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RESUMEN: A inicios del siglo XX, Albert Einstein y Hendrik Lorentz produjeron
explicaciones diferentes acerca de los mismos fendmenos. Sin embargo, rapidamente
se produjo un consenso, en favor de Einstein, que ha sido dificil de comprender
para historiadores y filosofos de la ciencia. La literatura reciente explica ese éxito
sefialando conflictos entre algunas ideas de Lorentz y la temprana fisica cuantica.
Sin negar que esos factores pudieron contribuir en la aceptacion de la relatividad
especial, propongo una explicaciéon complementaria en la que atribuyo el éxito de
Einstein al uso de la estabilidad de la medicion de la velocidad de la luz.

PALABRAS CLAVE: relatividad, robustez, velocidad, luz, epistemologia

SUMMARY: At the beginning of the 20th century, Albert Einstein and Hendrik
Lorentz produced different explanations for the same phenomena. However, there
was a consensus in favor of Einstein, which has been difficult for historians and
philosophers of science to understand. Recent literature explains that success by
pointing out conflicts between some ideas of Lorentz and the early quantum physics.
Despite the fact that those events could contribute to the acceptance of special
relativity, I propose a complementary explanation in which I attribute Einstein’s
success to his use of the stability of the speed of light measurement.
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1. Introduccién

En 1905, Albert Einstein (1879—1955) propuso la teoria de la relativi-
dad especial, la cual es reconocida como uno de los logros cientificos
mas notables del siglo XX. Sin embargo, no parece que inicialmente
hubiera evidencia empirica que favoreciera a la relatividad especial
sobre otras propuestas de la época para explicar los mismos fené-
menos. En particular, la electrodindmica clasica de Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928) utilizaba hipétesis diferentes, pero recuperaba
las mismas consecuencias empiricas. No obstante, se formd un claro
consenso entre los fisicos alemanes (Max Planck, Arnold Sommerfeld,
Wilhelm Wien, Max Born, Paul Ehrenfest y Max Laue) en favor de la
relatividad especial para 1911. Las razones de este éxito temprano de
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la relatividad especial han resultado dificiles de identificar y han gene-
rado debates para investigadores tales como Griinbaum (1959), Hol-
ton (1969), Zahar (1973a y 1973b), Feyerabend (1974), Miller (1981),
Nugayev (1983), Goldberg (1984), Pyenson (1985), Brush (1999),
Janssen (1995, 2002, 2019), Brown (2005), Camp (2011), Acufa y
Dieks (2014), Norton (2008), Bradley (2019), entre otros. Esto mues-
tra que no son obvios los factores que favorecieron a la relatividad
especial sobre la electrodindmica de Lorentz.! “Lo que requiere ex-
plicacion no es una supuesta ceguera de los lectores de Einstein, sino
los factores que finalmente hicieron a la propuesta de Einstein mas
atractiva que otras propuestas véalidas” (Darrigol 2000 p. 392).

La explicacién mas convincente del éxito de la relatividad especial
sefiala una inconsistencia entre la electrodinimica de Lorentz y la
fisica cuantica. Es decir, “Lo que eventualmente superd a la teoria de
Lorentz fue la teoria cuantica, no la teoria de la relatividad” (Janssen
2002, p. 431). Sin embargo, parece extrafio concluir que el éxito de
la relatividad, que transformaba profundamente nuestra manera de
entender al espacio y el tiempo, sblo se debiera a que evitaba el
conflicto con una teoria cuintica aun en los primeros estadios de
su desarrollo; sobre todo si consideramos la opinion de cientificos y
filosofos de la época que percibieron algo radicalmente nuevo en la
relatividad especial. Por ejemplo, John Dewey consideraba que:

No es exagerado decir que cualesquiera que deban ser los desarrollos
futuros en los descubrimientos acerca de la luz, o incluso si los detalles
de la teoria de la relatividad de Einstein sean desacreditados algtin dia,
una revolucion genuina, y una que no retrocedera, ha sido efectuada en
la teoria del origen, naturaleza y prueba de las ideas cientificas. (Dewey

1929, p. 146)

Es decir, para Dewey, la novedad en el pensamiento de Einstein
iba mas alla de dar cuenta de los fenémenos. Por su parte, P.W.
Bridgman (1882-1961) consideraba que la relatividad especial era
incluso mas notable que la relatividad general.® Para Bridgman la

!Las conclusiones de los autores mencionados son sorprendentemente diversas.
David Cassidy, al revisar los trabajos de Goldberg (1984), Miller (1981) y Pyenson
(1985) sobre este caso, comenta: “Los autores de los libros discrepan acerca de casi
todo. ..” (Cassidy 1986, p. 178).

% La traduccion de esta y las demds citas son mias, con excepcion de aquellas en
las que se indique el traductor en la bibliografia.

¥ Segiin Bridgman “El dictamen que este articulo presentaria contra Einstein es,
por lo tanto, el siguiente: [...] €l ha llevado a la teoria de la relatividad general
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novedad de la relatividad especial estd en como asigna significado a
los conceptos cientificos a través de operaciones de mediciéon. Aunque
las ideas de Bridgman, como teoria del significado, resultaron poco
convincentes, realmente parece que habia una novedad en la manera
en la que la relatividad especial relacionaba conceptos (como los de
espacio y tiempo) con la medicion.

Por lo anterior, vale la pena considerar si es posible dar una
imagen diferente de este caso mediante un anilisis de como Lorentz
y Einstein utilizan los logros en medicién producidos hasta su época.
Un motivo adicional para esto es el interés que se ha generado en las
altimas décadas en el estudio filoséfico de las practicas de medicion,
como se puede apreciar en los trabajos de Berka (1983), Mari (2003),
Chang (2004, 2012), van Fraassen (2008), Tal (2012) o Guillaumin
(2016). Estos estudios analizan, entre otras cosas, la relacion entre
conceptos cientificos y practicas de medicién desde una perspectiva
histérica, con lo que proveen interesantes conclusiones filosdficas
acerca del crecimiento del conocimiento cientifico.

En otras palabras, haga a un lado por ahora el sorprendente contraste
entre la manera en que los newtonianos empleaban el “tiempo” o el
“espacio” a finales del siglo XVII y la manera en que los einstenianos
usaban estos términos a inicios del siglo XX. Vea, en su lugar, la manera
en que Poincaré, Bucherer, Einstein, Kaufmann y Lorentz coordinaron
su uso de estos términos en experimentos particulares en entornos de
laboratorio particulares. (Galison 1997, p. 48)

Asi, el objetivo de este articulo es indagar si el estudio filoséfico
de la medicién cientifica permite resaltar algin aspecto distintivo de
la relatividad especial que explique su éxito sobre la electrodind-
mica de Lorentz. La practica de mediciéon mas relacionada con la
relatividad es la medicion de la velocidad de la luz por lo que sera el
hilo conductor del anilisis. Lo que mostraré es que dicha medicion
alcanzd, a finales del siglo XIX, una robustez mucho mayor que la
medicién de grandes distancias o la del tiempo; y que es la manera
en que Einstein utiliza esa robustez lo que explica que la relatividad
especial, a diferencia de propuestas como la de Lorentz, sobreviviera a
los profundos cambios por los que atravesaria la fisica de las primeras
décadas del siglo XX.

precisamente ese punto de vista acritico pre-einsteiniano que tan convincentemente
nos ha mostrado, en su teorfa especial, lo que oculta la posibilidad de desastre”

(Bridgman 1970, p. 354).
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Para mostrar lo anterior, sefialaré, en la seccion 2, algunos pro-
blemas en la medicion de grandes distancias y la estandarizacion del
tiempo, en la época anterior a Einstein, asi como la confiabilidad que
habia en la medicion de la velocidad de la luz. En la seccion 3 resalta-
ré la notable robustez de la estabilidad que las practicas de medicion
pueden alcanzar, lo que ha sido reconocido por una variedad impor-
tante de filgsofos de la ciencia. En las siguientes dos secciones, 4 y 5,
expongo las propuestas de Lorentz y Einstein respectivamente a la luz
de lo anterior. En la seccién 6 comento algunos intentos de explicar
el éxito de Einstein por parte de historiadores y filésofos. Finalmente,
en la seccion 7 doy una explicacion complementaria que atribuye ese
éxito al uso que hace Einstein de la robustez de la velocidad de la luz.

