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RESUMEN: La posicién inicial de Einstein con respecto al éter electromagnético y
su posterior eliminacién del escenario de la relatividad especial resultaron profunda-
mente alteradas por la relatividad general. En este articulo analizamos los diferentes
argumentos de Einstein contra el éter electromagnético. Luego estudiamos las ra-
zones que lo llevaron a reintroducir el éter gravitatorio en la relatividad general.
Después de comparar las propiedades y funciones del antiguo éter con las del nuevo
éter relativista, concluimos que se ha producido un cambio conceptual y que el
término “éter” ha experimentado un cambio de significado. No obstante, mostramos
que el nuevo éter retuvo algunas de las propiedades y funciones caracteristicas del
viejo éter electromagnético.
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SUMMARY: Einstein’s initial attitude towards electromagnetic ether in special rela-
tivity was deeply disrupted by general relativity. In this paper we analyze Einstein’s
different arguments against electromagnetic ether in the frame of special relativi-
ty. We then study his reasons for postulating a gravitatory ether in general rela-
tivity. After comparing the properties and functions of the traditional electromag-
netic ether with those of the new relativistic ether, we conclude that a conceptual
change has occurred, because the term “ether” has undergone a change of meaning.
However, we also show that the new ether still retains many properties and functions
characteristic of the old electromagnetic ether.

KEY WORDS: special relativity, gravitatory ether, space-time, general relativity,
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1. Introduccion

A la mayoria de los fisicos actuales el éter de la electrodindmica
clasica, como cualquier otro tipo de éter, les parece un fantasma del
pasado que Einstein conjuré para siempre en 1905. Hoy casi todos
admiten que los diferentes campos fisicos cuya existencia postulan
nuestras teorias son entidades autosubsistentes que no necesitan un
soporte material, ni, mucho menos, uno de cardcter mecanico. No
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obstante, cuando Einstein formulé la relatividad especial (RE), la
comunidad de los fisicos creia, de manera casi unanime, que el éter
era imprescindible como sustrato del campo electromagnético. En
1905, Einstein declard prescindible al éter, pero dej6 sin explicar
como podia propagarse la luz en el espacio vacio sin algin soporte
material. Durante mas de una década pensé que el éter debia deste-
rrarse para siempre del dominio de la fisica, mientras que los fisicos
se negaron a abandonarlo, por lo menos hasta después de 1930. A
partir de 1916, después de completar la formulacién de la teoria de
la relatividad general (RG), Einstein reivindico la existencia del éter.
Sostuvo que la RG implicaba la existencia de un éter gravitatorio
y revisd parcialmente su posicion respecto de la RE, afirmando que
ésta no era incompatible con algunas caracteristicas del antiguo éter
electromagnético.

El éter que Einstein reivindicaba no era, por cierto, el éter ma-
terial de la electrodindmica clasica. Era, por el contrario, un éter
desprovisto de toda propiedad mecénica, del cual no podia decirse
siquiera que estuviera en estado de reposo. Su argumento principal
para resucitar al éter era que la RG atribuye al espacio-tiempo propie-
dades fisicas bien determinadas, como los potenciales gravitatorios,
incluso en regiones desprovistas de toda materia ponderable. Por
consiguiente, este espacio-tiempo no es en absoluto un vacio en un
sentido tradicional, sino una entidad fisica que adquiere el caracter
de un éter inmaterial. Asi, segiin Einstein, el éter, el espacio-tiempo
y el campo gravitatorio debian concebirse como una y la misma cosa.
Pocos fisicos aceptaron la reintroduccion de este éter relativista. Sefia-
laron, con razdn, que no se trataba de un éter material como el de la
electrodinamica clasica, sino de un tipo diferente de entidad, que sblo
de manera equivoca o arbitraria podia llamarse “éter”. Es indudable
que la propuesta de Einstein implicaba un cambio de significado en
el concepto mismo de éter, pero este hecho por si solo no volvia
inaceptable el uso del término. Casi todos los conceptos fundamenta-
les de la fisica, por ejemplo, los de fuerza, masa y energia, cambiaron
de significado a lo largo de la historia y no dejamos por ello de utili-
zarlos en nuestras teorias actuales. Por otra parte, el concepto mismo
de éter cambid varias veces de significado desde el siglo XVII, y se
encontraba en pleno proceso de cambio en los afios que precedieron
a la formulacion de la RE. ;Estaba entonces justificada la decision de
Einstein de llamar “éter” al espacio-tiempo relativista, o se trataba,
simplemente, de una mera cuestion de palabras que podia resolverse
de manera convencional?
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En este trabajo nos proponemos analizar la introducciéon del éter
relativista en su contexto historico. Mostraremos, en primer lugar,
como el concepto de éter se habia vuelto inestable hacia fines del
siglo XIX y se encontraba experimentando un proceso de cambio de
significado, ya evidente en la electrodindmica de Lorentz. En segundo
lugar, sostendremos que si la posicion de Einstein respecto del éter
se enfoca como la culminacién de este proceso, el concepto de un
éter relativista representa en algunos aspectos un cambio radical de
significado respecto del concepto tradicional de éter electromagnético.
Finalmente, intentaremos probar que, a la vez, el éter relativista
retiene varias de las caracteristicas y funciones del éter clasico, por
lo que resulta razonable llamarlo con este nombre.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion 2
argumentamos que, en la electrodindmica clasica, el éter desempeiia-
ba tres funciones diferentes, por lo que una teoria que pretendiera
desterrarlo deberia mostrar que es posible prescindir de todas esas
funciones, algo que Einstein evidentemente no hizo en su trabajo
fundacional de 1905. En la seccion 3 analizamos los diferentes argu-
mentos que posteriormente formuld Einstein para justificar la elimi-
nacion del éter en la RE. Concluimos alli que él ofrece argumentos
para prescindir del éter en cuanto referencial absoluto y sustrato del
campo electromagnético, pero no ofrece ningin argumento a favor de
la eliminacién de la accién a distancia. En la seccién 4 exponemos las
razones de Einstein para introducir la idea de que la RG implica la
existencia de un éter gravitatorio y para retractarse de su afirmacion
de que la RE era incompatible con la existencia del éter electro-
magnético. En la seccién 5 exponemos la tesis de Einstein sobre el
éter relativista en el contexto de los debates sobre la naturaleza y las
propiedades del éter electromagnético, y mostramos de qué manera
todo ello se relaciona con el proceso de cambio de significado del
concepto de éter. En la seccién 6 nos preguntamos si la introducciéon
del éter gravitatorio implica una concepcion sustancialista del espacio-
tiempo. En las conclusiones sefialamos que el cambio de significado
producido por la relatividad general constituye un verdadero cam-
bio conceptual y mostramos por qué el éter relativista de Einstein
debe retener ciertas propiedades caracteristicas del éter material de
la electrodinamica clasica.

2. Las funciones del éter en la electrodindmica cldsica

Desde los comienzos del pensamiento cientifico y filosofico, el éter
se concibié como una sustancia material imponderable que llenaba el
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espacio aparentemente vacio, en particular, los espacios interestelares.
La postulacion de esta materia sutil obedecid, segtin los diferentes
autores, a las mas diversas razones tanto fisicas como metafisicas.
Como sefial6 Maxwell, de los diferentes tipos de éteres imaginados
por cientificos y filésofos, hacia mediados del siglo XIX “el anico éter
que ha sobrevivido es el que fue inventado por Huygens para explicar
la propagacion de la luz” (Maxwell 1875, p. 764). El éter luminifero
aparecié como una necesidad conceptual para la teoria ondulatoria de
la luz. Esta teoria, en todos sus representantes principales (Huygens,
Euler, Young y Fresnel), se desarrollé sobre la base de una analogia
entre la luz y el sonido: asi como el sonido es una vibracién del
aire, la luz debe ser una ondulacién en algtin medio material. El éter
luminifero resultaba, entonces, un presupuesto necesario cuando la
luz se concebia como una especie de onda mecanica.

Las tres funciones principales del éter en la electrodindmica clasi-
ca eran: a) evitar la accién a distancia, b) servir de sustento para la
propagaciéon de los campos electromagnéticos, y ¢) proporcionar un
referencial privilegiado en el cual se hallaban expresadas las ecuacio-
nes de Maxwell.

Para que el éter pudiera llevar a cabo la funcién de evitar la acciéon
a distancia debia llenar todo el espacio, incluso el espacio entre las
particulas materiales que componian los cuerpos y, posiblemente,
también el interior de las propias particulas. Como consecuencia de
ello, debia penetrar todos los solidos. Se sigue de alli que debia ser
una sustancia continua, pues, si tuviera una estructura atdmica, la
accion a distancia tendria que producirse entre los d&tomos mismos
del éter.!

Para desempefiar la funciéon de sustento del campo electromagné-
tico, el éter debia tener propiedades mecanicas inusuales. Original-
mente, la analogia de la luz con el sonido llevé a postular la hipétesis
de que las ondas luminosas eran ondas de presién longitudinales en
un éter luminifero. Sin embargo, desde comienzos del siglo XIX, la
explicacién de fenémenos como la difraccién y la polarizacién con-
dujo a Fresnel a postular que la luz se propagaba bajo la forma de
ondas transversales. Por ello no podia suponerse que el éter era un
fluido, sino que debia ser un sélido sumamente elastico, ya que sdlo
los sdlidos de esta clase podian transmitir ondas transversales a una
velocidad muy alta como la de la luz. Ademds, tenia que ser extrema-

! Asi, todos los modelos mecanicos del éter en los que se postula una estructura
atomica o molecular de esta sustancia, como los del propio Maxwell, permiten evitar
la accion a distancia a escala macroscopica, pero no a escala microscopica.
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damente rigido para poder transmitir las ondas a esa velocidad. Por
otra parte, tenia que ser incompresible, porque no debia transmitir
ondas longitudinales, como la materia ordinaria. Finalmente, el éter
luminifero no debia oponer ninguna resistencia al movimiento de la
materia, que parece desplazarse a través de él sin pérdida alguna de
energia debida la friccion. Ningtn tipo de sdlido conocido tenia si-
multaneamente todas estas propiedades, por lo que pronto se advirtid
que el éter tenia que ser una especie muy rara de materia sutil dotada
de propiedades mecanicas muy especiales, aparentemente incompati-
bles entre si. Ningtin intento de ofrecer un modelo mecéanico del éter,
de los muchos que se hicieron a lo largo del siglo XIX, result6 exitoso
o siquiera verosimil.?

