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La duda siempre ha jugado un papel esencial en el desarrollo de la ciencia. Ilustrar esta regularidad, a través
de esa importante pédgina de la historia de la fisica que representé la génesis y maduracién de la revolucién
cientifica que trajo a luz la teoria especial de la relatividad, es la razén de ser del presente articulo.
Palavras-chave: duda creativa, revolucién cientifica, paradigma, teoria de la relatividad.

The question has always played an essential role in the development of science. To illustrate this regularity
through this important page in the history of physics that was the genesis and maturation of the scientific revo-
lution that brought forth the special theory of relativity is the “raison d’etre” of this article.

Keywords: creative doubt, scientific revolution, paradigm, theory of relativity.

1. Introduccién

Una importante premisa gnoseolégica que prepara el
terreno a la creatividad cientifica es la duda. La duda
en la ciencia es un estado gnoseoldgico y psicologico
que conduce, tarde o temprano, a la bisqueda de cami-
nos que modifican las representaciones existentes con
nuevos conceptos, principios, datos e interpretaciones
de hechos, o restricciones, que amplian o limitan su
campo de aplicacion. Las revoluciones en las ciencias
naturales son un excelente escenario para mostrar esta
importante regularidad del pensamiento. Ilustrar di-
cha regularidad, a través del proceso de génesis y ma-
duracién de la teoria especial de la relatividad, es el
objetivo del presente articulo.

2. Imagen de las revoluciones cientificas

Existen periodos en que la ciencia se desarrolla, como
tendencia, de forma evolutiva mediante la acumulacién
de conocimientos que afianzan las teorias, conceptos,
leyes, principios, métodos, ideales y normas dominan-
tes en la actividad cientifica. Asimismo, tienen lu-
gar épocas de cruentos y ostensibles cambios en los
métodos de investigacién tradicionales, etapas de sus-
titucién radical de teorias y representaciones en boga
por otras nuevas. Con ello se quiere subrayar el hecho
conocido de que la actividad cientifica se desenvuelve
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dialécticamente, a través de periodos de relativa calma
y evolucion y etapas de encarnizadas polémicas y cam-
bios revolucionarios.

En el curso de la revolucion cientifica tiene lugar el
“derrumbe” de ideas, representaciones, principios, nor-
mas, reglas y conceptos fundamentales que dominaban
hasta el momento en el campo de determinada ciencia,
teoria o grupo de ciencias y su sustitucién por otros sus-
tentados en un nuevo estilo de pensamiento y un nuevo
cuadro de la realidad estudiada.

Las revoluciones en la ciencia ocurren en lo funda-
mental a nivel de las representaciones y generalizaciones
tedricas y no en la esfera de los descubrimientos y ob-
servaciones puramente empiricos, que sirven de premisa
para la revolucién pero que por si solos no constituyen
todavia un cambio revolucionario

Asi, el descubrimiento empirico del oxigeno (de he-
cho €l haberlo encontrado en la naturaleza) no repre-
sent6 ninguna revolucion y muy bien pudo ser interpre-
tado desde posiciones flogisticas. Solo después de que
Lavoisier, basandose en una novedosa interpretacién
tedrica de este descubrimiento, destruyé la teoria del
flogisto en su propia base se produjo la revolucién en la
quimica a finales del siglo XVIII.

El término “revolucién cientifica” es fruto de la re-
flexién filoséfica. Los grandes creadores en los diversos
ambitos de las ciencias particulares rara vez han recu-
rrido a la nocién de “revolucién” al realizar el analisis
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retrospectivo de su propio aporte cientifico, sino por el
contrario, mas que haber iniciado una nueva etapa en
el desarrollo de la ciencia, consideran que con su obra
dieron cima a la etapa precedente de ese desarrollo.

Las revoluciones en la ciencia, con todas las regu-
laridades y fenémenos que le son inherentes, consti-
tuyen en si mismas un resultado directo del caracter
dialécticamente contradictorio del proceso del conoci-
miento de la realidad y de su transformacién creadora
por parte del hombre; son vias para la soluciéon a las
contradicciones dialécticas que rigen en el curso del co-
nocimiento y transformacién del mundo, dando paso a
nuevas propuestas y eliminando lo que se considera ya
caduco en un proceso de negacion dialéctica.

3. Fundamentos de la bisqueda cienti-
fica o paradigma

La historia registra multiples casos de teorfas y re-
presentaciones que en la etapa de su mayor esplen-
dor se convirtieron, por asi decir, en el “centro de
gravedad” de determinada ciencia, rama de la cien-
cia o conjunto de ciencias. Ejemplos cldsicos de este
tipo de teorias son: la teoria evolucionista de Charles
Darwin en la biologfa, el sistema geocéntrico de Ptolo-
meo y el heliocéntrico de Copérnico en la astronomia,
la mecanica clasica en la fisica y otras. Cada uno de es-
tos sistemas cientifico-particulares determiné toda una
época y sentd pautas en la ciencia de su tiempo recibi-
endo diversas denominaciones en la literatura especia-
lizada: teoria “oficial”, “dominante”, “fundamental”,
“normal”, etcétera.

Hay que senalar sin embargo que existen casos, par-
ticularmente en el periodo de formacion de determina-
das ciencias, a los cuales es dificil aplicar el término
“teoria”. Un ejemplo muy ilustrativo es el de las ideas
acerca del origen divino y la invariabilidad de las es-
pecies animales y vegetales que dominaron hasta me-
diados del siglo XIX en la biologia o, la doctrina pre-
formista que reiné durante los siglos XVII y XVIII en
el campo de las representaciones sobre el desarrollo in-
dividual de los organismos, en las cuales el elemento
cientifico coexisti6 abiertamente con otros elementos de
acentuado cardcter mistico-especulativo, aspecto este
que, en multiples ocasiones, imposibilitaba su verifi-
cacion experimental y, en tltima instancia, la existencia
de algtn criterio més o menos objetivo de veracidad. En
tales casos el término “teoria” pudiera ser empleado de
manera convencional, teniendo bien claro que se hace
referencia a “representaciones dominantes”.