2. Mediciones de grandes distancias, coordinacién de relojes
y la velocidad de la luz

Desde el siglo XVIII las practicas de medicién de distancias, tiempos
y de la velocidad de la luz han estado interrelacionadas. Esta relacion
comenzd por la necesidad de medir grandes distancias terrestres. Para
determinar la distancia entre un observador y una posicién de refe-
rencia se debia medir la latitud (distancia norte-sur) y la longitud
(distancia este-oeste) terrestres. La primera se puede encontrar con
observaciones de las estrellas (la estrella polar, por ejemplo, se ve mas
cerca del horizonte cuanto mas cerca se estd del ecuador). La longitud
terrestre se puede deducir a partir de la diferencia de horarios. Sin
embargo, saber el tiempo exacto que transcurria entre, por ejemplo,
el amanecer en una region de la Tierra y el mismo evento en otra,
s6lo es posible si se tienen relojes coordinados en ambos lugares, lo
cual era extremadamente dificil porque los relojes se desajustaban
al ser transportados. Es decir, medir grandes distancias terrestres
requeria coordinar relojes colocados en los extremos de las distancias
a medir. Cuando Galileo Galilei descubrio los satélites de Japiter
sugiri6 usarlos para este fin; registrando la hora en que, por ejemplo,
uno de los satélites se ocultaba detrds de Juapiter y, conociendo la
hora en que eso debia ocurrir en un meridiano de referencia, un ob-
servador podia deducir la longitud terrestre en que se encontraba. Sin
embargo, pronto se reconocieron irregularidades en los movimientos
de estos satélites. Ole Romer (1644—1710) notd que los satélites pa-
recian adelantarse en su periodo cuando la Tierra estaba cerca de
Japiter, por lo que las irregularidades podian explicarse asumiendo
que a la luz le toma tiempo llegar desde dichos satélites hasta la
Tierra. Esa explicacién fue corroborada por James Bradley (1693—
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1722) quien sefialé un aparente movimiento en las estrellas a lo largo
del afio, conocido como aberracién estelar, que podia explicarse como
consecuencia de la combinaciéon del movimiento de la Tierra con el
de la luz. Los valores que ambos calcularon para el tiempo que a la
luz debia tomarle recorrer una distancia como la 6rbita de la Tierra
coincidian lo suficiente como para que otros astronomos aceptaran
sus conclusiones.

Sin embargo, ni Rémer ni Bradley midieron propiamente la ve-
locidad de la luz. Lo que ellos concluyeron fue que la luz necesita
tiempo para atravesar una region del tamafio de la 6rbita de la Tierra.
La distancia y el tiempo es lo que se necesita para determinar una
rapidez, pero el valor de la distancia de la érbita de la Tierra era muy
incierto en el siglo XVIII. Por ello, en la época se consideré que la
aportacion de ambos astronomos era haber mostrado que la velocidad
de la luz era finita, pero no medirla, ya que hacia falta saber cul era
la distancia que la luz recorre en el tiempo calculado.

Una manera de encontrar el tamafio de la drbita terrestre era
mediante observaciones de la paralaje de Marte en oposicion, pero
éste resulté ser un método impreciso. El astronomo Edmund Halley
(1656-1742) y Joseph Nicholas Delisle (1688-1768) propusieron mé-
todos diferentes basados en registrar los transitos de Venus (cuando
Venus pasa entre la Tierra y el Sol) desde diferentes posiciones en la
Tierra. Con dicha observacion encontrar la distancia entre la Tierra y
el Sol se convierte en un problema geométrico simple. Con todo, estos
transitos no son comunes, por lo que no fue posible encontrar una
buena estimacién del tamafio de la érbita terrestre hasta los transitos
de 1761 y 1769, y aun entonces los resultados fueron insatisfactorios.*

2.1. La medicién terrestre de la velocidad de la luz

Fue hasta el siglo XIX que se produjo una mediciéon de la rapidez
de la luz con un método independiente del tamafio de la 6rbita
de la Tierra. En 1849, Armand Hippolyte-Louis Fizeau (1819-1896)
lo consiguié utilizando un dispositivo que consistia en una rueda
dentada que se hacia girar a gran velocidad y un rayo de luz que se
enviaba al espacio entre los dientes. Detras de la rueda se colocaba un
espejo, de manera que, la luz pasaba por el espacio entre los dientes
de la rueda, se reflejase en el espejo y, si la rueda se habia movido lo
suficiente para eclipsar el rayo, entonces la velocidad de la luz podia

*Un estudio detallado de los problemas que enfrentaron los astrénomos del
siglo XVIII para calcular un valor aproximado para la rapidez de la luz es Boyer

1941.
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determinarse en funcién de la velocidad angular de la rueda. Poco
después, en 1862, Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) realizo su
propia medicién dirigiendo un rayo de luz hacia un espejo rotando a
gran velocidad y midiendo la diferencia entre los dngulos con los que
se reflejaba el rayo cuando el espejo estaba quieto y cuando giraba.
Posteriormente, Alfred Cornu (1841-1902) obtuvo la rapidez de la
luz con mayor precision al mejorar el dispositivo de Fizeau, mientras
que Albert A. Michelson (1852-1931) consiguié un resultado atn
mejor con su modificacion del dispositivo de Foucault.

2.2. Mediciones terrestres contra mediciones astrondmicas

Mediciones como las de Fizeau y Foucault eran importantes debido a
que habia dudas sobre la precision de los métodos astronémicos para
medir la orbita de la Tierra. La idea era comparar la medicion de
la 6rbita de la Tierra obtenida con las observaciones de los transitos
de Venus con la que se obtenia usando la medicion terrestre de la
velocidad de la luz y el tiempo que a ésta le toma atravesar dicha
orbita. “Los astronomos encontraron que cuando ellos usaban los
valores para la rapidez de la luz, como habian sido calculados en
los experimentos sobre la superficie de la Tierra, en sus formulas,
los resultados no acordaban con célculos u observaciones previas”
(Canales 2015, p. 107). La imprecisiéon en los métodos astrondomi-
cos podia deberse a las discrepancias provocadas por el tiempo de
reaccion de los astrénomos, es decir, el tiempo que pasaba entre la
observacion y el registro de ésta. Se hicieron diferentes intentos por
resolver esto. “Aun asi, cronometrar el momento preciso de contacto
entre dos cuerpos celestes probo ser tan dificil que algunos cien-
tificos, incluyendo al psicofisico belga Joseph Delboeuf, se vieron
obligados a creer en una discontinuidad esencial en las percepciones”
(Canales 2009, pp. 114—115). Otra posible fuente de error era el éter,
que supuestamente llenaba el espacio. Para entonces, los estudios de
Thomas Young (1773-1829) vy, sobre todo, Augustin Fresnel (1788—
1827) habian mostrado que la luz presenta propiedades de onda. De
manera que se asumia que la luz era una onda que se producia en
un medio llamado éter. Sin embargo, atin se debatia como afectaba
el movimiento de la Tierra al ézer y éste, a su vez, a las mediciones
de la velocidad de la luz. Las hipdtesis mas importantes eran la del
propio Fresnel y la de George Gabriel Stokes (1819-1903). De acuer-
do con Fresnel, cuando la materia se mueve arrastra ligeramente al
éter, es decir, le transmite una parte muy pequefia de su movimiento.
Por otro lado, Stokes suponia que la materia arrastra por completo
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al éter, de la misma manera que la Tierra arrastra los gases de la at-
mosfera. Ambas hipotesis fueron pensadas para que recuperaran los
resultados de Rémer y Bradley, por lo que Fizeau buscé una manera
de someterlas a prueba en un experimento terrestre. Dado que el
éter es inobservable, Fizeau ide6 un experimento para determinar si
el agua en movimiento arrastra al éter, lo que haria que la velocidad
de la luz cambiara en la misma proporcién. En 1851, Fizeau encontrd
que la velocidad de la luz si cambiaba, pero sélo por una fracciéon muy
pequeila, misma que coincidia con el valor deducido por Fresnel.

