacio es constante y que no depende de la velocidad del

23 De acuerdo con Norton (2010:375), el texto de Hume que Einstein probablemente conocié fue el “Tratado de la
naturaleza humana” puesto que estaba disponible y era discutido en el entorno social de Einstein antes de la relatividad.
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emisor. También comenta que la contradiccion entre ambas hipotesis sélo es aparente. Como
hemos visto, estas dos hipétesis son las que han guiado la investigacion de Einstein. El apoya su
primera hipotesis, el principio de relatividad, sefialando que los experimentos disefiados para
detectar el movimiento de la Tierra a través del éter no han encontrado efectos de tal
desplazamiento. Adicionalmente, mas adelante en el articulo, €l mostrara que el principio de
relatividad elimina la asimetria de la electrodindmica. La segunda hipotesis, la de la constancia
de la velocidad de la luz, es el resultado de sus esfuerzos infructuosos por dar con una teoria de
emision que incorpore el principio de relatividad. Tanto el fracaso de las teorias de emision como
los datos de la aberracion estelar y del experimento de Fizeau proveen una base sélida para esta
segunda hipotesis. Sin embargo, la conjuncion de estos supuestos parece implicar una dificultad
puesto que pareciera inconsistente decir que las leyes de la fisica son las mismas para todos los
marcos de referencia y que la velocidad de la luz es constante independientemente de la velocidad
de emision. Si las leyes de la fisica, en particular de la dptica, son las mismas para todos los
marcos de referencia inerciales ;como podrian dos observadores en movimiento, uno con
respecto al otro, medir el mismo valor para la velocidad de la luz? Es decir, si, por ejemplo,
camino en una direccion y veo un auto moverse en la misma direccién, el movimiento del auto
sera mas lento juzgado por mi que por una persona quieta a mitad de la calle. Sin embargo, los
dos postulados de Einstein implican que se mide la misma velocidad de la luz
independientemente de como se muevan los observadores. Esta es una manera diferente de
plantear la dificultad descrita en los capitulos 1 y 2. En las investigaciones experimentales no
parecia que hubiera variaciones en la velocidad de la luz, por lo que los datos apoyan los
postulados de Einstein, el de relatividad y el de la constancia de la velocidad de la luz. Esto no
evita que las conclusiones parezcan contradictorias. “Naturalmente, hoy nadie ignora que todos
los intentos de aclarar satisfactoriamente esa paradoja estaban condenados al fracaso mientras el
axioma del caracter absoluto del tiempo, o de la simultaneidad, siguiera anclado
inadvertidamente en el inconsciente.” (Einstein 1949/2003:57). La dificultad puede evitarse si
consideramos que la distancia y el tiempo cambian de tal manera que, sin importar la velocidad
inercial de un observador, éste siempre mida el mismo valor para la velocidad de la luz. Esto, a
su vez, tendria como consecuencia que dos eventos podrian ser simultaneos para un observador,
pero no para otro debido a los cambios en el tiempo que cada uno mide. “Debemos tener en
cuenta que todas nuestras afirmaciones en las cuales el tiempo juega algun papel, siempre son
afirmaciones sobre eventos simultaneos. Por ejemplo, cuando digo ‘Ese tren llega aqui a las 7°,
esto significa algo asi como: ‘El momento en que la manecilla pequeia de mi reloj marca las 7 y
la llegada del tren son eventos simultaneos’.” (Einstein 1905/2005:2). Para poder hacer esto de
manera consistente es necesario establecer la relacion entre el tiempo que miden diferentes
observadores en diferentes marcos de referencia. En otras palabras, necesitamos establecer la
relacion o coordinacion entre relojes distantes.

En este punto conviene mencionar la investigacion de Peter Galison (2005) en la que se
resaltan las dificultades tecnologicas que la coordinacion de relojes distantes represento para el
siglo XIX y que seguian siendo un reto a inicios del siglo XX. Galison (2005) sefiala que el
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trabajo de diversos cientificos de estas épocas estaba enfocado en superar obstaculos
tecnoldgicos que implicaba la coordinacion de relojes distantes. Menciona principalmente a H.
Poincaré, pero podemos agregar a Arago, Fizeau y Heaviside como otros cientificos cuyos
trabajos se relacionaron al mejoramiento de dichas tecnologias. El propio Einstein no era ajeno
a tales desarrollos. “El conocimiento de Einstein sobre aparatos electromagnéticos procedia en
parte del negocio de la familia. Su padre Hermann y su tio Jakob Einstein habian construido su
empresa a partir de las patentes de Jakob sobre aparatos de relojeria eléctrica sensibles para medir
sistemas eléctricos” (Galison 2005:279). Ademas, durante los afios que abordo el tema de la
electrodinamica de cuerpos en movimiento, Albert Einstein trabajé en una oficina de patentes en
la cual reviso diversas propuestas relacionadas a la coordinacion de relojes distantes por medios
electromagnéticos. “Una posibilidad es la siguiente: sensibilizado frente a la importancia de
conceptos basados en procedimientos, la coordinacién del tiempo y sus solicitudes de patentes,
asi como sus discusiones filosofico-criticas en la Academia Olympia, Einstein podia haber estado
plenamente preparado para adoptar y transformar cualquier mencién de coordinacion de relojes
en el contexto de la electrodinamica de cuerpos en movimiento” (Galison, 2005:285-286).

En otras palabras, Einstein necesitaba hacer una revision del concepto de tiempo que
estableciera una relacion apropiada entre el tiempo medido en marcos de referencia distintos. De
manera que plantea una coordinacion de relojes similar a la que habia propuesto Poincaré para
interpretar el tiempo local de Lorentz. Primero, Einstein considera dos puntos A y B cada uno
con un reloj que define el tiempo en su posicion:

Sin embargo, sin especificaciones adicionales no es posible comparar cronolégicamente el evento
en A con el evento en B; hasta ahora hemos definido un ‘tiempo A’ y un ‘tiempo B’, pero no un
‘tiempo’ comun para A y B. Este ultimo tiempo se puede definir estableciendo por definicion que
el ‘tiempo’ que necesite la luz para viajar de A a B sea igual al tiempo para pasar de B a A.
Supongamos que una sefial de luz parte de A hacia B en el ‘tiempo A’ ta, llega a B y se refleja de
regreso hacia A en el ‘tiempo B’ tg y finalmente arriba al punto A en el ‘tiempo A’ t’a. De acuerdo
a la definicion, los dos relojes estarian sincronizados si: tg - ta = t’a - ts. (Einstein 1905/2005:3).

Adicionalmente, Einstein sefiala que esto, junto que el hecho de que la velocidad de la luz es
constante para todos los marcos de referencia inerciales, implica que aunque dos observadores
tengan sus relojes sincronizados en un marco de referencia no necesariamente estaran
sincronizados en otro marco, por lo que no podemos asignar un significado absoluto al concepto
de simultaneidad. Posteriormente, Einstein utiliza su principio de relatividad y el de constancia
de la velocidad de la luz junto con su redefinicion de la simultaneidad para derivar las
transformaciones de Lorentz. Una vez hecho esto, Einstein sefiala que, como consecuencia de
dichas transformaciones, el espacio y el tiempo pueden contraerse al cambiar de un marco de
referencia a otro por un factor que depende de la velocidad relativa entre ambos y da la ley
relativista para la composicion de velocidades. Con esto, Einstein termina la parte cinemaética de
su articulo y deduce las consecuencias para la electrodinamica. Al hacerlo muestra que las
ecuaciones de Maxwell se mantienen igual para todos los marcos de referencia “Ademas es claro
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que ahora deja de existir la asimetria mencionada en la introduccién que aparecia cuando
considerdbamos corrientes producidas por el movimiento relativo de un iman y un conductor.”
(Einstein 1905/2005:19). Eso se debe a que ahora la fuerza actuando en una unidad puntual de
carga en movimiento, a un determinado tiempo, debe ser vista ahora como el campo eléctrico
actuando en ella en un marco inercial que tiene la misma velocidad que la carga en ese instante.
Finalmente, Einstein usa sus transformaciones para obtener el efecto de aberracion estelar, el
efecto Doppler, la ecuacion para el movimiento del electron y muestra la conformidad con la
electrodinamica de Lorentz lo que implica que podia rescatar los resultados de Lorentz en cada
experimento sobre dptica y electrodindmica como en el caso del experimento de Fizeau.

Lo que Einstein ha construido en este articulo de 1905 es una explicacion que da cuenta de
los mismos experimentos y observaciones que podian explicar Lorentz y Poincaré sin necesidad
de especular sobre un éter, introduciendo, ademas, el principio de relatividad de manera que
elimina la asimetria que él y otros investigadores habian identificado en la electrodinamica.
Ademas, al considerar constante a la velocidad de la luz, sin importar el marco de referencia,
permite utilizarla como punto fijo para definir estdndares de medicion objetivos de espacio y
tiempo.

5.- Crisis epistémica

Como hemos visto, lo que le ha dado la clave a Einstein para resolver las dificultades que
habia identificado es reformular los principios fisicos de espacio y tiempo, éstos, ahora, ya no
son elementos sustantivos de la comprension del mundo fisico, sino que son relaciones definidas
mediante operaciones de medicion. John Dewey consideraba que tales nociones de espacio y
tiempo de Einstein: “...hacen el trabajo que todos los pensamientos y objetos del pensar tienen
que efectuar: conectan, a través de operaciones relevantes, las discontinuidades de observaciones
y experiencias individuales en continuidad unas con otras. Su validacién es un asunto de su
eficacia para realizar esta funcion;” (Dewey 1929:146).

Einstein ha cambiado la manera de definir principios fisicos y esto ha dado como resultado
que las categorias y distinciones previas ya no sean adecuadas, como podemos ver en el caso de
la electrodindmica. La reformulacion del espacio y tiempo ha tenido como consecuencia que la
distincion entre campo magnético y campo eléctrico, en el caso de cuerpos en movimiento, ya
no tiene un significado, ahora hay un Gnico campo electromagnético cuyos efectos dependen del
marco de referencia. La distincion es un artificio del formalismo que desaparece al aplicar el
principio de relatividad. Con esto, Einstein obtiene un planteamiento con categorias
cualitativamente distintas a las anteriores y que permite relacionar adecuadamente datos de la
electrodinamica, la mecanica, la 6ptica y la metrologia. Lorentz y Poincaré distinguen el espacio
y el tiempo reales del espacio y el tiempo que se mide, esto no s6lo complica el usar a la velocidad
de la luz para redefinir los estandares de medicion, sino que impide conectar datos de manera
satisfactoria. Como reconocen Hon y Goldstein (2005), Einstein no describe al principio de
relatividad o a sus conclusiones como ‘simétricas’, solo dice que la asimetria se ha eliminado.
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Para Hertz remover la asimetria significaba modificar las ecuaciones para hacer intercambiables
a las fuerzas eléctricas y magnéticas, pero siguen siendo cosas diferentes. Para Einstein lo
inadecuado es la distincion entre electricidad y magnetismo cuando ambas son manifestaciones
de una misma cosa. Las categorias son diferentes de manera que las viejas distinciones y sus
descripciones pierden vigencia. En pocas palabras, para Hon y Goldstein (2005) Hertz busca
rescatar una simetria ente la electricidad y el magnetismo, mientras que para Einstein ambos son
manifestaciones de un nico campo electromagnético, esto elimina la asimetria porque ya no hay
dos entidades que puedan ser simétricas o asimétricas, solo hay una cuyos efectos pueden
cambiar al cambiar el marco de referencia.

En este punto, podemos apreciar mas claramente lo que ha sucedido utilizando el concepto de
crisis epistémica de Guillaumin (2016). Cuando consideramos la relacion entre datos, principios
fisicos y modelos matematicos, también es necesario reconocer que cada uno de estos
componentes tiene una fuente de justificacion propia. Para representar esto, Guillaumin (2016)
utiliza el esquema de integracion cognitiva que se muestra en la figura 4.2. Dicho esquema
muestra relaciones (representadas por flechas) de ida y vuelta entre cada una de las categorias de
analisis, asi como entre cada una de éstas y sus respectivas fuentes de justificacion. Asi, es posible
distinguir dos tipos de modificaciones en la practica cientifica: unas son llamadas cambios y las
otras crisis. Los cambios consisten en remplazos de uno, o mas, de los elementos que constituyen
a los principios fisicos, los modelos matematicos y los datos. Por su parte, las crisis consisten en
el remplazo de uno, 0 mas, de los elementos de justificacion correspondientes a los tres
componentes de la préactica cientifica (representados por elipses en el esquema de la imagen 4.2).
Debido a que hay tres fuentes de justificacion, una para cada componente del esquema, hay tres
tipos diferentes de crisis; crisis metodoldgica, crisis epistémica y crisis cognitiva. Si se
remplazan elementos de justificacion de datos, es decir, de las reglas de obtencion o
procesamiento de datos, entonces la modificacion ha generado una crisis metodologica. Si lo que
se modifica son criterios de evidencia para establecer principios fisicos entonces se ha producido
una crisis epistémica. Finalmente, si lo que se modifica es algin fundamento matematico de los
modelos geométricos, entonces se ha producido una crisis cognitiva.

24 Para una mayor clarificacién del uso de estos conceptos véase Guillaumin (2016:86-94).

88



FN

) Geometria abstracta .
(Sistema euclidiano de geometria;

' trigonometria; etc.) ’

Datos
observacionales
(instrumentos)
~ ~
~ ~ -~
~
~

Criterios epistemolégicos y
metodolégicos; reglas de construccion y

uso de instrumentos; criterios de
seleccion y procesamiento
de datos_e

Criterios de evidencia observacional;
intuiciones empiricas; consideraciones
cosmologicas, metafisicas,
teoldgicas, etc.

Figura 4.2- Esquema de integracion cognitiva en tres dimensiones. Se distinguen tres
componentes de las practicas cientificas de medicion (rombos) cada uno con su propia fuente de
justificacion (elipses). (Agradezco al Dr. Godfrey Guillaumin el haberme facilitado esta figura
de su esquema de integracion cognitiva. Puede encontrarse también en Guillaum 2016:85.)