A pesar de que en el periodo evolutivo la teoria do-
minante, como regla, explica los hechos cientificos esta-
blecidos en su campo, también tiene que enfrentar en
ocasiones una serie de hechos que temporalmente no en-
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cuentran una interpretacién adecuada en sus marcos y
que son “asimilados” mediante la introduccién de cam-
bios en su contenido y forma al estilo de conceptos adi-
cionales, restricciones y nuevos modos de formulacién
de sus ideas y principios esenciales.

En el curso del desenvolvimiento evolutivo de la
ciencia se observan, asimismo, hechos que no pueden
ser explicados incluso a pesar de realizar cambios en el
contenido y la forma de la teoria oficial. Tales hechos
son denominados anomalias y su apariciéon en determi-
nada rama del saber es, en gran medida, un indicativo
de la existencia de permanentes y profundos desacuer-
dos entre la teoria y la experiencia. Por lo general, los
hechos anomaélicos encuentran su explicacion més alla
de los limites de la teoria dominante y el paradigma
a ella asociado, no obstante, los especialistas intentan
hacerlo dentro de los marcos de dicha teoria empleando
para ello el procedimiento, tan efectivo en el periodo
evolutivo, de introducir cambios en su contenido

Un ejemplo de esta practica o modo de proceder
en la fisica fue la creacién de una serie de modelos
mecdnicos del éter® con el propésito de dar respuesta a
todo un conjunto de interrogantes que planteaban ante
la mecanica clasica algunos hechos anomalicos estable-
cidos en el dominio de los fenémenos electromagnéticos.
La onda de luz se equiparaba a las sonoras, debidas al
movimiento oscilatorio de las particulas de aire, o a las
de agua, originadas por el movimiento oscilatorio de sus
particulas. Con ello se queria hacer extensiva al estudio
de las ondas luminosas, la representacién cldsica de las
ondas propagandose por un medio material como resul-
tado de las oscilaciones de sus particulas constitutivas

Asi se afianzé y desarrolld en la fisica la idea del éter
como medio material a través del cual se propagaban
las ondas electromagnéticas. Con la hipotesis del éter,
los cientificos pretendian hacer corresponder los hechos
polémicos establecidos en el terreno de las investiga-
ciones sobre los fenémenos electromagnéticos con las
representaciones fisicas dominantes. Por tal motivo, en
la medida que se fueron revelando nuevos y mas pro-
fundos desacuerdos entre la concepciéon mecanica del
éter y los resultados aportados por los experimentos,
los fisicos, para mantener esa correspondencia, se vieron
en la necesidad de “dotar” al éter de nuevos atributos
y propiedades en ocasiones muy sofisticados.

Basta para ilustrar lo expresado con mencionar al-
gunos de los modelos creados con el propésito de expli-
car fenémenos como la aberracion de la luz, descubierto
por el astrénomo inglés James Bradley en 1728; la cons-
tante de refraccion a través del prisma, establecida por
Arago en 1810 para el caso de la luz proveniente de es-
trellas que se mueven a velocidades diferentes respecto
a la Tierra, y otros hechos cientificos. Entre esos mo-
delos se pueden citar la hipdtesis del éter estacionario,
formulada con el fin de explicar la aberracién de la luz;

2La génesis de la nocién “éter” como instrumento para la explicacién mecénica de los fenémenos fisicos hay que buscarla en las
entranas de la fisica cartesiana, predecesora de la mecdnica de Newton.
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la teoria sobre la atraccion parcial del éter por parte
de los cuerpos en movimiento y el modelo del éter por
completo arrastrado. Mas atn, interpretar la naturaleza
transversal® de las ondas luminosas en el espiritu de un
modelo mecanico al estilo clasico, exigié incluso consi-
derar al éter un cuerpo sélido debido a que, como era
por todos conocido, sélo en los sélidos se propagaban
las ondas transversales.

Los modelos mecanicos del éter citados, y otros
ejemplos andlogos en la historia de la ciencia, eviden-
cian que en el periodo evolutivo, los cientificos, como
tendencia prevaleciente, intentan por todos los medios a
su alcance explicar, comprender los hechos anomaélicos
sin transgredir los fundamentos tradicionales para la
buisqueda cientifica dominantes en dicho periodo, o lo
que es igual, el paradigma imperante.

La estructura de los fundamentos de la busqueda
cientifica o paradigma incluye tres componentes esenci-
ales:

1. Los ideales y normas de la ciencia.

2. El cuadro cientifico del mundo.

3. Los fundamentos filoséficos de la ciencia.

Cada uno de estos componentes, aceptados y com-
partidos por la comunidad cientifica, tiene a su vez una
estructura interna. Los ideales y normas de la ciencia
abarcan:

- Los ideales y normas de la demostracién y argu-
mentacién del conocimiento.

- Los ideales y normas de interpretaciéon y des-
cripcion.

- Los ideales y normas de construccién y organi-
zacion.

Estas son las formas principales mediante las cuales
se realizan y funcionan los ideales del conocimiento y
las normas de la ciencia.

El segundo bloque de fundamentos de la ciencia es
el cuadro cientifico del mundo. La ciencia moderna se
halla organizada en disciplinas o ramas, y en el desa-
rrollo de esas ramas desempenan un importante papel
los esquemas-modelo del objeto investigado mediante los
cuales se fijan las caracteristicas de la realidad estudi-
ada. Esos modelos conforman, con frecuencia, cuadros
especiales del mundo en cada ciencia tan pronto esta
se constituye en rama independiente del conocimiento
cientifico.

Por 1ltimo, en el tercer bloque de los fundamentos
de la busqueda cientifica se incluyen las ideas y princi-
pios cosmovisivos que fundamentan tanto la heuristica
filosdfica para la busqueda cientifica como los ideales,
normas y postulados més generales de la ciencia.

