PEC 2. Historia General de la Ciencia Il. José Masot Menéndez (jmasot@flightconsulting.com). Abril de 2019.

Texto:

“Sabido es que al aplicar la electrodinamica de Maxwell -tal y como se suele entender
normalmente hoy dia- a cuerpos en movimiento, aquella conduce a ciertas asimetrias que no
parecen ser inherentes a los fendmenos. Piénsese, por ejemplo, en la accion electrodindmica
reciproca de un iman y un conductor. [...]

Ejemplos de esta especie, junto con los intentos infructuosos de descubrir algin movimiento
de la Tierra con relacion al “medio luminico”, obligan a sospechar que ni los fendmenos de la
electrodinamica ni los de la mecanica poseen propiedades que se correspondan con la idea de
un reposo absoluto. Indican mas bien, como ya ha sido demostrado para magnitudes de primer
orden, que las mismas leyes de la electrodinamica y de la dptica son validas en todos los
sistemas de referencia para los que son ciertas las ecuaciones de la mecanica. Elevemos esta
conjetura (cuyo contenido llamaremos de ahora en adelante “Principio de Relatividad”) a la
categoria de postulado, e introduzcamos ademas otro, cuya incompatibilidad con el primero es
solo aparente, a saber: que la luz se propaga siempre en el vacio con una
velocidad c independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor. Estos dos postulados
bastan para obtener una teoria simple y coherente de la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento basada en la teoria de Maxwell para los cuerpos estacionarios.”

A. Einstein, “Sobre la electrodindmica de cuerpos en movimiento” (1905)!.
Comentario de Texto:

“Después de siete afios de reflexion en vano (1898-1905), la solucién me llegd repentinamente
con la idea de que nuestros conceptos y leyes de espacio y tiempo solo pueden reclamar validez
en tanto que permanezcan en una clara relacién con nuestras experiencias; y que la experiencia
muy bien podria conducir a la alteracion de dichos conceptos y leyes. A partir de una revisién
del concepto de simultaneidad en una forma mas maleable, llegué asi a la teoria de la
relatividad especial” (1924)2.

Con la publicacidén en 1905 de “Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento” (“Zur
Elektrodynamic bewegter Kérper”) Albert Einstein (1880-1955) presentaba los conceptos
basicos de la Teoria de la Relatividad Especial o Teoria Restringida de la Relatividad y hacia
entrar a la fisica en un nuevo paradigma.

La primera frase del ensayo y de nuestro texto reconoce el protagonismo de James Cleck
Maxwell (1831-1879) en lo que sigue. Maxwell unific6 mediante sus ecuaciones los fendmenos
electromagnéticos investigados con anterioridad introduciendo el concepto de campo
electromagnético. Llegdé a la conclusién de que la velocidad de la luz (que identifica como
fendmeno electromagnético) era la misma para cualquier observador y no obedecia a la
invariancia galileana segun la cual las leyes fundamentales de la fisica habrian de ser las
mismas en todos los sistemas de referencia inerciales. Como el propio Einstein nos anticipa en
el texto que nos ocupa, cuando la electrodindmica de Maxwell se aplica a “cuerpos en
movimiento” se producen ciertas asimetrias que el propio Einstein explica entre los dos parrafos
del ensayo que hoy se seleccionan para comentar, en “la accién electrodindmica reciproca de
un iman y un conductor”, cuando el conductor esta en reposo y el iman en movimiento aparece
un campo electromagnético junto al iman mientras que si lo que esta en reposo es el iman y el