Considero que Einstein ha llevado a cabo, en 1905, una crisis epistémica. Las diferencias entre
la aproximacién de Einstein y la de Lorentz-Poincaré, del capitulo anterior, van mas alla de
reconocer la asimetria en la electrodindmica. Uno puede preguntar, por ejemplo, por qué Einstein
ve aqui un motivo para llevar a cabo una revision mientras que Lorentz y Poincaré no. Ambas
propuestas, la de Einstein y la de Lorentz-Poincaré, dan cuenta de los fenébmenos y experimentos
que hemos revisado en los capitulos anteriores y lo hacen de manera consistente, es decir, ambos
mantienen los mismos datos. En otras palabras, considero que podemos resaltar dos preguntas
filos6ficamente importantes; primero, en términos epistemoldgicos ¢qué hace diferente a las
conclusiones de Einstein de las de Lorentz y Poincaré? Y, segundo, ¢hay algin sentido en que
una de estas aproximaciones, la de Einstein o la de Lorentz-Poincaré, pueda considerarse
preferible a la otra? Algunos historiadores consideran que se puede responder a estas preguntas
sefialando el supuesto caracter ad hoc de las hipétesis de Lorentz-Poincaré. Sin embargo, esta
forma de reconstruir la diferencia entre ambas propuestas ha presentado muchas dificultades por
lo que no me parece una manera adecuada de entender el caso en cuestion®®. Lo que busco

% Entre los historiadores que han considerado ad hoc a las hipdtesis de Lorentz, en particular a la de contraccidn, se
encuentra Gerald Holton quien ha dicho que “... la hipdtesis de contraccion cuando fue hecha era clara y
descaradamente ad hoc” (Holton 1969:179). Para apoyar esta afirmacion, Holton aporta citas que parecen sugerir que
los cientificos de inicios del siglo XX percibian a la hipdtesis de contracciéon como artificial. Sin embargo, no todos
han estado de acuerdo con esta evaluacion. Everitt (1980), por ejemplo, sefiala que: “Los textos de fisica suelen
referirse a la contraccion FitzGerald-Lorentz como una suposicion ad hoc sofiada para salvar las apariencias. No lo
era. La fuerza entre dos cargas eléctricas es una funcién de su movimiento con respecto a un marco de referencia
comun: Maxwell lo habia mostrado (de manera incompleta y en otro contexto) en el Treatise. Por lo tanto, como
FitzGerald afirm6, todo lo que uno necesita asumir para explicar el resultado negativo del experimento Michelson-
Morley es que las fuerzas intermoleculares obedecen las mismas leyes que las fuerzas electromagnéticas.” (Everitt,
1980:215). La pregunta, entonces, seria si dicho argumento es suficiente para no considerar a la hipdtesis como ad hoc.
Parte de la dificultad para responder a esta cuestion es que hace falta establecer con claridad un criterio para concluir
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proponer es que la diferencia se debe a que Einstein utiliza criterios epistemoldgicos distintos a
los de Lorentz y Poincaré, es decir, Einstein ha producido una crisis epistémica. Esto hace
relevante analizar los criterios que pudieron haber guiado a estos investigadores.

Para identificar los criterios epistémicos (elementos de justificacion de principios fisicos) de
Lorentz y Poincaré, podemos sefialar que Lorentz no hace un andlisis detallado del concepto de
tiempo, incluso a pesar de que introduce el concepto de tiempo local. Para Lorentz, el tiempo
local es un recurso que facilita los calculos, pero sin realidad fisica por lo que, al parecer, Lorentz
considera que las concepciones clasicas del espacio y del tiempo estaban justificadas y no
requerian ser revisadas. Ahora, también hay que considerar los criterios que pudieron haber
guiado a Poicaré. Del capitulo anterior podemos recordar que un criterio epistemologico
explicito, para Poincaré, es la manera en que las propuestas tedricas mantienen principios
generales exitosos. Principios que, aungue eran de origen empirico, actuaban como convenciones
o definiciones debido a la utilidad que habian mostrado para dar cuenta de una gran variedad de
fendmenos. En el caso del éter “Si el éter existe o no importa poco, dejemos eso a los metafisicos;
lo que es esencial para nosotros es que todo pasa como si existiera y que esta hipotesis parece
adecuada para explicar los fenomenos” (Poincaré, 1905:235). Ademas, el caracter clasico del
espacio y el tiempo ha sido adecuado en todas las instancias de la fisica en la que se ha usado por
lo que cumplen los requisitos para ser adoptados como convencion.

si una hipotesis es 0 no ad hoc. A este respecto, Christopher Hunt (2012) hace un andlisis de los criterios que se han
propuesto, en filosofia de la ciencia, para identificar qué hipotesis deben considerarse ad hoc. Su conclusion es que
dichas propuestas o bien son problematicas, o bien se basan en juicios subjetivos (como Holton) o en juicios
retrospectivos sobre lo que fue inadecuado. “Considerando todo esto, me parece que todo lo escrito por historiadores,
filésofos y cientificos sobre si una hip6tesis era 0 no ad hoc (y por lo tanto, propuesta de manera ilegitima) es energia
desperdiciada” (Hunt, 2012:13).
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Tabla 4.3- Al centro los principios ontoldgicos de Lorentz-Poincaré y criterios en los que se apoyaban.
Del lado derecho los de Einstein. Se muestra los puntos de desacuerdo entre ambos sistemas.

En cuanto a Einstein, podemos decir que comparte con Poincaré la busqueda de principios
generales que guien la investigacion en fisica. “Una teoria es tanto méas impresionante cuanto
mayor es la simplicidad de sus premisas, cuanto mas diversas sean las cosas que conectan entre
si y cuanto mas amplio sea su ambito de aplicacion.” (Einstein 1949/2003:39). Podemos ver la
similitud entre Einstein y Poincaré en el hecho de que ambos buscan incorporar el principio de
relatividad a la electrodinamica. Sin embargo, la manera en que ambos entienden el rol de
principios como el de relatividad es diferente. Para Poincaré representan convenciones utiles y
tales convenciones deben mantenerse porque han mostrado que permiten construir las
representaciones mas simples posibles. Los conceptos clasicos de espacio y tiempo se mantienen
por la misma razén, son conceptos que han probado ser Gtiles en una gran variedad de contextos
por lo que deben mantenerse. Aqui es donde vemos la diferencia con Einstein. No hay una razon
de peso para mantener los conceptos tradicionales de espacio y tiempo en el razonamiento de
Einstein. Es decir, la concepcion clasica del espacio y el tiempo se habia visto como justificada
hasta inicios del siglo XIX, incluso para Lorentz y para Poincaré?®, cuando Einstein considera
que, de hecho, no estaba justificada tal concepcién. Para Einstein, la simultaneidad de eventos
distantes debe definirse a partir de operaciones de sincronizacion de relojes. El criterio de

% A lo largo de la historia, y hasta antes del siglo XX, podemos encontrar autores que discuten diversos aspectos del
espacio y el tiempo. El aspecto clésico al que me refiero aqui es el de la simultaneidad absoluta, es decir, hasta antes
de Einstein se habia visto como justificada la idea de que si dos eventos son simultaneos para un observador, entonces
deben serlo para todos los observadores.
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Einstein que difiere del de Poincaré consiste en considerar que los conceptos pueden ser revisados
si no han sido definidos en términos de consecuencias observables de operaciones de medicion.
Para Einstein, no hacer esto puede llevar a introducir, inadvertidamente, supuestos fisicos
incorrectos. En otras palabras, Poincaré considera que el uso exitoso de un determinado principio
fisico es razon suficiente para mantenerlo, mientras que Einstein considera que, aungue los
principios fisicos si son apoyados por su éxito empirico, también debemos reconocer que los
tales principios, aun aquellos que parecen dados, a priori 0 necesarios para el pensamiento,
poseen un cierto grado de arbitrariedad.

Debido a esta arbitrariedad es que, Einstein considera, debemos eliminar, mantener o
modificar conceptos o principios fisicos de manera que terminemos s6lo con principios y
conceptos formulados de tal manera que exhiban una adecuada capacidad operativa para capturar
las relaciones entre fenomenos que los datos empiricos indiquen. “Hume vio claramente que
determinados conceptos, el de causalidad, por ejemplo, no pueden derivarse del material de la
experiencia mediante métodos logicos... Yo estoy convencido, sin embargo que... Todos los
conceptos, incluso los mas proximos a la experiencia, son, desde el punto de vista logico,
supuestos libres, exactamente igual que el concepto de causalidad...” (Einstein, 1949/2003:22-
23). Y es justamente esta libertad, que no estda en Lorentz ni en Poincaré, la que le permite
estipular una definicion de simultaneidad basada en una operacion fisica de coordinacién de
relojes. Con todo, Einstein no es meramente un seguidor del empirismo clasico puesto que, para
él, lo importante no es que haya una inmediata conexion ldgica entre las sensaciones de los
sentidos y nuestras concepciones del mundo fisico, sino las operaciones por las que conectamos
ambas cosas. “Los conceptos y proposiciones so6lo cobran sentido o contenido a través de su
relacion con experiencias de los sentidos. El nexo entre éstas y aquellos es puramente intuitivo,
no es en si de naturaleza logica. Lo que diferencia a la vacia especulacion de la verdad cientifica
no es otra cosa que el grado de certeza con que se puede establecer esa relacion o nexo intuitivo”
(Einstein, 1949/2003:21). Lo adecuado o inadecuado de la manera en que establecemos estas
conexiones se evalla por la manera en que rescatamos las relaciones en los datos empiricos de
los fendmenos. En el caso de Einstein, la redefinicién del espacio y el tiempo mediante
operaciones de medicion resulta adecuada, entre otras cosas, porque permite eliminar la asimetria
de la electrodindmica. Einstein veia dicha asimetria como consecuencia de que el principio de
relatividad aun no habia sido incorporado completamente, esto hacia insatisfactorios a los
planteamientos previos puesto que dicho principio refleja las relaciones que los datos presentan
entre si. Para Poincaré, tal asimetria no permite distinguir si la Tierra se mueve dentro del éter o
no, lo que ve como la esencia del principio de relatividad por lo que no considera que haya algo
que cambiar. Pero Einstein considera que si los datos no distinguen marcos de referencia, el
principio de relatividad constituye una cualidad intrinseca del mundo por lo que no es suficiente
sefialar que no se puede distinguir marcos de referencia en la practica, también es necesario que
no se distingan en los principio fisicos.
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Resumiendo, considero que la distincion entre principios fisicos, modelos matematicos y datos
permite identificar con claridad qué componentes de la préctica cientifica son los que Einstein
abandona (principios fisicos) y qué componentes conserva (modelos matematicos, como las
transformaciones de Lorentz y las ecuaciones de Maxwell, asi como los datos). Pero ademas, se
puede notar que lo que hace peculiar a los principios fisicos de Einstein es que, a diferencia de
los de Lorentz y Poincaré, éstos son métricos. Es decir, sus principios fisicos resultan de un largo
desarrollo de préacticas de medicion. Como hemos visto, principios como el de relatividad, el de
la constancia de velocidad de la luz o el del tiempo local se apoyan en conclusiones derivadas
del estudio de la aberracion estelar, los experimentos de Fizeau, los experimentos con el
interferdmetro, las investigaciones de Lorentz y Poincaré sobre el éter etc. Estas practicas de
medicion habian encontrado dificultades y habia méas de una manera de modificar componentes
de dichas practicas para superarlas. Los principios fisicos respecto del espacio y el tiempo pueden
escogerse a la manera tradicional y modificar los modelos matematicos como muestra el camino
seguido por Lorentz, pero el camino de Einstein consistié en cambiar los principios fisicos y
mantener los datos previos (él personalmente no realiza nuevos experimentos u operaciones y si
da cuenta de los datos que se conocian) y los modelos matematicos (en particular, mantiene las
ecuaciones de Maxwell y las transformaciones de Lorentz). La novedad del camino de Einstein
consiste en que al cambiar los principios fisicos del espacio y el tiempo también cambia criterios
epistémicos reconociendo que los principios clasicos del espacio y del tiempo no estaban
adecuadamente apoyados por operaciones de medicion y que debian estarlo. Reconocer esto
marca un fin en el intento de enmarcar concepciones cientificas por consideraciones que no
estuvieran sustentadas por operaciones experimentales.

No es mucho decir que, cualquiera que debe ser el futuro de los desarrollos y descubrimientos
acerca de la luz, o incluso si los detalles de la teoria de la relatividad de Einstein deban ser
desacreditados algun dia, una genuina revolucién, y una que no retrocedera, ha tenido efecto en la
teoria del origen, naturaleza y prueba de las ideas cientificas. (Dewey 1929:146).
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Capitulo 5
Relatividad general, crisis cognitiva e integracion.

Como hemos visto, cambios radicales en el entendimiento de la gravitacion no se debieron
a la invencion de nuevos paradigmas o a la creacion de nuevas ideas ex nihilo, sino a
procesos a largo plazo de acumulacion e integracion de las fuentes de conocimiento que
precedieron a dichos cambios. Fue esta evolucion del conocimiento la que también
produjo tensiones dentro de las estructuras cognitivas existentes asi como el potencial
para resolverlas... (Jurgen Renn, Classical Physics in Disarray. The Emergence of the
Riddle of Gravitation, 2007:30)

1. Introduccion

Poco después de que Einstein cambiara los principios fisicos de espacio y tiempo por el
principio cualitativamente diferente y nuevo de espacio-tiempo, en 1905, se fue haciendo claro
que dicha reformulacién sugeria nuevos cambios, en especial, en lo que se refiere a los modelos
matematicos. Dado que en fisica se habia usado el espacio de Euclides de manera que los ejes en
el plano cartesiano representaran mediciones de distancias, era claro que ahora hacia falta una
nueva manera de capturar, geométricamente, lo que podemos entender como una distancia en el
espacio-tiempo. EI matematico Hemann Minkowski, en 1908, fue el primero en encontrar una
manera adecuada de representar, geométricamente, la nueva cinemaética que era consecuencia de
la relatividad especial. Sin embargo, tanto el nuevo concepto de espacio-tiempo de Einstein como
el formalismo desarrollado por Minkowski mostraron sus limites al tratar con sistemas de
referencia acelerados. Poco a poco se hizo claro que tomar en cuenta las mediciones en sistemas
acelerados requeria nuevas consideraciones. Adicionalmente, la diferencia entre sistemas
inerciales y sistemas acelerados habia permitido a Newton argumentar a favor de la
sustancialidad del espacio debido a que los efectos fisicos que tiene la aceleracién en los objetos
no parece que se puedan reducir a relaciones entre fendmenos, por lo que el espacio absoluto
debia ser el causante de tales efectos?’. A este respecto, Einstein buscaba vindicar la respuesta de
Mach a este argumento de Newton, dicha respuesta consistia en considerar la posibilidad de que
distinguir entre sistemas acelerados e inerciales podia estar relacionado, de alguna manera, a la
distribucion de materia a gran escala en el universo y no a los efectos de la sustancialidad del
espacio.