4. El drama de la revolucidén cientifica

A pesar de todos los esfuerzos y dificultades que
lleva implicita la empresa de “enmascarar” el caracter
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anomalico de algunos resultados obtenidos en el curso
de la practica cientifica, los partidarios del paradigma
persisten durante algin tiempo en la creencia de que
introduciendo los cambios apropiados en el contenido
y forma de las ideas y representaciones tradicionales,
éstas lograran asimilar tarde o temprano las anomalias,
es decir, seran capaces de darles una explicaciéon ade-
cuada en el espiritu del paradigma gobernante. Em-
pero, tales cambios e innovaciones en las representacio-
nes o teorfa oficial provocan consecuencias inesperadas
en el periodo de maduracion de una revolucion en la
ciencia. Fl objetivo de superar los desacuerdos entre la
teoria y la préactica no sélo no se cumple, sino que, por el
contrario, estos desacuerdos se agudizan hasta el punto
de alcanzar el status de problemas criticos fundamen-
tales planteados ante la ciencia o conjunto de ciencias
en cuestién.

Basta recordar cémo los intentos de explicar los
fenémenos electromagnéticos en el espiritu de los fun-
damentos para la bisqueda cientifica sustentados en la
mecanica cldsica, condujeron a la apariciéon de profun-
das contradicciones logicas y dramaticos desacuerdos
con los resultados de los experimentos. “Cada intento
de explicar los fenémenos electromagnéticos en los sis-
temas de coordenadas en movimiento con ayuda del
movimiento del éter; el movimiento a través del éter
o, sencillamente, con ayuda de ambos movimientos re-
sult6é un fracaso. Asi surgi6é una de las situaciones més
dramaéticas que conozca la historia de la ciencia. jTodas
las conjeturas respecto a la conducta del éter fracasa-
ron! El veredicto del experimento siempre fue negativo
(...) Los intentos de revelar las propiedades del éter
condujeron en fin de cuentas a serias dificultades y con-
tradicciones” [1].

Cuando M. Plank afirmaba que el éter era hijo de
la teoria mecédnica pero, a decir verdad, un engendro
doloroso para ella, le asistia toda la razén. Entre los di-
versos modelos construidos sobre la base de la hipdtesis
de la existencia del éter como medio material a través
del cual se propagan las ondas electromagnéticas, cobrd
gran difusion en el siglo XIX aquel que lo caracterizaba
como una “sustancia universal” en reposo absoluto res-
pecto a la cual se encontraban en movimiento todos
los cuerpos celestes. De tal presupuesto se deducia que
dichos cuerpos en su movimiento debian provocar cier-
to “viento etéreo” susceptible de ser detectado y me-
dido si se empleaban instrumentos 6pticos adecuados.
Con el propésito de comprobar la veracidad de este
pronostico y demostrar de forma experimental la exis-
tencia del éter, el fisico norteamericano Albert Maichel-
son, ayudandose de un sofisticado interferémetro espe-
cular, realizé en 1881 un experimento que repetiria con-
juntamente con Morley en 1887. Ambos experimentos
arrojaron resultados negativos y, por supuesto, nuevas
dificultades a la hipétesis de la existencia del éter. La

3En este tipo de ondas, las vibraciones de las fuerzas eléctricas y magnéticas son perpendiculares a la direccién en la que la onda se
propaga y, en cada momento, las energias del campo magnético en el volumen dado del dieléctrico resultan iguales.



3303-4

velocidad de la luz se comportaba como una constante
independiente del movimiento de la fuente luminosa y
del observador.

En la “fiebre” por arribar a un modelo mecanico del
éter capaz de explicar el conjunto de hechos anomaélicos
obtenidos en el campo de la éptica y la electrodindamica
fue proliferando la duda creativa y algunos hombres de
ciencia generaron ideas no cldsicas® que més tarde ju-
garon un papel fundamental, decisivo en la revolucién
que tuvo lugar en la fisica a finales del siglo XIX y co-
mienzos del XX.

Por un lado, las investigaciones hacian cada vez més
evidentes los puntos débiles del paradigma mecanico
clasico. Por el otro, la mayoria de los naturalistas esta-
ban convencidos de que era posible deducir de las leyes
newtonianas toda la suma de conocimientos fisicos exis-
tentes sin caer en serias contradicciones.

La luz, por ejemplo, se presentaba en calidad de mo-
vimiento ondulatorio de cierto medio hipotético (éter),
el cual fue experimentando un significativo niimero de
modificaciones en sus propiedades como consecuencia
de la manipulacién tedrica a que lo sometieron los ci-
entificos con la esperanza de restablecer la correspon-
dencia entre la concepcién mecdanica y los resultados
de la experiencia. No obstante, del gran ntimero de
hipdtesis propuestas para superar las contradicciones,
ninguna encontré un basamento real objetivo. Para el
analisis retrospectivo la razén es bien simple: compren-
der la verdadera naturaleza de los fendémenos electro-
magnéticos exigia superar la tradicién de elevar la con-
cepcién mecanica al rango de cuadro cientifico universal
de la realidad fisica.

Los trabajos de Maxwell dedicados al estudio y ex-
plicaciéon de los fenémenos electromagnéticos consti-
tuyeron un paso decisivo en esta direccién y represen-
taron en gran medida una ruptura radical y necesaria
con las tentativas de formular algin tipo de modelo
mecanico para las ondas electromagnéticas.

Las leyes de la electrodindmica no podian ser redu-
cidas a las de la mecénica. Probablemente, fue Faraday
quién primero comprendi6 este hecho al ver en las inte-
racciones electromagnéticas modelos de campo, modelos
de conexiones complejas que rebasaban los limites de las
representaciones mecédnicas de las fuerzas que actian a
larga distancia

Reflexionando en torno al problema del mecanismo
de transmisién de la accién eléctrica en el vacio o en el
éter, Faraday llegd a la idea de las lineas de fuerza, la
cual situd en la base de sus investigaciones sobre elec-
tricidad y magnetismo casi desde los primeros momen-
tos. En un inicio, Faraday consideraba que las lineas
de fuerza eran no algo real, sino tan sélo una nocién
imaginaria, una representacién mental auxiliar para la
investigacion. Sin embargo, ya en 1852 se refiere a ellas
como una realidad objetivamente existente. A la argu-
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mentacion de dicha cuestién estd dedicado el trabajo
“Acerca de las lineas fisicas de la fuerza magnética” en
el que Faraday subraya la posible existencia fisica de
tales lineas, representandoselas como formaciones rea-
les en el éter semejantes por su conducta a tubos de
caucho que parten de un polo magnético y terminan en
el otro.