L El comentario de texto estd tomado de WILLIAMS, L. P. (1973) pp. 61-62, coincidente con la tercera edicién que yo cito de
1977. Sin embargo, para mi comentario y citas he usado la traduccién que incluye el texto de STACHEL, J. (2011), pp. 161-193.
2 Grabacidn transcrita en Friedrich Herneck, “Zwei Tondokumente Einsteins zur Relativititstheorie”, Forsuchngen und
Fortschritte 40 (1966), tomado de STACHEL, J. (p. 153).
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conductor estd en movimiento “no hay ninguin campo eléctrico en la vecindad del iman, sino
mas bien una fuerza electromotriz en el conductor a la que no corresponde ninguna energia
per se, sino que suponiendo una igualdad del movimiento relativo en los dos casos, da lugar a
corrientes eléctricas de la misma magnitud y el mismo curso que las producidas por las fuerzas
eléctricas en el primer caso”.? El movimiento de un cuerpo dentro del campo electromagnético
causaba una perturbacion en su interior que debia ser tomado en cuenta a la hora de explicar
el fendmeno.

Ni Maxwell ni Einstein son entes aislados a su tiempo, celebridades encapsuladas. La fisica en
particular y la ciencia en general se habrian abierto paso sin sus mentes portentosas antes o
después. Asi, podemos establecer relaciones muy pertinentes entre “La mesure du temps" de
Henri Poincaré y la definicidn de sincronizacion que va asociada al segundo postulado de
Einstein; dice Poincaré: “La simultaneidad de dos eventos, o el orden de su sucesién, la igualdad
de dos duraciones debe definirse de tal manera que la declaracion de las leyes naturales sea lo
mas simple posible. En otras palabras, todas estas reglas, todas estas definiciones, son solo el
fruto de un oportunismo inconsciente”*. Veremos que que para Einstein el concepto de
simultaneidad no es absoluto y distingue entre simultaneidad “local” y a “distancia”. John
Stachel dice que “enunciados similares a muchos de los comentarios individuales hechos en
["Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento”] se dan en la literatura
contemporanea, y es muy probable que Einstein estuviera familiarizado con los libros vy
articulos en los que se encuentran”, pero su enfoque, sigue Stachel, es Unico, porque se dio
cuenta de que se necesitaba una cinematica universal “*como base para un enfoque consistente
de la electrodinamica de cuerpos en movimiento”. Decia hace unas semanas el profesor Sellés:
“ante la disyuntiva de escoger entre un espacio y un tiempo absolutos o la universalidad de las
leyes, se optd por lo segundo. La teoria de la relatividad estaba en el ambiente, y Poincaré casi
llegé a formularla... pero segun una opinién extendida, no se atrevi6”®. Sanchez Ron llama
también la atencidn sobre la cercania del pensamiento de Poincaré y de Einstein’. Lewis
Pyenson llega a decir que “hay muy poca diferencia entre la teoria de la relatividad especial
exenta de éter y la teoria del electréon de Lorentz, y tampoco hay diferencia alguna entre la
teoria de la gravitacion de Hibert y la teoria de la relatividad general de Einstein” cuyo
pensamiento “era el de un fisico tedrico clasico, muy del estilo de sus mentores Lorentz y
Boltzmann” 8,

Ademas de Poincaré, Lorentz o Maxwell, segun Stachel hay evidencias de que Einstein conocia
la obra de Drude, Helmholtz, Hertz, Voigt, Wien o Foppl°. Para Sanchez Ron debemos también
anadir a Kirchhoff, Boltzmann o Mach?. La que fuera esposa de Einstein, Mileva Maric, también
colabord con él en “nuestro trabajo sobre el movimiento relativo”!!. En 1908 Hermann
Minkowski, el profesor mas importante que tuvo Einstein en el Instituto Federal de Tecnologia
de Zurich*?, elaboraria la nocién espacio-tiempo que seria fundamental para que Einstein
desarrollase su Teoria de Relatividad General (1915)!3. Pero ahora es momento, asi nos lo

3 STACHEL, J. (p. 161). La cursiva es de Einstein.

4 La traduccidn es mia. Acceso telematico al texto original:

https://fr.wikisource.org/wiki/La Valeur de la Science/Chapitre Il. La_mesure du temps. A este respecto parece ser que
Einstein no conocia este escrito de Poincaré (1904) aunque si La ciencia y la hipdtesis (1902) SOLIS y SELLES (p. 836). STACHEL (p.
151) . SANCHEZ RON, J.M. (p. 58).