Ademas del éter luminifero, se postularon otros tipos de éter,
como el eléctrico y el magnético, concebidos como mediadores de
las respectivas interacciones que, aparentemente, también actuaban a
distancia. A partir de la sintesis producida por la electrodindmica
de Maxwell, donde la 6ptica, la electricidad y el magnetismo se
unificaron en una sola teoria, los tres éteres quedaron reducidos a uno
solo: el éter electromagnético, soporte de las ondas electromagnéticas,
de las cuales la luz no era mas que una clase particular. Después
de Maxwell, los campos eléctrico y magnético se concibieron como
simples estados del éter electromagnético.

Por dltimo, la funcién del éter de proporcionar un referencial
privilegiado era una consecuencia de la electrodindmica de Maxwell,
en la que la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéti-
cas aparecia como una constante fisica.® Pero, como se sabia desde
Newton, las velocidades de los cuerpos no eran invariantes, sino re-
lativas a un referencial determinado. La interpretacién maés natural
de la constante ¢, manteniendo el marco de la mecanica newtoniana,
suponia que dicha velocidad era relativa al éter electromagnético y
que, por consiguiente, las ecuaciones de Maxwell eran validas en un
referencial que se encontrara en reposo respecto de dicho éter.

En la electrodindmica de Maxwell, la velocidad de la luz sblo podia
referirse entonces a un referencial en reposo respecto del éter. Las
transformaciones de Galileo, incorporadas a la mecénica newtoniana,

2Sobre los diferentes modelos del éter electromagnético, véanse Schaffner 1972,
y Cantor y Hodge 1981. La obra enciclopédica de Whittaker (1951 y 1953), aunque
envejecida en muchos aspectos, todavia es indispensable como visién de conjunto.

31a velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio (o, mas bien, en el
éter) es ¢ = (1/€0u0)1/2 (donde €y es la permitividad eléctrica del vacio y po es la
permeabilidad magnética del vacio).
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implicaban, en efecto, que si la velocidad de la luz tenia un deter-
minado valor respecto de dicho referencial, dicho valor debia ser
diferente en cualquier otro referencial inercial que se encontrara en
movimiento uniforme respecto del éter. Por consiguiente, las ecua-
ciones de Maxwell no eran invariantes bajo las transformaciones de
Galileo, y, asumiendo que la Tierra se movia respecto del éter, dichas
ecuaciones no debian ser validas en un referencial terrestre. De esta
manera, la formulacion de una electrodindmica aplicable a los cuerpos
en movimiento se convirtié en uno de los problemas fundamentales
para los sucesores de Maxwell, y, como se sabe, fue el problema que
condujo a la RE de Einstein.

Si el éter electromagnético era una sustancia material, entonces
debia tener un estado dinamico bien determinado. El problema de la
movilidad del éter, y de su arrastre parcial o total por los cuerpos que
se mueven a través de él, permaneci6 sin resolverse a lo largo de todo
el siglo XIX. No obstante, era un problema legitimo para la fisica en
tanto el éter se concibiera como una especie de materia, diferente
del espacio mismo aunque ocupandolo completamente. En el marco
de la fisica prerelativista era perfectamente significativo preguntarse
por el movimiento absoluto, tanto de los cuerpos ponderables como
del propio éter a través del cual dichos cuerpos se movian. Como es
bien conocido, hubo innumerables experimentos 6pticos y electro-
magnéticos que intentaron determinar el movimiento de la Tierra
respecto del éter, de los cuales el de Michelson y Morley de 1887
fue posiblemente el mas influyente.! Como suele ocurrir, el resultado
negativo de todos estos experimentos se presté6 a muchas interpre-
taciones diferentes, de las cuales el éter totalmente arrastrado por
los cuerpos de Hertz (1890) y la contraccion de los cuerpos en la
direccién del movimiento en un éter en reposo absoluto de Lorentz
(1895) representan dos posiciones extremas.

Retrospectivamente, resulta evidente que la hipétesis de la exis-
tencia del éter electromagnético provocaba una serie de problemas,
tanto de cardcter tedrico como experimental, que ninguna teoria en-
tonces vigente habia logrado resolver de manera satisfactoria. No
resulta extrafio, entonces, que la existencia misma del éter pudiera
cuestionarse.

*Los experimentos que se proponian detectar el viento de éter comenzaron
mucho antes de la formulacién de la RE y continuaron hasta mucho después de
ella. Para una descripcion detallada véase Swenson 1972.
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3. La eliminacién del éter en la relatividad especial

En el estado en el que se encontraba la fisica inmediatamente antes
de la formulacion de la RE habia varias razones para dudar de la
existencia del éter. En primer lugar, por los reiterados resultados
negativos de todos los experimentos destinados a detectar el movi-
miento relativo de la Tierra respecto del éter, que continuaron mu-
cho después del de Michelson y Morley. Es indudable que Einstein
conocia estos resultados experimentales, al menos indirectamente a
través de la obra de Lorentz, y los mencion6 genéricamente al co-
mienzo de su articulo de 1905 y mas explicitamente en la segunda
formulacién de la RE en 1907.> En segundo lugar, por las dificul-
tades ya sefialadas para elaborar un modelo mecénico del éter que
diera cuenta de sus particulares propiedades fisicas. La proliferacion
de modelos incompatibles, casi siempre meramente especulativos e
incluso con un indisimulable caricter ad hoc, seguramente fomentd
las dudas acerca de la realidad del éter. Incluso los defensores de
la hipdtesis del éter hacia tiempo que habian reconocido la ausencia
de una teoria satisfactoria acerca de la composicion de esta sustancia
y las escasas probabilidades de obtenerla en el futuro.® En tercer
lugar, por el auge del energetismo, que, aunque minoritario en la
comunidad de los fisicos, minaba una de las razones fundamentales
por la cual se consideraba necesario postular la existencia del éter.
Segiin los energetistas, la energia, en cualquiera de sus formas, era
una sustancia que existia con independencia de cualquier soporte ma-
terial, por lo que el éter no resultaba necesario para la propagacion de
las ondas electromagnéticas. De hecho, la energia se postulé como la
Gnica sustancia de la naturaleza, de lo cual resulté un programa que
se proponia desplazar a la mecanica como fundamento de la fisica.
Si bien este programa se hallaba en decadencia ya a comienzos del
siglo XX, habia dejado sus huellas en Alemania y, sobre todo por
medio de la obra de Ostwald, habia influido en la formacion inicial

®El papel que desempefié el experimento de Michelson y Morley (1887) en la
génesis de la RE es una cuestion muy discutida. En 1905, Einstein no menciond el
experimento (1905b, p. 891); en 1907, en cambio, lo hizo de manera explicita (1907,
p- 411). Se sabe con certeza que, antes de 1905, Einstein habia leido el libro de
Lorentz (1895), donde se discute este experimento. Sobre la manera en que Einstein
lo reinterpretd, véase Cassini y Levinas 2005.

®Tanto Lorentz (1902) como Michelson (1903, p. 163) lo admiten con cierta
resignacion. Poco antes, Larmor habia sefialado que dado que no hay manera alguna
de experimentar sobre las propiedades del éter libre, en la practica es como si el éter
no tuviera estructura (Larmor 1900, p. 188).
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de Einstein.” En cuarto y dltimo lugar, por la difusién de la episte-
mologia positivista que propugnaba la eliminacién de las entidades
inobservables del dominio de las teorias fisicas, ya fueran el espacio
y tiempo absolutos, los atomos o las fuerzas atractivas y repulsivas
entre los cuerpos. Parece evidente que el éter, que se habia resistido a
todo intento de observacion, podia caer facilmente bajo el programa
eliminativista de los positivistas. Es un hecho bien conocido que,
a través de la obra de Mach, la filosofia del positivismo influyé de
manera decisiva en la formacion intelectual de Einstein y en la for-
mulacion de las teorias especial y general de la relatividad. El propio
Einstein reconoci6é en muchas ocasiones el valor de las ideas de Mach
(quien paraddjicamente no rechazo la hipotesis del éter) como guia
para la elaboracion de las dos teorias de la relatividad.®

Es un lugar comtn afirmar que la formulacion de la teoria de la
RE significo el final del éter electromagnético o, al menos, el inicio de
un proceso rapido de decadencia para las teorias del éter. En efecto,
al comienzo mismo de su articulo fundacional de 1905, después de
enunciar los dos postulados de la teoria, el principio de relatividad y
el de constancia de la velocidad de la luz, Einstein dice lo siguiente:

Estos dos postulados son suficientes para llegar a una electrodindmica
de los cuerpos en movimiento simple y consistente sobre la base de la
teoria de Maxwell para los cuerpos en reposo. La introduccién de un
“éter luminifero” se mostrard superflua, en tanto que, de acuerdo con
el concepto que se desarrollard aqui, no se introducird ningtin “espacio
en reposo absoluto” dotado de propiedades especiales, ni se asignard un
vector velocidad a un punto del espacio vacio en el cual ocurren los
procesos electromagnéticos. (Einstein 1905b, p. 892)

Este es el Gnico pasaje que Einstein dedica al éter en su formu-
lacion original de la RE. Se lo considera usualmente como el acta

"Sabemos que en su juventud Einstein leyd la obra de Ostwald (1893) y la citd en
su primer trabajo cientifico publicado (Einstein 1901). Ostwald habia afirmado que la
existencia del éter era innecesaria en cuanto sustrato de la energia electromagnética
ya que “la energia radiante debe reconocerse como autosubsistente en el espacio”
(Ostwald 1893, vol. 2, p. 1016).