27 El ejemplo que Newton utilizaba, para explicar esto, era el de una cubeta con agua la cual se pone a girar hasta el
punto en que la cubeta transmite dicho movimiento al agua. Lo que sucede entonces es que el agua se pandea (el nivel
del agua sube por los bordes y disminuye en el centro). Dicho efecto no parece que se pueda explicar mediante la idea
del movimiento relativo. Es decir, un observador que se mueve alrededor de la cubeta cuando ésta esta en reposo no
verd al agua pandearse. Las relaciones de distancia y movimiento puede ser la misma en los dos casos (el caso en el
que es el agua la que presenta el movimiento circular y el caso en el que es el observador el que realiza un movimiento
circular alrededor de la cubeta), pero los efectos fisicos no son los mismos por lo que Newton concluia que el concepto
de espacio no puede concebirse Gnicamente como una relacion entre objetos (Cfr. Marquina 2006:187-192).
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Por otro lado, las practicas de medicion de superficies terrestres, durante los siglos XVIII y
XIX, habian sugerido a investigadores como Gauss la posibilidad de crear nuevos sistemas
geomeétricos, el desarrollo de los mismos fue uno de los avances més notables de la matemaética
del siglo X1X, como mencioné en el capitulo 2. Pronto Einstein descubrié que el uso de dichos
sistemas sugeria nuevas operaciones posibles para tratar con los conceptos de espacio y tiempo.
Aqui la dificultad no era s6lo como modificar la geometria, sino como integrar todo un nuevo
sistema geométrico con la fisica. Cuando Einstein finalmente encontrd la manera concreta de
hacer esto, fue capaz de dar formulaciones mas generales para su concepto de espacio-tiempo vy,
lo que es mas, podia reinterpretar a la gravedad como un desplazamiento natural en su geometria
con lo que ésta dejaba de ser una entidad misteriosa para convertirse en un efecto de la geometria
del espacio-tiempo.

El objetivo de este capitulo es analizar como las dificultades que generaron las aportaciones
de Einstein de 1905, examinadas en el capitulo anterior, llevaron a lo que hoy conocemos como
relatividad general. Esto representa la primera aplicacion exitosa de las geometrias no euclidianas
en fisica, por lo que constituye, posiblemente, el primer caso de una crisis cognitiva en la historia
de la ciencia. Es decir, por primera vez se utilizaron modelos matematicos basados en
fundamentos matematicos diferentes, ya que, hasta entonces, los modelos geométricos se habian
basado en geometria euclidiana desde la antigiiedad. En este capitulo analizo el proceso que dio
lugar a dicha crisis cognitiva.

2.- El articulo de 1907 y las primeras consideraciones de Einstein sobre sistemas de
referencia acelerados

A pesar de sus logros de 1905, aun habia dificultades relevantes que Einstein identificaba en
la fisica y que, en parte, eran consecuencia de sus propias aportaciones:

La teoria especial de la relatividad debe su creacion a las ecuaciones de Maxwell del campo
electromagnético. Y a la inversa: estas Gltimas no son captadas formalmente de modo satisfactorio
sino a través de la teoria especial de la relatividad... Lo cual seria de suyo satisfactorio si no
supiésemos, por los fendmenos cuanticos, que la teoria maxwelliana no hace justicia a las
propiedades energéticas de la radiacion; y en punto a cémo cabria modificar de manera natural la
teoria de Maxwell, ni siquiera la teoria especial de la relatividad brinda ningn punto de apoyo
adecuado, como tampoco tiene ninguna respuesta a la pregunta de Mach ‘;Como es que los sistemas
inerciales se distinguen fisicamente de otros sistemas de coordenadas? (Einstein, 1949/2003:64-
65).

Aqui Einstein sefiala un par de cuestiones que quedan sin resolver. En relacion a lo que dice
de Mach, Einstein esta aludiendo a una distincion que parece existir entre sistemas inerciales y
sistemas acelerados, lo que, en su momento, le permiti6 a Newton argumentar a favor de la
sustancialidad del espacio (concepcion que toma al espacio como una entidad sustantiva y no
como relacion). En otras palabras, Einstein comenzé a pensar las consecuencias que sus ideas
podian tener respecto de los sistemas acelerados.
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Los primeros pasos de Einstein hacia una investigacion sobre dichos sistemas acelerados
comenzaron con un articulo de 1907 titulado ‘On the Relativity Principle and the Conclusions
Drawn From It’, aqui Einstein analiza una consecuencia particular de sus articulos de 1905. Tal
consecuencia era la asociacion de la masa inercial con la energia. Esto le hacia preguntarse si la
energia también podia relacionarse con la masa gravitacional. “Una siguiente pregunta que se
sugiere es si el principio de relatividad esta limitado a sistemas en movimiento no acelerados.”
(Einstein 1907:254-255). La preocupacién por estas tres cosas; masa, energia y sistemas
acelerados, surge porque la relatividad especial parecia asociarlas. Para entender la relacion hay
que recordar que, en la época, habia dos maneras de concebir la masa; una era la masa inercial,
es decir, se asociaba el concepto de masa con la resistencia de un cuerpo a salir de su estado de
reposo 0 movimiento inercial. La otra era la gravitacion, es decir, la masa también podia
entenderse como la propiedad de un cuerpo de generar atraccion gravitacional. En otras palabras,
habia una masa inercial y una masa gravitacional. Experimentos como los de E6tvos, de 1890,
habian mostrado, mediante el uso de balanzas de torsion, que la masa inercial y la masa
gravitacional tenian el mismo valor para todos los cuerpos. Ahora, la relatividad especial tenia
como consecuencia que la masa inercial de un sistema fisico aumentaba con la energia total %.
De manera que lo que se preguntaba Einstein era si, entonces, la masa gravitacional también
debia aumentar con la energia total. Pero un sistema sometido a una accion gravitacional es un
sistema acelerado por lo que este camino llevaba a considerar las consecuencias que la relatividad
especial pudiera tener en el estudio de sistemas acelerados.

Para investigar sobre este punto, Einstein postula, en su mismo articulo de 1907, que si
consideramos dos sistemas en movimiento, uno con una aceleracion constante y y otro en reposo,
pero sometido a un campo gravitacional que acelera a los objetos en una magnitud —y, entonces
ambos son equivalentes, es decir, las leyes fisicas no difieren en los dos casos. En otras palabras,
no parece que sea posible distinguir un sistema que sufre una aceleracién de uno sometido a un
campo gravitacional. Una manera de ver esta similitud es pensar en una persona encerrada en
una cdmara o habitacion cerrada que se encuentra en caida libre, en este caso la persona no podria
saber si en efecto esté en caida libre o flotando en un estado libre de gravedad. En ambos casos
podria flotar igualmente dentro de la camara. Por otro lado, si la cAmara estuviera en reposo, pero
sometida a gravitacion, el observador dentro de la camara tampoco podria distinguir si la camara
estd realmente en reposo dentro de un campo gravitacional o esta siendo acelerada hacia arriba
sin que exista ningin campo gravitacional. En ambos casos se sentiria atraido hacia el suelo. A
esta similitud entre un sistema acelerado y uno sometido a gravitacion se le conocié como
‘principio de equivalencia’, Einstein llego a referirse a dicho principio como la idea mas feliz de
su vida y tendria una importante funcién heuristica en la investigacién de los afios siguientes, ya
que permitia estudiar sistemas acelerados en casos mas accesibles, como los de rotacion, y
trasladar las conclusiones a casos, aparentemente, mas misteriosos como los de la gravedad. Los
sistemas acelerados se habian estado considerando diferentes entre si debido a que la fuerza o

28 | a relacion entre la masa y la energia se puede apreciar en la famosa ecuacién E = moc?.
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accion que causaba la aceleracion podia ser diferente en cada caso. Aqui podemos ver ya el
intento de eliminar la distincion entre sistemas acelerados, lo que era un primer paso en la
busqueda de eliminar o reducir la distincion de éstos y los sistemas inerciales para reivindicar la
idea de Mach que guiaba a Einstein.

Més adelante, en el mismo articulo, Einstein muestra que un efecto como la dilatacién del
tiempo se genera en sistemas acelerados y, por lo tanto, también debe generarse en campos
gravitacionales, de tal manera que el tiempo cambia entre sistemas de referencia sometidos a
campos gravitacionales diferentes (dilatacion gravitacional del tiempo)?°. Pero lo més relevante
aqui es una primera instancia del efecto que llevaria, eventualmente, a la prediccion de datos que
permitiria establecer las conclusiones posteriores de Einstein en relacion a este tema. Al
considerar el caso de fendmenos electromagnéticos, Einstein concluia que debia ser posible que
un rayo de luz, a pesar de no poseer masa, fuera alterado en su direcciobn por campos
gravitacionales®. Pensemos, por ejemplo, que si dentro de una camara que sufre aceleracion en
una direccion vertical producimos un rayo de luz a cierta altura, desde una de las paredes, y éste
es dirigido en direccion horizontal, entonces dicho rayo llegara a la pared opuesta a una altura
ligeramente diferente de la que partid, y, por el principio de equivalencia, lo mismo debe suceder
si la camara estd en reposo, pero sometida a un campo gravitacional (figura 5.1). Otra
consecuencia era que el efecto Doppler, en la luz, también se veria afectado por un campo
gravitacional. Einstein consideraba que estos dos efectos serian muy pequefios para ser
observados, pero posteriormente corregiria sus calculos y la desviacién de la luz debido a campos
gravitacionales seria corroborada en 1919.

29 Para llegar a esta conclusion, Einstein considera un sistema T con una aceleracién constante y y procede a comparar
dos relojes, separados una distancia dada, en dicho sistema. Para ello considera otros dos sistemas Sy S, pero que no
estan acelerados, es decir, que son inerciales. A un cierto tiempo, S coincide con ¥ de manera que los relojes estan
sincronizados vy la velocidad entre ellos es v=0 en ese momento. S’ se mueve con una velocidad relativa a S en la
misma direccion de la aceleracion de X de tal manera que dicha velocidad se puede expresar como v=¢y.
Adicionalmente considera que los relojes de S’ estan sincronizados con los de X. Ahora, procede a identificar la
influencia de la aceleracion en el tiempo que miden los relojes en £ después de un cierto intervalo de tiempo. El
intervalo de tiempo considerado es tan pequefio que se puede despreciar términos de segundo orden. Como el intervalo
es pequefio, aun se puede usar los relojes en S’y la constancia de la velocidad de la luz para definir la proporcion entre
relojes en X de la manera siguiente. Considerando los dos relojes en X, éstos se mueven de la misma manera respecto
de S por lo que siguen sincronizados en relacion a S, pero no a S’ y, por lo tanto, no entre ellos. Definiendo el tiempo
T de X de manera que en uno de los relojes ¢ = z. Ahora, Einstein define la simultaneidad utilizando S’ entre dos eventos

(1y 2) obteniendo la condicion: < De manera que | corresponde al origen de X y 2 al punto (&, 0, 0)
donde la lectura del reloj marca 6. Entonces Xo-X1=x 2-x '1=¢, t1=t, t,=0y v=ty. Sustituyendo estos valores ﬁ resolviendo

o=71 1-|-y—‘f o=1(1+2
( (

para ¢ obtenemos la expresion: cz) . 'Y por el principio de equivalencia obtiene 2/ donde ¢ es
la diferencia de energia potencial gravitacional entre 1 y 2. En otras palabras, los relojes varian si estan localizados en
posiciones sometidas a potenciales gravitacionales diferentes.

30 A propésito de este tema Pais menciona una cita de Newton que parece casi profética: “Do not Bodies act upon
Light at a distance, and by their action bend its Rays; and is not this action (caeteris paribus) strongest at the least
distance?” Isaac Newton: Opticks, Query 1. Lo que sucede es que en la teoria corpuscular de Newton si cabria esperar
que la gravedad desviara a la luz, pero el efecto seria mucho menor que el que predice la relatividad general en su
version de 1915-16.

-z =t—
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ﬁ Aceleracion 0 Gravedad

Rayo de luz — Rayo de luz
h = h' h h'
4 A - R &
En ambos
casos h=h'

Figura 5.1- Del lado izquierdo se muestra una camara acelerada uniformemente hacia arriba. Se
produce un rayo de luz en la pared izquierda a una altura h, para cuando éste llega al otro lado, la
camara completa se ha movido ligeramente hacia arriba de manera que el rayo toca la pared a una
altura h’ que es ligeramente menor a h. El principio de equivalencia implica que el mismo efecto debe
producirse si la cAmara no esta en movimiento, pero es sometida a un campo gravitacional.

Sin embargo, estas conclusiones presentaron nuevas dificultades e incoherencias que habia
que resolver. Un primer punto era que “El hecho de la igualdad entre masa inercial y pesante nos
Ileva asi de forma enteramente natural a reconocer que el postulado bésico de la teoria especial
de la relatividad (invariancia de las leyes frente a las transformaciones de Lorentz) es demasiado
estrecho,” (Einstein 1949/2002:68). Esto se debe a que el principio de relatividad s6lo hace que
las leyes de la fisica sean iguales para todos los marcos de referencia inerciales, pero no para
marcos de referencia acelerados. Cualquier sistema, o marco de referencia, sometido a una
fuerza, como la de gravedad, es un sistema acelerado. Estos sistemas se distinguen de los
inerciales porque estan asociados a una fuerza que genera dicha aceleracion. Algunas dificultades
relevantes que surgen al aplicar el viejo principio de relatividad a estos sistemas se exponen en
la siguiente seccidn. Pero antes hay que mencionar que el tema era importante porque si era
posible generalizar el principio de relatividad para que no so6lo se aplicara a marcos de referencia
inerciales sino para todos los marcos de referencia, acelerados o no, entonces no sélo el principio
de equivalencia podia usarse para alcanzar una mejor comprension de la gravedad, sino que la
idea de Mach contra la sustancialidad del espacio quedaria completamente reivindicada. Es decir,
no habria nada particular en los sistemas acelerados que no pudiera explicarse mas que por los
efectos de un espacio sustancial. “Esto ocurria en 1908. ;Por qué hicieron falta otros siete afios
para establecer la teoria general de la relatividad? EI motivo principal radica en que no es tan
facil liberarse de la idea de que las coordenadas deben poseer un significado métrico inmediato”
(Einstein, 1949/2002:68). En otras palabras, la relacion que debia haber entre coordenadas
(geometria) y mediciones comenzaba a mostrarse poco clara al considerar sistemas acelerados.
Al mismo tiempo, hay que reconocer que las ideas de Einstein respecto del principio de
equivalencia representaban s6lo un primer paso, todavia no estaba claro cémo seria posible
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generalizar el principio de relatividad, mas adn, la matematica de la relatividad especial comenz6
a mostrar sus limites cuando los sistemas acelerados entraron en consideracion.