5 STACHEL, J. (p. 150).

6 En su intervencién de 29 de marzo en el foro de la asignatura.

7 SANCHEZ RON, J.M. (p. 58).

8 PYENSON, L. (P. 113).

9 STACHEL, J. (p. 151).

10 SANCHEZ RON, J. M. (pp. 56-48).

11 Carta de Einstein a Maric de 1901. STACHEL, J. (p. 150).

12 PYENSON, L. (p. 123). Einstein estudid nuevo cursos con Minkowski.

13 pyenson dedica un capitulo a la relacion de la Teoria de la Relatividad Especial de Einstein en comparacién con la teoria de
Minkowski y a sus “diferencias esenciales”. PYENSON, L. (pp. 122-148).
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exige el texto, de ocuparnos de la primera Teoria, de la Teoria de la Relatividad Especial (1905)
construida sobre la exactitud de las ecuaciones de Maxwell'*, cuya importancia queda
reverenciada al aparecer en la primera linea del ensayo, que es donde arranca nuestro texto.

El ensayo de Einstein es un examen critico de los conceptos de intervalos espacial y temporal
y de su significacidn fisica y su conclusion es que el tiempo universal o absoluto basado en la
cinematica de Newton debia ser abandonado. Para Sanchez Ron aqui es fundamental la
influencia de la filosofia del fisico Ernest Mach, muy critico con el concepto de espacio absoluto
de Newton: "la definicidn einsteniana de simultaneidad no es sino una manifestacion especifica
del registro de Mach de que toda afirmacién que se haga en fisica se refiera a relaciones entre
cantidades observables™.

El texto que comentamos pertenece a la introduccion del ensayo de 1905, de hecho, contiene
el primer parrafo y retoma la narracion tras el desarrollo que hace en el texto original de “la
accion electrodinamica reciproca de un iman y un conductor” de la que ya hemos hablado.
Después de la introduccion, el ensayo tiene dos partes: “A. Parte Cinematica”!® y “B. Parte
Electrodindmica”!’. Cada parte, a su vez, se divide en cinco secciones. En la primera parte
presenta una nueva cinematica basada en el principio de relatividad y en la constante de la
velocidad de la luz; en la segunda parte aplica su cinematica a la resolucién de problemas en
la dptica y en la electrodindmica de cuerpos en movimiento.

Este pequefio texto introductorio ya presenta la hipdtesis de trabajo de Einstein y los dos
postulados que construyen su teoria que desarrollara en la Parte A:

10 “Las mismas leyes de la electrodinamica y de la 6ptica son validas en todos los sistemas de
referencia para los que son ciertas las ecuaciones de la mecanica” [sistemas de referencia
inerciales] y “Elevemos esta conjetura (cuyo contenido llamaremos de ahora en adelante
“Principio de Relatividad”) a la categoria de postulado”.

20 “Que la luz se propaga siempre en el vacio con una velocidad c independiente del estado de
movimiento del cuerpo emisor”.

Senala Sanchez Ron que, lo que hacia Einstein, era modificar el planteamiento del problema
(de Lorentz) de forma radical: “el principio de relatividad, pasaba a ser un requisito de las
teorias no una propiedad de ellas”!8,

Pero volvamos al principio. La intencion inicial de Einstein fue la de modificar la teoria de
Maxwell “de forma que se tuviese una construccion tedrica para los fendmenos opticos vy
electromagnéticos en la que solo tuviese significado fisico el movimiento relativo”*®; pero
solamente el descubrimiento de un principio formal universal le conduciria a resultados seguros.
Para conciliar la teoria de Maxwell con el principio de relatividad habria de modificar la nocidn
de tiempo.