Poco después James Clerk Maxwell (1831-1879) concluyé que
la luz era una onda electromagnética, lo que fue corroborado por
Heinrich Hertz (1857-1894). Esta conclusién mostraba que el mismo
éter que explica la propagacion de la electricidad y el magnetismo en
el vacio era el que transmite a la luz, pero no explicaba cémo seria
la interaccion entre la materia y el éter. Maxwell consideraba que el
éter debia ser como lo suponia Stokes y esperaba que experimentos
mas precisos que los de Fizeau le darian la razon.

2.3. Los experimentos de Michelson sobre la velocidad de la luz

Para investigar sobre el éter, Michelson disefié un aparato llamado
interferometro. “El interferémetro era una maravilla. Inventado por
el Michelson de veintiocho aflos en respuesta a un desafio de Maxwell,
éste era capaz de revelar un efecto del orden de una parte en diez
mil millones” (Holton 1969, p. 135). Este dispositivo separaba un
rayo de luz en dos, mediante un espejo semitransparente, y luego
los dirigia por caminos separados. Para determinar si habia efectos
del movimiento del éter respecto de la Tierra, uno de los rayos era
dirigido en direccién paralela al movimiento de rotacién de la Tierra
y el otro en direccién perpendicular. Los rayos se reflejaban para
hacerlos converger y, aprovechando el fenémeno conocido como in-
terferencia de onda, Michelson podia determinar si la velocidad de
alguno de los dos rayos habia cambiado. Si el rayo dirigido en di-
reccién del movimiento de la Tierra cambiaba su velocidad respecto
al otro, se podia calcular el desfase observando movimiento en las
franjas de interferencia. Michelson realiz6 su experimento en 1881.
Como mencioné, segin Fresnel, el éter es casi estacionario por lo
que, al moverse la Tierra, éste tendria una velocidad relativa, lo que
debia causar un desplazamiento notable de las franjas de interferen-
cia. Sin embargo, no hubo el desplazamiento esperado. La conclusién
fue que la hipétesis de Fresnel debia ser abandonada en favor de
la de Stokes. Con todo, la hipotesis de Stokes seguia siendo dificil
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de reconciliar con el experimento de Fizeau en el que se media la
variacion de la velocidad de la luz cuando ésta pasa a través de agua
en movimiento. Por ello, Michelson repiti6 el experimento de Fizeau
con ayuda de Edward Morley en 1886. Pero los resultados confirma-
ron los de Fizeau. En otras palabras, el experimento de 1881 llevé a
Michelson a concluir: “La interpretacion de estos resultados es que
no hay desplazamiento de las bandas de interferencia. El resultado de
la hipdtesis de un éter estacionario se muestra, por tanto, incorrecta
y la conclusiéon necesaria es que la hipétesis es erronea” (Michelson
1881 p. 128). Y del experimento de 1886 concluia: “El resultado de
este trabajo es, por tanto, que el resultado anunciado por Fizeau es
esencialmente correcto; y que el éter luminico es enteramente inafec-
tado por el movimiento de la materia que permea” (Michelson 1886,
p- 386). La situacién era mas paraddjica que nunca, el resultado de
1881 parecia demostrar que el éter se mueve junto con la Tierra y el
de 1886 parecia implicar que eso no sucedia. Cientificos como Lorentz
y Alfred Potier (1840-1905) sefialaron posibles fuentes de error en el
experimento y pidieron una repeticion. Con la ayuda de Morley y un
interferémetro mejorado, Michelson repiti6 el experimento en 1887,
pero sblo confirmé sus resultados previos.

2.4. Practicas de medicion a finales del siglo X1X

Mientras tanto, los astrénomos seguian encontrando inconsistencias
entre sus célculos y los resultados de experimentos terrestres.

Calculos que involucraran longitudes eran un problema y también los
que involucraban al tiempo. La falta de consenso en torno a los estan-
dares astronémicos basicos s6lo empeoré después de la investigacion de
Michelson [...] Para finales del siglo XIX, el desacuerdo en el valor
exacto de la distancia Tierra-Sol permanecia enorme: cerca de 1,500,000

millas. (Canales 2015, p. 107)

Por otra parte, aunque la coordinacion de relojes distantes se logrd
mediante el uso de sefiales eléctricas, definir la unidad estandar para
medir el tiempo seguia siendo problematico. Uno puede determinar
cuanto debe durar un segundo al dividir el dia en veinticuatro horas,
la hora en sesenta minutos y los minutos en sesenta segundos. Pero
scudnto dura el dia que se debe dividir? El dia solar cambia de
duracion a lo largo del afio. Es por ello que en el siglo XIX se usaba
el dia sideral (a partir de las estrellas), pero para entonces habia
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evidencia de que la Tierra desacelera en su rotaciéon lo que afecta la
duracién del dia sideral.®

En contraste, la situaciéon de la medicion de la velocidad de la
luz era opuesta. Aunque Michelson y Morley no encontraron el mo-
vimiento de la tierra respecto del éter, si contribuyeron a mostrar
la estabilidad de la velocidad de la luz. “Mientras que las redes de
comunicacién electromagnética atravesaban cada vez més del mundo
(tanto telegraficas como inaldmbricas), los cientificos se volvian cada
més seguros de una cosa: el comportamiento de la luz en la super-
ficie de la Tierra” (Canales 2015, p. 109). Los cientificos se dieron
cuenta de que los distintos métodos para medir la velocidad de la luz
podian converger si se corregian los datos astronémicos con los ex-
perimentos terrestres.® Esto tuvo como consecuencia una importante
estabilidad en la medicion de la velocidad de la luz. “La coordinacion
dindmica de conceptos cuantitativos con redes cada vez mas robustas
de instrumentos permite a los resultados de medicion mantener su
validez incluso cuando los estandares son mejorados o remplazados”
(Tal 2012, p. 46). La confianza en la estabilidad de la velocidad de
la luz llevé a Maxwell a proponer que los estindares para medicion
del espacio y el tiempo se basaran en ella. Incluso el fildsofo Charles
Sanders Peirce (1839-1914) menciona la medicién de la velocidad de

la luz para explicar su nocién de realidad:

Un hombre puede investigar la velocidad de la luz al estudiar los
transitos de Venus y la aberracion estelar de las estrellas; otro por las
oposiciones de Marte y los eclipses de los satélites de Japiter; un tercero
mediante el método de Fizeau; un cuarto por el de Foucault [...] Al
principio puede que obtengan resultados distintos, pero conforme cada
uno vaya perfeccionando su método y sus procedimientos, los resultados
convergeran constantemente hacia un centro destinado [...] La opinién
destinada a ser aquella con la que todos los que investigan estaran
de acuerdo finalmente es lo que entendemos por verdad, y el objeto
representado en esta opinion es lo real. Asi explicaria yo la realidad.

(Peirce 1878, pp. 299-300)

En otras palabras, la tecnologia permitié medir la velocidad de la
luz con notable precision y confianza, incluso aunque a nivel teérico
hubiera muchas dudas acerca de la naturaleza de la luz y el éter.