3.- Limites de la relatividad especial
3.1 Los obstaculos

Un primer obstaculo que se presento para aplicar la relatividad especial a sistemas acelerados,
como los sometidos a fuerzas gravitacionales, tenia que ver con el principio de Galileo. Dicho
principio expresa la idea de que todos los cuerpos caen con la misma aceleracion®. Sin embargo,
la relatividad especial requiere que un cuerpo que cae con una velocidad distinta a la de otro,
sufra una aceleracion, también, distinta. Se requeria que la masa gravitacional aumentara de la
misma manera que la masa inercial para que pudiera conservarse el principio de Galileo, pero
“Resultd, sin embargo, que no era facil preservar este principio en la teoria de campo
gravitacional en la relatividad especial dado que parece implicar, directamente de la
implementacion de la ecuacion de campo gravitacional clasica en el contexto de la relatividad
especial, que los cuerpos que caen con aceleraciones diferentes en un campo gravitacional si sus
velocidades inerciales, y por lo tanto sus masas inerciales, son diferentes”(Renn, 2007a:55). Para
explicar este punto, Jirgen Renn (2007a) propone el siguiente ejemplo: Considérese dos ob jetos
Ay B que se dejan caer desde la misma altura, y exactamente al mismo tiempo, en un campo
gravitacional, pero B lleva una velocidad horizontal ademas de la aceleracion vertical que sufre
debido a la gravedad. De acuerdo a la fisica clasica, ambos cuerpos deben tocar el suelo de
manera simultanea, tanto si esto es juzgado por un observador que se mueve en direccién
horizontal con la misma velocidad que B como si permanece con una velocidad horizontal nula
respecto de A. Sin embargo, en la relatividad especial eventos simultaneos en un marco de
referencia no son simultaneos en otro. “El principio de Galileo, de acuerdo con el cual, todos los
cuerpos caen con la misma aceleracién, puede, por lo tanto, no ser valido en ambos marcos de
referencia; por lo tanto no puede ser valido en absoluto” (Renn, 2007a:55).

Por si esto fuera poco, la misma relatividad especial, que no permite que algo viaje mas rapido
que la luz, parece dificil de conciliar con una accién a distancia que se transmite de manera
instantanea, como la fuerza de gravedad newtoniana®?, de manera que, ademas, se satisfaga el

31 En mecénica clésica esto es consecuencia de la igualdad entre masa gravitacional y masa inercial. Por un lado

tenemos que F = m;a, con ‘F’ representando fuerza, ‘m;’ masa inercial y ‘a’ aceleracion. Por otro la ley de gravitacién

F=""a , , , o o ,
de Newton: 2 con ‘G’ constante, ‘M’ y ‘mg” la masa gravitacional de dos cuerposy 7’ la distancia entre ellos.

GMm, _ GM

= . . a=—_
% =727 de lo que se sigue que si m; = mgentonces 2 sin

Podemos igualar ambas ecuaciones y obtener:
importar el valor de m;.
32 Estrictamente Newton no dijo que la gravedad fuera instantanea y es posible que considerara que no lo fuera, pero
su fisica es compatible con que, de hecho, si fuera instantanea y no hay nada en sus ecuaciones 0 en sus principios
fisicos que sugiera algun tipo de retraso en la accion de la gravedad. (Cfr. Maudlin 2012:127)
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principio de equivalencia®®. Debido a esto, Einstein esperaba construir una explicacion de la
gravedad utilizando el concepto de campo de manera analoga al del campo electromagnético. Es
decir, asi como las cargas eléctricas generan un campo eléctrico que puede afectar otras cargas,
Einstein esperaba que los objetos masivos generaran un campo gravitacional. Pero hay una
dificultad adicional relacionada a la fuente de dicho campo gravitacional. En fisica clasica la
densidad de masa es la que actia como fuente de la gravedad, pero por la relacion entre masa y
energia, que Einstein habia establecido en 1905, parecia hacer necesario que la energia, en
cualquiera de sus formas, funcionara como fuente de la gravedad. “;Pero en qué forma la energia
de un sistema fisico extenso deberia actuar como fuente de un campo gravitacional? Se sigue de
la relacion masa-energia... que el comportamiento inercial de tal sistema ya no puede ser
facilmente caracterizado por una sola funcion tal como la masa inercial clasica” (Rénn, 2007a:55 -
56). En otras palabras, todo lo que previamente se habia necesitado para representar la fuente del
potencial gravitacional era la ecuacion clasica de Poisson, pero no solo no parecia suficiente sino
que “semejante teoria escalar del campo gravitacional no es facil hacerla invariante con respecto
al grupo de trasformaciones de Lorentz.” (Einstein 1949/2003:65-66).

Pero la dificultad que parece haber mostrado a Einstein el camino a seguir surgié de un
argumento que considera los efectos de la relatividad especial en un disco rotante. De acuerdo
con la investigacion de John Stachel (1980), la primera mencidn de Einstein acerca de este caso
fue en una carta fechada el 29 de septiembre de 1909 dirigida a Arnold Sommerfeld (1868-1951).
En dicha carta, Einstein comenta su interés en las discusiones sobre el movimiento de cuerpos
rigidos en relatividad especial debido a la importancia que tenia para sus intentos de extender el
principio de relatividad a sistemas acelerados. Por las mismas fechas, Paul Ehrenfest (1880-1933)
publicé un articulo sobre este tema por lo que se conocid como ‘paradoja de Ehrenfest’. En
escritos posteriores (como en The Meaning of Relativity, 1922/1970:34-35), Einstein menciona
esta paradoja en el contexto de su interpretacién del principio de equivalencia. La cuestion es la
siguiente: Considérese un disco de un material rigido®* en el que colocamos un gran nimero de
pequefias reglas rigidas a lo largo de la circunferencia y ponemos otras en el radio del disco con
el fin de medir ambos. Si U es el nimero de reglas que caben en la circunferencia y D el namero
que caben en el radio, entonces la proporcion U/D debe ser © (pi). Si hacemos que el disco rote
a gran velocidad, de acuerdo con la relatividad especial, las reglas sufrirdn una contraccion de su
longitud en la direccién de su movimiento, medidas con respecto a un observador en reposo
(contraccion de Lorentz), por lo que ahora podriamos colocar més reglas en la circunferencia
(desde el punto de vista de un observador en reposo) pues las que estaban se han contraido y han
dejado espacio para otras. Pero las reglas que se encuentran a lo largo del radio del disco no se
han contraido a lo largo puesto que no hay movimiento en la direccion del radio, s6lo en direccién

3 Hay que enfatizar que lo dificil no era el hecho de incorporar la fuerza de gravedad en la relatividad especial por si
solo. Habia varias maneras de hacerlo. Un ejemplo se puede encontrar en el articulo de Poincaré de 1906 sobre la
dinamica del electrén. Lo dificil era hacerlo de manera que se incorporé también el principio de equivalencia.

3 En fisica un cuerpo rigido es aquel que no sufre deformaciones, es decir, uno cuyas moléculas mantienen sus
posiciones relativas. Propiamente no existen los cuerpos completamente rigidos, son méas bien una idealizacion. Este
concepto es importante para el argumento como se vera.
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perpendicular. Por lo que se sigue que ahora la proporcién U/D tendra un valor mas grande que
7. Esto no ocurre en geometria euclidiana (figura 5.2).

Reposo Rotando
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Figura 5.2- Paradoja del disco rotante o paradoja de Ehrenfest. La relatividad especial parece
requerir que al girar, la circunferencia de un circulo se contraiga de manera que para un observador en
reposo la proporcion de lo que mide la circunferencia entre lo que mide el radio sea mayor que & lo gue
no puede ocurrir en geometria euclidiana.

Una conclusién similar se puede deducir para el tiempo. Podemos colocar un reloj en la
periferia del disco y uno en el centro. De nuevo, para un observador en reposo, fuera del disco,
el reloj en la periferia medira que el tiempo transcurre méas lentamente que el reloj en el centro,
dado que el primero esta en movimiento. Lo mismo debe suceder si se juzga por un observador
situado en el centro del disco. Ahora, si recordamos el principio de equivalencia, de acuerdo con
el cual un sistema de coordenadas acelerado (como uno que se ha fijado respecto del disco en
rotacion) puede ser considerado un sistema en reposo sometido a un campo gravitacional,
entonces podemos concluir que los mismos efectos para las mediciones de distancias y tiempos
que ocurren en el disco rotante ocurriran también en campos gravitacionales. “Llegamos por
tanto al resultado: el campo gravitacional influencia e incluso determina las leyes métricas del
continuo espacio-tiempo. Si las leyes de configuracién de cuerpos rigidos ideales van a ser
expresadas geométricamente, entonces en la presencia de un campo gravitacional la geometria
no es euclidiana” (Einstein, 1922/1970:34). Parece ser que el argumento del disco rotante fue lo
primero que le sugirié a Einstein que debia representar el campo gravitacional mediante una
geometria distinta a la de Euclides. Aqui vemos cémo los principios fisicos llegaron a excluir un
determinado sistema geométrico. Con todo, hay que mencionar que el argumento tenia algunas
dificultades que se debian, principalmente, a que era necesario concebir un cuerpo rigido que
permita tal rotacion, pero en la relatividad espacial no es claro que esto sea posible. Una forma
de ver la dificultad es considerar, por ejemplo, que un observador podria medir el tamafio de un
cuerpo rigido, mientras que otro observador mediria un tamafio diferente si tiene una velocidad
relativa distinta de cero respecto al primer observador. Mas aun, el mismo observador puede
medir tamafios diferentes para el mismo cuerpo supuestamente rigido si cambia su velocidad
relativa respecto de él. De acuerdo con Stachel (2007:89-90), Einstein superé esta dificultad
abstrayendo el concepto de movimiento rigido y separandolo de la necesidad de considerar
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cuerpos que, de hecho, fueran rigidos: “Si cuerpos rigidos son incompatibles con la teoria
especial [de la relatividad], los movimientos rigidos no lo son” (Stachel, 2007:89). Sea como sea,
es cierto que “... la nocion de que la geometria espacial en un disco rotante no seria euclidiana
jugd un importante papel heuristico para [Einstein]” (Janssen, 2014:181).

3.2 Primer intento de algunos fisicos de capturar la nueva nocion de espacio-tiempo en
geometria.

Lo que las dificultades anteriores muestran es que la manera en que Einstein habia
reformulado los conceptos de espacio y tiempo, en 1905, como relaciones métricas, hacia
necesario buscar nuevas explicaciones de diversos fendmenos conocidos, principalmente de la
gravedad, que fueran consistentes con dichas reformulaciones. Ademas, el caso del disco rotante
le mostro a Einstein que las viejas herramientas matematicas parecian demasiado limitadas como
para capturar su nueva nocion de espacio-tiempo. La geometria que habia funcionado
adecuadamente para hacer modelos matematicos de las situaciones fisicas que utilizaban las
nociones clasicas de espacio y tiempo parecia ya no ser suficiente desde los primeros afios que
siguieron a 1905 y se fue haciendo claro que era necesario recurrir a herramientas matematicas
que capturaran adecuadamente las nuevas relaciones de distancia y tiempo. El primer intento de
hacer esto lo llevo a cabo, en 1908, un antiguo profesor de Einstein, Hermann Minkowski (1864 -
1909). Lo que Minkowski hizo fue construir un modelo matematico para capturar la nueva nocion
de espacio-tiempo de la relatividad especial. Para ello, utiliz6 un espacio geométrico similar al
utilizado previamente, pero que consistia de cuatro dimensiones; tres espaciales y una temporal.
Esto permitio dar una representacion de la fisica que, a diferencia del anterior, ya no era estatica,
cada punto representa un evento mas que un lugar. Adicionalmente, este, asi llamado, espacio-
tiempo de Minkowski rescata la relacion entre eventos implicita en la relatividad especial. Para
ello Minkowski introdujo un concepto diferente de distancia. Mientras que dicho concepto se
interpretaba originalmente como una relacion meramente espacial, en el espacio-tiempo de
Minkowski representa tanto una relacion espacial como temporal. Para ver esto, recordemos que,
por el teorema de Pitagoras, podemos representar una distancia espacial en dos dimensiones (en
el plano cartesiano) de la siguiente forma:

ds? = dx? + dy? (5.1

Donde ds? representa el cuadrado de la distancia que hay entre dos objetos separados por ‘dx’
unidades de longitud en un eje y ‘dy’ unidades en el otro eje®. Ahora, si generalizamos a tres
dimensiones, entonces hay que considerar un tercer eje ‘dz’, por lo que la distancia se representa
por:

35 Propiamente la ‘d’ en ‘ds’ representa que tal distancia es infinitesimal, pero creo que, por fines expositivos, resulta
mas claro llamar a ds (y a dx, dy etc.) solo distancia, ya que, el hecho de que sea infinitesimal no es relevante para la
exposicion.
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ds? = dx? + dy? + dz? (5.2)

Para el espacio-tiempo de Minkowski es necesario agregar otra dimension, pero ésta es
temporal:

ds? = dx? + dy? + dz? — cdt? (5.3)

Con ‘dt’ representando la nueva dimension temporal y ‘c’ la velocidad de la luz. Asi ds actda
como lo que podemos llamar distancia en el espacio-tiempo, también se le ha llamado ‘elemento
de linea’. Considerar las distancias de esta manera permitia visualizar con méas facilidad las
caracteristicas del espacio-tiempo de Minkowski. Esta manera de representar el espacio-tiempo
era posible, entre otras razones, gracias a que las transformaciones de Lorentz dejan invariante
el elemento de linea 5.3. De hecho, Poincaré habia notado, en 1906, que las transformaciones de
Lorentz pueden ser vistas como rotaciones en un espacio que deja invariante la forma cuadratica
5.3. Esta estructura le permitia a Minkowski representar graficamente los efectos en las
mediciones del espacio y tiempo para dos observadores con velocidades inerciales diferentes
introduciendo nuevos ejes de coordenadas.