¥En un principio Einstein se refirid al “principio de relatividad”, lo vemos en el texto que hoy comentamos, y no fue hasta 1915
gue empezara a referirse a Teoria de la Relatividad Especial y Teoria de la Relatividad General. El término “Teoria de la
Relatividad” (Relativtheory) lo utilizd6 Max Planck “en 1906 para describir las ecuaciones de Lorentz-Einstein para el movimiento
del electrén” (STACHEL p. 146). Roger Penrouse desarrolla la aparente discrepancia entre dos de los articulos mas importante
de Einstein de 1905, el que nos ocupa, sobre la Teoria de la Relatividad especial y aquél en el que propone en cierto sentido una
vuelta a Newton y a la consideracién de la luz como particulas y que es una de las bases de la posterior Fisica Cuantica: “Sobre
un punto de vista heuristico concerniente a la produccidn y transformacién de la luz”. STACHEL, J. (pp. 8-12). Ambos recogidos
en la edicién centenaria de STACHEL.

15 SANCHEZ RON, J. M. (pp. 60-61).

16 STACHEL, J. (pp. 163-177).

17 STACHEL, J. (pp. 177-192).

18 SANCHEZ RON, J. M. (p. 63).

19 SANCHEZ RON, J. M. (p. 64).
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El experimento de Michelson y Morley con el interferdmetro en 18812 demostraba que la luz se
propagaba a la misma velocidad y no contradecia la relatividad del movimiento, un
insultantemente joven Einstein nos mostraria que no solo el movimiento era relativo, también
lo es el tiempo. La Teoria de la Relatividad cambiaba profunda y radicalmente la historia del
pensamiento sefialando los limites de la fisica anterior.

El punto de partida se hallaba en el aparente conflicto entre el principio de relatividad (o del
principio de movimiento relativo) originario de la fisica mecanicista de Newton y la teoria de
Maxwell-Lorentz que implicaba un sistema inercial privilegiado. Siguiendo las leyes de
movimiento de Newton se podia demostrar la imposibilidad de determinar el estado de
movimiento de un sistema inercial a través de experimentos mecanicos en “un sistema cerrado
con centro de masa en reposo en dicho sistema de referencia”?. La teoria ondulatoria de la luz
invalidaba el principio para los fendmenos épticos y exigia, en ausencia de materia, un medio
que lo impregnara todo al que se denomind “éter luminifero” por el que se propagase la luz.
Fizeau, en sus experimentos sobre la velocidad de la luz en medios en movimiento, habia
demostrado que la materia no arrastraba ese éter (como pensd Hertz), pero no se lograba
verificar experimentalmente el movimiento relativo respecto a un sistema de referencia fijo en
el éter. Las ecuaciones de Maxwell cobraron validez en el sistema de Lorentz, donde el éter
permanece inmovil en un sistema supuestamente inercial. Tedricamente deberia ser posible
detectar el movimiento de La Tierra a través del éter, pero no fue asi.

Nuestro texto nos habla en estos términos:

“Ejemplos de esta especie, junto con los intentos infructuosos de descubrir algin movimiento
de la Tierra con relacion al “medio luminico”, obligan a sospechar que ni los fendmenos de la
electrodinamica ni los de la mecanica poseen propiedades que se correspondan con la idea de
un reposo absoluto”. Es decir, de los experimentos fallidos de medir el movimiento de La Tierra
respecto al éter (el “medio luminico”).

Lo que mas tarde llamaria Poincaré “transformaciones de Lorentz” eran unos ajustes para las
coordenadas espacio y tiempo y para los componentes del campo electromagnético que usadas
con las ecuaciones de Maxwell toman la misma forma en todos los sistemas de referencia
inerciales. Lo que trataba Lorentz en 1892 era resolver las inconsistencias entre el
electromagnetismo y la mecanica clasica y para ello asumia que la velocidad invariante para la
transmisién de las ondas electromagnéticas se referia a la transmision a través de un sistema
de referencia privilegiado (hipdtesis del éter): Lorentz calculé la ecuacion de ondas
electromagnéticas en el éter desde un sistema de referencia en movimiento respecto al éter.
Si empleaba una transformacién en la ecuacidn y el sistema de referencia estaba en reposo no
variaba respecto a la ecuacion anterior. Todo cuerpo en movimiento respecto al éter se contraia
en la direccién de su movimiento y en proporcion al movimiento.