8La influencia exacta de Mach sobre el pensamiento de Einstein ha sido muy
debatida, pero es innegable (véase Holton 1968 y Sanchez Ron 1983, pp. 207-217).
Einstein admite el papel de Mach en su formacién intelectual en su autobiografia,
escrita en 1946 (Einstein 1949) y en una carta a Michele Besso del 6 de enero de
1948, aunque para esa época rechazaba sus ideas epistemologicas. Mucho antes, en
1916, habia llegado a decir que Mach estuvo muy cerca de formular una teoria de la
relatividad general (Einstein 1916¢, p. 103).
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de defuncion del éter; pero esta evaluacién, segiin creemos, es pura-
mente retrospectiva. Podemos advertir inmediatamente que Einstein
no afirma de manera explicita que la existencia del éter sea incom-
patible con la RE, ni mucho menos que esta teoria implica que el
éter no existe. Solo dice que, en el marco de la RE, el éter resulta
“superfluo”, esto es, innecesario. Desde nuestro punto de vista, esto
significa que el éter no desempeia ninguna funciéon en la RE y que,
por consiguiente, es posible prescindir de la hipdtesis que postula su
existencia. Hemos dicho, sin embargo, que en la electrodindmica de
Maxwell y Lorentz el éter desempeiiaba tres funciones. En consecuen-
cia, para probar que, en el contexto de la RE, la hipdtesis del éter
es verdaderamente superflua es necesario mostrar que no desempeiia
ninguna de esas tres funciones. Esto, evidentemente, no lo hace Ein-
stein en el articulo de 1905, dado que el pasaje que acabamos de citar
se dirige solamente contra una de las funciones del éter: la de pro-
porcionar un referencial privilegiado, en reposo absoluto, respecto del
cual son validas las leyes de Maxwell, Einstein no explica, en 1905, la
razon por la cual la RE no requiere un referencial en reposo absoluto
aunque es evidente que se sigue del principio de relatividad mismo.
So6lo en 1909 Einstein formulé de manera explicita este argumento
con las siguientes palabras:

El principio de relatividad establece, entonces, que todas las leyes de la
naturaleza que se refieren a un sistema de coordenadas K’ en movimien-
to uniforme respecto del éter sean iguales a las correspondientes leyes
referidas a un sistema de coordenadas K en reposo respecto del éter.
Pero si esto es asi, entonces, tenemos la misma razoén para imaginar al
éter en reposo respecto de K’ como en reposo respecto de K. Por lo
tanto, es completamente antinatural seleccionar uno de los dos sistemas
de coordenadas K’ introduciendo un éter en reposo respecto de él. De
eso se sigue que solo se puede obtener una teoria satisfactoria si se
renuncia a la hipétesis del éter. (Einstein 1909, p. 819)

Este argumento, que luego Einstein repitié en numerosas ocasio-
nes,’ implica que, en el contexto de la RE, las ecuaciones de Maxwell
no necesitan un referencial en reposo absoluto, como el referencial
galileano que habia supuesto Lorentz. Sin embargo, el argumento
no prueba que sea posible prescindir de las otras dos funciones que
el éter desempefiaba en la electrodinamica clasica. La RE no hace
ninguna afirmacién explicita respecto de la naturaleza de la luz v,

? Por ejemplo, en Einstein 1920a y 1920b.
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en principio, es compatible con una teoria corpuscular de la lugz,
en la cual, obviamente, la existencia del éter seria innecesaria. Sin
embargo, en una concepcion ondulatoria de la luz, como la de Max-
well y Lorentz, la supresion del éter como referencial inercial privile-
giado no implica, sin mas, que el éter sea prescindible como sustrato
de las ondas electromagnéticas.

La RE tampoco implica por si misma la eliminaciéon de la accién
a distancia, como ocurre en las teorias de campos. Ello es asi porque
no es necesariamente una teoria de campos, aunque su origen se halle
ligado a problemas de la teoria del campo electromagnético de Max-
well y Lorentz. La RE simplemente impone restricciones cinematicas
para cualquier otra teoria, ya sea mecanica, electromagnética o de
otra clase. Asi, por ejemplo, en cualquier teoria relativista las leyes
deben ser invariantes bajo las transformaciones de Lorentz y ninguna
interaccién podra propagarse con una velocidad superior a la de la
luz en el vacio. No obstante, acerca del mecanismo de transmision de
las interacciones, la RE no afirma nada especifico, en particular, no
afirma que las interacciones se propaguen a través de campos conti-
nuos. En principio, entonces, la RE deberia ser compatible con una
electrodindmica de accién a distancia entre particulas y, en general,
con cualquier teorfa de accién a distancia en la que se cumpla la
cinematica relativista.

La teoria del cuanto de luz de 1905a, reformulada en el marco de
la RE, le hubiese permitido a Einstein prescindir simultineamente de
las tres funciones del éter. En efecto, los cuantos de luz, concebidos
como una suerte de particulas de cardcter semiclasico, no necesitan
el éter como sustrato material, puesto que pueden propagarse en el
espacio vacio. Los cuerpos, entonces, podrian interactuar electromag-
néticamente mediante la emisién y la absorcion de cuantos de luz
que se mueven siempre con una velocidad invariante ¢ (por lo que
deberian tener una masa en reposo nula). Con ello se eliminaria,
ademads, la necesidad de postular acciones a distancia, ya que toda
interaccién electromagnética resultaria mediada por los cuantos de
luz (que es lo que sucede con los fotones en las teorias cudnticas de
campos). Resulta intrigante, pues, que Einstein no haya apelado a su
teoria del cuanto de luz, formulada sdlo tres meses antes de la RE,
cuando argumentd en contra de la necesidad de postular la existencia
del éter luminifero.!*

s de destacar el hecho de que, en 1905a, Einstein mencioné el éter cuando
se refirio a la interaccién entre la radiacion y la materia. Un anélisis detallado de

las diferencias conceptuales entre los articulos 1905a y 1905b de Einstein puede
encontrarse en Cassini y Levinas 2007 y 2008.
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En la segunda exposicion de la RE, escrita a fines de 1907, Einstein
ofrecié otro argumento contra la necesidad de suponer la existencia
del éter, que formulé de esta manera:

la concepcién de un éter luminifero como vehiculo de las fuerzas eléc-
tricas y magnéticas no encaja en la teoria aqui descrita, pues los campos
electromagnéticos aparecen aqui no como estados de alguna materia,
sino mas bien como cosas autosubsistentes similares a la materia pon-
derable y que tienen en comin con ella la propiedad de la inercia.
(Einstein 1907, p. 413)

En ese momento, Einstein parecié pensar que la eliminacién del
éter como referencial absoluto implicaba también su eliminacion
como sustrato del campo electromagnético. Los siguientes pasajes,
escritos en 1909, confirman esta conjetura, porque siguen inmediata-
mente a la exposicién del argumento contra el éter como referencial
absoluto que ya antes hemos comentado in extenso: “Entonces, los
campos electromagnéticos que constituyen la luz ya no aparecen mas
como estados de un medio hipotético, sino como entidades autosub-
sistentes emitidas por las fuentes de luz, precisamente como en la
teoria newtoniana de la emision de la luz” (Einstein 1909, p. 819).

Einstein concluyd, entonces, que: “La teoria de la relatividad ha
cambiado también nuestras concepciones de la naturaleza de la luz en
cuanto no concibe la luz como una secuencia de estados de un me-
dio hipotético, sino como algo autosubsistente, tal como la materia”
(Einstein 1909, p. 820).

Desde nuestro punto de vista, este Gltimo argumento es inde-
pendiente de cualquier consideracion relativista. La idea de que las
lineas de fuerza eléctricas y magnéticas puedan existir en el espacio
sin necesidad de un soporte material ya la habia formulado Faraday
cuando, en 1846, conjeturd que la radiacidon podria originarse en la
vibracion lateral de estas lineas de fuerza y extrajo la conclusion de
que ello permitiria eliminar el éter (Faraday 1846, p. 451). En prin-
cipio, entonces, es posible sustancializar el campo electromagnético
en el contexto de la propia teoria de Maxwell, sin apelar a ningu-
na consideracion relativista. Es verdad que la eliminacion del éter
en cuanto referencial inercial privilegiado puede motivar también su
eliminaciéon como sustrato de las ondas electromagnéticas, pero es
evidente que una cosa no se sigue de la otra.

En 1920, Einstein formuldé de la siguiente manera el argumento
que apoya la eliminacion del éter como sustrato material de las ondas
electromagnéticas:
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Los campos electromagnéticos no son estados de un medio, sino que son
realidades autosubsistentes que no son reducibles a otra cosa ni estan
licados a ningtin portador, exactamente como los dtomos de la mate-
ria ponderable. Esta concepciéon se propone también porque, segin la
teoria de Lorentz, la radiacién electromagnética lleva consigo impulso y
energia, como la materia ponderable, y porque la materia y la radiacion,
seglin la teoria de la relatividad especial, son ambas solamente formas
especiales de energia distribuida, por lo que la materia ponderable pier-
de su posicion privilegiada y aparece s6lo como una forma especial de
energia. (Einstein 1920b, p. 9)

El argumento de Lorentz era un argumento mecanico, mientras
que el de Einstein (que apela a la equivalencia entre masa y energia)
es relativista; se trata de un argumento légicamente independiente
de todos los que Einstein habia formulado anteriormente. La equiva-
lencia entre masa y energia la habia derivado en 1905¢, donde habia
determinado que una fuente que emite ondas electromagnéticas debe
experimentar una pérdida de masa igual a L/V'? (donde L es la ener-
gia y V la velocidad de la luz) (Einstein 1905¢, p. 641). Einstein
siempre interpret6 esta equivalencia como una suerte de identidad,
en el sentido de que “masa y energia son esencialmente lo mismo” y
que, por lo tanto, “la masa de un cuerpo es una medida de su con-
tenido energético” (Einstein 1905¢, p. 641). Ahora bien, si la energia
irradiada por una fuente no necesitaba un soporte material cuando
se encontraba como cuerpo masivo, jpor qué habria de necesitarlo
cuando se encontraba como radiacion libre? El argumento depende,
por cierto, de la manera en que se conciba la relacién entre masa y
energia en la RE, pero, en principio, la interpretacion de Einstein
parece verosimil. En nuestra opinion, éste es el Gnico argumento
enteramente relativista que Einstein ofrecié a favor de la autosubsis-
tencia del campo electromagnético.!

En sintesis, Einstein formulé en el marco de la RE dos argu-
mentos independientes entre si contra la necesidad de postular la
existencia del éter electromagnético. El primer argumento, basado en
el principio de relatividad, prueba que es posible prescindir del éter
como referencial privilegiado para la formulacion de las leyes fisi-
cas. El segundo argumento, fundado en la equivalencia entre masa

"' Advirtamos una diferencia importante entre las dos formas en que puede pre-
sentarse la energia. Como materia ponderable no podria moverse a la velocidad de la
luz, pero como forma de “energia ondulatoria” si. Sin embargo, en 1905a, Einstein
concibio los cuantos de luz moviéndose con velocidad ¢, antes de establecer que la
materia no podia adoptar esa velocidad.
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y energia, intenta mostrar que también se puede prescindir del éter
como sustrato del campo electromagnético. Admitiendo la validez
de ambos argumentos, puede decirse que la RE eliminé dos de las
tres funciones del éter tradicional. Einstein, sin embargo, no ofrecid
ninglin argumento que permitiera prescindir de la funcién del éter
como vehiculo de la interaccion electromagnética por accion proxima,
esto es, no probd que la RE fuera capaz de evitar la accion a distancia
una vez que se hubo desecho del éter. Al contrario, esta teoria resul-
td6 compatible con la accién a distancia de la fuerza electromagnética,
como se advirtié tiempo después.

4. La rewindicacion del éter en la relatividad general

Einstein parece haber creido por mucho tiempo que la RE implicaba
la prescindibilidad de toda funcién del éter en la fisica a tal punto
que ya en 1909 afirmé: “hoy debemos considerar la hipotesis del éter
como un punto de vista superado” (Einstein 1909, p. 817). La ma-
yoria de los fisicos no aceptd en ese momento este juicio categérico.
Por ejemplo, después de 1905 Lorentz siguié desarrollando su elec-
trodinamica, basada esencialmente en la hipdtesis de un éter inmévil.
Diversos fisicos britanicos, como Oliver Lodge y Oliver Heavyside,
persistieron en la bisqueda de modelos mecénicos del éter. Por su
parte, los experimentos destinados a medir el viento de éter conti-
nuaron hasta la década de 1930. El fracaso reiterado de tales experi-
mentos hizo pensar a algunos que la hipotesis del éter se encontraba
en crisis, pero no los llevd a descartarla inmediatamente. '?