> La preocupacion de los investigadores de la época por este tema se puede notar,
por ejemplo, en el ensayo de Poincaré (1913 [1898]).

®Le Verrier (1872) logré hacer coincidir los valores para la paralaje solar a partir
de observaciones de distintos planetas.
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La situacién era opuesta en los casos del espacio y del tiempo; no se
cuestionaba la manera de concebirlos, pero si los procesos para medir
pardmetros astrondémicos, como el tamafio de la 6rbita de la Tierra,
o la adecuacién del reloj sideral como estdndar para la medicion del
tiempo. Habia acuerdo sobre como concebir el espacio y el tiempo,
pero no en los procesos para su mediciéon confiable.

3. La robustez de la medicién

La estabilidad que alcanzé la medicion de la velocidad de la luz era
notablemente robusta y considero que reconocerlo puede cambiar
la manera en que vemos las aportaciones posteriores de Lorentz y
Einstein. Elaboraré esta afirmacién en la seccion 7, pero por el mo-
mento quiero sefialar que esa robustez en las practicas de medicion
es relativamente independiente de las teorias, lo cual ha sido recono-
cido por varios filosofos de la ciencia. Thomas Kuhn, por ejemplo,
aunque afirmé que en los cambios de teoria podia haber pérdidas de
poder explicativo, admitia “No sé de ninglin caso en el desarrollo
de la ciencia que muestre una pérdida de precision cuantitativa a
consecuencia de la transicién de una teoria anterior a otra nueva”
(Kuhn 1982, p. 236). También Herbert Feigl (1974) senal6é que, si
bien nuestras percepciones pueden tener carga tedrica, las regularida-
des que encontramos entre ellas proporcionan una base relativamente
estable para el desarrollo de la ciencia. En su investigacion sobre la
termometria Hasok Chang (2004) comenta que los fendmenos térmi-
cos que se usaron para establecer los puntos fijos de las escalas de
los termometros del siglo XIX se siguieron usando a pesar de los
profundos cambios en la comprension tedrica de la temperatura que
se presentaron durante ese siglo.

La robustez de los puntos fijos proporcioné estabilidad a las obser-
vaciones cuantitativas, incluso cuando los cambios tedricos efectuaron
cambios fundamentales en el mismo significado de esas observaciones.
Los mismos ntmeros podian permanecer, lo que sea que “realmente
significaran” [ ... ]

Aunque hoy es ampliamente aceptado que las observaciones estan, de
hecho, afectadas por las teorias que mantenemos; gracias a los conocidos
y persuasivos argumentos elaborados en este sentido por Thomas Kuhn,
Paul Feyerabend, Mary Hesse, Norwood Russell Hanson e incluso Karl
Popper, asi como por varios psicologos empiristas; debemos tomar en
serio el punto de Feigl de que no todas las observaciones son afectadas
de la misma manera por cambios de paradigma u otras clases de cambios
teéricos mayores. No importa que tan drasticamente cambien las teorias
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de alto nivel, algunas regularidades de nivel medio pueden permanecer
relativamente inafectadas, incluso cuando su profundo significado tedri-
co e interpretacion cambie significativamente. (Chang 2004 pp. 51-52)

La robustez que las practicas de mediciéon pueden alcanzar no es dada,
pero una vez que se alcanza ésta exhibe una peculiar estabilidad que
proporciona una base empirica fija como la que se necesita para re-
gular nuestro uso de conceptos tedricos o estabilizar otras practicas.
En el caso de la medicion de la velocidad de la luz, ésta llegd a
tener una estabilidad bastante robusta hacia finales del siglo XIX,
por lo que se pensdé que podia utilizarse para resolver las dificultades
con las otras dos préacticas; la de medicion de grandes distancias
y la estandarizacion del tiempo. De hecho, Galison (2005) explica
como el uso de sefiales electromagnéticas para coordinar relojes entre
continentes mejoraba la mediciéon de longitudes terrestres. Ademas,
el tamafio de la 6rbita de la Tierra podia determinarse tomando la
velocidad de la luz de los experimentos terrestres y el tiempo que
los astrénomos calculaban que le toma recorrer una distancia como
la de dicha o6rbita. También, Michelson utiliz6 interferémetros para
determinar, con una precisiéon sin precedentes, qué tanto cambiaban
de longitud las copias que se hacian del metro patron para su distri-
bucién. La importancia de este trabajo era reconocida en la época, al
punto de que Michelson recibié el premio nobel por sus aportaciones
a la metrologia, mas que por su investigacién respecto del éter.” En
cuanto a la estandarizacién del tiempo, J.C. Maxwell habia sefialado
que la frecuencia de la misma podia usarse como estandar.

Sin embargo, para que la velocidad de la luz pudiera utilizarse
con estos fines, habia dificultades a nivel teérico y conceptual. Una
primera dificultad era el éter; la velocidad de la luz sélo puede
utilizarse para determinar el tamaiio de la o6rbita terrestre si uno
asume que el éter no afecta las mediciones. Pero una dificultad mas
fundamental tiene que ver con cémo entendemos el espacio y el
tiempo, asl como la manera en que la mediciéon se relaciona con
esa concepcion. Medir implica coordinar un concepto cuantitativo
(como el de longitud) con un proceso que consiste en un conjunto
de operaciones fisicas concretas (como hacer comparaciones de la
longitud a determinar con una barra que se toma como estandar).
Determinar si el proceso es adecuado depende, en parte, de nuestra
concepcion de aquello que medimos. Si consideramos que el espacio

" Véase Staley (2002) sobre la investigacion de Michelson en metrologia.
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14 MIGUEL AGUSTIN AGUILAR SANDOVAL

no es el tipo de cosa que pueda variar con la temperatura buscaremos
procesos de medicion que ella no afecte. En el siglo XIX, y antes, se
tenia una concepcion del espacio y el tiempo que era independiente
de quien la midiera y una concepcién de la velocidad que si dependia
del movimiento de quien la media. Asi que se necesitaba determinar
qué era lo que habia que cambiar en nuestra concepciéon para que
la velocidad de la luz pudiera usarse en las mediciones de grandes
distancias y estandarizar el tiempo.

4. La electrodindamica de H.A. Lorentz

A finales del siglo XIX quedaban varios problemas tedricos respecto
de la luz y la naturaleza del éter. En esta seccion me ocuparé de la
propuesta de solucién de Hendrik Lorentz (1853-1928) y, en la sec-
cién siguiente, de la de Albert Einstein (1879-1955). Sin embargo,
antes de continuar, quiero sefialar que la comparacién entre ambas
propuestas puede complicarse innecesariamente si se hace en térmi-
nos de teorias. Ademas, como el objetivo es identificar si las préc-
ticas de mediciéon pueden ofrecer elementos que permitan entender
el eventual éxito de las ideas de Einstein, considero mas adecuado
utilizar categorias de analisis pensadas para el estudio de la medicion
cientifica. Un trabajo que propone categorias de anilisis para estu-
diar la medicion es el de Guillaumin (2016), que propone analizarla
en términos de principios fisicos, datos observacionales y modelos
matemdticos. Siguiendo a Guillaumin, por modelos matemdticos me
referiré a descripciones matematicas.® Por datos me referiré a “[. .. ]
observaciones, registros documentales de observaciones, mediciones
directas realizadas con instrumentos, registros de tales observacio-
nes etc.” (Guillaumin 2016, p. 67). Finalmente, los principios fisicos
consisten en enunciados que “[ ... ] se refieren de manera altamente
abstracta, idealizada ylo general a objetos fisicos, sus propiedades
y/o sus relaciones con otros objetos” (Guillaumin 2016, p. 64; las
cursivas son del original). Ya hemos visto los elementos que consti-
tuyen datos; los resultados de las observaciones y experimentos de
Romer, Bradley, Fresnel, Fizeau, Foucault, Cornu, Weber, Maxwell
y Michelson y Morley. Ademas, hemos visto principios fisicos; i) la
existencia del éter, ii) las propiedades que le atribuye Fresnel al éter,
iii) las propiedades que le atribuye Stokes al éter, y iv) la identifica-
cién de la luz con las ondas electromagnéticas. De éstos, iv) estaba
bien establecido y dificilmente habia quien dudara de i).