El paso definitivo hacia adelante de Einstein fue tomar estos fracasos en la medicion del
movimiento como prueba empirica de la validez del principio de relatividad. Para que ese
principio de relatividad fuera compatible con la electrodinamica de Maxwell y Lorentz precisaba
gue la velocidad de la luz fuera constante, lo que era deducible de la teoria de Maxwell y Lorentz.
Aunque, para estos, la velocidad de la luz era constante en el éter que Einstein desecharia. La
conclusion que se obtenia era que la velocidad de luz era la misma en cualquier sistema de
referencia inercial lo que obligaba a revisar los postulados newtonianos (ley de adicidon de
velocidades) y toda la fisica clasica: “la simultaneidad de sucesos distantes solo esta definida
fisicamente con relacion a un sistema de referencia inercial concreto, lo que conduce a
transformaciones cinematicas entre las coordenadas espaciales y temporales de dos sistemas
inerciales que concuerdan formalmente con las transformaciones que Lorenz habia introducido

20 Aunque Einstein manifestd a Shankland que no conocia en 1905 el experimento de Michelson y Morley ha “evidencias que
demuestran que la memoria le jugd una mala pasada” SANCHEZ RON, J. M. (p. 62).
21 STACHEL, J. (p. 146).
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en 1904722, La eliminacion del éter suponia que los campos electromagnéticos no necesitaban
un substrato subyacente y demostraba la validez de las ecuaciones de Maxwell-Lorentz en el
vacio. Lo que sigue en el ensayo a lo que acota el texto seleccionado es: “La introduccién de
un “éter luminico” se mostrara superflua, puesto que la idea que se va a desarrollar aqui no
requerird un “espacio en reposo absoluto” dotado de propiedades especiales, ni asigna un
vector velocidad a un punto del espacio vacio donde estan teniendo lugar procesos
electromagnéticos”?3. El éter podia ser suprimido ya que el principio de relatividad no admitia
sistemas de referencia privilegiados.

Finalmente, Einstein, en la parte B del ensayo, deducia las ecuaciones de movimiento de un
electron (de una particula cargada) con velocidad arbitraria.

La teoria de Einstein reconciliaba el electromagnetismo con la fisica mecdnica clasica.
Desaparecia el éter y el vacio adquiria significado fisico como asiento del “campo”. El tiempo
se integraba en el espacio. Dos acontecimientos simultaneos con respecto a un punto podian
no serlo respecto a otro lo que pone en cuestion, relativiza, los conceptos de longitud, volumen,
masa, aceleracion, etcétera, que varian en funcién de la velocidad de cada cuerpo. Tiempo y
espacio quedaban adscritos a nuestra experiencia como recoge la cita con la que comienzo este
comentario.

Dice Penrose que la de Teoria de la Relatividad es la cuarta de las cinco revoluciones en la
comprension del mundo fisico?*. La ultima seria la de la fisica cuantica, la primera la de la
geometria euclidiana (comprension de los cuerpos rigidos y configuraciones estdticas), la
segunda la de Galileo y Newton (movimientos de los cuerpos, fuerzas y aceleraciones) y la
tercera la de Faraday y Maxwell que es justo donde arranca el texto que hoy nos interesa sobre
la cuarta revolucion. Los fisicos britéanicos del XIX nos mostraron que existian campos continuos
gue trascendian las particulas, nos hablaron del campo electromagnético y del comportamiento
de la luz. Einstein no solo protagoniza la cuarta revolucion; la quinta, en ciento sentido, también
la inicio él, y también en 1905 con su “Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la
produccion y transformacién de la luz” donde ya nos hablé del “cuanto de luz”.
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