Basdndose en la representacién acerca de la exis-
tencia de las lineas de fuerza, Faraday llegd incluso a
poner en duda a la hora de interpretar fenémenos como
la polarizacién de la luz, la validez de algunos mode-
los sustentados en la hipé6tesis del éter como medio de
propagacién de las ondas transversales. “A mi parecer
—escribié-, el conjunto de dos o mas lineas de fuerza
se encuentra en condiciones adecuadas para una accién
que puede considerarse equivalente a la vibracién trans-
versal, mientras que un medio homogéneo, andlogo al
éter, no parece apropiado para ello o, no parece més
apropiado que el aire o el agua (...) La opinién que
me atrevo a exponer estriba en considerar las radia-
ciones como cierto tipo superior de vibraciones en las
lineas de fuerza, las cuales, como es sabido, ligan las
particulas asi como las masas de materia entre si. Con
esta opinién se intenta eliminar el éter pero no la vi-
bracién” [2].

Las ideas de Faraday sobre las lineas de fuerza
contradecian también el principio clasico de la accion
a larga distancia empleado de forma sistematica du-
rante ese periodo en la explicacion de los fenémenos
eléctricos. Relativo a ello Maxwell escribié en la intro-
duccién de su Tratado sobre electricidad y magnetismo:
“Faraday observ6 con su ojo mental lineas de fuerza
atravesando el espacio. Alli donde los matemadticos vie-
ron centros de tensién de fuerzas de accion a larga dis-
tancia, Faraday vio un agente intermedio. Donde ellos
no vieron nada més que extension, contentdandose con
haber encontrado una ley de distribucién de las fuerzas
que actuaban en los fluidos eléctricos, Faraday buscé la
esencia de los fenémenos reales que transcurrian en el
medio” [3].

No es de extranar que los trabajos de Faraday cons-
tituyeran para Maxwell, un sélido punto de arranque
en sus investigaciones sobre electricidad y magnetismo.
Maxwell supo comprender en su verdadera dimensién
la heuristica contenida en los pensamientos de Faraday
v el enorme valor que éstos tenian para la cimentacion
y desarrollo de una teoria consecuente y organica del
campo electromagnético.

Intentando explicar el fendmeno de las interacciones
eléctricas y magnéticas, Maxwell recurrié en un inicio a
la obra de Ampere. Sin embargo, la teoria de Ampere
no satisfizo sus expectativas debido a que, del mismo
modo que otras teorias matematicas de la electricidad,
estaba construida sobre la base de la idea cldsica de
las fuerzas que actian a larga distancia o accion ins-

4Ideas no-clésicas, es decir, que rompfan en buena medida con algunos de los principios y postulados esenciales de la fisica clésica y,

muy en particular, de la mecénica.
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tantdnea a gran distancia y no podia, por tal tazdn,
fundamentar con éxito el por qué de toda una serie de
hechos cientificos establecidos en este campo de la fisica.

Maxwell comprendia con claridad que para cual-
quier tipo de interaccién, para cualquier transmision
perturbadora era necesario un determinado intervalo de
tiempo. Como esta idea no sé6lo ponia en tela de juicio,
sino que entraba abiertamente en contradiccién con la
concepcion dominante relativa al caracter instantaneo
de toda interaccion, se vio en la imperiosa necesidad
gnoseoldgica de buscar otra alternativa, la cual encontré
en las proposiciones de Faraday sobre las lineas de fu-
erza. En otras palabras, la empresa de crear una teoria
coherente que reflejara de manera adecuada el aconte-
cer a nivel de los fenémenos electromagnéticos exigié de
Maxwell adoptar nuevas premisas o presupuestos gno-
seolégicos,P entre ellos, reconocer la existencia real de
lineas de fuerza y el principio de la accion proxima.
Sobre este asunto escribié en una carta dirigida a W.
Thomson: “Deseo confesarle una novedad eléctrica. He
comprendido con relativa facilidad los principios fun-
damentales de la tensién eléctrica. Me ayudé mucho
en ello la analogia con la transmisién del calor, la cual
segun creo, es un aporte suyo ya que no la he encon-
trado en ningun otro lugar. Luego, intenté formular
una teoria para la atraccién eléctrica, sin embargo, a
pesar de que ya he podido definir este efecto, no he
quedado satisfecho con la forma de dicha teoria por
cuanto tiene que ver con corrientes elementales y sus
interacciones. No vislumbro cémo se puede formular,
a partir de esto, teoria general alguna”. Y continua
més adelante: “(...) he escuchado que Usted se ha re-
ferido en ocasiones a las ‘lineas magnéticas de fuerza’
que Faraday utilizara con tanto provecho, al tiempo que
otros, al parecer sustentan la representacion acerca de
la interaccién inmediata de los elementos de las corri-
entes. Hoy dia considero que (...) cada corriente genera
lineas magnéticas y actiia tal y como prescriben estas
lineas” [4].

A pesar de que Maxwell arribé a sus generalizacio-
nes partiendo de la analogia mecanica, el sistema de
ecuaciones que lleva su nombre representé en esencia
un conjunto de leyes que no podian ser reducidas a las
mecanicas. El propio autor reconoci6 este hecho.

Después que Maxwell formulé las leyes fundamen-
tales de la electrodindmica, entre los fisicos se planted
un dificil problema, ya que estas, a pesar de describir
con éxito la luz como ondas electromagnéticas, resulta-
ron ser invariantes respecto a las transformaciones de
Galileo. El hecho de que las ecuaciones de Maxwell
fueran tan efectivas para el estudio y comprensiéon de
los fendémenos electromagnéticos como las newtonianas
en el campo de la mecéanica, puso a los cientificos en
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la compleja situacién de seleccionar la més adecuada
entre tres posibles variantes:

a) Considerar que las ecuaciones de Maxwell eran ine-
xactas (intento de solucién dado por H. Hertz).

b) Abandonar el principio de la relatividad de las leyes
fisicas (camino seguido por Lorenz).