Espacio-tiempo
de Minkowski

Eventos A v B en un espacio de Minkowski con c=1. Los ejes
x' v t' representan el tiempo y la distancia para un observador

que se mueve con una cierta velocidad inercial respecto a otro
que mide la distancia y el tiempo respecto los ejes x y t.

Considerando unidades tales que c=1

Figura 5.3.- Espacio-tiempo de Minkowski en unidades tales que c (la velocidad de la luz) toma el
valor de una unidad. Esto permite que la velocidad de la luz sea representada como un eje a45° de x y t
(lado derecho). Del lado izquierdo se representa la medicion de tiempo y distancia en el espacio tiempo
de Minkowski para dos observadores con una cierta velocidad inercial uno respecto del otro.

Podemos ver cémo funciona el espacio-tiempo de Minkowski observando la figura 5.3. La
zona sombreada en el diagrama del lado derecho representa los eventos separados del origen por
una distancia y un tiempo que podria ser recorrido por una velocidad igual o menor a la velocidad
de la luz (tambien se le conoce como espacio causalmente conectado debido a que la relatividad
especial no permite relaciones causales entre eventos que se comunicaran por sefiales mas rapidas
que la luz). Del lado izquierdo de la misma imagen se muestran dos eventos A y B cuya posicion
espacio-temporal se determina para dos observadores. Un observador mide distancia y tiempo
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mediante los ejes x y t mientras que el otro mide los ejes x’ y t’. Se puede ver que para el
observador que mide con x y t el evento A (que se representa ligeramente méas abajo con respecto
a B en el eje t) sucede antes que el evento B, mientras que para el que mide x’ y t’ el evento B
sucede antes que A como muestran las lineas punteadas. Dicha inversion del orden temporal no
puede ocurrir si los eventos pueden ser conectados por una linea que tiene una inclinacion mayor
a 45°, es decir, si pueden conectarse por sefiales que viajen a menor velocidad que la luz®®. La
posibilidad de representar situaciones como ésta es una de las ventajas del formalismo de
Minkowski.

Con todo, este desarrollo llevado a cabo por Minkowski no permite superar las dificultades
expuestas en laseccion 3.1. La relatividad especial exigia un ajuste de la matematica, pero aunque
Minkowski lleva a cabo el ajuste pertinente para representar las relaciones métricas de la nueva
concepcién de espacio-tiempo propuesta por Einstein, dicho ajuste no es suficiente si uno quiere
considerar las consecuencias que la relatividad implica para sistemas acelerados y, en particular,
para una adecuada descripcién de la gravedad en términos de las nuevas relaciones métricas.
“Con base en el formalismo de Minkowski era posible, por ejemplo, reconocer inmediatamente
que la ley de gravitacion de Newton no es Lorentz-invariante, la expresion de Newton para la
fuerza gravitacional no corresponde a un objeto geométrico en el espacio de Minkowski, ...”
(Renn, 2007a:51-52). Utilizar el espacio-tiempo de Minkowski como punto de partida para
buscar una manera de dar cuenta de la gravedad que fuera congruente con las conclusiones de la
relatividad especial fue el camino tomado por Max Abraham (1875-1922). “En retrospectiva es
claro que la aproximacion de Abraham para una teoria de la gravitacion relativista... llevaria a
un callejon sin salida. Sin embargo, s6lo explorando las consecuencias de esta aproximacion es
que eventualmente se hizo claro que no llevaba a ningtn lado... De hecho, en gran parte se debid
a Abraham que Einstein se familiarizara con los limites del formalismo de Minkowski y
aprendiera como superarlos” (Renn, 2007b:305). Con todo, Einstein buscd que los desarrollos
futuros de su bdsqueda por una manera de dar cuenta de la gravedad y los sistemas acelerados
no invalidaran la relatividad especial, sino que ésta siguiera siendo valida para los sistemas
inerciales y que los nuevos descubrimientos fueran congruentes con ella, es decir, aunque no
parecia que pudiera proporcionar un camino directo hacia una explicacion de la gravedad, si se
esperaba que fuera un elemento constitutivo de los proximos descubrimientos.

4.- Einstein y la geometria no euclidiana. Crisis cognitiva

Cuando Einstein mencionaba que la geometria que se requeria para tratar el caso de sistemas
acelerados, como el de la gravedad o el disco rotante, no era euclidiana se referia a que era
necesario usar herramientas matematicas muy distintas a las que se habian usado
tradicionalmente en fisica, ni siquiera el formalismo geométrico de Minkowski era suficiente. El
espacio-tiempo de Minkowski, en comparacion con la geometria que Einstein usaria

3 Esto es congruente con el hecho de que no hay relaciones causales fuera del cono de luz representado por la parte
sombreada de la figura 5.3. Esto evita problemas de causalidad que la posibilidad de invertir el orden temporal de
eventos podria sugerir.
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eventualmente, aun guarda muchas similitudes con la geometria clasica de Euclides, de hecho,
al espacio-tiempo de Minkowski se le suele llamar espacio ‘pseudo-euclidiano’®’. “Diferentes
escritores describen la geometria cuatro-dimensional de Minkowski tanto como ‘euclidiana’, ‘no-
euclidiana’ o incluso como ‘hiperbélica’” (Walter, 1999:95). Como sea que llamemaos el espacio-
tiempo de Minkowski, las dificultades que Einstein encontré para dar cuenta de sistemas
acelerados parecian sugerir la necesidad de un ajuste aun mas radical en la geometria a utilizar.
Afortunadamente para Einstein, los matematicos del siglo XIX habian estado explorando y
desarrollando nuevos sistemas geométricos que, entre otras cosas, podian usarse para describir
situaciones como la que Einstein habia encontrado en la paradoja del disco rotante. En otras
palabras, dado que Einstein llegd paulatinamente a la conclusion de que la geometria que se
requeria para dar cuenta de sistemas acelerados no era euclidiana, hay que considerar las opciones
que el desarrollo de la geometria del siglo XIX habia generado. Dichos desarrollos consistieron
en el descubrimiento de las geometrias no euclidianas expuesto en el capitulo 2. En dicho
capitulo, estas exploraciones de nuevos sistemas geométricos no se habian integrado al desarrollo
de la fisica, pero ahora que la vieja geometria parecia demasiado limitada, la geometria no
euclidiana era el recurso natural.

La investigacion de Michael Friedman (2014) sobre los debates de finales del siglo XIX e
inicios del XX sobre la aplicacion de las geometrias no euclidianas en la fisica reconoce que, a
diferencia de Helmholtz y Poincaré, lo que guiara a Einstein es un principio heuristico; el
principio de equivalencia, es decir, el principio que requiere conectar la trayectoria de cuerpos
ideales en sistemas acelerados con las trayectorias de los mismos sometidos a la accion de un
campo gravitacional. Dicha trayectoria debe ser una geodésica, es decir, la trayectoria mas corta
en una superficie dada. El concepto de geodésica, es puramente matematico y lo que Einstein
requirio es que sea tal que permita conectar las trayectorias de los cuerpos en sistemas acelerados
con las que tendrian en un campo gravitacional. En otras palabras, para Einstein la geometria y
la fisica se deben integrar de manera que permitan satisfacer el principio de equivalencia. Esto
no se puede hacer con cualquier estructura geométrica por lo que para Einstein la eleccion de la
geometria no es una mera convencion como lo era para Poincaré. Einstein supera los debates
pasados utilizando sus principios heuristicos como guia para escoger los conceptos geométricos
que le permitan dar cuenta de las situaciones fisicas que investiga. Las nuevas geometrias le
permitiran a Einstein integrar sistemas acelerados, es decir, establecer relaciones métricas entre
fendmenos; trayectorias en un sistema rotante y en uno sometido a gravitacion. En pocas palabras

37 Por un lado, se le suele llamar geometrias no euclidianas a las que no incorporan el quinto postulado de Euclides y
la de Minkowski si lo incorpora. Por otro lado, en el espacio-tiempo de Minkowski el concepto de distancia es muy
diferente al que podemos encontrar en Euclides.

38 Einstein llegé a ser consciente de esta necesidad entre 1907 y 1912. La carta dirigida a Sommerfeld, mencionada en
la seccién anterior, es de 1909 y parece ser la primera mencion al argumento del disco rotante, pero no hay una mencién
explicita de que éste mostrara la necesidad de usar geometrias no euclidianas. Por otro lado, Einstein (1987:418)
recuerda (en una nota agregada en 1923 a la edicidn checa de un libro de divulgacion sobre la relatividad escrito
originalmente por Einstein en 1916) haber considerado las ideas de Gauss sobre superficies curvas después de su
regreso a Zurich en 1912.
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los principios fisicos son los que eventualmente permitiran determinar el uso de la geometria.
Esta manera de proceder resultd notablemente fructifera en contraste con la de otros
investigadores como Poincaré y Helmhotlz. Con todo la perspectiva que toma Einstein y las
razones de su éxito pueden haber resultado mas bien dificiles de comprender desde un punto de
vista filoséfico: “En particular, en la filosofia de la geometria legada por el empirismo légico
permanecimos ocupados con la problematica del convencionalismo y el comportamiento de
cuerpos rigidos mucho después de que éstos hubieran perdido toda relevancia especifica para las
teorias fisicas” (Friedman 2014:414). Es por ello que considero mas adecuado hablar de una
crisis cognitiva, es decir, lo que cambia no es so6lo el uso de unas instancias de la matematica,
sino que cambiaron los sistemas deductivos formales en los que su fundamentaba el disefio de
modelos matematicos particulares y, ademéas, cambia la manera de integrar la geometria a la
fisica. Ahora los nuevos principios fisicos son los que determinan la eleccion de los sistemas
geomeétricos.

5.- La busqueda de Einstein por las ecuaciones de campo

Con todo, Einstein tenia pocos conocimientos sobre geometrias no euclidianas antes de 1912,
posiblemente esto se debiera a las pocas aplicaciones que habia para éstas en la fisica. No muchos
fisicos estaban familiarizados con este tipo de conocimientos, pero la situacion era diferente entre
matematicos, de hecho, ... para los primeros afios del siglo veinte, las geometrias no euclidianas
habian encontrado un lugar respetable en los planes de estudio de los matematicos en varias
universidades alemanas, al tiempo que las técnicas de la geometrias euclidiana eran discutidas a
nivel elemental en libros de texto, los cuéles solian colocar a la mecanica del espacio no
euclidiano en el horizonte de la investigacion matematica” (Walter, 1999:94). Al parecer,
Einstein habia recordado algunos elementos de los estudios de Gauss sobre superficies curvas
poco después de su regreso de Praga a Zurich®®, pero esto, por si sélo, no era suficiente. Fue por
ello que a partir de este afio (1912), Einstein comenz6 su colaboracion con un antiguo comparfiero
de clase y, para entonces, profesor de matematicas Marcel Grossmann (1878-1936). Ambos
trabajaron juntos en el desarrollo de la relatividad general de 1912 a 1914. Einstein regresaria
posteriormente a Berlin y para noviembre de 1915 presentaria su solucion final: las ecuaciones
de campo gravitacional. Sin embargo, el camino hacia esta solucion no fue directo a pesar de que
todos los elementos para encontrarla estuvieron presentes desde que las geometrias no
euclidianas fueron tomadas en consideracion.

3 Einstein habia continuado trabajando en Berna, Suiza (donde habia estado mientras trabajaba en la relatividad
especial) hasta 1909, cuando se convirtio en profesor asociado en Zdrich. Posteriormente, Einstein se mudo a Praga en
marzo de 1911, pero, de acuerdo con Pais (1982/2005:192-193), parece que nunca estuvo comodo ahi de manera que,
eventualmente, regresd a Zarich en agosto de 1912. Fue en este momento que Einstein inicié su colaboracion con el
matematico Marcel Grossmann. Posteriormente, Einstein acept6, en diciembre de 1913, un puesto de profesor en la
universidad de Berlin que comenzo a ejercer en abril de 1914. Permanecio ahi, en Berlin, hasta diciembre de 1932.
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5.1- El espacio “le dice” a la materia como moverse y la materia “le dice” al espacio como
curvarse.

Ahora, como se menciono en la seccién 3, Einstein habia concluido que para dar cuenta de la
gravedad, habia que considerar que ésta actuaba de manera analoga al electromagnetismo,
mediante la accion de un campo. Lo que Einstein buscaba ahora eran expresiones matematicas
que caracterizaran dicho campo; las ecuaciones de campo gravitacional. Dichas ecuaciones
describirian como una particula (tanto su masa como su energia) determinaria los efectos
gravitacionales a su alrededor. El siguiente gran paso en esta direccion se puede encontrar en los
articulos publicados en Praga, uno en 1911 y dos a inicios de 1912. EIl primero de éstos (Doc.23
del volumen 3 de The Collected Papers of Albert Einstein) contiene una revision de algunos
calculos de 1907, y es la primera vez que Einstein concluye que la desviacion de la luz por causa
de la gravedad podria ser suficientemente grande como para que fuera posible detectarla. En los
siguientes articulos Einstein explora las consecuencias de considerar que la gravedad desvia a la
luz, puesto que, el movimiento de la luz ya no es completamente invariante lo que impide seguir
usando las transformaciones de Lorentz en sistemas acelerados y esto tiene implicaciones en la
manera en que definimos las mediciones de distancia y tiempo. En la relatividad especial,
Einstein definia dichas mediciones de manera que la velocidad de la luz permaneciera fija, pero
si la gravedad afecta el movimiento de la luz, entonces habia que aclarar los efectos de la
gravedad (o de la aceleracion) en dichas mediciones. Es por ello que el segundo articulo, fechado
a finales de febrero de 1912, (Doc.3 en el volumen 4 de The Collected Papers of Albert Einstein)
contiene un intento de determinar la ecuacion de movimiento para una masa puntual sometida a
la accion de un campo gravitacional estatico y de utilizar el principio de equivalencia para
transformar dicha ecuacion en una trayectoria descrita en un sistema acelerado libre de fuerza
gravitacional. El tercer articulo de finales de marzo (Doc.4 en el volumen 4 de The Collected
Papers of Albert Einstein), Einstein considera las consecuencias para el electromagnetismo y es
aqui que Einstein encontr6 que los efectos de la gravedad en la velocidad de la luz estarian dados
por una expresion cuadratica. Sin embargo, hasta aqui, Einstein sigue utilizando la geometria
plana a pesar de que reconoce que ésta no es adecuada. Al parecer no estaba muy seguro de cémo
proceder:

Describir las leyes fisicas sin referencia a la geometria es similar a describir nuestros pensamientos
sin palabras. Necesitamos palabras para expresarnos. ;Qué deberiamos buscar para describir
nuestro problema? Este problema estaba sin resolver hasta 1912, cuando se me ocurrio la idea de
que la teoria de superficies de Karl Friedrich Gauss podia ser la clave a este misterio. (Einstein
1922/1982:47).