Cuando Einstein, en 1916, publicé la version final de la teoria de
la RG, pens6 que esta teoria tenia como consecuencia la eliminacion
de la objetividad del espacio y el tiempo. En efecto, segiin su opi-
nioén, la equivalencia de todos los sistemas de coordenadas para la
formulacion de las leyes de la fisica implicaba que las coordenadas

2 La persistencia, después de 1905, de una electrodinimica basada en el éter ha
sido objeto de discusiones y evaluaciones contrapuestas por parte de los filésofos
de la ciencia. Zahar (1989) defendié enfaticamente la racionalidad del programa
de Lorentz, que considera progresivo incluso después de la formulacién de la RE.
Janssen (2002), por su parte, sostuvo con nuevos argumentos la superioridad del
programa de Einstein. Brown (2005) defendio las hipdtesis de Lorentz en contra
de la frecuente acusacion de que eran puramente ad hoc. Lo cierto es que, de
hecho, todavia a comienzos de la década de 1930 el éter no habia desaparecido de la
fisica. Asi, Lorentz, Michelson, Lodge y Heavyside, entre otros, mantuvieron hasta
sus Gltimos dias la hipdtesis del éter electromagnético. Sin embargo, hay quienes,
como Torretti (2007), interpretan que ya en tiempos de Maxwell se habian dado las
condiciones para prescindir del éter en la formulacién de una teoria electromagnética.
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espacio-temporales carecian de significado fisico. La covariancia ge-
neral de las ecuaciones fisicas tenia como consecuencia que sélo los
eventos eran objetivos, mientras que los sistemas de referencia eran
puramente convencionales. En su articulo fundamental lo expresé de
esta manera:

Que este requisito de covariancia general, el cual quita el Gltimo resto de
objetividad al espacio y el tiempo, es un requisito natural puede verse
a partir de la siguiente consideracion. Todas nuestras constataciones
espacio-temporales conducen siempre a la determinacion de coinciden-
cias espacio-temporales. (Einstein 1916a, p. 774)

Pero pronto cambid de idea respecto de la falta de objetividad del
espacio-tiempo tras un intercambio de cartas con Lorentz en junio
de 1916, donde por primera vez sugirio la identificaciéon del espacio-
tiempo con un éter relativista.'® Einstein no anuncié su idea de un
nuevo éter relativista sino hasta 1918. Ese afio publicé un articulo de
caricter divulgativo en el que, bajo la forma de un didlogo imaginario
con un critico de la teoria de la relatividad, responde a eventuales
objeciones a su teoria.!* En un tnico pasaje dedicado al éter, Einstein
presenta de manera casi completa su reivindicacion del éter en un
contexto relativista:

[el éter] ha tenido una suerte cambiante, y no puede decirse en absoluto
que ahora esté muerto. [...] De acuerdo con la teoria especial de la
relatividad, ya no existe mas un estado de movimiento privilegiado; esto
significa la negacion del éter en el sentido de las teorias anteriores. Pues
si hubiera un éter, éste deberia tener en cada punto espacio-temporal
un determinado estado de movimiento, el cual deberia desempefiar un
papel en la 6ptica. Pero tal estado de movimiento privilegiado no existe,
como enseia la teoria de la relatividad especial, y por lo tanto tampoco
existe un éter en el viejo sentido. La teoria de la relatividad general
tampoco reconoce un estado de movimiento privilegiado en algin pun-
to, que pudiera interpretarse de cierta manera como la velocidad de un
éter. Pero mientras que, segin la teoria de la relatividad especial, una
parte del espacio sin materia y sin campo electromagnético apareceria
como completamente vacla, esto es, no caracterizada por ninguna can-
tidad fisica, segin la teoria de la relatividad general incluso un espacio

13 Véase Kostro 2000 (pp. 65-74 y 198-202), que transcribe completas la carta de
Lorentz y la respuesta de Einstein.

“Muy probablemente ese critico sea Lenard, que ya habifa iniciado la célebre
campaifia antirrelatividad en Alemania (véase Kostro 2000, pp. 75-77).
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vacio en este sentido tiene cualidades fisicas, las cuales estan caracteri-
zadas matematicamente por los componentes del potencial gravitatorio,
que determina el comportamiento métrico de esta parte del espacio, asi
como su campo gravitatorio. Se puede entender muy bien este esta-
do de cosas hablando de un éter, cuyo estado varia continuamente de
un punto a otro. S6lo hay que ser cuidadoso para no atribuir a este
“éter” propiedades materiales (por ejemplo, una velocidad determinada

en cada posicion). (Einstein 1918d, pp. 701-702)

Después de 1918, Einstein incluso se retracté en numerosas oca-
siones de su antigua opinion, segln la cual la RE habia eliminado
el éter de la fisica. En un extenso trabajo finalizado a comienzos de
1920, que dej6 sin publicar, abord6 con detalle la cuestion del éter.
Alli, después de exponer el argumento de la equivalencia de todos
los referenciales inerciales, declaro:

Por esta razon, mi opinién en 1905 era que no se debia hablar mas
acerca del éter en la fisica. Pero este juicio era demasiado radical, como
veremos en las consideraciones que siguen sobre la teoria de la relativi-
dad general. Mas bien, todavia es posible suponer un medio que llena
el espacio cuyos estados pueden imaginarse como campos electromag-
néticos (y quizd también como materia). Pero no es permisible atribuir
a este medio estados de movimiento en cada punto, a semejanza de la
materia ponderable. Este éter no deberia imaginarse como si consistiera
en particulas cuya identidad pudiera rastrearse en el tiempo. (Einstein

1920a, p. 260)

El 17 de octubre de 1920, Einstein ofrecié en Leyden, ante la pre-
sencia de Lorentz, una conferencia inaugural dedicada exclusivamente
a presentar su nueva concepcion de un éter relativista. Alli expuso
con detalle todos los argumentos que de una manera muy compacta
ya habia presentado publicamente en su articulo de 1918. Formuld
la idea central acerca del nuevo éter —su carencia de todo estado de
movimiento— en un lenguaje relativista de la siguiente manera:

Es posible concebir objetos fisicos extendidos para los cuales el con-
cepto de movimiento no puede encontrar ninguna aplicacion. Estos no
deben concebirse como compuestos de particulas cuyo curso a través
del tiempo pudiera seguirse individualmente. En el lenguaje de Min-
kowski, esto se expresa asi: no toda entidad extendida en el mundo
cuadridimensional puede considerarse compuesta de lineas de mundo.

(Einstein 1920b, p. 10)

Critica, vol. 41, no. 123 (diciembre 2009)



18 ALEJANDRO CASSINI Y MARCELO LEONARDO LEVINAS

En la conclusion de su conferencia sefialé explicitamente que el
éter gravitatorio es también una condicidon para la propagacién de la
luz, que no podria producirse en el vacio:

podemos decir que segin la teoria de la relatividad general el espacio
estda dotado de propiedades fisicas; en este sentido, entonces, existe un
éter. Seglin la teoria de la relatividad general, el espacio sin éter es
impensable, pues en tal espacio no sélo no habria propagacion de la
luz, sino tampoco ninguna posibilidad de existencia de reglas y relojes,
y, por lo tanto, ningln intervalo espacio-temporal en el sentido de la
fisica. (Einstein 1920b, p. 15)

En los dos escritos principales que posteriormente dedicé al éter,'?
Einstein insisti6 en su identificacion entre el éter, el campo gravitato-
rio y el espacio-tiempo, asi como en la imposibilidad de concebir un
espacio vacio de éter (Einstein, 1924 y 1934a). Sefialo que asi como
en las teorias de la electrodinamica clésica, el campo electromagnético
se concebia como un estado del éter, después de la RG los campos
debian concebirse como “estados fisicos del espacio” (Einstein 1934a,
p. 143). El éter despojado de toda propiedad mecanica no podia
distinguirse del espacio-tiempo mismo, pero ahora éste adquiria las
propiedades fisicas del propio éter.

Einstein siempre sostuvo que la RG impedia pensar el espacio-
tiempo como un vacio. En sus trabajos mas tardios sefiala que un
espacio-tiempo vacio de éter (o sea, de campos) no sdlo no tendria
estructura métrica, como ya habia afirmado en 1920, sino tampoco es-
tructura topolégica. En uno de sus dltimos escritos se expresé sobre
este punto de la siguiente forma:

Si imaginamos que se elimina el campo gravitatorio, es decir, las fun-
ciones g, no quedard ningln espacio [...], ni siquiera un “espacio
topologico”, pues las funciones g;; deseriben no solo el campo, sino
también las propiedades estructurales topologicas y métricas de la va-
riedad. (Einstein 1954, p. 375)

De la imposibilidad de concebir la existencia de un espacio-tiempo
sin propiedades fisicas (al que se refiere casi siempre como “espacio”),
Einstein concluye que, en lo esencial, los plenistas como Descartes te-
nian razon al sostener que no puede existir el espacio vacio. Desde el

En 1929 y 1930, Einstein escribié una serie de articulos y conferencias sobre

este tema (véase Kostro 2000, pp. 230-231), pero las ideas principales se encuentran
todas resumidas en su articulo de 1934.
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punto de vista relativista, la idea cartesiana puede expresarse dicien-
do simplemente que “no existe espacio ‘vacio de campo’” (Einstein
1954, p. 376). Einstein llega incluso a concebir el campo no como
una entidad que llena un espacio previamente existente, sino como la
realidad fundamental que constituye el espacio-tiempo mismo. De
esta manera, el espacio-tiempo no es una entidad sustancial que exis-
ta por si misma, sino algo derivado del campo: el espacio-tiempo,
segln sus palabras, “existe s6lo como una cualidad estructural del
campo” (Einstein 1954, p. 375).

Sefialemos que un hecho adicional que Einstein podria haber in-
vocado para argumentar a favor del éter era la existencia de ondas
gravitatorias. Después de haber formulado las ecuaciones de campo
de la RG en 1916, Einstein investigd la manera en que se propagaba
la fuerza de gravedad y probd que esta teoria predecia la existencia
de ondas gravitatorias que debian transmitirse en el espacio-tiempo a
una velocidad finita igual a la de la luz en el vacio (Einstein 1918a).
Ahora bien, cabria preguntar, como para el caso de la luz, cual seria
el sustrato de tales ondas, y la respuesta mas razonable seria que es el
éter gravitatorio y que, por lo tanto, las ondas gravitatorias no serian
sino oscilaciones de este mismo éter.