¢) Asumir que las transformaciones (o transformadas)
de Galileo no eran completamente ciertas (solucién al
problema dada por Poncaire y Einstein).

Poniendo en duda la exactitud de las ecuaciones de
Maxwell, y sobre la base de la hipétesis acerca de la
existencia del éter arrastrado, Hertz ide6 un sistema
de ecuaciones que resultaban invariantes con respecto
a las transformaciones de Galileo. Sin embargo, como
demostré més tarde Lorenz, esta teoria entraba en des-
acuerdo con algunos hechos revelados en los experimen-
tos, por ejemplo el fenémeno de la aberracion de la luz
y el experimento de Fizeau. Luego, cuando F. Frank
descubrié que las exigencias para aplicar las ecuaciones
de Maxwell a los cuerpos en movimiento conservando la
invariancia respecto a las transformaciones de Galileo,
conducian irremediablemente al sistema de ecuaciones
formulado por Hertz, este hecho puso en duda que fue-
ra posible extender el principio de la relatividad de las
leyes fisicas al campo de la electrodindmica.

Tales circunstancias motivaron a Lorenz en la
bisqueda de una nueva solucién al asunto. El rumbo
seguido por Lorenz consistié justamente en abandonar
el principio de la relatividad de las leyes fisicas y pre-
suponer la existencia de un éter inmowil, estacionario:
Unico sistema inercial de referencia donde se cumplian
las ecuaciones de Maxwell, adquiriendo éstas su forma
mas simple y la velocidad de la luz un valor constante en
cualquier direccién que se realizara la medicién. Para
explicar la invariabilidad de la forma de las ecuaciones
de Maxwell, en cuanto a su forma en los sistemas en mo-
vimiento con relacién al éter inmdvil (establecido en los
experimentos de 1¢” y 29° grado para el término v/c),
sin renunciar a la tesis de que dichas ecuaciones eran
invariantes respecto a las transformaciones de Galileo,
Lorenz formulé y desarrollé las hipdtesis del “tiempo
local” y de la “contraccion de las medidas longitudi-
nales de los cuerpos en el sentido de su movimiento a
través del éter” en los trabajos Movimiento relativo de
la Tierra y el éter (1892) y Experiencia de la teoria
sobre los fendmenos eléctricos y opticos en los cuerpos
moviles (1895).8

En los referidos trabajos, Lorenz no sélo puso en
evidencia las inconsecuencias y desaciertos de la teoria
de Hertz sino que comenz6 a sentar las bases de lo que
posteriormente seria, en forma ya acabada, su teoria
electronica

Segin la hipdtesis de la contraccion, las medidas

5Premisas o presupuestos gnoseolégicos de una teorfa son aquellas idealizaciones, simplificaciones de la realidad que se realizan y
asumen en el proceso de formacién y establecimiento de los fundamentos especificos sobre los que se levanta dicha teoria.

6Después de haber publicado su trabajo, Lorenz tuvo conocimiento de las ideas del fisico irlandés G.F. Fitzgerald quién sustentaba
una opinién similar. La hipétesis de la contraccidn suele denominarse hipdtesis de Lorenz-Fitzgerald debido a tal coincidencia.
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iniciales (L) de los cuerpos que se mueven a través del
éter estacionario con una velocidad (v) se reducen en
el sentido del movimiento como consecuencia de su in-
teraccién dindmica con el éter hasta alcanzar el valor
(L"), el cual se calcula mediante la férmula

/ 02

Tanto esta hipdtesis de la contracciéon como la del

“tiempo local” t' = t;?j, que no es nuestro objetivo
examinar en estas péginaLS, constituyeron dos importan-
tes presupuestos gnoseolégicos que, unidos a la hipétesis
del éter estacionario, permitieron a Lorenz arribar a
una teoria electrodindmica de los cuerpos méviles, ca-
paz de garantizar la invariabilidad de la forma de las
ecuaciones de Maxwell en los sistemas en movimiento
con relacion al éter, sin renunciar al postulado mecanico
clasico que exigia para las ecuaciones del campo elec-
tromagnético ser invariantes respecto a las transforma-
ciones de Galileo.

Entre la hipdtesis de la contraccion y las transfor-
maciones de Galileo tuvo lugar una importante con-
tradiccion dialéctica, cuyo despliegue y solucién, con-
tribuyeron al desarrollo de las representaciones fisicas
sobre el espacio y el tiempo.

En primer lugar, se puede afirmar que entre las
transformaciones de Galileo y la hipétesis de la con-
traccién de Lorenz se establecié una relacion de ne-
gacion y exclusion mutuas al analizar la velocidad de
cuerpos que se mueven con velocidades cercanas a la de
la luz. Segun la ley clasica de la suma de velocidades
(la cual se deducia directamente de las transformacio-
nes de Galileo), por cuanto la Tierra se mueve alrededor
de Sol con una velocidad de 30 kms/seg., la velocidad
de un rayo de luz lanzado desde una fuente situada en
la superficie de la Tierra, debia ser superior a la ve-
locidad de otro rayo similar pero lanzado en direccion
contraria a dicho movimiento. Sin embargo, desde la
perspectiva de la hipdtesis de la contraccién de Lorenz,
se debia obtener un resultado completamente contra-
rio, esto es, velocidades aproximadamente iguales tanto
para el rayo que es lanzado en el sentido del movimiento
del planeta alrededor del Sol, como para el rayo lanzado
en direccién contraria. De acuerdo con la hipotesis de
la contraccién esta igualdad de las velocidades (que se
deducia de los resultados negativos obtenidos por Mai-
chelson en sus intentos de demostrar la existencia de un
“viento etéreo”) se debia a la contraccién del brazo del
interferémetro orientado en la direcciéon del movimiento
de la Tierra como resultado de su interaccion con el éter
inmévil.