Pero antes de pasar a considerar el uso de las geometrias no euclidianas por parte de Einstein,
hay que resaltar una de las conclusiones de los sus articulos de Praga respecto de la medicion.
Como se ha dicho, los sistemas de coordenadas representan mediciones de distancias y tiempos,
pero, dado que la gravedad parecia alterar las mediciones, habia que aclarar qué mediciones
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representaban los sistemas acelerados. Por otro lado, desde Newton, la aceleracion de un cuerpo
se relacionaba directamente con una fuerza que causaba dicha aceleracion. Einstein sigue usando
esta relacion, pero, en un comentario al final del segundo articulo, sefiala la posibilidad de
reinterpretar sus ecuaciones (usando célculo variacional, en particular, ecuaciones Euler-
Lagrange, que tradicionalmente se habia usado en mecéanica analitica) como movimiento
restringido, lo que parece mas afin a la idea de la interaccion de un cuerpo con un campo. El
formalismo utilizado aqui le permitia obtener una expresion para el movimiento de una particula
que sigue la trayectoria mas directa entre dos puntos en un espacio libre de gravedad, es decir,
en un espacio-tiempo como el de Minkowski:

(S'U\/cdtz—dxz — dy? — dzz) =0 (5.4)

Comparece esta expresién con la ecuaciéon 5.3. Lo que esta ecuacion expresa es que la
trayectoria minima entre dos puntos del espacio que una particula puede recorrer esta dada por
la expresion dentro de la integral, es decir, en el espacio-tiempo de Minkowski la trayectoria
minima entre dos puntos esta dada por 5.3 que es la manera en que habiamos definido el elemento
de linea en el espacio-tiempo de Minkowski y cuyo valor no cambia bajo transformaciones de
Lorentz. Ahora, para tomar en cuenta sistemas acelerados hay que agregar un término que indique
coémo la aceleracion altera las mediciones, de manera que permita cambiar de un sistema de
referencia a otro y mantener el valor del elemento de linea. En otras palabras, las mediciones se
alteran en sistemas acelerados por lo que, para pasar de un sistema acelerado a otro, necesitamos
un factor que caracterice concretamente los cambios que introduce una aceleracion dada.
Necesitamos un tensor métrico. Después de su regreso de Praga a Zurich, Einstein se dio cuenta
de que una generalizacién de la ecuacion de movimiento lleva a la expresion:

6 (f \/Eijzlgijdxidxj) =0 (5.5)

La expresion dxidx; es una manera corta de expresar 5.3. Ahora, sin embargo, se incluye diez
variables independientes que conforman el tensor gj;. Dicho tensor, caracteriza la aceleracion del
sistema de coordenadas y, por el principio de equivalencia, también puede interpretarse como la
caracterizacion del potencial gravitacional. De esta manera Einstein también encontré un
significado fisico para las coordenadas. Las dx son coordenadas que se relacionan con
magnitudes medibles que representan el elemento de linea invariante con la ayuda de las
componentes del tensor métrico gij mediante la siguiente expresion:

ds* = ¥i,_1 gijdx;dx; (5.6)

Que se puede interpretar como una geodésica en una superficie. Una vez hecho esto “...la
analogia entre la generalizacion del concepto de una linea recta a una geometria curva y del
concepto de un movimiento inercial a unas situacion en la que sistemas de referencia acelerados
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son admitidos, debe haber sido inmediato, en particular dado que el movimiento libre de fuerza
y las geodésicas también estan conectados en la fisica clasica” (Renn 2007a:72).

Para entender la relacion entre la gravedad y la geometria, que estos desarrollos comenzaron
a sugerir, podemos considerar el siguiente caso: supongamos que dos personajes viven en un
espacio curvo, como una esfera, pero no lo saben, ellos creen que viven en un espacio plano
como el de Euclides. Por alguna razon ellos quieren caminar en la misma direccion, pero
manteniendo su distancia. Como saben geometria de Euclides, deciden seguir rectas paralelas,
para ello miden angulos rectos respecto de una linea imaginaria que los uniria. Creen que su
camino serd como el de la figura 5.4 del lado izquierdo, pero como, de hecho, viven en un espacio
esférico terminan encontrandose (figura 5.4 lado derecho). Ellos se sorprenden puesto que
estaban siguiendo rectas paralelas y en ningin momento trataron de cambiar de direccion o
sintieron que algo los hiciera cambiar de direccion.

Euclidean space Space of constant positive
curvature

Figura 5.4.- Rectas paralelas en una geometria de Euclides (izquierda) y en geometria de curvatura
positiva (derecha). Imagen tomada de Maudlin (2012:130).

De manera que ambos personajes concluyen que realmente no siguieron rectas paralelas, sino
que alguna entidad misteriosa los sac6 de su trayectoria. Dicha entidad, sea lo que sea, los saco
de un movimiento rectilineo uniforme, por lo que debi6 ser algun tipo de fuerza que los atraia.
Si suponemos, ademas, que su espacio no fuera una esfera perfecta todo el tiempo, sino que su
curvatura cambiara con la masa de los personajes, de manera que si adelgazan su mundo se
hiciera mas plano y si engordan su mundo se curvara mas, entonces, ellos, después de repetir la
situacion bajo dichos cambios, pensarian que hay una fuerza que los atrae y que es directamente
proporcional a su masa. Es decir, estarian llegando a algo muy parecido a la gravitacion
newtoniana. Sin embargo, esto seria una ilusién puesto que no hay ninguna fuerza o entidad
misteriosa, todo es un efecto de la curvatura de su mundo de la que no estan conscientes. La
investigacién de Einstein lo llevaria a concluir que éste era el caso de lo que conocemos como
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gravedad. Asi, uno puede explicar la gravedad considerando que el tensor de energia-momento
(que contiene la distribucion de la masa y energia en un caso dado) debia conectarse con el tensor
métrico de tal manera que las ecuaciones de campo serian igualdades tales que de un lado tuvieran
componentes del tensor de energia-momento (de la distribucion de materia) y del otro lado
componentes relacionadas al tensor métrico (la geometria). Con esto, la gravedad deja de ser una
entidad misteriosa y la caida de los cuerpos deja de ser un efecto de atraccion para convertirse
en una trayectoria a lo largo de una geodésica. La generalizacién de la expresion 5.4 a 5.5 le
indicaba a Einstein que los efectos de la gravedad se podian caracterizar a partir del tensor
métrico. Con todo, la idea de que la gravedad es un efecto de la curvatura solo aparecio,
explicitamente, hasta Einstein y Fokker (1914/1987). Antes habia que encontrar la manera
correcta de integrar la geometria con la distribucion de materia y energia, lo cual probaria ser
mas dificil de lo que podria pensarse.

5.2- Los principios fisicos que guiaron a Einstein y las estrategias en la busqueda de las
ecuaciones de campo

Cuando Einstein inici6 su basqueda de las ecuaciones de campo en 1912 mediante el uso de
las geometrias no euclidianas, €l habia logrado identificar cuatro principios fisicos que servirian
como guia. Es decir, habia cuatro requisitos que guiarian la investigacién de Einstein los
siguientes afios, estos eran: i) el principio de equivalencia identificado desde 1907, ii) el principio
de relatividad generalizado (ademas de que las leyes de la fisica debian ser las mismas para todos
los observadores con velocidades inerciales, ahora, Einstein requeria que también la fisica fuera
la misma para todos los observadores tanto en sistemas inerciales como en sistemas acelerados.
Si se cumplia este requisito se cumpliria automéaticamente el anterior, pero, como veremos,
aunque este principio de relatividad generalizada juega un importante papel heuristico, al final,
Einstein sélo logra cumplir satisfactoriamente con el anterior.), iii) Einstein esperaba que sus
conclusiones no violaran principios de conservacion de energia y momento, y iv) el principio de
correspondencia (dado que la gravitacién newtoniana da cuenta de la mayor parte de los
movimiento de los cuerpos celestes, una nueva explicacién de la gravedad debia corresponder,
al menos aproximadamente, con los resultados de la gravitacion newtoniana). Estos principios
podian funcionar, alternativamente, tanto como bloques constitutivos como criterios para aceptar
o rechazar posibles soluciones. EI camino a seguir era, entonces, buscar un modelo matematico
que capturara adecuadamente los principios i) a iv). Para lograr esto, Einstein parece haber
explorado diferentes procedimientos. “Dos estrategias pueden discernirse en esta busqueda. Las
hemos llamado la ‘estrategia matematica’ y la ‘estrategia fisica’.” (Janssen, Norton, Renn, Sauer
y Stachel, 2007:10). En particular, Renn y Sauer (2007:151-152) describen las estrategias del
siguiente modo (figura 5.5).
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Figura 5.5- La doble estrategia de Einstein en la bldsqueda de las ecuaciones de campo. Imagen
tomada de Renn y Sauer 2007:152. Noétese que estas estrategias pueden ser entendidas como una
instancia, en el caso concreto de Einstein, de la relacion entre modelos y principios fisicos del esquema
de la figura 4.2

La ‘estrategia fisica’ comenzaria con la fisica clasica, para ello habria que seleccionar
ecuaciones de campo construidas de tal forma que rescataran el limite newtoniano, es decir, que
a primera aproximacion llevaran a los mismos resultados que la fisica clasica. Dado que la
estrategia consiste en partir de la fisica conocida, el segundo paso seria revisar que las ecuaciones
seleccionadas no violaran principios de conservacion. Esto podria sugerir modificaciones o
comenzar de nuevo. Finalmente, si se encontraba algunas ecuaciones de campo que sobrevivieran
estas pruebas, habria que explorar bajo qué casos cumplen el principio de relatividad
generalizado, es decir, bajo qué transformaciones de coordenadas retienen su forma matematica.
Si no lo eran en todos los casos se esperaria que al menos cumplieran con el principio de
equivalencia o, en otras palabras, que mantuvieran su forma matematica al transformar
coordenadas de sistemas linealmente acelerados a sistemas en movimiento rotacionalmente
acelerado. Otra forma de proceder seria seguir la ‘estrategia matematica’, ésta comenzaria de
manera inversa, primero habria que seleccionar ecuaciones que fueran covariantes (que
mantuvieran su forma bajo transformaciones de coordenadas), los estudios previos que otros
matematicos habian llevado a cabo en geometrias no euclidianas podian proveer candidatos. Sin
embargo, en este caso, el significado fisico que dichas ecuaciones pudieran tener seria menos
obvio. De manera que ahora habria que revisar que no hubiera dificultades en relacion a los
principio de conservacion y que fuera posible recuperar el limite newtoniano. A diferencia de la
estrategia fisica, en la que el requerimiento final podia debilitarse de manera que las ecuaciones
sOlo tuvieran que ser covariantes al cambiar de sistemas linealmente acelerados a circular
uniformemente acelerados, en la estrategia matematica los requerimientos conservacion y
correspondencia no se podian debilitar por lo que imponian restricciones mas fuertes.
Adicionalmente, Renn y Sauer consideran que Einstein trataba de dar una explicacion de la
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gravedad que fuera andloga a la manera en que Lorentz habia explicado la electrodindmica, es
decir, como la interaccion de los objetos a traves de un campo en vez de mediadas por una accion
a distancia. Estos procedimientos fueron guiados por la busqueda de integrar los modelos
matematicos con los principios fisicos. “Las dos estrategias no actuaban como algoritmos para
producir soluciones, méas bien como diferentes canales para llenar el modelo de Lorentz con
contenido matematico y fisico concreto” (Renn y Sauer, 2007:153).

5.3- El articulo Entwurf y el primer resultado inadecuado en la busqueda de las
ecuaciones de campo.

El primer resultado relevante de esta busqueda fueron las ecuaciones de campo presentadas
en un articulo titulado Entwurf einer verallgemeinerten Relativitatstheorie und einer Theorie der
Gravitation (Outline of a Generalized Theory of Relativity and of a Theory of Gravitation) del
gue Einstein y Grossmann aparecian como autores y que fue publicado a mediados de 1913.
Comunmente se suele referir a este articulo simplemente como el articulo Entwurf. Al inicio de
dicho articulo uno puede reconocer algunos elementos modernos: podemos encontrar el uso del
tensor métrico y se presenta la accion de la gravedad, en algunos procesos, con ecuaciones
covariantes. Aqui los sistemas de coordenadas, mas que mediciones de distancia y tiempo, son
componentes del elemento de linea invariante. Las mediciones de distancia y tiempo se pueden
llevar a cabo, localmente, por los mismos métodos que en la relatividad especial, pero la distancia
natural correspondiente s6lo se puede determinar cuando el tensor métrico que define el campo
gravitacional es conocido. Sin embargo, las ecuaciones de campo que Einstein y Grossmann
presentaron sélo son covariantes en un sentido restringido. Son ecuaciones que no mantienen su
forma matematica bajo cambios de coordenadas que no sean lineales. En pocas palabras “El
articulo Einstein-Grossmann, publicado en 1913, contiene profundas intuiciones sobre la
naturaleza de la medicion, algunas ecuaciones relativistas generalmente covariantes, algunos
razonamientos erroneos, y una notacion oscura” (Pais, 1982/2005:216, énfasis mio).

