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El empirismo en la relatividad especial de Einstein y
la supuesta superacion de la teoria de Lorentz y Poincaré

Roberto de Andrade Martins*

Estoy de acuerdo con Usted que la relativi-
dad general admite la hipétesis de un éter,
asi como la teoria de la relatividad especial
(Carta de Einstein a Lorentz, 1916,
apud Granek, 2001, p. 22)

Introduccién

En el afio 2005, se conmemora el primer centenario del articulo de Einstein,
“Acerca de la electrodindmica de los cuerpos en movimiento” (Einstein, 1905),
donde aparece la propuesta de su teoria de la relatividad especial.

Antes de este trabajo de Einstein, otros autores (especialmente Abraham,
Larmor, Lorentz y Poincaré) ya habian publicado estudios sobre el tema (Whitta-
ker, 1973). Casi todos los resultados presentados por Einstein en su articulo ya es-
taban presentes en las investigaciones de Lorentz y Poincaré:

= El principio de la relatividad

* Laindependencia entre velocidad de la luz y velocidad de la fuente (comiin a
todas las teorias ondulatorias)

= Contraccién de los objetos en movimiento

* Cambio del periodo de los relojes

* Relatividad de la simultaneidad

* Transformaciones de Lorentz

* Transformaciones de los campos electromagnéticos

* Relacién entre masa y velocidad

Ademés, en 1905 Poincaré escribi6 un articulo (que se publicé solamente al
afio siguiente) que contenia resultados que Einstein no logré obtener:

* La demostracién de que las transformaciones de Lorentz constituyen un gru-
0
* Elempleo del intervalo relativistico (ds?=dx2+dy2+dz?-c2dt?) y otros invarian-
tes espacio-temporales
* Elestudio de la dindmica relativista de cuerpos extensos con tensiones
* La primera investigacién de las consecuencias del principio de la relatividad
aplicado a la gravitacién

Quizas la tnica contribucién de Einstein, en 1905, que no habia sido anticipa-
da por Lorentz y Poincaré era la famosa relacién entre masa y energia: E=mc2
Poincaré habia obtenido una relacién similar solamente para el caso de la luz (o
cualquier radiacién electromagnética). Fritz Hasendhrl habia obtenido una rela-

* Universidade Estadual de Campinas.
Epistenologin e Historia de Ia Ciencia, Volumen 11 (2005)

509



cién semejante para objetos que contenian radiacion. La relacién de Einstein,
E=mc?, era mas general de lo que se habia propuesto antes (Martins, 2005).

Sin embargo, tal relacion no es vdlida en todos los casos. Ella no se aplica a la
energia potencial de una particula en un campo externo. De la misma forma, ella
no vale para un cuerpo extenso sometido a una presién o tensién externa, donde
vale la relacién de Max Planck (1907) entre entalpia H y masa: H=E+PV=mc2 En
los casos de sélidos sometidos a tensiones y torsién, Max von Laue demostré que
no es posible definir una masa inercial y que es necesario emplear el tensor de
momento-energia-tensién (el cual se adopta en la relatividad general).

Los mas importantes desarrollos posteriores de la relatividad especial (forma-
lismo dlel espacio-tiempo, teoria de fluidos relativistas, termodinamica relativista,
empleo del calculo tensorial, etc.) tampoco fueron obra de Einstein.

Sin embargo, nadie (excepto los historiadores) lee los trabajos de Lorentz,
Poincaré y de otros precursores de Einstein; y la gran mayoria de los cientificos
asocia la teoria de la relatividad tinicamente a Einstein.

Hay discusiones sobre las causas por las cuales la teoria de Einstein super6 la
teoria anterior (Zahar, 1978), pero casi nunca se cuestiona si, de hecho, la teoria de
Einstein super6 la teoria del éter. Este es el punto central del presente articulo.

Las diferencias entre las dos teorias
Hay una serie de diferencias innegables entre los abordajes de Lorentz y Poincaré
y el de Einstein:

Lorentz y Poincaré Einstein

Aceptaban el éter No lo aceptaba

Los postulados fundamentales no eran | Tenia dos postulados claros y explicitos
claros y explicitos

Deducciones intrincadas, con muchas | Deducciones simples
suposiciones

Tales diferencias (y otras) son descriptas como las ventajas epistémicas por las
cuales Ja teoria de la relatividad especial de Einstein supero a la teorfa del éter de
Lorentz y Poincaré:

1. La teoria de Einstein es mds simple, ya que se fundamenta sobre un pequefio
nimero de postulados.

2. Es mas cientifica, porque no tiene los supuestos ad hoc que existen en la teorfa
antigua.

3. Es asimismo méds simple porque elimina de la fisica el éter y el espacio absolu-
to, entes metafisicos que no tienen ningtin empleo en la teoria.