Cuando se analiza la ecuacién propuesta por Lorenz
para medir la contraccién de los cuerpos en movimiento

a través del éter L’ = Ly/1 — Z—; (donde L' es la con-
traccion del cuerpo, L la longitud del cuerpo en estado
de reposo respecto al éter y v la velocidad del cuerpo en
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su movimiento), se tiene que la contraccién de las me-
didas del brazo del interferémetro de Maichelson orien-
tado en la direccién del movimiento de la Tierra, deben
disminuir en la medida que se haga mayor la velocidad
(v) del sistema con relacién al cual el interferémetro se
encuentra en reposo. Tedricamente, dicho cuerpo pue-
de estar situado en cualquier cuerpo en movimiento, lo
cual significa que, en principio, (v) puede tomar cual-
quier valor desde 0 hasta a Para v = 0, se cumple que
L’ = L, siendo este el caso particular en que el inter-
ferémetro se encuentra situado en cualquier sistema en
reposo respecto al éter inmévil. En la medida que se
incrementa la velocidad del sistema donde esta situado
el interferémetro, las medidas del brazo orientado en el
sentido del movimiento se haran cada vez menores, y su
valor tenderd a 0 (L — 0) para velocidades cercanas a la

delaluz (v ~ ¢). En el caso de v > ¢, el término ——

-
se hace un nimero imaginario. El significado fisico de
esta situacién es que el término (¢) en la hipétesis de
la contraccién de Lorenz debe ser considerado como el
limite de los valores de velocidad (v) del interferémetro
de Maichelson en su interacciéon dinamica con el éter.
En otras palabras, de la hipdtesis de la contraccion se
deducia que la velocidad de la luz (¢) era una especie
de walor limite para las velocidades de los cuerpos en
movimiento con respecto al éter inmévil, esto es, todo
lo contrario de lo que se debia esperar de acuerdo con
la ley clésica de la suma de velocidades, segtn la cual
podian existir valores de velocidad infinitamente supe-
riores a (c).

Se puede afirmar incluso, que esta interpretacién del
resultado negativo del experimento de Maichelson dada
por Lorenz a la luz de la hipdtesis de la contraccion,
contenia en si misma la idea de que la velocidad de los
cuerpos, en virtud de la interferencia dindmica con el
éter, no podia sobrepasar la velocidad de la luz (c).

Estos resultados o conclusiones son diametralmente
opuestos e incompatibles entre si. Si se acepta la
hipétesis de la contraccién, y por tanto la tesis de que
la velocidad de la luz es una especie de limite infran-
queable para los valores de velocidad de los cuerpos,
entonces hay que rechazar la posibilidad de que existan
velocidades superiores a (c¢), y con ello, la ley cldsica
de la suma de velocidades. Desde esta perspectiva, la
hipotesis de la contraccién negaba la veracidad de la
ley de la suma de velocidades de Galileo, al menos para
velocidades cercanas o iguales a la de la luz, y vice-
versa, la ley de Galileo negaba completamente la refe-
rida hipétesis al rechazar la existencia de un limite de
velocidad en la naturaleza, estableciéndose entre ambas
una relaciéon de negacion mutua

Sin embargo, hay que senalar que la ley clasica de la
suma de velocidades y la hipétesis de la contraccién no
solo fueron tendencias opuestas en el analisis de deter-
minada problemética, sino que también se presuponian,
se condicionaban mutuamente conformando una unidad
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que adopté la siguiente forma: las dificultades con que
chocaban los cientificos al explicar el hecho anomalico
de que las ecuaciones de Maxwell no eran invarian-
tes respecto a las transformaciones de Galileo, y por
tanto con relacién a la ley clédsica de la suma de ve-
locidades, condicionaban, presuponian por necesidad,
la existencia de la hipétesis de la contraccién, segin
la cual, las transformaciones de Galileo eran correctas,
pero su accién compensada, enmascarada por la inter-
accion dindmica que tenia lugar entre los cuerpos en su
movimiento y el éter inmoévil. Asimismo, en los mar-
cos de la hipdtesis de la contraccion de Lorenz se re-
conocia la posibilidad de emplear de forma directa las
transformaciones de Galileo para el caso de velocida-
des significativamente pequenas comparadas con la de
la luz.

La wunidad y lucha de contrarios que se establecid
entre las transformaciones de Galileo y la hipdtesis de
la contraccién fue un factor que contribuyé al desarrollo
de los conocimientos fisicos en el periodo de maduracién
y despliegue de la revolucién en la fisica, vinculada con
el surgimiento de la teoria especial de la relatividad.

5. Génesis dialéctica de la nueva teoria

La relacién de presuposicion y exclusion mutuas que
se establecié entre las transformaciones de Galileo y
la hipétesis alternativa de la contraccién, actuando al
unisono con otros factores y regularidades, planteé ante
la fisica de la época el imperativo de crear una teoria
mas general que posibilitara sintetizar lo positivo exis-
tente en los conocimientos tedricos en contienda, asi
como comprender la verdadera causa de las crecientes
dificultades con que chocaban los cientificos para ex-
plicar toda una serie de hechos anomalicos. Fue pre-
cisamente la necesidad de arribar a un conocimiento
mas general y abarcador, lo que condujo a Lorenz a
sus celebres transformaciones en las que se sintetiza-
ban ya las transformaciones de Galileo y las hipétesis
de la “contraccién” y del “tiempo local” pero aun so-
bre la base del supuesto mecanicista de la existencia de
un “éter inmovil o estacionario”. Esa misma necesidad
llevé también a otros cientificos a ideas muy cercanas a
la teoria especial de la relatividad.

La perspicacia de Lorenz no dejaba pasar por alto
que la hipétesis de la contraccion, formulada para jus-
tificar los resultados negativos del experimento de Mai-
chelson, era muy artificiosa. Por ello se uni6 a los re-
clamos de Poncaire consistentes en liberar a los princi-
pios generales de la fisica de esta especie de paliativos
tedricos ad hoc

Poncaire se pronuncié de modo recurrente contra
los esfuerzos de Lorenz y otros cientificos dirigidos a
justificar los resultados negativos de los experimentos
mediante la hipdtesis ad hoc de la contraccién. Consi-
deraba que siempre era posible introducir ad hoc alguna
nueva hipétesis cada vez mas forzada e ingeniosa con el

3303-7

fin de restablecer la correspondencia entre la teoria y la
experiencia. Por ello, Poncaire sugeria abandonar tal
proceder y encaminar los esfuerzos hacia la bisqueda de
una solucién radical al problema que cumpliera riguro-
samente con el principio de la relatividad de las leyes
fisicas. Estas ideas, como reconociera tiempo después
el propio Lorenz, influyeron en la formulaciéon de una
teoria mas general.