Lo extrafio del asunto es que Einstein parece haber llegado a una solucion que si era covariante
bajo transformaciones de coordenadas en general mediante el uso de una contraccién del tensor
de curvatura de Riemann conocida, hoy en dia, como tensor de Ricci. Esta seria la solucion que
Einstein presentaria en 1915 y que es practicamente la solucion moderna. Al parecer, Einstein
inicid su investigacion siguiendo la ‘estrategia matematica’; escogio una expresion matematica
que era covariante en general, el mencionado tensor de Ricci, y luego procedi6 a revisar que
cumpliera principios de conservacién y correspondencia, pero pensd que las ecuaciones de
campo covariantes, las del tensor de Ricci, no permitian rescatar el limite newtoniano de manera
adecuada por lo que las rechazé y busco una version restringida, mediante la ‘estrategia fisica’,
que es la que aparece en su articulo con Grossmann de 1913. Sin embargo, la idea de que el
tensor de Ricci no funciona es incorrecta, las ecuaciones de 1915, basadas en dicho tensor, si
recuperan el limite newtoniano. Unos meses después, Einstein agregd que las ecuaciones de
campo no podian ser generalmente covariantes sin entrar en conflicto con el principio de
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conservacion, lo que de nuevo es incorrecto®. Con todo, las razones que llevaron a Einstein
rechazar el tensor de Ricci, no estan muy claras. Tradicionalmente se ha dicho (por ejemplo Pais
1982/2005:221-223) que la confusion se debid a que Einstein pasé por alto que, como las
ecuaciones basadas en el tensor de Ricci son covariantes mientras que las ecuaciones de la
gravedad newtoniana no lo son, no se pueden comparar directamente. Si uno quiere compararlas
es necesario imponer restricciones a las ecuaciones de campo de manera que se reduzcan a una
forma que solo sea valida en un marco de referencia y entonces se puede ver si se pueden reducir
a una forma congruente con la fisica de Newton, es decir, sélo imponiendo restricciones a las
ecuaciones de campo se puede verificar si se cumple el principio de correspondencia. Sin
embargo, esta explicacion no parece adecuada. De acuerdo con Norton (1984), parece que
Einstein estaba al tanto de la posibilidad de imponer restricciones a las ecuaciones de campo:
“La evidencia para esto esta contenida primariamente en un cuaderno de Einstein de este periodo
y es, yo creo, irrefutable” (Norton 1984:254). Desde la publicacion de dicho cuaderno®!, perece
necesario dar otra explicacion. La que propone el mismo Norton (1984) es que Einstein penso
que podia llevar a cabo la comparacion entre sus resultados y el limite newtoniano utilizando el
caso de los campos gravitacionales estaticos. Tanto dicho caso de campos estaticos como el de
campos débiles llevan a una reduccidon de las componentes del potencial gravitacional. Einstein
habria rechazado el tensor de Ricci debido a que la reduccion del potencial, en estos casos, no se
comportaba como él esperaba, en particular, pensaba que las tres componentes espaciales del
campo estatico se comportarian de acuerdo a la geometria euclidiana. “Con esto, Grossmann y
Einstein abandonaron la cuestidn de construir ecuaciones de campo generalmente covariantes a
partir del tensor de Riemann y, aparentemente, de cualquier expresion de segundo orden en las
derivadas del tensor métrico. Esto fue una catastrofe.” (Norton 1984:263). Al abandonar el uso
del tensor de Riemann, inadvertidamente, abandonaron el camino de la solucion moderna. Sin
embargo, Janssen y Renn (2007) consideran una explicacion diferente en la que el error se deberia
a que el uso que hace Einstein de las condiciones bajo las que se reduce el potencial gravitacional
difiere del moderno y que dicho uso es lo que impulso la investigacion en la direccion
equivocada. Al parecer no hay un consenso completo entre los historiadores acerca de la fuente
de este error®?, pero le tomaria a Einstein hasta finales de 1915 regresar al tensor de Ricci como
base para las ecuaciones de campo.

40 posiblemente esto se debio a que Einstein desconocia lo que modernamente se conoce como identidades de Bianchi,
un resultado que facilmente hubiera permitido ver si las ecuaciones cumplian o no con el principio de conservacion.
41 Se le refiere como ‘Ziirich notebook’ y se le habia catalogado originalmente como notas de las conferencias de
Einstein del periodo 1909-1911. Sin embargo, en realidad contiene los calculos personales de Einstein hasta la
publicacion del articulo Entwurf por lo que ha brindado la oportunidad de reevaluar las hipétesis acerca de lo que llevo
a Einstein a rechazar el uso del tensor de Ricci y a creer que debia restringir la covarianza de las ecuaciones de campo.
Con todo, la mayor parte de lo que esta escrito en dicho cuaderno son calculos que no estan acomparfiados por texto
por lo que, aunque la mayor parte se puede descifrar, dificilmente lleva a conclusiones incontrovertibles.

42 En la introduccion de una compilacién dedicada a los estudios del origen de la relatividad general los autores
reconocen que no pudieron llegar a un consenso sobre cudl fue el error que desvid a Einstein de las ecuaciones de
campo: “Este desacuerdo es uno de un nimero de disputas que no se han resuelto para cuando estos tres volumenes

van a prensa. No nos disculpamos por esto. Es un signo de vitalidad de la erudicion en Einstein” (Janssen, Norton,
Renn, Sauer y Stachel, 2007:13).
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5.4- Profundizando en el error. El argumento del agujero como defensa de las ecuaciones
de campo no covariantes de Entwurf

Aproximadamente para finales de 1913, Einstein estaba tan convencido de las conclusiones
alcanzadas en el articulo Entwurf que ided un argumento para establecer que las ecuaciones de
dicho articulo eran lo més covariantes que podian ser, es decir, que no era posible encontrar
ecuaciones del campo gravitacional generalmente covariantes. A este argumento se le conoce
como argumento del agujero y aparecio publicado por primera vez en 1914. “Ecuaciones de
campo generalmente covariantes, el argumento debia mostrar, no pueden hacer el trabajo basico
de determinar univocamente la geometria del espacio tiempo una vez que la distribucion de
materia se ha especificado” (Janssen 2014:188-189). La idea era la siguiente*®: Considérese un
caso en el que se presenta un espacio en el que hay una distribucién uniforme de materia excepto
en una region, dicha region es el agujero que da nombre al argumento. Ahora, consideremos dos
sistemas de coordenadas en dicha region (figura 5.6).

Figura 5.6- El argumento del agujero considera una distribucion uniforme de materia con un agujero
que carece de materia y dos sistemas de coordenadas en dicha region. Imagen tomada de Janssen
(2014:189).

Cualquier funcion que determine la distribucién de materia coincidira en ambos marcos de
referencia, ya que fuera del agujero coinciden y dentro tienen el valor de cero. De manera que
una solucion de unas ecuaciones de campo generalmente covariantes g(x) que nos de la
descripcion de la geometria en un punto, tendrd que coincidir con la solucion g’(x’) que da la
geometria en el mismo punto, pero respecto del otro sistema de coordenadas. Por ejemplo, en la
figura 5.6 el punto P tiene coordenadas (3,2) en el sistema rigido y (2,1) en el curvo. La solucion
g(x) da la geometria que tiene el punto (3,2) en el sistema rigido, mientras que la solucion g’(x’)
da la geometria para el punto (2,1) en el sistema curvo. Dado que en ambos casos se trata del

4 A continuacion sigo la reconstruccion de Janssen (2007:188-191).
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punto P las soluciones g(x) y g’(x”) describen la misma geometria. Sin embargo, si las ecuaciones
fueran covariantes entonces una solucion tendria que seguir siéndolo aunque uno cambie de
coordenadas. Lo solucién g’(x) da la geometria de P para el punto Q con respecto al sistema
rigido. Por lo tanto g(x) y g’(x’) si parecen asignar geometrias diferentes al mismo punto. Por lo
tanto las ecuaciones no podrian determinar la geometria dentro del agujero por lo que los cambios
de coordenadas que mantengan la forma de las ecuaciones deben ser restringidos. Asi, Einstein
justifica el hecho de que sus ecuaciones de 1913 no sean generalmente covariantes. Tiempo
después, Einstein batallaria para responder a este mismo argumento cuando descubrid, en 1915,
que si habia ecuaciones de campo gravitacional generalmente covariantes que cumplian con los
principios de correspondencia y de conservacion®,

5.5- Regreso a las ecuaciones de campo covariantes. Solucién.

Hasta aqui, hemos visto que, siguiendo la ‘estrategia matematica’, Einstein llegd a las
ecuaciones de campo, pero las descarto en 1913 porque pens6 que no cumplian con el requisito
de recuperar el limite newtoniano, debido a esto él modificd su solucion presentando ecuaciones
de campo que s6lo eran covariantes en casos especificos. Renn y Janssen (2007) afirman que fue
la ‘estrategia fisica’ la que lo llevd de vuelta, en 1915, a las ecuaciones de campo rechazadas en
1913. Dado que esta estrategia partia de los principios de correspondencia y de conservacion, ya
no habia duda de que las ecuaciones, de hecho, si cumplian con los requisitos heuristicos de
Einstein. “Con dos rutas llevando a las mismas ecuaciones de campo, Einstein tenia un lujo de
opciones para escoger como presentarlas a la academia de Berlin. Escogi6 las consideraciones
matematicas, que €l convirtié en un argumento simple y efectivo para sus nuevas ecuaciones.”
(Renn y Janssen 2007:840-841).

Con todo, el camino de regreso a estas ecuaciones fue largo y tortuoso para Einstein.
Convencido de que sus ecuaciones de 1913 eran la solucién adecuada el problema de la
gravitacion, Einstein descubrié que el principio de conservacion requeria un conjunto de
condiciones adicionales que, él pensaba, mostrarian la necesidad de las ecuaciones de Entwurf.
Al parecer fue hasta octubre de 1915, que Einstein se dio cuenta de que dichos requerimientos
no apoyaban a sus ecuaciones de Entwurf de manera univoca, pero ademas, se dio cuenta de que,
de hecho, Entwurf entraba en conflicto con el principio de equivalencia, ya que las ecuaciones
no eran invariantes ante transformaciones de coordenadas en sistemas en movimiento circular. A
estas dificultades habria que agregar que los intentos de Einstein por dar cuenta de un efecto de
corrimiento del perihelio de mercurio, a partir de Entwurf, habian sido infructuosos. Dicho efecto
habia sido descubierto por el astronomo Urbain Jean Joseph Le Verriere (1811-1877) en 1859 y
Einstein esperaba poder explicarlo con sus ecuaciones de campo gravitacional. También hay que
mencionar que “En marzo, abril y principios de mayo, [Einstein] defendié su teoria con
entusiasmo en una intensa correspondencia con Levi-Civita, quien habia desafiado la derivacion

4 Einstein tratd, posteriormente, de dar un contraargumento conocido como punto de coincidencia. En épocas mas
recientes el argumento del agujero fue revivido, con una formulacion ligeramente distinta, como objecion contra la
idea de sustancialidad del espacio (Véase Norton 2015).
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de Einstein de las propiedades covariantes de su tensor gravitacional. Pero parece que para
mediados de julio él estaba menos seguro” (Norton 1984:298). En suma, para mediados de
octubre las insatisfacciones de Einstein con Entwurf habian llegado a un punto en que ya no era
posible ignorarlas. “Esto pronto culminé en algunas de las mas agitadas y estruendosas semanas
de su vida, en las que las ecuaciones de campo gravitacional generalmente covariantes fueron
descubiertas, o quiza, redescubiertas” (Norton 1984:299). Ahora, esto no significa que el tiempo
que Einstein pasé explorando las consecuencias de Entwurf fuera un desperdicio, el camino de
regreso a las ecuaciones de campo descartadas en su cuaderno de Zurich fue posible gracias a
esas mismas exploraciones. Por ejemplo, las condiciones extra que el principio de conservacion
requeria le hicieron percatarse de que si dichas condiciones aplicaran para todos los cambios de
marcos de referencia, el tensor gravitacional tendria que ser el de Ricci.

Finalmente, Einstein (1915a/1987) presentd sus ecuaciones de campo a la academia prusiana
el 4 de noviembre de 1915:

Ry, = —kT,, (5.7)

J14%

El lado izquierdo es el famoso tensor de Ricci, el lado derecho muestra una constante ky T el
tensor de energia-momento. El tensor de Ricci es una contraccion del tensor de curvatura de
Riemann, en otras palabras representa la geometria del espacio-tiempo mientras que el tensor de
energia-momento expresa la distribucién de materia y, dado que Einstein habia integrado los
conceptos de energia y materia, también da la distribucién de energia. Asi, tomando en cuenta
las consideraciones de la seccion 5.1, la gravedad es una consecuencia de esta relacion. Con todo,
Einstein (1915¢/1987) aun introdujo una modificacibn que no cambiaba el desarrollo
matematico, pero que por fin hacia que las ecuaciones fueran generalmente covariantes:

1
Ruy —5RGu = —kT,, (5.8)

Al lado izquierdo de la ecuacion, en conjunto, se le conoce hoy en dia como tensor de Einstein.
Estas ecuaciones mantienen su forma bajo cambios de coordenadas en general e implican el
principio de conservacion sin hipétesis adicionales®. Pero “Lo que parece haber catalizado esta
comprension fueron sus calculos de la érbita de mercurio. El regresd a esta tarea inmediatamente
después de haber llegado a las ecuaciones de campo modificadas y fue capaz de presentar sus
resultados a la academia prusiana so6lo una semana después, el 18 de noviembre” (Norton
1984:310). La solucion al movimiento de mercurio, sin necesidad de hipotesis adicionales,
reforz6 la confianza de Einstein en sus nuevas conclusiones “El descubrimiento fue, yo creo, por

4 Posiblemente lo Gnico que no hace completamente satisfactoria a esta solucidn, desde el punto de vista de las
expectativas de Einstein, es que, aunque si elimina localmente la distincién entre sistemas de referencia acelerados
reivindicando el principio de equivalencia, no elimina la distincion entre sistemas inerciales y sistemas acelerados por
lo que, al final, no reivindica completamente a Mach y, aun hoy en dia, la sustancialidad del espacio puede ser tema
de debate en la filosofia de la fisica.
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mucho la experiencia emocional més fuerte en la vida cientifica de Einstein, posiblemente de
toda su vida.” (Pais, 1982/2005:253).

6.- Corroboracion observacional con el eclipse de 1919

Con todo, lo que finalmente estableceria a la relatividad general como una explicacion exitosa
de la gravedad y convertiria a Einstein en el primer cientifico mundialmente famoso fue la
corroboracion observacional de que la luz podia ser afectada en su trayectoria por campos
gravitacionales. Como hemos visto, esta idea estaba presente desde 1907 y era consecuencia del
principio de equivalencia, sin embargo, en aquel momento él habia pensado que el efecto seria
demasiado pequefio como para que pudiera medirse. Poco después, en 1911, Einstein calculé que
la desviacion en la luz de una estrella en un eclipse seria de 0°°.87 segundos de arco. Pero en
1915 concluyo, ahora tomando en cuenta la curvatura del espacio-tiempo, que la desviacion seria
de 1°.17. Esto estaba dentro de lo que se podia medir en la época, pero pocos astronomos
tomaron interés en el tema. Sin embargo, para 1911 Einstein habia iniciado una correspondencia
con el astronomo Erwin Freundlich (1885-1964).