4. Es mas satisfactoria bajo el punto de vista empirico, ya que explica fenémenos
que no pueden ser explicados por la teoria del éter.

5. El programa de investigacién de Einstein tenia una heuristica més fuerte que
la de Lorentz y Poincaré, y produjo la teoria de la relatividad general.

Hay que examinar primeramente si tales diferencias existen de facto y si son
suficientemente importantes para justificar la eleccién de una teoria sobre otra.
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1. La teoria de Einstein es mds simple, ya que se fundamenta sobre un pequerio niimero
de postulados

De hecho, era més simple. Sin embargo, solamente su cinemitica se fundamen-
ta sobre los dos postuladlos; la electrodindmica y la dindmica de la teorfa de Eins-
tein no tenian una base clara y explicita.

Por otro lado, la diferencia era semejante a la que hay entre los resultados de
una investigacién y su presentacién didactica y, por eso, el trabajo de Einstein fue
considerado inicialmente como si fuera una version de la teoria de Lorentz.

2. La teoria de Einstein es mds cientifica, porque no tiene los supuestos ad hoc que exis-
ten en la teoria antigua

Los trabajos de Lorentz y de Poincaré presentaban una estructura mas com-
pleja y tenian efectivamente muchas hipétesis. Sin embargo, tales presupuestos
no preservan la teorfa de posibles refutaciones y consecuentemente no disminu-
yen el status cientifico de la teoria (segtin Popper). Cuando surgieron resultades
experimentales sobre la masa de los electrones que parecjan invalidar la teoria de
Lorentz, él no cambi6 su teoria, y declar6é que ella parecia incompatible con los
hechos. La actitud de Einstein frente a los mismos hechos fue decir que el expe-
rimento estaba equivocado (Martins, 1986).

3. La teoria de Einstein es asimismo mds simple porque elimina de la fisica el éter y el es-
pacio absoluto, entes metafisicos que no tienen ningiin empleo en la teoria

Es un hecho que Lorentz y Poincaré aceptaban el éter. Sin embargo, el éter no
era equivalente al espacio absoluto (tenian propiedades diferentes). Lorentz y
Poincaré aceptaban que era imposible detectar el éter, pero consideraban que este
concepto era til porque permitia explicar los fenémenos (los campos electromag-
néticos, la luz, los cambios que ocurrian en sistemas en movimiento, etc.).

Es un hecho que Einstein rechaz6 al éter en su trabajo de 1905: “Sera demos-
trado que la introduccién de un éter luminoso es superflua ya que, conforme el
concepto que sera desarrollado aqui, no seré introducide ningtin espacio en repo-
so absoluto, con propiedades especiales, [...]" (Einstein, 1905). Sin embargo, en
1920, Einstein acepté la importancia del éter en la fisica:

En recapitulaci6n podemos decir que, de acuerdo con la teorfa de la rela-
tividad general, el espacio tiene cualidades fisicas; en este sentido, por lo
tanto, hay un éter. De acuerdo con la teorfa de la relatividad general, el
espacio sin éter es impensable [Gemiif§ der allgemeinen Relativititstheorie ist
eint Rauint oline Ather undenkbar]; porque en tal espacio no habria propaga-
ci6én de la luz, ni posibilidad de patrones de espacio y de tiempo (reglas
de medida y relojes) ni intervalos de espacio-tiempo, en el sentido fisico.
(Einstein, 1920)

4. La teoria de Einstein es mds satisfactoria bajo el punto de vista empirico, ya que expli-
ca fenémenos que no pueden ser explicados por la teoria del éter

Esto es simplemente falso. Los dos abordajes tienen predicciones idénticas pa-
ra todos los fenémenos observables. Sin embargo, muchos cientificos creen que el
experimento de Michelson y Morley refuté la teoria del éter.
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5. El programa de investigacién de Einstein fenia una heuristica mis fuerte que la de
Lorentz y Poincaré, y produjo la teorin de la relatividad general

La teoria de la relatividad general o es una consecuencia “natural” del desa-
rrollo de la teorfa de la relatividad que llamamos “especial”, ya que hay muchas
posibilidades de llegar a producir una teoria de la gravitacién desde la relativi-
dad especial. Es una casualidad histérica que el mismo Einstein, quien escribi6
sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento (en 1905), fue quien llegé
en 1915 (después de muchos errores) a una teoria de la gravitacién que tiene, co-
mo limite, la relatividad especial.