8 Cfr. Guillaumin 2016, pp. 69-73.
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Regresando a Lorentz, él propuso sus propios principios fisicos y
modelos matematicos para dar cuenta de mediciones de diversos fené-
menos electromagnéticos. En 1886, Lorentz proponia, como principio
fisico, entender al éter como un medio completamente estacionario,
que no fuera arrastrado por el movimiento de cuerpos masivos como
la Tierra. También asumia que todas las moléculas de cuerpos mate-
riales poseen particulas microscopicas con carga eléctrica (lo que hoy
llamamos electrones). Cuando las ondas de luz pasan a través de un
material, como el agua, las vibraciones en el éter harian vibrar a las
particulas cargadas de las moléculas de agua. Esto sucederia debido a
que el éter, de acuerdo con Lorentz, no interactuaba con la materia,
pero si con efectos electromagnéticos. Las vibraciones de las parti-
culas cargadas crearian nuevas ondas que interferirian con las ondas
de la luz que pasaran a través de dicho medio. Esta interferencia
explicaria que, al pasar por un medio mas denso que el aire, la luz
cambiara su velocidad de la manera que predice Fresnel y que habia
sido corroborada tanto por Fizeau, en 1851, como por Michelson y
Morley en 1886.

Después, en 1892, Lorentz propuso un modelo matematico que
consistia en una serie de transformaciones de coordenadas para des-
cribir fenémenos electromagnéticos, como la luz, en diferentes siste-
mas inerciales. En la fisica anterior se podia pasar una descripcion
elaborada desde un marco de referencia a otro utilizando transforma-
ctones galileanas. Sin embargo, a finales del siglo XIX era claro que
las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético no son in-
variantes bajo transformaciones galileanas. Lorentz sefialé que, dado
un fendémeno electromagnético descrito en un sistema de referencia,
se podia proponer otro marco de referencia ficticio que estuviera en
reposo con respecto al éter. La descripcion del fenémeno se pasaba
al sistema de referencia ficticio mediante transformaciones distintas
a las galileanas (transformaciones de Lorentz), se obtenia la solucion
al problema que se planteara y, finalmente, se obtiene la solucion en
el sistema real mediante transformaciones inversas. Se conocié como
teorema de estados correspondientes al resultado con el que Lorentz
mostraba que, a partir de la solucién a un problema electrodinamico
en su sistema ficticio, podia obtenerse una solucién para el sistema
real. Estas transformaciones de Lorentz incorporaban un pardmetro
llamado tiempo local que él entendia como una herramienta matema-
tica necesaria para mantener invariantes las leyes de Maxwell, pero
sin significado fisico.

Con todo, para explicar experimentos mas precisos que los de
Fizeau, como el de Michelson y Morley, Lorentz necesitdé una hipé-
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16 MIGUEL AGUSTIN AGUILAR SANDOVAL

tesis adicional conocida como hipdtesis de contraccion; ésta asumia
que las fuerzas intermoleculares se transmiten en el éter. Como con-
secuencia, cuando la Tierra se mueve a través del éter, los objetos
se contraen en la direccion de dicho movimiento porque las fuerzas
intermoleculares para objetos en movimiento se transforman del mis-
mo modo que las fuerzas electromagnéticas. Asi, Lorentz explicaba
que Michelson no detectara cambios en la velocidad de la luz, ya que
el brazo de su interferometro se habria contraido dando la impresion
de que la velocidad de la luz en esa direccién no cambiaba.

Lorentz presentd estas conclusiones de manera mas sistematica en
1895 y, poco después, Henri Poincaré (1854—1912) sefialé algunas
dificultades. Poincaré consideraba insatisfactorio, por ejemplo, que
la teoria de Lorentz violaba la tercera ley de Newton. Una solucion
del mismo Poincaré utilizaba el concepto de un flujo de éter, pero
Lorentz no estaba convencido, ya que consideraba que el éter no era
alterado. Eventualmente, Max Abraham resolveria este problema en
1902 usando el concepto de momento electromagnético. Pero desde
1899, Lorentz introdujo las versiones definitivas de las transforma-
ciones coordinadas, el teorema de estados correspondientes y una
version mas acabada de la hipétesis de contraccion. Estos resultados
llevarian a Lorentz a proponer un modelo para el electron en 1904,
el cual también Poincaré retomé en 1906.°

Gracias a estas aportaciones por primera vez habia retroalimenta-
cién positiva entre datos, modelos y principios fisicos en la medicion
de la velocidad de la luz. Es decir, los datos se podian predecir
adecuadamente con los modelos y éstos, a su vez, mostraban las
propiedades que los principios fisicos afirmaban. Con todo, es impor-
tante notar que Lorentz mantenia el uso de los conceptos cldsicos
de espacio y tiempo, aun cuando los procesos para medir ambos
habian mostrado menos confiabilidad que los métodos para medir
la velocidad de la luz.

5. La relatividad especial

En 1905, Albert Einstein publicé un articulo titulado Sobre la elec-
trodindmica de cuerpos en movimiento. En él, Einstein prescinde
de principios fisicos acerca del éter y, en su lugar, propone otros
dos; el principio de relatividad y el principio de luz. El primero
asumia que las leyes fisicas no hacen distincion entre marcos de
referencia inerciales. Es decir, todos los fenomenos fisicos se pueden

° Una descripcion més detallada de la teoria de Lorentz se encuentra en Michel
Janssen 1995 y, més breve, en Acufia 2014.
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describir en términos de movimientos relativos. Este principio era
resultado de las dificultades que se habian presentado para detectar
el movimiento de la Tierra respecto al éter, las cuales “llevan a la
conjetura de que ni los fendmenos de la mecanica, ni tampoco los de
la electrodindmica tienen propiedades que correspondan al concepto
de reposo absoluto” (Einstein 2005 [1905], pp. 399-400). El principio
de luz afirmaba que la velocidad de la luz es independientemente de
la velocidad de la fuente de emisién. En conjunto, estos principios
generaban inconsistencias puesto que implicaban que la velocidad de
la luz era la misma medida desde diferentes marcos de referencia.
“Esta constancia de la velocidad de la luz, sin embargo, es incompa-
tible con la ley de adicién de velocidades conocida de la mecanica.
¢Por qué estas dos cosas se contradecian una a la otra? Senti que
habia encontrado una dificultad extraordinaria aqui” (Einstein 2012
[1923], p. 637).

La inconsistencia que parecia generar el uso de estos principios
era sintoma de un problema mas profundo. “[...] inconsistencia
interna en el conjunto de principios fisicos indica un error grave en
los criterios de evidencia que se utilizan para apoyar a los principios
fisicos” (Guillaumin 2016, p. 82; las cursivas son del original). La
solucion de Einstein emergio al analizar el concepto de tiempo.

Pasé casi un afio en vano tratando de modificar la idea de Lorentz con
la esperanza de resolver este problema [...] Mi solucién, de hecho,
tuvo que ver con el concepto de tiempo. El punto es que el tiempo
no puede ser definido de manera absoluta, sino que hay una conexién
inseparable entre el tiempo y la velocidad de una senal. Usando esta
idea, pude, ahora por primera vez, resolver completamente la dificultad

extraordinaria que habia tenido antes. (Einstein 2012 [1923], p. 637)
De acuerdo con Einstein

Debemos tener en cuenta que todos nuestros juicios que implican al
tiempo son siempre juicios sobre sucesos simultdneos. Si, por ejemplo,
yo digo que “El tren llega aqui a las 7 en punto”, eso significa, més o
menos, “La manecilla pequeia de mi reloj apuntando a las 7 y la llegada
del tren son sucesos simultaneos”. (Einstein 2005 [1905], p. 401; las
cursivas son del original.)