En 1920, Einstein pensé que la introduccion del éter relativista
constituia el Gltimo paso en el proceso de desmecanizacién del éter
realizado por Lorentz:

Una reflexion mas cuidadosa ensefia que la eliminacion del éter median-
te la relatividad especial no es necesaria. Se puede suponer la existencia
de un éter; solo se debe renunciar a atribuirle un estado de movimiento
determinado, esto es, se debe sacar de él por abstraccion la Gltima pro-
piedad mecanica que Lorentz le habia dejado [o sea, el reposo absoluto].
(Einstein 1920b, p. 9)

¢Es en realidad este éter no mecanico muy diferente del que ha-
bia postulado Lorentz? Aparentemente, como lo muestra el siguien-
te pasaje, ya en 1895 Lorentz habia comprendido que el concepto
de movimiento no se aplicaba al éter electromagnético y que, por
consiguiente, no podia decirse, al menos en sentido literal, que se
encontraba en reposo absoluto:

Que no se puede hablar del reposo absoluto del éter se comprende de
suyo; la expresion ni siquiera tendria sentido. Cuando, para abreviar,
digo que el éter estd en reposo, con ello sélo quiero dar a entender que
una parte de este medio no se desplaza respecto de otras y que todos los
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movimientos de los cuerpos celestes son movimientos relativos respecto

del éter. (Lorentz 1895, p. 4)

En este sentido, el éter de Lorentz cumplia la funciéon exclusiva
de ser el referencial en reposo absoluto a partir del cual referir
formalmente el movimiento de los cuerpos y la radiaciéon. Pero no
se encontraba en un estado de reposo mecanico, tal como un cuerpo
que pudiera ponerse en movimiento absoluto.

La posicion a la que llega Einstein es, en sintesis, que el éter
gravitatorio, el espacio-tiempo y el campo gravitatorio son idénticos.
Las tres expresiones devienen sinénimos en su vocabulario a partir de
1918.10 El éter relativista que Einstein reivindica es, entonces, un éter
gravitatorio, pero el éter que habia declarado superfluo en 1905 era el
éter electromagnético. Después de 1920, la situacién era la siguiente:
la RG implica la existencia de un éter gravitatorio, mientras que la
RE es compatible con la existencia del éter electromagnético, es decir,
no lo prohibe. Ahora bien, jes posible identificar a este dltimo con
el espacio-tiempo o se trata, mis bien, de dos éteres diferentes? En
principio, el campo electromagnético y el gravitatorio son campos
diferentes, que como es bien conocido, Einstein se empefié infruc-
tuosamente en unificar en un Gnico campo total. En su conferencia
de 1920 formulé la diferencia entre los dos éteres diciendo que si
bien que es imposible concebir una region del espacio desprovista de
potenciales gravitatorios, esto es, vacia de éter gravitatorio, resulta
perfectamente posible pensar, en cambio, en una region del espacio
sin un campo electromagnético y, en consecuencia, vacia de éter elec-
tromagnético. Concluyo entonces que: “El campo electromagnético,
en oposiciéon al campo gravitatorio, parece en cierto sentido ligado
al éter s6lo secundariamente, en tanto que la naturaleza formal del

16 Vgase Kostro 2002, pp. 183-185. Después de 1938, Einstein deja de utilizar el
término “éter” y prefiere hablar simplemente de campos o del “campo total”. Su
altima discusion publicada acerca del éter se encuentra en el popular libro escrito
en colaboracion con Infeld (Einstein e Infeld 1938, especialmente las pp. 172-185).
Un pasaje especialmente interesante expresa: “Todos nuestros intentos de hacer real
el éter fracasaron. Este no revelé ni su construccién mecénica ni su movimiento
absoluto. [...] Nuestros intentos de descubrir las propiedades del éter condujeron
a dificultades y contradicciones. Después de estas malas experiencias, éste es el
momento de olvidarse completamente del éter y de tratar de no mencionar nunca
mas su nombre. Diremos: nuestro espacio tiene la propiedad fisica de transmitir
ondas, y asi omitimos el uso de la palabra que hemos decidido evitar. [...] La
omision de una palabra de nuestro vocabulario, por supuesto, no es ningin remedio.
iNuestros problemas son verdaderamente mucho mas profundos para ser resueltos
de esta manera!” (Einstein e Infeld 1938, pp. 184-185).
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campo electromagnético no estd determinada en absoluto por el éter
gravitatorio” (Einstein 1920b, p. 14).

Sin embargo, la RG tiene consecuencias sobre como debe concebir-
se el campo electromagnético y, por consiguiente, sobre el respectivo
éter. Es interesante advertir, entonces, como la RG relaciona ambos
campos. Segiin esta teoria, el campo electromagnético, si existe, con-
tribuye a la curvatura del espacio-tiempo (dado que interviene en el
tensor energia-impulso que sirve de fuente de la curvatura en la ecua-
cion de Einstein), por lo cual, en términos de Einstein, codetermina,
junto con la materia, la “estructura” del propio éter gravitatorio. En
efecto, el principio de equivalencia empleado por Einstein postula
que, localmente, todas las leyes fisicas, en ausencia de campos pu-
ramente gravitatorios, son equivalentes a las de la RE.'" La forma
de aplicar este principio es formulando de manera covariante las
diferentes ecuaciones fisicas, entre ellas las ecuaciones de Maxwell,
teniendo en cuenta que localmente, en ausencia de gravedad, vale la
RE. Dado que no existe situaciéon donde la gravedad esté completa-
mente ausente, el espacio-tiempo vacio de Minkowski queda reducido
a un caso limite del espacio-tiempo de la RG. Ahora bien, la validez
de la RE se postula localmente, esto es, en una regién del espacio-
tiempo muy aproximadamente plana (dependiendo de la intensidad
del campo gravitatorio en las vecindades). Muy lejos de las fuentes,
donde la estructura del espacio-tiempo tiende a ser la de Minkowski,
el éter se convierte en una entidad cada vez mas “innecesaria” dado
que no hay interacciones. En estas regiones no habria campos, ni
ondas de ningtn tipo (tampoco ondas electromagnéticas) por lo que
el éter seria verdaderamente superfluo. Incluso en el caso de una
particula aislada, ésta no evolucionaria en un espacio-tiempo plano,
ya que el mismo estaria curvado a causa de su propia presencia
(ademas, una particula con carga eléctrica no produciria la misma

" Einstein casi siempre se refiere a este principio en términos muy generales
como cuando afirma que “inercia y gravedad son fendomenos de idéntica naturaleza”
(Einstein 1918b, p. 241). En las formulaciones actuales de la RG es usual distinguir
varias especies diferentes de principios de equivalencia, algunos de ellos mas fuertes
que otros. Segin Clifford Will, el principio de equivalencia de Einstein incluye
tres componentes diferentes: a) el principio de equivalencia débil, que afirma que
la trayectoria de un cuerpo en caida libre (no sometido a otras fuerzas aparte de la
gravedad) es independiente de su estructura interna y composicion; el principio de
invariancia local de Lorentz, segin el cual el resultado de cualquier experimento
no gravitatorio local es independiente de la velocidad del referencial en caida libre
en el cual se lo realiza; y el principio de invariancia local de posicion, segiin el
cual el resultado de cualquier experimento no gravitatorio local es independiente del
momento y el lugar del universo en el cual se lo realiza (Will 1993, pp. 22-23).
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curvatura que una particula neutra). Si sélo la RG proporciona una
descripcidon correcta de la estructura del espacio-tiempo, y la RE
queda reducida a un caso limite de aquélla, entonces, el éter sélo
existe en las regiones donde existen campos. Donde no hay campo,
no hay materia ni radiacion, y si identificamos el éter gravitatorio
con el campo gravitatorio, y éste con las propiedades del campo de
la métrica, un espacio-tiempo carente de toda distribucién de masa
y energia, careceria de propiedades geométricas. Esta es la idea, que
Einstein repitié una y otra vez, segiin la cual un espacio vacio de
campos es inconcebible.!® Observemos, no obstante, que para el caso
de la solucion de Schwarzschild, cuando la masa tiende a cero, la
métrica del espacio-tiempo tiende a la de Minkowski, de forma tal
que en ausencia de toda masa, el espacio-tiempo de Minkowski re-
sultante careceria, de hecho, de todo campo gravitatorio y de todas
las propiedades fisicas asociadas a él. A diferencia del espacio-tiempo
de la RG estaria despojado de propiedades fisicas. Ahora bien, el
espacio-tiempo de Minkowski, si bien de por si tiene propiedades
geométricas (que son las conocidas de la RE), en el marco de la RG
constituye un caso limite que no representa una situacion fisica real,
en el sentido de que un tal espacio-tiempo estaria desprovisto de cam-
po gra}gitatorio y no constituiria el escenario de ninguna interaccién
fisica.

5. Un ejemplo de cambio conceptual

Como ya hemos sefialado, Einstein identifica el éter gravitatorio con
el campo gravitatorio, y este campo con el espacio-tiempo de la RG, al
que denomina campo métrico.2 Es evidente que no es esto a lo que se

'8E] caso de un espacio-tiempo dotado de curvatura variable en ausencia de
fuentes de materia, como el proveniente de la solucion de De Sitter (1917), era
rechazado por Einstein cuando indicaba que no cumplia con las condiciones del
principio de Mach, segiin el cual el campo métrico debia estar completamente
determinado por la distribucion de masa y energia (Einstein 1918c).

Y La situacién es diferente en el marco de la RE donde el espacio-tiempo de
Minkowski, por principio, posee propiedades geométricas perfectamente determi-
nadas e inalterables, incluso inconmovibles ante la presencia de cualquier masa.
De todos modos, debe reconocerse que Einstein nunca explicé claramente por qué
consideraba fisicamente imposible que el espacio-tiempo de la RG sea globalmente
minkowskiano.