Aun en el caso que la relatividad general estuviera contenida en forma em-
brionaria en la relatividad especial, seria anacrénico atribuir a tal potencialidad la
ventaja de la teoria de la relatividad especial sobre la teoria de Lorentz y Poinca-
ré.

En conclusién, las cinco ventajas enumeradas arriba tienen que ser aceptadas
con muchas reservas.

¢Es posible explicar la superacién de la teoria de Lorentz-Poincaré por
la de Einstein?

Hay puntos problematicos en todos los andlisis que tratan de explicar por qué la
relatividad especial de Einstein superd la teoria de Lorentz y Poincaré.

1. Ellos consideran que hay dos teorias distintas (o paradigmas, o programas de
investigacion), la de Einstein y la de Lorentz y Poincaré.

Es dificil aceptar (1), ya que las previsiones experimentales de la relatividad es-
pecial de Einstein son las mismas que las de Lorentz y Poincaré. Seria preferible
decir que Einstein propuso una interpretacion diferente de la teoria antigua, pero
no una feoria distinta.

2. Los andlisis presuponen que, como hecho histérico, la teoria de la relatividad
de Einstein efectivamente superé a la teoria de Lorentz y Poincaré.

Es un hecho histérico que no hubo una aceptacién general de la teoria de
Einstein y un rechazo de la teoria del éter durante diez afios después de 1905. Si
la teorfa de Einstein era mejor, eso no aparecia en el consenso de los cientificos en
los afios posteriores. Bajo el punto de vista historico, solamente después del afio
1919 hubo una aceptacién casi general de la importancia del trabajo de Einstein y
una disminucién del valor atribuido a los trabajos de Lorentz y Poincaré. No
hubo hasta 1919 un consenso entre los cientificos de que la teorfa de la relatividad
especial de Einstein era superior a la teoria de Lorentz y Poincaré y, por lo tanto,
es dificil aceptar (2).

3. Las explicaciones admiten que es posible comprender la presunta superacién
bajo una perspectiva epistemolégica particular, mediante el analisis de carac-
teristicas epistémicas que solamente estaban presentes en la teoria de la relati-
vidad.

Las diferencias que se percibian en los diez primeros afios después de 1905
eran la claridad y simplicidad del abordaje de Einstein; y el rechazo del éter por moti-

vos epistemoldgicos. Bajo el punto de vista légico, es posible reforn.\ular ¥ presen-
tar la teoria de Lorentz y Poincaré con la misma clz_ﬂl'eza y simplicidad que Eins-
tein emples - por lo tanto, no es una diferencia esericial entre sus concepciones. El
Gnico conflicto claramente existente entre los dos abordajes, en los diez primeros
afios después de 1905, era de naturaleza epistemolégica (empirista): el rechazo
(por Einstein) de los entes que no eran directamente observables, como el éter.

Si, en los diez primeros afios después del 1905, Ia relatividad especial de Eins-
tein habfa superado la teoria de Lorentz y Poincaré, la inica explicacion posible
seria: por su postura empirista. Sin embargo, para aceptar tal conclusion, hay que
admitir que:

(P1) La interpretacion empirista de la teoria de la relatividad (con el rechazo del
éter y otros entes inobservables) era realmente una ventaja epistémica.

(P2) El abordaje de Lorentz y Poincaré no tenia otras ventajas por sobre el aborda-
je de Einstein.