Este analisis le permite concluir que sdlo podemos establecer la si-
multaneidad de eventos alejados mediante relojes coordinados. La
coordinacién de relojes puede llevarse a cabo mediante sefiales lu-
minicas, ya que su velocidad se supone constante. La medicion del
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espacio y del tiempo queda definida de manera que siempre se mida
el mismo valor para la velocidad de la luz. En consecuencia, aunque
dos observadores tengan sus relojes sincronizados en un marco de
referencia, no necesariamente estaran sincronizados en otro. Por lo
tanto, no podemos asignar un significado absoluto al concepto de
simultaneidad. El tiempo y la distancia pueden dilatarse o contraerse
dependiendo de la velocidad del observador que realiza la medicion.
Desde una perspectiva epistemolégica, la novedad consiste en sefialar
que algo que previamente se veia como justificado en realidad no
lo estaba; el cardcter absoluto del espacio y del tiempo. Es decir,
la inconsistencia entre el principio de relatividad y el principio de
luz lleva a Einstein a revisar los criterios de evidencia en los que se
apoya la concepcion del caracter absoluto del espacio y el tiempo. Al
no encontrar un apoyo adecuado para dicha concepcion, él introduce
un requerimiento de acuerdo con el cudl la definicién de los concep-
tos debe estar regulada por operaciones de medicion. De manera que
conceptos como el de espacio y tiempo pasan a ser conceptos métricos
en la relatividad especial, es decir, quedan redefinidos a partir de
operaciones de medicion.'’ Por lo anterior, considero que lo que hace
Einstein representa una instancia de lo que Guillaumin (2016) llama
crisis epistémica, la cual consiste en la modificacién de los elementos
de justificacion de los principios fisicos.

Al cambiar los principios fisicos junto con sus elementos de justi-
ficacion, Einstein pudo deducir un modelo matematico que incluye a
las transformaciones de Lorentz (de 1899 y 1904), lo que le permite
rescatar los resultados de Lorentz en cada experimento sobre electro-
dindmica, pero sin recurrir al éter. Ademas, el trabajo de Einstein
también ofrecié una solucién a las dificultades de la época en torno
a las practicas de medicion de tiempo y distancia.

La solucién de Einstein a los problemas cientificos de su era involu-
craron considerar que tanto las unidades de tiempo como de distancias
se dilatan bajo ciertas circunstancias [...]| Cientificos y fildsofos eran
conscientes de que podian adoptar un sistema diferente para definir
las unidades de tiempo y distancia de maneras que compensaran estos
efectos de dilataciéon. O podian aceptar la brillante oferta de Einstein.
La mayoria de ellos lo hicieron. (Canales 2015, p. 112)

19 Con todo, hay que reconocer que “[...] incluso las definiciones firmes solo
regulan significados; no los agotan” (Chang 2004, p. 150).

Critica, vol. 54, no. 160 (abril 2022) DOI:10.22201/iifs.18704905¢.2022.1308



MEDICION CIENTIFICA 19

6. Explicaciones del éxito de Einstein sobre Lorentz

Tanto Lorentz como Einstein utilizaban las mismas ecuaciones, sin
embargo, sus posturas tenian importantes diferencias. Por ejemplo,
el éter es innecesario para Einstein, pero no para Lorentz. Mas im-
portante atn, Einstein entendia los conceptos de espacio y tiempo de
manera que éstos pueden sufrir deformaciones de maneras que Lo-
rentz no consideraba posibles. Con todo, las ecuaciones para cambiar
entre marcos de referencia inerciales en el articulo de Einstein de
1905 y el de Lorentz de 1904 son las mismas. Como la deduccion de
consecuencias empiricas requieren el uso de las mismas ecuaciones,
dichas consecuencias también son las mismas. Esto hace a este caso
una instancia de subdeterminacién de teorias cientificas por la eviden-
cia. Sin embargo, explicar por qué entonces en pocos afios se formd
un consenso, entre fisicos alemanes, en favor de la relatividad especial
ha sido tema de un amplio debate en historia y filosofia de la ciencia.

Una explicacion del éxito de la relatividad especial sefiala que la
hipdtesis de contraccion de Lorentz era ad hoc. Por ejemplo, Gerald
Holton sefialaba “[...] la hipdtesis de contraccion cuando fue he-
cha era clara y descaradamente ad hoc” (Holton 1969, p. 179; las
cursivas son del original). Sin embargo, no parece que la hipétesis
fuera ad hoc, ya que se apoyaba en otros supuestos sobre las inter-
acciones moleculares. Ademas, los criterios para considerar ad hoc
a una hipdtesis también han resultado problematicos, como muestra
la investigacion de Hunt (2012). Michel Janssen concluye que los
intentos de mostrar que la hipétesis de contraccion era ad hoc “han
sido todos insatisfactorios” (Janssen 2002, p. 432).

Por su parte, Elie Zahar (1973a y 1973b) atribuye el éxito de
la relatividad especial al éxito de la relatividad general. “Fue sdlo
cuando el programa de Einstein produjo la relatividad general que
superé al de Lorentz empiricamente al explicar exitosamente la pre-
cesion andémala del perihelio de Mercurio” (Zahar 1973b, p. 259).
Sin embargo, Feyerabend (1974) y Nugayev (1983) sefialan, entre
otras cosas, que Zahar sblo puede explicar el éxito de la relatividad
especial hasta la publicacion de la relatividad general en 1915, pero la
relatividad especial quedd establecida antes,'' mejor de lo que estaria
la relatividad general por muchos afios.!?

' De acuerdo con Stanley Goldberg: “1911 es significativo porque hay evidencia
de que, al menos para los lideres en la ciencia, la teoria se pensaba como bien
establecida para entonces” (Goldberg 1984, p. 182).

2 El escepticismo en relacién con la relatividad general no desaparecié por com-
pleto aun después de las observaciones del eclipse de 1919 con las que se corrobord
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Literatura mas reciente atribuye el éxito de la relatividad a que
Lorentz fallara en hacer consistentes sus hipdtesis con las explicacio-

nes de Max Planck (1858-1947) acerca de la radiacién del cuerpo

negro:

A inicios del siglo XX, se reconocié que los estudios experimentales
y tedricos de la radiacién térmica estaban en conflicto con un modelo
de éter como el asumido por Lorentz. De acuerdo con el asi llamado
“teorema de equiparticion” de la teoria cinética del calor, tal éter, en
equilibrio térmico con la materia, deberia transmitir radiacion electro-
magnética de todas las frecuencias posibles, atribuyéndosele a cada fre-
cuencia una parte igual del total. De hecho, la velocidad de las particulas
de luz no deberia cambiar. Pero dado que no hay limite, en principio,
para las frecuencias a las que el éter puede vibrar, contrario al caso de
la materia ordinaria, el éter con sus infinitos grados de libertad even-
tualmente absorberia toda la energia de un sistema fisico, de manera
que un equilibrio térmico entre éter y materia se hace imposible. (Renn

2007, p. 45)

Como las explicaciones de Planck eran las Ginicas consistentes con
los datos experimentales, el propio Lorentz reconocid, para 1908, la
necesidad de revisar la electrodindmica en la que habia trabajado.
Mientras tanto, la relatividad especial era independiente de supuestos
acerca de procesos como la radiacién del cuerpo negro y hacia inne-
cesario al éter. En pocas palabras, “Lo que eventualmente superé la
teoria de Lorentz fue la teoria cuantica, no la teoria de la relatividad”
(Janssen 2002, p. 431). Esta explicacion parece convincente (aunque
no exenta de dificultades),'® pero atribuye el éxito de la relatividad
especial al camino que siguié la indagacion temprana en la fisica

una de sus predicciones. Al parecer, Einstein recibié el premio Nobel por el efecto
fotoeléctrico y no por la relatividad general debido a ello. Incluso para fisicos de
la generacién de Thomas Kuhn, de mediados del siglo XX, la relatividad especial
parecia mejor establecida que la general: “Yo estoy, sin embargo, bastante seguro
de que para 1915, o muy poco después, la relatividad especial habia sido aceptada
profesionalmente y puesta en uso a un extremo que la relatividad general no habia
alcanzado treinta o cuarenta afios después, cuando yo mismo era estudiante” (Kuhn
1980, p. 189).