2 En la formulacion actual, los modelos del espacio-tiempo de la RG se represen-
tan como una estructura (M, g), donde M es una variedad diferenciable de cuatro
dimensiones (M = R"), y g es una métrica semirriemanniana de signatura (1, 3),
la cual se relaciona con la distribucién de materia y energia, expresada en el tensor
momento-energia T, de acuerdo con las ecuaciones de campo de Einstein. El éter
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llamaba éter en la teoria ondulatoria de la luz o en la electrodindmica
de Maxwell. El propio Einstein lo reconoce explicitamente en su
conferencia de 1920, en la que afirma que en el contexto de la RG:

el concepto de éter ha adquirido nuevamente un contenido claro, aun-
que un contenido que es muy diferente de aquel del éter de la teoria
mecénica ondulatoria de la luz. El éter de la teoria general de la rela-
tividad es un medio que en si mismo estd desprovisto de propiedades
mecénicas y cinematicas, pero codetermina los fendmenos mecanicos (y
electromagnéticos). (Einstein 1920a, p. 19)

Sefialemos también que la relacion conceptual entre el espacio-
tiempo de la RG y el éter ya habia sido advertida, de manera inde-
pendiente, por Hermann Weyl y Arthur Eddington. En 1918, Weyl
habia sefialado que el campo métrico que describen los coeficientes
i podia llamarse “éter” mas que campo gravitatorio (Weyl 1918,
p- 182). Por su parte, Eddington propuso y luego desarrolléd un con-
cepto similar de “éter relativista” (Eddington 1920, p. 187). Advir-
tamos que los libros de Weyl y Eddington fueron escritos antes de
que Einstein pronunciara su conferencia sobre el éter en octubre de
1920.

Inmediatamente después de la conferencia de Einstein en la que
éste reintroduce el éter, Max Born, en un libro publicado en el mismo
afio, reaccioné sugiriendo que se habia producido un cambio en el
concepto mismo:

Recientemente, Einstein propuso llamar al espacio equipado con cam-
pos gravitacionales y electromagnéticos el “éter”, donde, sin embargo,
no debe denotar una sustancia con sus atributos tradicionales. Por con-

3P4

siguiente, en el “éter” no debe haber puntos determinables, y no tiene

[

sentido hablar de movimiento relativo al “éter”. Tal uso de la palabra
“8ter” es por cierto admisible y, una vez que haya sido sancionado
de esta manera por el uso, probablemente bastante conveniente. (Born

1962, p. 224)

6~

¢Se habia vuelto equivoco el término “éter”? Weyl fue mas expli-
cito al respecto y en 1922 se refirié a la reintroduccion del término
éter en el contexto de la RG de esta manera:

gravitatorio de la RG debe identificarse con la totalidad de la estructura (M, g),
pero no con la variedad diferenciable M por si sola, ya que el éter es el campo
gravitatorio mismo vy, por consiguiente, estd dotado de propiedades métricas.
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ahora Einstein habla nuevamente de un éter en la relatividad general.
Pero la identidad de la palabra no deberia confundirnos acerca de la
diferencia de la cosa. [...] El éter sustancial fue concebido por sus
inventores como algo real, comparable a los cuerpos ponderables. En la
electrodindmica de Lorentz se transformé en una estructura puramente
geométrica, es decir, fija de una vez y para siempre, no influida por la
materia. En la teorfa de la relatividad especial de Einstein se puso en su
lugar otra estructura, la de la geometria afin. Finalmente, en la teoria
general de la relatividad, esta dltima se transformé en la “conexiéon mas
afin” o el “campo guia”, y se convirtié en un campo de estados dotado
de realidad fisica en interaccién con la materia. Y por eso Einstein
considerd necesario reintroducir la vieja palabra éter para un concepto
completamente transformado; si esto fue conveniente o no es menos
una cuestion fisica que filologica. (Weyl 1922, p. 59)

Ese mismo afio, Lorentz, en sus lecciones de fisica tedrica, se hizo

eco del mismo problema:

haya o no un éter, los campos electromagnéticos ciertamente existen,

asi como la energia de las oscilaciones eléctricas. Si no nos gusta el

nombre de “éter”, debemos usar otra palabra como una clavija para
e 2%

colgar todas estas cosas. No es claro si “espacio” puede extenderse de

tal manera que dé cuenta no sdlo de las propiedades geométricas, sino

también de las eléctricas. (Lorentz 1922, p. 210)

Indudablemente se habia producido un cambio conceptual y el

significado del término ya no era el mismo. No era, sin embargo, la
primera vez que el concepto de éter cambiaba de significado. En un
pasaje de su libro con Infeld, Einstein reconoceria este hecho con las
siguientes palabras:

Todavia podemos usar la palabra éter, pero sélo para expresar las pro-
piedades fisicas del espacio. La palabra éter ha cambiado muchas veces
su significado en el desarrollo de la ciencia. Actualmente no designa un
medio hecho de particulas materiales. Su historia no esta terminada de
ningin modo, sino que es continuada por la teoria de la relatividad.

(Einstein e Infeld 1938, pp. 159-160)

De hecho, la comunidad de los fisicos, salvo excepciones momen-
taneas, como las representadas por Weyl y Eddington, no siguié a

Einstein en su introduccién de un éter relativista. El concepto mismo
de éter cayé en desuso durante la década de 1930 y el propio Ein-
stein lo abandoné después de 1938. Los fisicos prefirieron emplear el

Critica, vol. 41, no. 123 (diciembre 2009)



EL ETER RELATIVISTA: UN CAMBIO CONCEPTUAL INCONCLUSO 25

concepto de campo para designar aquello que Einstein habia llamado
“éter” y ese uso se ha mantenido hasta la actualidad.

En nuestra opinién, el problema terminolégico es mucho menos
trivial de lo que Born y Weyl habian pensado. Ante todo, las cues-
tiones lingiiisticas a veces tienen una enorme importancia tedrica y
pueden influir decisivamente en el curso de la investigacién. Por otra
parte, aqui no se trata solamente de una cuestion de uso lingiiistico,
sino de un problema conceptual, en el sentido de que el término éter
no es un nombre propio puramente referencial que, por carecer de
intensién, pudiera elegirse de manera arbitraria o puramente conven-
cional. Es un nombre de clase que tiene un significado intensional
y, por consiguiente, involucra un concepto. Por otra parte, es un
predicado que ya habia sido utilizado ampliamente en las teorias
fisicas prerrelativistas con un significado ciertamente ambiguo, pero
relativamente exento de vaguedad. El problema consiste, entonces,
en determinar qué relacion tiene el nuevo significado asignado por
Einstein al término éter con el antiguo significado (o significados)
que ese término tenia en la electrodindmica cléasica. jEstamos tal vez
ante un caso de inconmensurabilidad 1éxica, como los que describid
Kuhn??! Nuestra posicion es que los diferentes significados de “éter”
son comparables y que la comparacién entre ellos muestra que hay
una continuidad importante en la connotacion del éter electromagné-
tico y en la del éter relativista.

Es indudable que durante el siglo XIX no sblo cambi el signifi-
cado del término “éter”, sino que durante largo tiempo coexistieron
varios sentidos diferentes e incompatibles del mismo. El cambio de
significado, evidentemente, no se produjo de manera lineal y uni-
forme. Cada significado parcialmente diferente de “éter” no fue una
modificacion de otro que lo precedié inmediatamente. Durante el alti-
mo tercio del siglo, existieron varias lineas de desarrollo del concepto
de éter, pero parece evidente que una de ellas condujo directamente
desde el éter material con propiedades mecanicas especiales de Max-
well hasta el éter completamente desmecanizado de Einstein con la
intermediacién del éter en reposo absoluto de Lorentz.??

2 Por ejemplo, en Kuhn 1974 y 1983. Para un estado de la cuestion, véase
Arabatzis y Kindi 2008.

2 Un esquema de este proceso es el siguiente. Para Maxwell, el éter electromag-
nético era una sustancia material semejante a la materia ponderable ordinaria, pero
“de un tipo mis sutil” (Maxwell 1875, p. 763). Para Lorentz, en cambio, el éter era
un referencial privilegiado para la formulacion de las leyes de la electrodindmica,
cuya propiedad fundamental era la inmovilidad, mientras que las restantes propie-
dades mecanicas que pudiera tener no resultaban relevantes para las leyes fisicas.
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Nos parece claro que el concepto de éter sufrié una serie de cam-
bios de significado antes y después de la formulacién de la RE. Pero
se trata de cambios graduales, donde algunas de las propiedades del
antiguo éter luminifero todavia se mantienen. Es evidente que el éter
electromagnético pasé por un proceso de desmaterializacion: perdid
las propiedades caracteristicas de los cuerpos de la fisica newtoniana
y cada vez se volvié menos distinguible del espacio mismo. La identi-
ficacion del éter gravitatorio con el espacio-tiempo que hace Einstein
parece un cambio radical de la nocion de éter si se la compara con
el solido elastico que postulara Huygens o con la sustancia mate-
rial compuesta de moléculas en rotaciéon que conjeturaba Maxwell.
Resulta, en cambio, menos diferente del éter inmaterial de Lodge
y todavia menos del éter inmévil sin propiedades mecénicas de Lo-
rentz. La concepcion del éter de Einstein puede verse efectivamente
como la culminaciéon de un proceso gradual de desmaterializacion y
desmecanizacion del éter electromagnético. En el limite, s6lo queda
identificar al éter con el espacio mismo.

Michelson, Lodge y otros tedricos del éter admitieron que, si acaso podia suponerse
material, el éter no era materia ordinaria (véanse los célculos de Michelson sobre la
bajisima densidad o la enorme elasticidad del éter en Michelson 1903, pp. 146-147,
que muestran las propiedades extraordinarias que debian atribuirse al éter). Para
Lodge, el éter era “la sustancia o sustrato material del cual la materia estd compues-
ta”, y se diferenciaba de ésta por carecer de todo movimiento (Lodge 1909, pp. 117
y 118). Lorentz intentd conciliar la idea de particulas en movimiento con la del éter
estacionario suponiendo que las particulas mismas eran “modificaciones locales en
el estado del éter”, capaces de “viajar hacia adelante mientras que los elementos de
volumen del medio en el cual existen permanecen en reposo” (Lorentz 1916, p. 11;
la misma afirmacion se encuentra mucho antes en sus escritos, por ejemplo, en su
discurso por el Nobel de 1902). La idea de que el éter es la auténtica sustancia del
universo y la materia, es decir, las particulas, una realidad derivada o una suerte de
epifendomeno, constituye el fundamento de la llamada concepcion electromagnética
del mundo, que ya se hallaba ampliamente difundida entre los tedricos del éter
a fines del siglo XIX y pervivié hasta las primeras décadas del siglo XX. Lodge,
por ejemplo, la habia expresado concisamente en 1889 diciendo que el éter mismo
constituia la materia, la electricidad y la luz, y transmitia por continuidad toda accion
y reaccion (Lodge 1899, p. 358). Einstein recibié una profunda influencia de esta
concepcion del mundo, posiblemente a través de Lorentz, y la sostuvo después de la
formulacion de la RG hasta el final de su vida. Su programa de una teoria del campo
unificado, al que consideraba como la culminacién del enfoque de Maxwell (Einstein
1931) no diferia demasiado de las ideas de Lodge, ya que consistia, esencialmente,
en reducir toda la materia y todas las fuerzas de la naturaleza al éter (o lo que era
equivalente, al campo unificado). Este tipo de programa de unificacién lo continud
la geometrodinamica de John Wheeler durante la década de 1960, hasta que lo
abandoné en la década siguiente cuando resulté claramente superado por el éxito del
modelo estandar de particulas elementales (véanse Wheeler 1962 y Graves 1971).
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Es evidente que el significado del concepto de éter se modifico,
pero ese cambio sblo fue parcial puesto que si bien perdi6 algunas de
las propiedades del éter tradicional, retuvo otras que podrian consi-
derarse fundamentales y que habrian de legitimar persistir en el uso
del término. Asi, podemos decir que el significado de “éter” cambié
en cuanto éste deja de ser necesariamente homogéneo e isbtropo, ya
no constituye un referencial privilegiado necesario para interpretar
las leyes de Maxwell, y queda desprovisto de cualquier propiedad
mecanica, incluso el movimiento o el reposo. Es obvio que se trata
de algo muy diferente de un sdlido eldstico o un fluido sutil como el
que trataban de describir los modelos mecanicos del éter sélo unas
décadas antes de Einstein.