Sabemos, como hecho histérico, que Einstein estaba fuertemente influenciado
por Ernst Mach en principios del siglo XX, y que su actitud epistemolégica refle-
jaba tal influencia:

Los conceptos solamente tienen significado si podemos indicar los objetos
a los cuales ellos se refieren y las reglas por las cuales ellos [los conceptos]
estin asociados a tales objetos. (Einstein, 1916)

Los conceptos y diferencias solamente son admisibles cuando uno puede
asociarles hechos observables, sin ambigiiedad (exigencia de que los con-
ceptos y diferencias tienen que tener un significado). Tal postulado, que
pertencce a la epistemologfa, exhibe una importancia fundamental. (Eins-
tein, 1967)

Esta actitud prohibe el empleo de entes no observables en la ciencia y exige que
todos los conceptos de la ciencia puedan traducirse o asociarse a hechos observa-
bles. Tal imperativo fue el fundamento del rechazo del éter por Einstein (Martins,
1981). Aun en este caso, ;qué valor tiene la interpretacién empirista de la ciencia y
el rechazo de los entes inobservables?

Si tal actitud tiene valor, hay que emplearla para evaluar todas las teorias cien-
tificas, en todos los tiempos. La teoria de la relatividad general no obedece a las res-
tricciones empiristas; por lo tanto, si el criterio empirista es valido, la teoria de la
relatividad general es invalida. La mecénica cuantica trataba de obedecer a las res-
tricciones empiristas, pero en este momento Einstein no aceptaba tales restriccio-
nes y, por esto, criticé la interpretacion de Copenhagen.

En una época posterior, Einstein comento:

Para que un sistema 16gico pueda ser considerado una teoria fisica no es
necesario exigir que todas sus aserciones puedan ser 'testadas' y interpre-
tadas 'operacionalmente' de forma independiente; de liecho, ninguna teoria
lo logré, ni priede lograrlo. Para que una teoria pueda ser co_nmderada una
teoria fisica es necesario solamente que ella implique aserciones que pue-
dan ser testadas, de modo general. (Einstein, 1949)

De acuerdo con el Einstein més viejo, por lo tanto, no habia nada de equivo-
cado, bajo el punto de vista epistemolégico, en la teorfa de Lorentz y Poincaré. Y
nosotros, jestamos de acuerdo con el joven Einstein, o con el viejo?



Creo que nadie acepta, en nuestros dias, el imperativo empirista. Bajo el pun-
to de vista histérico, habia cientificos (como el joven Einstein) quienes lo acepta-
ban. Para ellos (pero no para nosotros) el rechazo del éter serfa el motivo princi-
pal para elegir el abordaje de Einstein. No obstante, para los que no aceptan el
imperativo empirista, no habia ningtin motivo para rechazar el abordaje de Lo-
rentz y Poincaré.

Sin embarge, incluso en el caso de los que aceptaban el empirismo, solamente
seria racional rechazar el abordaje de Lorentz y Poincaré y aceptar el de Einstein
si:

(P3) El trabajo de Einstein (de 1905) obedecia rigurosamente a los criterios empi-
ristas; y

(P2) El abordaje de Lorentz y Poincaré no tenia otras ventajas por sobre el aborda-
je de Einstein.

Ni (P2) ni (P3) son correctos.

El trabajo de Einstein (de 1905) tenia una cuidadosa descripcién de los proce-
dimientos de medida de tiempo y espacio, pero no describia los procedimientos de
medida dindmicos: él no especificaba cémo eran medidas las magnitudes como
campo eléctrico y magnético, fuerza y masa para cuerpos en movimiento (Mar-
tins, 1981). Por lo tanto, €l trabajo de Einstein de 1905 no obedecia rigurosamente
a los criterios empiristas.

Por otro lado, el abordaje de Lorentz y Poincaré si tenia ventajas que fueron
perdidas en el abordaje de Einstein, porque el éter tenia un empleo como explica-
cidn causal, sin equivalente en el abordaje de Einstein. Para Lorentz y Poincaré, los
cuerpos en movimiento cambian su tamafio porgue se mueven en el éter, y eso
cambia las fuerzas entre sus particulas.

No nos concieme si el éter realmente existe: eso es un problema para los
metafisicos. Para nosotros lo que es importante es que todo ocurre como
si €l existiera y que esa hipétesis es adecuada para la explicacion de los
fenémenos. (Poincaré, 1902)

Cuando uno rechaza el éter, los campos electromagnéticos y las ondas elec-
tromagnéticas pierden su soporte fisico y es igualmente imposible comprender la
causa de los efectos relativistas (como la contraccién de los cuerpos). Para Eins-
tein, el cambio de tamafio es deducido a partir del andlisis del procedimiento de
mensura, pero no tiene una causa.