-
-
—
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Figura 5.7- Desviacion de la luz de una estrella debido al campo gravitacional del sol.

El efecto sélo se produciria en estrellas que tuvieran una posicién aparente cercana al sol, pero
el mismo sol es tan brillante que impide ver cualquiera de éstas por 1o que es necesario esperar a
un eclipse y tomar fotografias de las estrellas, si las estrellas aparentaban haberse movido de su
posicion la distancia predicha por la relatividad general, significaria que, en efecto, la luz es
afectada de acuerdo con el principio de equivalencia y la curvatura del espacio tiempo. Sin
embargo, los eclipses de sol ocurren en pocas ocasiones y, por lo general, sélo son visibles en
regiones especificas por lo que se requerian costosas expediciones para observar el efecto, de
manera que la idea inicial de Freundlich fue revisar placas fotograficas de eclipses pasados.
“Resulto que todas las placas disponibles en Postdam eran completamente inadecuadas para este
propoésito, Freundlich escribid a los centros astrondmicos mas importantes alrededor del mundo,
preguntando por buenas reproducciones de fotografias previas de eclipses solares” (Hentschel
1994:151). Sin embargo, las placas que fue capaz de obtener también resultaron inadecuadas por
diferentes razones. De acuerdo con Hentschel (1994), las razones fueron i) pocas placas tenian
al sol en el centro, ii) el tiempo de exposicion habia sido excesivo, iii) los arreglos de la
exposicion habian considerado el movimiento del sol y no el de las estrellas y iv) no habia modo
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de saber si las placas se habian contraido debido a cambios de temperatura. Finalmente,
Freundlich intent6 hacer él mismo una expedicion a Crimea para tomar las fotografias necesarias
en 1914. Sin embargo, el inicio de la primera guerra mundial impidio el éxito de la expedicion.
“Freundlich junto con sus colaboradores fue detenido como extranjero en Odessa por muchas
semanas bajo las sospecha de espionaje evitando que pudieran usar sus instrumentos de
medicion” (Hentschel 1994:170-171). Lo que si logré Freundlich fue llamar la atencion de la
comunidad de astrénomos acerca de la posibilidad de corroborar la relatividad general mediante
fotografias del sol durante un eclipse. Esto permitio motivar otros intentos, aunque también
resultaron infructuosos. “Una oportunidad de observar un eclipse en Venezuela en 1916 tuvo que
desperdiciarse debido a la guerra... Un esfuerzo americano de medir el efecto durante el eclipse
de Junio de 1918 no llevo a resultados conclusivos” (Pais 1982/2005:304).

Durante estos afos la relatividad general comenz6 a ser conocida en Inglaterra y uno de los
primeros astrGnomos ingleses en entrar en contacto con ella fue Arthur Stanley Eddington (1882-
1944) director del observatorio de Cambridge. En marzo de 1917 el astrbnomo real, Sir Frank
Watson Dyson sefial6 que el eclipse del 29 de mayo de 1919 seria ideal para llevar a cabo la
prueba ya que el sol estaria cerca del cumulo estelar Hiades lo que facilitaria detectar el
desplazamiento si lo habia. De manera que los britAnicos montaron dos expediciones para
observar dicho eclipse; una en Sobral Brasil, dirigida por Andrew Crommelin del observatorio
de Greenwich, y otra en las islas Principe de la costa de la Guinea espafiola dirigida por el propio
Eddington. Los resultados se anunciaron hasta noviembre. “De acuerdo a un reporte preliminar
de Eddington a la asociacion britanica celebrada en Bournemouth del 9 al 13 de septiembre, la
desviacion de la luz estaba entre 0°°.87 y el doble de ese valor. Palabras que llegaron a Lorentz.
Lorentz telegrafié a Einstein cuya emocién por recibir estas noticias después de varios afios de
espera serd clara. Después llegé el 6 de noviembre de 1919, el dia en que Einstein fue
canonizado” (Pais 1982/2005:305).

Se ha dicho que los resultados de Eddington pudieron haber sido influenciados por él mismo*®
y que era dudosa la precision de las mediciones realizadas a partir de sus placas. Sin embargo,
de acuerdo con la investigacion de Kennefick (2012), no parece haber evidencia de que alguna
parcialidad de Eddington afectara los resultados “Més aun, hay excelentes fundamentos para
creer que la aseveracion central de los cientificos de la expedicién (incluido Eddington), a saber,
que los resultados coincidian aproximadamente con las predicciones de la teoria de la relatividad
general de Einstein y firmemente refutaban el Gnico otro valor tedrico predicho (el asi llamado
resultado ‘newtoniano’), estaba justificada por las observaciones tomadas.” (Kennefick
2012:201-202).

46 Al parecer Eddignton creia que la expedicion confirmaria la relatividad de antemano v, siendo pacifista, esperaba
gue su expedicion inglesa para corroborar una teoria alemana ayudara a reconciliar a cientificos de ambos paises cuyas
relaciones se habian hecho dificiles durante, y después, de la primera guerra mundial.
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Esta historia que ha comenzado en el capitulo 1 con observaciones astronémicas, las
observaciones de las lunas de Japiter y la aberracion estelar, termina con otra, la de Eddington.
Inici6 con un intento de medir diferencias entre tiempos y determinar distancias, el problema de
la longitud terrestre, y termina con una nueva concepcién de lo que consideramos espacio y
tiempo. En el proceso los intentos por medir las variaciones de la velocidad de la luz permitieron
mejorar las nociones de distancias y tiempos generando el concepto de espacio-tiempo definido
por operaciones de medicion. Dicho concepto, una vez desarrollado y apoyado por nuevas
herramientas matematicas, queda establecido, o atrincherado, por sus resultados, por su eficacia
para conectar datos y prever resultados de posibles operaciones nuevas.
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Conclusiones generales

La pregunta que intenté responder a lo largo de la presente investigacion es ¢ Tuvieron algin
papel relevante algunas mediciones cientificas pre-einsteinianas en el surgimiento del concepto
einsteiniano de espacio-tiempo? Tal como lo mostré, la respuesta es afirmativa aunque muy
compleja. Lo que sigue a continuacion es el resumen de las siete conclusiones alcanzadas en el
presente estudio. Fueron tres las mediciones cientificas pre-einstenianas:

1. Una de las mediciones pre-einsteinianas mas importantes fue la medicion de la velocidad
de la luz. La medicién de la velocidad de la luz consistio en el desarrollo de un proceso
largo y heterogéneo que comenzo con observaciones astronomicas de los siglos XVII y
XVIII realizadas en Europa con instrumentos, tales como el telescopio, que permitieron
tomar registros precisos. Estas observaciones generaron la idea de que la luz requiere
tiempo para su propagacion. El proceso continudé con debates acerca de la naturaleza
ondulatoria de la luz y su medio de propagacion, para luego desembocar en las mediciones
de Arago y Fizeau llevadas a cabo ya con un concepto métrico de velocidad de la luz y
con la creacidn de instrumentos que consistian en arreglos de espejos y lentes. Dichas
técnicas culminaron en la invencion del interferdmetro de Michelson y con la conclusion
de que la direccién del movimiento no alteraba los resultados de las mediciones de la
velocidad de la luz.

2. Otra medicion relevante fue la de unidades electromagnéticas que consistié en un
desarrollo de poco menos de un siglo y que comenzo con las observaciones de Hans C.
Oersted, durante el siglo XIX. Dichas observaciones mostraron correlaciones entre
fendmenos eléctricos y magnéticos, las cuales también fueron investigadas por Ampere,
Faraday, Weber y Gauss. Esto generd diferentes instrumentos y métodos de medicion.
Debido a esto, Weber y Kohlraush utilizaron galvanémetros, electroimanes y circuitos de
corriente eléctrica para determinar la relacién entre los distintos métodos de medicion
propuestos. Weber concluyé que la relacion entre mediciones electrostaticas vy
electromagnéticas estaba dada por una constante. Posteriormente, J. C. Maxwell
proporcion6 un modelo matematico preciso de estas relaciones y concluyo que la constante
que Weber habia identificado tenia el mismo valor que la velocidad que tendrian
hipotéticas ondas electromagnéticas. Finalmente, H. Hertz proporciond mediciones
confiables de dichas ondas electromagnéticas y su velocidad.

3. La tercera medicion relevante consistio en determinar distancias entre puntos terrestres
distantes. Este caso es diferente a los anteriores puesto que ya habia mediciones de tales
distancias, la dificultad consistia en aumentar su precision y confiabilidad. Como hemos
visto, éste fue un problema persistente, Galileo Galilei esperaba que las observaciones de
las lunas de Japiter pudieran proveer una solucion. Investigadores como, Cassini, Huygens
y Romer exploraron esta posibilidad. Posteriormente, otros investigadores utilizaron
métodos terrestres, algunos de los cuales hacian uso de fendmenos electromagnéticos, en
particular podemos mencionar personajes como Arago, Fizeau, Gauss, Weber, Hertz,

120



Heaviside, Poincaré y el propio Einstein, entre quienes se interesaron por este asunto. Por
razones diferentes este problema fue un constante desafio para los cientificos
mencionados Yy ellos respondieron, cada cual, con métodos diferentes.

Los resultados de estas tres mediciones tuvieron diferentes roles en dos tiempos diferentes,
en 1905y 1915:

Primer tiempo 1905. Crisis epistémica:

La medicidn de la velocidad de la luz habia encontrado dificultades en la interpretacion de
los datos que se habian producido hasta finales del siglo XIX. Adicionalmente, el principio
de relatividad (que afirma que todos los marcos de referencia inerciales son equivalentes)
y el principio de la constancia de la velocidad de la luz habian sido aceptados por Einstein
aunque parecian inconsistentes. Hay explicitamente una inconsistencia entre principios
fisicos, no se puede aceptar ambos de manera coherente. Sin embargo, ambos principios
estaban apoyados por los resultados de la medicion de la velocidad de la luz. En este
momento, Einstein resuelve estas tensiones cambiando los principios fisicos del espacio y
tiempo. Para ello utiliza el principio fisico de la realidad fisica del tiempo local que
también estaba apoyado por los resultados de la velocidad de la luz en la interpretacion de
Einstein. Adicionalmente, esto resuelve otra tension, percibida por Einstein, entre los datos
de la electrodindmica y los principios fisicos de la misma. Todo esto lo hace Einstein
conservando modelos matemaéticos y datos, ya que él no realiza mediciones ni utiliza
ecuaciones diferentes a las que existian en ese momento (1905) en la practica cientifica.
En la reconstruccion de 1905 encontramos una crisis epistémica, ya que Einstein sostiene
gue necesitamos operaciones experimentales para justificar nuestro concepto de
simultaneidad, esto permite integrar el desarrollo de las mediciones previas en una unidad.
Durante la misma época, H. Lorentz llegd a una solucion diferente. EI camino que
siguieron Lorantz y Poincaré consistio en conservar datos y principios fisicos, incluso el
principio del éter con modificaciones menores, y desarrollar un modelo matematico (las
transformaciones de Lorentz) que producia resultados correctos eliminando los efectos del
éter. Lorentz parte de los mismos datos que Einstein e intenta mas bien un cambio
cognitivo, es decir, un cambio en los modelos matematicos mas que en los principios
fisicos o en los datos.

Lo que muestra el caso de Lorentz, Poincaré y Einstein es que habia mas de una manera
de resolver las situaciones, habia mas de un elemento que se podia modificar. En concreto,
habia dos lineas de desarrollo. Einstein, a diferencia de Lorentz, hace métrica la
justificacion de dos principios fisicos.

Segundo tiempo 1915. Crisis cognitiva:

La geometria utilizada por Einstein en 1915 generaba un modelo matematico que
completamente incorpora los rasgos asociados al principio métrico del espacio-tiempo. Lo
cual significaba una crisis cognitiva. Los modelos matematicos tradicionales,
concretamente los basados en geometria euclidiana, no exhibian satisfactoriamente las
propiedades matematicas que los nuevos principios fisicos de 1905 implicaban. Esto era
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particularmente claro cuando se consideraba el caso de los sistemas de referencia
acelerados.

Poincaré habia argumentado que no era posible escoger entre diferentes sistemas
geometricos a partir de datos y que en consecuencia no era posible dicha eleccién mas que
por convencion. Tiene razon en cuanto a que los datos subdeterminan la eleccion de
geometrias, pero no en cuanto a que no hay otro mecanismo mas que la convencion para
elegir la geometria: A partir de principios fisicos. En otras palabras, los nuevos principios
fisicos (1905) “escogian” o determinaban una geometria especifica entre las diferentes
geometrias disponibles, y éstas a su vez calculaban datos especificos. Lo cual nos sugiere
la necesidad de revisar el convencionalismo filosofico y las tesis de la subdeterminacion.
Este estudio muestra, como conclusion general, que centrar el andlisis filosofico en el
desarrollo de las précticas de medicion y sus elementos constitutivos nos permite
identificar més claramente cuales elementos a través de la historia de la ciencia,
permanecen, cuales cambian y porqué. A diferencia de lo que sucede en estudios centrados
en cambios de teorias, paradigmas, programas de investigacion etc.

Respecto del abandono de principios fisicos considero relevante sefialar que Einstein no
dice que la hipotesis del éter resulte ser falsa, sino que resulta superflua. A pesar de las
dificultades que habia generado, Lorentz mantiene al éter, entre otras cosas, porque le
permite explicar efectos como el coeficiente de arrastre de Fresnel. Por su parte, Einstein
puede explicar dichos fendmenos sin el mencionado éter, las funciones que éste tenia son
asumidas por otros elementos. En contraste con lo que afirmarian corrientes filoséficas
como el falsacionismo de Popper, esto sugiere que el abandono de principios fisicos esta
mas relacionado a la pérdida de su caracter operativo, es decir, a la pérdida de su capacidad
para conectar datos y generar modelos que superen las dificultades encontradas en el
proceso de la indagacion, que al hecho de que se presenten contradicciones directas entre
dichos principios y la evidencia.
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