¥ Se puede sefalar, por ejemplo, que la electrodinamica clasica no dependia tanto
del éter como se ha supuesto “Los méritos de su aproximacién tienen [ ... | una base
cuya apreciacion no requiere compromiso con la fisicalidad del éter” (Brown 2005,
p- 2). Es decir, “La dificultad se presenta porque las intuiciones dindmicas vélidas de
los pioneros como FitzGerald, Lorentz y Poincaré estin contaminadas en la mente de
la mayoria de los fisicos por asociaciones con la filosofia del éter [ ... pero] el éter no
desempefio ningtn papel realmente esencial en el pensamiento, previo a 1905, que
llevé al descubrimiento de la contraccion de longitudes y dilatacién del tiempo |. .. ]
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cudntica y no a ninguna virtud particular de las ideas de Einstein.
La intuicién de filésofos como Dewey o Brigman de que habia algo
profundamente innovador en el trabajo de Einstein seria poco mas
que una ilusién, o bien, esa novedad no desempefiaria ningan papel
en el éxito de la relatividad. Esto llevé a Janssen (2002) a argumentar
que, aunque acepta que la cuantica fue lo que superd a Lorentz, las
ideas de Einstein eran mejores que las de Lorentz por razones simi-
lares a las que hicieron a las ideas de Copérnico preferibles a las de
Ptolomeo.

[...] en ambos casos el argumento mas fuerte en favor de la nueva
interpretacion, y en contra de la antigua, fue esencialmente un argu-
mento de causa comiin, esto es, la nueva interpretacién rastrea a una
causa comln lo que en la interpretacion antigua eran coincidencias

inexplicables. (Janssen 2002, p. 422)

Por ejemplo, Janssen sefiala que un cuerpo en movimiento sufre una
contracciéon dada por un factor que depende de la velocidad de la
luz y el tiempo sufre una dilatacion dada por el mismo factor, lo
cual es sblo una coincidencia para Lorentz, pero en la relatividad esto
es consecuencia de como se utilizan segmentos de espacio-tiempo
particulares para definir la longitud de un sistema o la duracion
de un proceso.'* Sin embargo, no parece claro en qué sentido el
espacio-tiempo puede desempeifiar el papel explicativo que Janssen le
atribuye. “Pero apelar a la accion de una conexién de espacio-tiempo
de fondo en el cual las particulas estan inmersas —lo que Weyl
llamaba el ‘campo guia™— es, podria decirse, aumentar el misterio,
no resolverlo” (Brown y Pooley 2004, p. 4).

Norton (2008) argumenta que, como Einstein obtiene las mismas
consecuencias que Lorentz, en la teoria de este Gltimo hay elementos

Renunciar al prejuicio del éter como sustrato simplemente no implica rechazar la
base dinamica de los argumentos de los pioneros o sus variaciones modernas” (Brown
2005, pp. 144-145). Ademis, es cuestionable que la relatividad especial realmente
fuera independiente de supuestos sobre la radiacion y el electrdon, lo que se supone
que es su ventaja respecto de Lorentz. Como sefiald6 Wolfang Pauli: “La contraccion
de una barra de medicion no es un proceso elemental, sino uno muy complicado.
No tomaria lugar excepto para la covarianza con respecto al grupo de Lorentz de
las ecuaciones basicas de la teoria del electrdn, asi como aquellas leyes, hasta ahora
desconocidas para nosotros, que determinan la cohesién del mismo electrén” (Pauli
1958 [1921], p. 15).

' Una revision més detallada de esta propuesta de Janssen y otras que se enfocan
en factores no empiricos que pudieran haber favorecido a la relatividad es Acufia

2014.
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(o estructura) que son innecesarios y, por lo tanto, superfluos. Brown
(2019) rechaza este argumento sefialando que la estructura de la
teoria de Lorentz, adicional a la que tiene Einstein, desempefia un
papel esencial y no puede eliminarse sin cambios explicativos y de
interpretacion.

7. Medicion cientifica y el caso de Einstein contra Lorentz

La eleccién entre la relatividad de Einstein y la electrodindmica de
Lorentz estd subdeterminado si consideramos que las consecuencias
empiricas proporcionan la Gnica manera de discernir entre ellas. Que
se formara un rapido consenso en favor de Einstein se explica sefia-
lando conflictos entre el éter de la propuesta de Lorentz y la cuantica.
Sin embargo, Brown (2005, pp. 144—-145) sehala que las conclusiones
de Lorentz, Poincaré y otros no dependian tan fuertemente del éter.
Ademas, la relatividad supone un cambio bastante radical y contrain-
tuitivo en nuestra concepcion del espacio y el tiempo. jPor qué seria
preferible optar por esta nueva manera de entender al espacio y al
tiempo que sblo modificar la propuesta de Lorentz?

Considero que se puede responder a esta pregunta tomando en
cuenta el desarrollo de la medicion cientifica. En las secciones 2 y 3,
sefialé que a finales del siglo XIX habia la posibilidad de utilizar la
velocidad de la luz para resolver dificultades con las mediciones de
grandes distancias y estandarizar el tiempo. También comenté que
medir implica coordinar procesos con nuestro entendimiento de un
concepto cuantitativo. Los fildsofos del positivismo légico considera-
ban que la coordinacion se logra estipulando definiciones convencio-
nales. Ya que no se pueden verificar empiricamente enunciados como
“una regla para medir conserva su longitud al ser transportada”, estos
se toman como definiciones arbitrarias que regulan nuestro uso del
concepto de longitud. Es decir, se establece por definicion que la
longitud de la regla en un sitio es la misma que en otro.

No es el concepto de igualdad de longitud lo que se ha de definir,
sino que se ha de seleccionar un objeto real que corresponda a él. Una
estructura fisica es coordinada con el concepto de igualdad de longitud,
justamente como el metro estindar es coordinado con el concepto de

unidad de longitud. (Reichenbach 1957, p. 16)

Sin embargo, otros estudios han sefialado que es més adecuado re-
conocer que la coordinacion en medicion resulta de un desarrollo
histérico en el que procesos de medicion y conceptos cuantitativos se
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ajustan mutuamente. “La pregunta jqué constituye una medicién de
(una cantidad fisica) X? y ;qué es (esa cantidad fisica) X? no pueden
responderse independientemente una de otra” (van Fraassen 2008,
p. 116). En una fase del desarrollo historico la tecnologia puede per-
mitirnos mejorar el proceso por el cual medimos valores asociados a
conceptos cuantitativos para que cumpla mejor con los requerimien-
tos de ese concepto; pero en otra fase lo que cambiamos es nuestra
comprension de los conceptos cuantitativos que medimos. Los con-
ceptos e instrumentos de medicién evolucionan de manera conjunta
mediante un proceso escalonado en el que, en cada fase, uno se toma
como estable para corregir al otro. Esto involucra tanto el recono-
cimiento de regularidades empiricas como decisiones guiadas por la
bisqueda de coherencia. Estas regularidades empiricas no son faciles
de reconocer, ya que no tenemos intuiciéon directa de, por ejemplo,
la igualdad de dos instantes de tiempo o de longitudes espacialmente
separadas. Podemos determinar si dos varas tienen la misma longitud
en un momento dado si las colocamos una junto a la otra; también
podemos determinar que dos relojes estin sincronizados observan-
dolos juntos; pero no podemos determinar de manera directa si dos
varas en tiempos o lugares diferentes tienen la misma longitud, o
si dos relojes siguen sincronizados cuando se alejan uno del otro.
Uno puede escoger el proceso de medicion que defina unidades de
tiempo iguales, pero esa decision estd limitada por requerimientos
de coherencia, tales como que dos relojes sincronizados, que coinci-
den espacialmente y que avanzan al mismo ritmo, deben mantenerse
sincronizados. Determinar si lo que debemos modificar es el proceso
de medicion, o nuestra concepcion de aquello que queremos medir
depende de la situacion histérica especifica.