Con el proposito de eliminar el cardcter artificioso
de la hipotesis de la contraccién y justificar los hechos
anomalicos partiendo de la teoria electrénica, Lorenz
introdujo el concepto de “tiempo local” y llegd, como
se ha dicho, a sus famosas transformaciones de coorde-
nadas. Sin embargo, el problema fue resuelto de ma-
nera rigurosa por Albert Einstein con la formulacién de
la teoria especial de la relatividad donde se produjo la
sintesis dialéctica en un estadio superior, de los conoci-
mientos fisicos en pugna y encontraron solucién impor-
tantes contradicciones dialécticas existentes en la fisica.

Einstein percibié con claridad la lucha de ideas pre-
sente en la fisica de su tiempo; conocia muy bien las di-
ficultades con que se tropezaba al explicar el conjunto
de fenémenos anomélicos existente en el campo de la
optica y la electrodindmica desde las posiciones de los
fundamentos clasicos para la bisqueda cientifica impe-
rantes en estos dominios del saber.

Ya desde los anos de estudiante, el joven Einstein
trabé conocimiento con las tesis esenciales de la con-
cepcién mecdnica a través de la literatura cientifica y
de los cursos y conferencias a que asistié. Newton sus-
tentaba la idea de que existia un “tiempo matematico
verdadero y absoluto” que transcurria de modo uni-
forme “sin nexo con los objetos externos”; comprendia
el espacio como una especie de volumen absoluto, de
receptaculo “homogéneo e inmdévil sin nexo alguno con
los cuerpos” y, el movimiento, como simple traslacién
de los objetos de una posicién a otra posicién absoluta
del espacio.

En su Autobiografia de Creacion, Einstein caracte-
rizaba el estado de la fisica como él se lo representaba
en la juventud en los términos siguientes: “A pesar de
que florecia (la fisica) en dominios aislados, en las cosas
de principio gobernaba el estancamiento dogméatico. Al
comienzo (si hubo tal) Dios creé las leyes newtonianas
del movimiento junto con las masas y fuerzas necesa-
rias. Con ello todo acaba; lo demés se obtiene por via
deductiva como resultado de la elaboracién de métodos
matematicos adecuados” [5].

La teoria de la relatividad proporcioné un duro
golpe al estilo de pensamiento segtn el cual la mecanica
clésica era valorada como la teoria ejemplo, patrén, mo-
delo, tipo de lo que debia ser toda teoria. El habito de
reducir la explicacion de los fenémenos a la creacién del
modelo mecénico apropiado, cedié el paso a una nueva
representacién cudntica relativista del mundo fisico.

Einstein tuvo acceso, asimismo, a los puntos de vista
de Maxwell, Hertz, Lorenz, Poncaire y otros en cuyas
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obras se exponian, de una u otra forma, ideas alterna-
tivas, no-clasicas, que ejercieron gran influencia en la
evolucién de su pensamiento.

Ha sido establecido con bastante rigurosidad el he-
cho de que antes de la publicacién del articulo “So-
bre la electrodinamica de los cuerpos méviles”, Einstein
no sélo conocia los trabajos de Lorenz de 1892 y 1895
[6], sino también algunos de Poncaire [7], por ejemplo
el libro Ciencia e hipdtesis, en los cuales el cientifico
francés, sobre la base de un profundo examen critico de
los resultados experimentales y de los puntos de vista
de Lamor? y de Lorenz, adelanté una serie de ideas que
luego pasaron a formar parte de la teoria especial de la
relatividad.

Particular influencia ejercié en las reflexiones del
joven Einstein la critica que realizara Ernest Mach a
los conceptos clasicos de “tiempo”, “espacio” y “movi-
miento”. En el libro La Mecdnica: Ensayo Historico-
Critico de su Desarrollo (1883), Mach contrapuso a la
mecanica de Newton la tesis de que todo lo que acon-
tece en el mundo es explicable a partir de la interaccion
de los cuerpos materiales y califica de erréneo el que en
los marcos de la mecanica newtoniana las fuerzas iner-
ciales se explicaran no por la interacciéon de los cuerpos
sino debido al cambio de velocidad de los mismos [8].
Resulta también de interés la conclusién a la que arriba
Mach en este trabajo, relativa al hecho de que la con-
cepcién newtoniana del “espacio absoluto” sin nexo con
los cuerpos externos entraba en franca contradiccion
con el presupuesto general de la ciencia clasica, segiin
el cual la interaccion de los cuerpos era la causa de todo
lo que sucede en la naturaleza. De una forma similar,
negé también la representacion acerca del “tiempo ab-
soluto”. “En 1871 —apunta F. Hernek- Mach senalaba
que las representaciones acerca del tiempo las obtene-
mos ‘a través de la dependencia, una de otra, de las
cosas’. En nuestras representaciones sobre el tiempo
se expresa ‘la dependencia profunda y universal de las
cosas’. El concepto de tiempo absoluto es un concepto
‘metafisico’ (...)” [9].

Estos aspectos de la critica de Mach a la mecanica
clasica son precisamente los que desempenaron cierto
papel de importancia en el proceso de desarrollo de los
puntos de vista de Einstein, induciéndolo al anilisis
critico de las nociones mecanicas fundamentales. En
la mencionada Autobiografia de creacidn, Einstein dejé
constancia de ello: “(...) los fisicos del siglo pasado
vieron en la mecénica cldsica un inconmovible cimi-
ento para la fisica e, incluso, para todas las ciencias
naturales; ellos intentaron incansablemente fundamen-
tar, sobre la base de la mecanica, la teoria maxwel-
liana del electromagnetismo. Lentamente, abriéndose
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paso (...) Ernest Mach, con su historia de la mecénica,
conmovio esa fe dogmatica; en mi-estudiante este libro
ejercié profunda influencia justamente en ese sentido”
[10]. L. Infeld también hace alusién a este aspecto de
la obra de Mach: “(...) a pesar de que hoy dia Mach
es valorado, con razén, como un filésofo idealista, no
puede haber duda de que su andlisis fisico especifico de
la mecéanica jugd determinado rol en el desarrollo de la
fisica conducente a la teorfa de la relatividad” [11].