A su vez, podemos considerar que el significado de “&ter” no
cambié en la medida en que el espacio-tiempo dotado de propiedades
fisicas al que Einstein llama el “éter”, aunque no sea una entidad
material, conserva muchas de las propiedades del éter luminifero
tradicional. Ante todo, es una entidad continua, la Gnica en la na-
turaleza. Constituye, asimismo, una condicién necesaria para la pro-
pagacion de la luz y también para la existencia de campos y ondas,
por ejemplo, para las ondas gravitatorias. Por dltimo, la existencia
de este éter es también necesaria para evitar la acciéon a distancia
en las interacciones electromagnética y gravitatoria. Dos de las tres
funciones del éter tradicional atin se conservan en el éter relativista.?’

La teoria de la RG representa indudablemente un cambio con-
ceptual muy profundo en la manera de comprender los fendmenos
gravitatorios respecto de la teoria de la gravedad de Newton. Para
los newtonianos, la gravedad se concebia como una fuerza siempre
atractiva entre cuerpos, formalmente actuando a distancia, y que sblo
dependia de la masa y de la posicién de dichos cuerpos. Para Ein-
stein, en cambio, la gravedad no es sino una manifestacién de la
estructura métrica del espacio-tiempo que depende de la distribuciéon
de materia y energia. De forma tal que es suficiente conocer la es-
tructura y la dindmica del espacio-tiempo (y las condiciones iniciales
y de contorno) para determinar el movimiento de los cuerpos. La
gravedad, ademas, no sblo afecta el movimiento de las particulas y

% Al final de su segundo articulo sobre el éter, Einstein sefiala la necesidad del
éter para evitar la accion a distancia en estos términos: “no podremos prescindir
del éter en la fisica tedrica, esto es, de un continuo dotado de propiedades fisicas,
pues, la teoria de la relatividad general, cuyos puntos de vista basicos los fisicos
seguramente mantendran siempre, excluye una accion inmediata a distancia; pero
toda teoria de accion préxima presupone campos continuos, y por lo tanto también
la existencia de un ‘éter’” (Einstein 1924, p. 93).
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cuerpos materiales, sino también la propagacion de la luz, la que
siempre debe moverse a lo largo de curvas geodésicas nulas compa-
tibles con la métrica espacio-temporal. Como consecuencia de ello,
no solo la caida de una piedra o el movimiento orbital de un saté-
lite resultan fenémenos gravitatorios, sino también, por ejemplo, el
corrimiento hacia el rojo en el espectro de la luz de una estrella muy
masiva. Que el llamado corrimiento gravitatorio hacia el rojo sea un
fenémeno de tipo gravitatorio representa una recategorizacién muy
radical de los hechos.?* Esto implica que la propagacién del campo
electromagnético se ve afectada por la estructura del espacio-tiempo;
en términos de Einstein, por el propio éter gravitatorio.

Ahora bien, ;de qué manera se puede justificar la identificacion
del éter con el espacio-tiempo? La cuestion de la aplicacion de un
concepto fisico nunca es puramente arbitraria, pero siempre se de-
cide, como ocurre con cualquier otro concepto del lenguaje natural,
por medio de los usos y las costumbres de la comunidad. Los fisicos
optaron por desterrar el término “éter” y adoptar el de “campo”,
pero, como ya hemos sefialado, Einstein observé con agudeza que
la simple eliminacién de un término no resuelve los problemas con-
ceptuales. De hecho, el concepto de campo en la RG (asi como en
las teorias de campos cudnticos) también cambié de significado y, sin
duda, el campo reinstal6 algunas de las propiedades caracteristicas del
éter. Cuando se asignan propiedades fisicas a cada punto del espacio-
tiempo, como ocurre en toda teoria de campos, el campo mismo
adquiere las propiedades de un éter desmaterializado que dificilmen-
te puede distinguirse del éter relativista que Einstein introdujo. De
manera muy acertada, Einstein resumia esta situacion diciendo que
“en vez de hablar de un ‘éter’ se podria hablar igualmente bien de
‘cualidades fisicas del espacio’” (Einstein 1924, p. 85).

Llamar “éter” al espacio-tiempo de la RG implica, sin duda, un
cambio en el significado del término, y su empleo involucra una
cuestion lingiiistica y conceptual importante. No obstante, llamar
“espacio” (para referirse al espacio fisico) a este espacio-tiempo, como
hizo Einstein, no plantea un problema menor. Los conceptos de
espacio y tiempo se modificaron en la RE respecto de la mecanica
newtoniana, y luego volvieron a cambiar en el marco de la RG.

# Torretti (2003, pp. 198-201) ha sefialado este punto como un ejemplo del
problema general que llama el de “la idoneidad de los conceptos”. Es evidente
que la clasificacion de ciertos fendmenos fisicos como fenémenos gravitatorios en la
RG difiere de la que es resultado de la teoria newtoniana de la gravedad, pero no es
evidente que sea preferible a ésta en algiin aspecto.
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La diferencia entre las teorias del éter de Einstein y Lorentz se
puede explicar, precisamente, tal como lo ha sefialado Janssen (2002),
como un cambio en la concepcion del escenario mismo en el que
se desarrollan los fendmenos fisicos. La teoria de Lorentz era una
combinaciéon de mecanica newtoniana, que proveia el escenario (esto
es, el espacio euclidiano, el tiempo absoluto y las leyes de movimiento
clasicas), y la electrodinamica maxwelliana, que proporcionaba las
leyes de los campos electromagnéticos concebidos como estados del
éter, el cual definia un referencial absoluto para las leyes de la fisica.
Asi, el espacio y el tiempo se regian por las transformaciones de
Galileo, mientras que los campos, que no eran invariantes galileanos,
se regian por las transformaciones de Lorentz. En cambio, Einstein
en 1905 elaboré una teoria donde se conmueve la estructura misma
del espacio-tiempo: su transformacion desde un sistema inercial a
otro estd expresada por las transformaciones de Lorentz y ninguno es
privilegiado para la formulacion de las leyes fisicas.

En la RE, el caracter de la transformacion de Lorentz es con-
ceptualmente diferente del que tenia en la electrodindmica de Lo-
rentz y mucho més fundamental, ya que no se refiere a determina-
das leyes fisicas sino al propio escenario en que ocurren todos los
fenomenos. Como las leyes de la fisica se expresan siempre espacio-
temporalmente, todas las leyes, mecanicas, electromagnéticas o de
cualquier otro tipo, deben resultar, por el principio de relatividad,
invariantes lorentzianos, porque lo que en el fondo se esta transfor-
mando es el espacio-tiempo mismo. De esta manera, por ejemplo, la
propia contraccién de Lorentz se interpreta de un modo diferente:
no como causada por fuerzas intermoleculares que dependen de la
velocidad absoluta del objeto respecto del éter, sino como producto
de la relatividad de la simultaneidad entre eventos distantes medidos
en referenciales en movimiento relativo.

Ahora bien, en la RG, las nociones de espacio y tiempo sufren
un nuevo cambio conceptual. Desde el punto de vista geométrico,
son permisibles las transformaciones generales de coordenadas (lo
que incluye referenciales acelerados). Pero ademas, desde el punto
de vista fisico, el espacio-tiempo posee un caracter dindmico ya que
es deformado por la presencia de la radiacién y la materia, mientras
que las propias fuentes, en su evolucion, “padecen” la curvatura del
espacio-tiempo. Asi, el espacio-tiempo de la RG constituye, de hecho,
una entidad fisica que interactiia con la materia y la radiacion, mien-
tras que el espacio tiempo de Minkowski era tan inmutable como
el espacio absoluto newtoniano en cuanto que no resultaba afectado
por la presencia de materia. En la RG, que, a diferencia de la RE,
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es esencialmente una teoria de campos, el espacio-tiempo constituye
un campo métrico cuyas propiedades geométricas se manifiestan en
efectos fisicos. En este escenario era posible, e incluso razonable,
reintroducir el término éter, con un nuevo significado, para designar
al campo meétrico. Pero, dado que el campo métrico era un campo
fisico, también quedaba abierta la posibilidad de prescindir del con-
cepto de éter y retener solamente el de campo. El propio Einstein
adoptd esta postura y, como ya vimos, renuncid al uso del concepto
de éter relativista que él mismo habia introducido. Puede decirse
incluso que el concepto de éter resultd absorbido por el de campo.
Pero entonces la nociéon de campo también se modificé y ahora el
campo gravitatorio asumié algunas de las propiedades y funciones
del éter mismo.

6. s Agujeros en el éter?

La identificacion del éter relativista con el espacio-tiempo de la RG
plantea inmediatamente la pregunta de si este hecho reivindica una
concepcidn sustancialista del espacio-tiempo. De acuerdo con esta
idea, los fendmenos fisicos ocurren en un espacio-tiempo preexistente

que es independiente de ellos. Esta es sélo una de las nociones
tradicionales de sustancia, seglin la cual sustancia es aquello que
existe por si mismo y no depende de otra cosa para existir, pero
es la que estd en juego en la discusion entre los partidarios de las
concepciones relacional y absoluta del espacio y el tiempo.?> El éter
gravitatorio de la RG es indudablemente una entidad autosubsistente
y, en tal sentido, una sustancia, aunque no de caracter material, como
ya sefialamos. Por onsiguiente, el espacio-tiempo de la RG tendria un
caricter sustancial.

Por otra parte, jes el éter relativista entendido como sustancia
igualmente vulnerable al conocido argumento del agujero que Ear-
man y Norton (1987) idearon, inspirados en Einstein, contra el
sustancialismo espacio-temporal??® Dicho argumento intenta mostrar

®TLa obra de Earman (1989) sigue siendo la referencia fundamental sobre este
tema.