Lo que faltaba en las practicas de medicion a inicios del siglo XX
era un cambio conceptual y es por ello que Einstein comienza su
articulo de 1905 con una reflexién sobre el concepto de simultanei-
dad. Este anilisis es pertinente porque la fisica de la época reconoce
la estabilidad de la medicion de la velocidad de la luz, pero no la
del espacio y el tiempo. En contraste, Lorentz no hace esa revision
conceptual, sino que continda usando conceptos cuyo uso no estaba
apropiadamente regulado por procesos confiables de medicion. La
robustez en la estabilidad de la velocidad de la luz no presta el
mismo apoyo a Lorentz que a Einstein porque ésta desempenia pa-
peles diferentes en ambos casos. Lorentz no la usa para regular su
uso de los conceptos, de hecho, podria haber prescindido de ella,
pero si depende de conceptos que requieren ajustes que €l no provee.
Aunque Lorentz no negaba la estabilidad de la velocidad de la luz,
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consideraba que sdlo las interacciones electromagnéticas dan un valor
estable para esta velocidad, ya que no permiten detectar el movimien-
to de observadores respecto al éter. “Para otros fenémenos, no hay
duda de que Lorentz aun creia que el movimiento con respecto al éter
podia, en principio, ser detectado” (Darrigol 2005, p. 12). También
Poincaré, aunque sefialé que el tiempo local seria el que mediria un
observador en movimiento respecto a otro al sincronizar sus relojes
con sefiales de luz y reconocia que “Las propiedades del tiempo son,
por tanto, meramente las de nuestros relojes, asi como las propie-
dades del espacio son meramente las de nuestros instrumentos de
medicion” (Poincaré 1963 [1913], p. 18); nunca llegd a adoptar por
completo las consecuencias de estas ideas.

En otras palabras, las practicas de medicion generaron la necesidad
de un cambio conceptual en la fisica de inicios del siglo XX; lo que
Einstein hace, pero no Lorentz. La innovacién de Einstein consiste,
no en hacer sinénimos a los conceptos con sus mediciones, como
sugeria Bridgman, sino en incorporar la robustez que habia alcanzado
la medicion de la velocidad de la luz para regular el uso de otros
conceptos.

La forma de proceder de Einstein es superior a la de Lorentz
porque tiene un fundamento mas robusto, lo que permite que la
relatividad especial sobreviva a los profundos cambios por los que
pasé la fisica de inicios del siglo XX. Quine (1976) sefialaba que
siempre hay diferentes maneras en las que podemos modificar nues-
tras creencias para preservar una teoria o hipétesis.”> En principio,
esto podria haberse hecho para rescatar la teoria de Lorentz. Sin
embargo, el mismo Quine reconocia que, en la practica, hay aspectos
de la ciencia que estamos menos dispuestos a modificar.'® Ya sea
que los eventos entre 1905 y 1911 fueran suficientes para refutar por
completo a Lorentz o no, la estabilidad de la medicién de la velocidad
de la luz era més confiable que la concepcion clasica del espacio y el
tiempo. Por la misma razon, los cambios tedricos y conceptuales que
los fisicos tuvieron que considerar para dar cuenta de los fendmenos
que abordd la fisica cudntica tampoco involucraron una revision sus-
tancial de la relatividad especial. Hubo mas disposiciéon a modificar
la electrodinamica que la relatividad. No es, necesariamente, que la
relatividad especial fuera independiente de supuestos sobre la radia-
cion y las interacciones moleculares, mas bien, es el uso de conceptos

13 Véase en especial la seccion 6 de ese articulo de Quine.

16 Quine pensaba que, aunque posible, era poco viable modificar las matematicas,
la l6gica o enunciados cercanos a la experiencia sensible para preservar una teoria,
considero que lo mismo ocurre con practicas estables de medicién cientifica.
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definidos a partir de operaciones confiables de mediciéon lo que la
hace lo suficientemente robusta como para sobrevivir la emergencia
de la fisica cuantica.

Explicar el éxito de la relatividad especial como parte de los cam-
bios en las practicas de medicion tiene la ventaja de recuperar las
intuiciones de filosofos como Bridgman y Dewey. Como sehala el
primero, redefinir conceptos a partir de operaciones de medicion es
lo que hace a la relatividad de Einstein superior, pero no necesa-
riamente porque el operacionalismo, como se conoce a la postura
filosofica de Bridgman, sea una adecuada teoria del significado de
conceptos cientificos,!” sino por la estabilidad que pueden alcanzar las
practicas de medicion cientifica. Por otra parte, lo presentado aqui es
consistente con Dewey, quien consideraba que el trabajo de Einstein
“I...] marcd un final, al menos en lo que concierne a la ciencia natu-
ral, en los intentos de enmarcar concepciones cientificas en términos
de propiedades asignadas a aquellos objetos independientemente de
las consecuencias observadas de una operacion experimental” (Dewey

1929, pp. 145-146).

8. Conclusiéon

El objetivo de este articulo fue indagar si el estudio filoséfico de
la medicién cientifica permite resaltar algin aspecto distintivo de
la relatividad especial que explique su éxito en contraste con la
electrodindmica de Lorentz. El aspecto distintivo de la relatividad
especial que explica, al menos, parte de este éxito se encuentra en
la relacion entre conceptos cientificos y las practicas de medicion de
los mismos. Si reconocemos que la coordinacién entre ambos es pro-
ducto de un desarrollo histérico que genera la necesidad de cambiar
tanto conceptos como procesos, y no de una estipulacion Gnica en un
momento dado, podemos concluir que a inicios del siglo XX habia
la necesidad de un cambio conceptual. El hecho de que Einstein
responda a esa necesidad hace a la relatividad preferible sobre la
teoria de Lorentz, ya que le da una mayor capacidad de sintesis. Esta
capacidad se hace evidente al considerar como afectaba las practicas
de medicién; permitia establecer un valor para la orbita de la Tierra
coherente con las mediciones terrestres de la velocidad de la luz y
proporcionaba una opcidn natural para la estandarizacion del tiempo.
Ademas, la relatividad mostraba que el caracter absoluto o relativo

7 Chang (2004 y 2009) analiza algunas de las objeciones pertinentes al operacio-

nalismo como teoria del significado, pero propone también maneras diferentes de
entenderlo.
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del espacio y del tiempo requiere justificaciéon. Einstein ofrecia esa
justificacion a partir de operaciones de medicién caracterizadas por
una robusta confiabilidad y estabilidad. Este tipo de ventajas son
consideraciones que hacen viable superar casos de subdeterminacion
en ciencia y, en este caso, explican que los profundos cambios con-
ceptuales que gener6 la emergencia de la fisica cuantica no afectaran
a la relatividad especial y si a la electrodindmica de Lorentz cuyo
fundamento era menos estable.
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