El fisico inglés Oliver Lodge, quien se oponia a la relatividad de Einstein, es-
cribio:

En tal sistema [la teoria de la relatividad] no hace falta una Realidad; so-
lamente los fenémenos pueden ser observados o verificados: el hecho ab-
soluto es inaccesible. No tenemos criterio de verdad; todas las apariencias
son igualmente vélidas; explicaciones cientificas no son necesarias ni
bienvenidas; no hay necesidad de una teoria eléctrica o de otro tipo sobre
la constitucién de la materia [...].

Debemos admitir que, si logramos descartar la relatividad como filosofia y
aceptarla como un método, la forma de sus ecuaciones més notables es
ventajosa y representa un avance en el simbolismo, independiente de
cualquier contribucién anti-fisicas de su origen, y de cualquier falla de le-
gitimidad de su nacimiento. (Lodge, 1921)
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Consideraciones finales

El abordaje de Einstein tenia un aspecto epistemol6gico que parecia f'um#amelntal
para algunos cientificos de la época - el rechazo (el cual no era sistematico ni to-
talmente coherente) de entes no observables-. Bajo tal aspecto, el abordaje de
Einstein era preferible al de Lorentz y Poincaré para los empiristas.

El abordaje de Lorentz y Poincaré tenfa un aspecto epistemolégico que parecia
fundamental para otros cientificos de la época ~ las explicaciones causales, que
empleaban el éter-. Bajo tal aspecto, el abordaje de Lorentz y Poincaré era preferi-
ble al de Einstein.

A principios del siglo XX, los dos abordajes parecian incompatibles, porque el
empirismo prohibia el éter. En 1920, Einstein declar6 su aceptacién del éter, y que-
dé claro que es posible aceptar la teorfa de Ia relatividad y el éter al mismo tiem-
po:

Lo que es fundamentalmente nuevo en el éter de la teorfa de la relativi-
dad general en contra el éter de Lorentz es esto, que el estado del primero
[el éter de la relatividad general] es determinado en cada parte por co-
nexiones con la materia y el estado del éter en lugares vecinos, que estin
sujetas a leyes bajo la forma de ecuaciones diferenciales; mientras el esta-
do del éter de Lorentz en ausencia de campos electromagnéticos no esta
condicionado por nada afuera de ello, y es el mismo por toda parte.

El éter de la teorfa general de la relatividad se transforma conceptualmen-
te en el éter de Lorentz si reemplazamos por constantes las funciones del
espacio que describen el [éter] anterior, omitiendo las causas que condi-
cionan su estado. Por lo tanto pienso que podemos decir que el éter de la
teoria general de Ia relatividad es el resultado del éter de Lorentz, bajo
una relativizacion. (Einstein, 1920)

Einstein estaba hablando sobre la relatividad general. Sin embargo, la relati-
vidad especial es el caso limite de la relatividad general, cuando no hay campo
gravitacional. En este caso, segiin Einstein, no hay diferencia conceptual entre el
éter de la relatividad general y el éter de Lorentz. Por lo tanto, en cierto sentido,
la relatividad general es un producto del programa de investigacion del éter de
Lorentz y Poincaré...

En los primeros afios del siglo XX, no era posible decidir racionalmente entre
los enfoques de Lorentz y Poincaré y el de Einstein. Los dos abordajes tenian ven-
tajas epistemoldgicas particulares, que no existian en el otro. Por lo tanto, ningu-
no de ellos era superior al otro. En tal situacién, no es posible elegir racionalmen-
te entre los dos abordajes.

. Qué deben los cientificos hacer cuando hay conflictos de este tipo?

La vision realista méas coman de los cientificos los lleva a elegir de cualquier
modo una de las propuestas, pero no es necesario hacerlo. Si las dos propuestas
logran satisfacer a diferentes valores cientificos, hay que tratar de buscar a una
tercera perspectiva que conjugue todos estos valores. Mientras no se logra eso, es
preferible emplear una y otra, sin rechazar ninguna (Martins, 2001).

Era imposible unir el enfoque de Einstein al enfoque de Lorentz y Poincaré
mientras el primero consideraba el empirismo como una exigencia. Cuando Eins-
tein renunci6 al empirismo como intperativo, &l mismo volvié al éter, sin el cual no
era posible comprender los fenémenos fisicos.
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