% Este argumento no sélo se aplica al espacio-tiempo de la RG, sino a una clase
muy amplia de teorias locales del espacio-tiempo. Aqui seguiremos, de manera muy
resumida, la presentacién original de Earman y Norton (1987) referida a la RG, y
la de Norton (1988) que extiende el argumento a otras teorias del espacio-tiempo.
Earman 1989, cap. 9, contiene una discusién mas extensa y detallada de todo el
tema. En los tltimos veinte afios se han publicado un gran nimero de trabajos a
favor y en contra del argumento del agujero, pero dar cuenta de estos debates no es
nuestro objetivo en este articulo.

Critica, vol. 41, no. 123 (diciembre 2009)



EL ETER RELATIVISTA: UN CAMBIO CONCEPTUAL INCONCLUSO 31

que si el espacio-tiempo de la RG se concibe como una sustancia,
como consecuencia se produce una forma indeseable de indeterminis-
mo. Einstein inventd este argumento en 1913 con el fin de mostrar
que las ecuaciones generalmente covariantes del campo gravitatorio
no son aceptables porque violan el determinismo causal.?’ Mediante
una suerte de experimento mental concibié un universo lleno de ma-
teria donde existe una region finita, el agujero A, en la cual no hay
materia ni energia (es decir, el tensor momento-energia T = 0). Se
preguntd, entonces, si la distribuciéon espacio-temporal de la materia
y la energia determinaba la estructura métrica dentro del agujero,
y concluyd que las curvas geodésicas quedaban indeterminadas ya
que, en el interior del agujero, la métrica no era tnica. Después de
la formulaciéon de las ecuaciones de campo de la RG, en noviembre
de 1915, Einstein no volvid a referirse a este argumento, que podria
haber constituido una objecién posible para su concepcion del éter
gravitatorio.

En la versién de Earman y Norton (1987), el argumento del aguje-
ro toma como punto de partida la existencia de modelos difeomérficos
del espacio-tiempo de la RG que son observacionalmente indistingui-
bles. Asi, si (M, g) es un modelo de la RG que representa una
situacion fisicamente posible, y & es un difeomorfismo sobre M que
transforma la métrica g en la métrica h(g) = £, la covariancia gene-
ral de la RG garantiza que (M, g’) también es un modelo de la RG.
En general g y g’ seran diferentes, ya que cambian el valor de la
métrica en cada evento de M. Sin embargo, ambos modelos son ob-
servacionalmente indistinguibles porque coinciden en los valores que
atribuyen a todos los observables de la RG (tiempo propio, longitud
propia, masa en reposo, etc.).?®

El argumento del agujero se obtiene construyendo dos de estos mo-
delos difeomérficos de la siguiente manera: i es una transformacion
de identidad en M excepto en cierto entorno de M, el agujero A, que
puede ser tan pequefio como se quiera. De este modo, g’ = h(g) = g
fuera de A, pero g’ = h(g) # g dentro de A. Este hecho implica una

' La primera formulacién del argumento aparecié en Einstein y Grossman 1913,
pp- 260-261. Sin duda, la finalidad del argumento era justificar el cardcter no
generalmente covariante de las ecuaciones del campo gravitatorio que formulaban
en ese trabajo. La altima formulacion del argumento se encuentra en Einstein 1914,
pp. 1066-1067.

% En la bibliografia sobre la RG se reconoce la existencia de diferentes modelos
difeomérficos, pero se los considera equivalentes, en el sentido de que son descrip-
ciones matematicas diferentes de la misma situacion fisica. La transformacion que
lleva de uno a otro se concibe, entonces, como una simple transformacion de gauge.
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extrafia forma de indeterminismo. Dado que las geodésicas espacio-
temporales definidas por ambos modelos solo difieren en el interior
de A, la teoria resulta incapaz de predecir la trayectoria de las par-
ticulas en caida libre que atraviesen el agujero, aun cuando se tenga
una especificaciéon completa de la estructura métrica de M fuera del
agujero.

Ahora bien, el argumento de Earman y Norton se basa en el su-
puesto de que el espacio-tiempo estd representado exclusivamente por
la variedad diferenciable M.? Pero éste es un supuesto que podria
cuestionarse, sosteniendo que el espacio-tiempo requiere estructuras
adicionales, ademas de M, ante todo una estructura métrica, ya que
los eventos de una variedad “desnuda” no tienen identidad fisica in-
dependiente de la métrica (Hoefer 1996). Esto es evidente en el caso
del éter gravitatorio, que es el campo métrico mismo. No obstante,
Norton (1988) mostrd que el argumento se puede extender a estruc-
turas mas ricas, que incluyan la métrica, siempre que ésta admita
algunas simetrias comunes, como la homogeneidad y la isotropia.
La RG es una teoria que admite estas simetrias (por ejemplo en las
métricas de Friedmann-Robertson-Walker), por lo que el argumento
del agujero se le aplicaria incluso suponiendo que el espacio-tiempo
debe representarse mediante el par (M, g) (como sostuvimos que
ocurria con el éter relativista). La posibilidad de que exista esta clase
de “agujeros en el éter”, por lo menos formalmente, no puede ex-
cluirse en el marco de la RG. Pero aun si se admite la correccion
del argumento del agujero, éste sdlo representa una objecion seria al
sustancialismo si se desea mantener el cardcter estrictamente deter-
minista de la RG, como ciertamente queria Einstein. Pero dado que
sustancialismo y determinismo son hipdtesis independientes, en este
sentido el argumento del agujero no refuta el sustancialismo espacio-
temporal ni, por consiguiente, la concepcion del éter relativista como
una sustancia. No obstante, muestra que la posicién sustancialista
tiene costos metafisicos y epistemoldgicos, como el indeterminismo y
la posible existencia de situaciones fisicas observacionalmente indis-
tinguibles.

7. Conclusiones

El éter relativista de Einstein fue el resultado de un proceso de cam-
bio conceptual que, en nuestra opinién, es bastante frecuente en la

29 . . -
Earman y Norton llamaron a la correspondiente variedad de sustancialismo

manifold substantivalism (véase Earman 1989, pp. 125-126, para una discusion de
esta expresion).
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historia de la ciencia. El surgimiento y la desaparicion de este con-
cepto ejemplifica algunos patrones tipicos, aunque no necesariamente
universales, de la manera en que se produce el cambio de significado
en los conceptos de las teorias fisicas. En primer lugar, el concepto de
éter se volvid inestable, debido a razones tanto tedricas como experi-
mentales, antes de la formulacion de la RE. En segundo, aparecieron
varios conceptos diferentes, pero parcialmente coincidentes, de éter.
En tercer lugar, se produjo un proceso de eliminacién de propiedades
mecanicas del éter electromagnético, que, con Lorentz, quedd redu-
cido a un referencial privilegiado e inobservable en estado de reposo
absoluto. En cuarto lugar, con las dos teorias de la relatividad de
Einstein hubo un cambio de significado conjunto de varios conceptos
fisicos fundamentales, como los de espacio, tiempo y campo. En este
nuevo contexto resulté posible hacer la identificaciéon entre el éter y
el espacio-tiempo de la RG de una manera novedosa. Finalmente, el
concepto de éter termind siendo absorbido por el de campo, que, a
su vez, también cambié de significado y adquiri6 algunas de las notas
caracteristicas del antiguo éter electromagnético.

Desde un punto de vista historico, el éter surgié como un concep-
to explicativo: no describia ningiin fenémeno fisico observable, pero
permitia explicar determinados fenémenos como la propagacion de la
luz en el vacio. Cuando Einstein propuso eliminar el éter en la RE,
dejd sin explicar como se propagaba la luz en el vacio y como se podia
evitar la accion a distancia de la fuerza electromagnética. El éter gra-
vitatorio de la RG recuperé estas funciones explicativas, dando cuenta
del sustrato de las ondas gravitatorias y de la propagacion de la fuerza
gravitatoria mediante accién proxima. El costo que debid pagarse por
este poder explicativo fue que hubo que despojar al antiguo éter de
toda cualidad mecanica. Para un fisico de inclinacién positivista, este
éter seria una entidad ociosa que, en principio, deberia eliminarse de
cualquier teorfa fisica. El propio Einstein adoptd esta actitud antes
de la formulacion de la RG. Dado que el éter relativista no posee
ninguna propiedad que pueda ser medida directamente, su presencia
y sus cualidades s6lo pueden ser inferidas a partir de sus efectos
en el comportamiento de la materia y la radiacion; por ejemplo, en
las caracteristicas de las geodésicas nulas que describiria la luz en
cada caso, esto es, respecto de la correspondiente solucion de las
ecuaciones de Einstein para el campo de la métrica.

Durante los procesos de cambio tedrico podemos observar una
suerte de inestabilidad de los conceptos fundamentales de las teorias
vigentes. Este fenémeno se produce cuando un concepto empieza a
tornarse ambiguo, cuando se pierde el consenso acerca de sus notas
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fundamentales y cuando comienza a haber dudas acerca de si es un
concepto genuinamente referencial. El concepto de éter ya se habia
vuelto inestable en la electrodindmica de fines del siglo XIX, a partir
del momento en que se traté de reconciliar ésta con la mecéanica
newtoniana y con los resultados negativos de los experimentos que
se proponian detectar el movimiento de la Tierra respecto del éter.
La materialidad del éter y su propio modo de existencia ya se ha-
llaban cuestionados antes de la formulacién de la RE y continuaron
en estado problematico bastante tiempo después. Desde una perspec-
tiva historica, la introducciéon del concepto de éter relativista debe
considerarse como una etapa de este proceso de cambio. Si se lo
separa de dicho proceso y se lo compara con algiin concepto de éter
caracteristico de las primeras etapas del cambio, por ejemplo, el éter
material de Maxwell, puede producir la impresién de un cambio de
significado casi completo. Pero el cardcter parcial del cambio invo-
lucrado se vuelve mucho mas evidente cuando se presta atencion al
complicado proceso de cambio conceptual, en modo alguno lineal o
progresivo, que experimentd el concepto de éter en el medio siglo
que separa a Maxwell de Einstein.

Los cambios teéricos mas o menos considerables, como el surgi-
miento de la relatividad, generalmente no producen cambios concep-
tuales localizados, por ejemplo, en un determinado concepto, sino
cambios en toda una red de conceptos relacionados. La teoria de
la RE provocoé cambios, entre otros, en los conceptos de espacio,
tiempo, masa, energia y momento. Con la RG también cambiaron
parcialmente de significado los conceptos de inercia, gravedad y cam-
po. Si estos viejos conceptos se siguieron empleando en las nuevas
teorias relativistas con significados parcialmente diferentes de los que
tenian, jpor qué la situacion debia haber sido diferente con la nocion
de éter? La supresion del término éter del vocabulario de la fisica no
elimind los problemas conceptuales que la hipdtesis de su existencia
resolvia. Aun hoy es posible reformular estos problemas en el marco
de una teoria de campos.
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