Sin embargo, Ernest Mach no fue consecuente con su
propia critica. Al no hallar una teoria mecanica capaz
de explicar de forma adecuada los hechos anomaélicos
sin recurrir a la idea del espacio y el tiempo absolutos,
paso de la critica fisica del cardcter absoluto del espa-
cio y el tiempo, a la impugnacion idealista subjetiva de
su cardcter objetivo [12] que suscitara la critica de V.I.
Lenin en Materialismo y Empiriocriticismo. “La fisica
moderna ha caido en el idealismo, sobre todo, precisa-
mente porque los fisicos ignoraban la dialéctica. Estos
ultimos han combatido el materialismo metafisico (...)
su ‘mecanicidad’ unilateral, y, al hacerlo, han tirado de
la banera al nino con el agua sucia. Al negar la inmuta-
bilidad de los elementos y las propiedades de la materia
hasta entonces conocidos, han caido en la negacién de
la materia, esto es, de la realidad objetiva del mundo
fisico. Al negar el caricter absoluto de las leyes més
importantes y fundamentales, han caido en la negacién
de toda regularidad objetiva en la naturaleza (...)” [13].

A diferencia de Mach, para Einstein los conocimien-
tos cientificos eran un reflejo de la realidad. Por ello no
puso en duda la objetividad del espacio, el tiempo y el
movimiento, y supo distinguir entre la critica fisica que
Mach hiciera de la mecanica y la critica idealista del
caracter objetivo del conocimiento cientifico inherente
al machismo como corriente filosofica.

La reflexion fisica de Einstein trasluce un marcado
caracter dialéctico. El examen critico de la mecédnica
clasica y las interpretaciones alternativas fue para él la
base, el punto de partida, en la btisqueda heuristica de
nuevas representaciones sobre el espacio y el tiempo.
Entre los presupuestos gnoseoldgicos que cimentaron el
proceso de creacion de la teoria especial de la relativi-
dad, se encuentra la renuncia einsteniana a la tradicién
de absolutizar las representaciones cldsicas sobre el es-
pacio y el tiempo, para reconocer abiertamente la au-
tenticidad, el contenido objetivo, del principio de la re-
latividad y de las ecuaciones de Maxwell para el campo
electromagnético.

Al admitir como algo real y objetivo el hecho de que
la velocidad de la luz en el vacio era la misma en todos
los sistemas de coordenadas en movimiento rectilineo
uniforme uno respecto al otro (principio de la constan-

"Ya en 1895, analizando la teoria de Lorenz a la luz de los resultados experimentales, Poncaire escribié: “(...) es imposible descubrir
el movimiento absoluto de la materia o, mas exactamente, el movimiento relativo de la materia ponderable y el éter. Todo lo que se
puede hacer es mostrar el movimiento de la materia ponderable respecto a la materia ponderable (...)” (H. Poncaire Sobre la Teoria de
Lamor, articulo contenido en el libro El Principio de la Relatividad (Editorial Mir, Mosct, 1973, p. 7). Esta reflexién de Poncaire es
un reconocimiento abierto del cardcter universal del principio de la relatividad.
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cia de la velocidad de la luz), el cientifico alemdn neg6 el
caracter universal de la ley clésica de la suma de veloci-
dades, segtn la cual, la magnitud de la velocidad de los
cuerpos varia en dependencia del sistema de referencia
en el que se realiza la mediciéon. De manera analoga, su
afirmacién de que todas las leyes fisicas eran las mismas
para todos los sistemas de coordenadas en movimiento
rectilineo uniforme uno con relacién a otro (principio de
la relatividad), constituyé una dejacién de la hipdtesis
sobre la existencia de un éter estacionario en calidad de
unico y exclusivo sistema de referencia respecto al cual
se encontraban en movimiento todos los demas siste-
mas. “(...) de un lado, - escribié Einstein - deberfamos
admitir la inmovilidad del éter; del otro, el principio
de la relatividad exige que las leyes de los fenémenos
naturales vinculadas al sistema de referencia en movi-
miento uniforme S7, sean idénticas a las leyes de esos
mismos fenémenos en el sistema de referencia S inmévil
con relacion al éter. Por eso no hay fundamento para
suponer (...) la existencia de un éter inmdévil respecto
al sistema S7” [14]. “(...) en todos los sistemas de coor-
denadas para los cuales son correctas las ecuaciones de
la mecanica, se dan las mismas leyes electrodindmicas
y opticas (...)” [15].

Tales reflexiones condujeron a Einstein a la formu-
lacién de un nuevo principio de la relatividad, de acuer-
do con el cual, en todos los sistemas de referencia en mo-
vimiento rectilineo uniforme uno con relacién al otro,
rigen las mismas leyes, y la conversion mutua de sus res-
pectivas coordenadas espaciales y temporales se lleva a
cabo en correspondencia con las transformaciones de
Lorenz.

Para llegar a esta formulacién fue necesario conciliar
el principio de la relatividad y el de la constancia de la
velocidad de la luz; dos principios que para el sano sen-
tido comun tradicional aparecian como irreconciliables,
por cuanto, su inclusién en un mismo sistema tedrico
implicaba poner en evidencia la ley de la suma de velo-
cidades de Galileo, jtodo un pilar de la fisica cldsical

La linea logica que siguié el razonamiento de Eins-
tein en el andlisis de este asunto puede ser resumida en
los términos siguientes:

Piénsese en un rayo de luz que se propaga
a la velocidad C con relacién al sistema de
referencia S y que se desea determinar su ve-
locidad de propagacién respecto a otro sis-
tema de referencia ST que se encuentra en
movimiento rectilineo uniforme relativo a S.
De acuerdo con la ley clésica de la suma de
velocidades, obtendremos un valor de velo-
cidad diferente de C. En otras palabras, el
principio de la constancia de la velocidad
de la luz es valido para el sistema S pero
no lo es para el sistema ST. De ello con-
clufa Einstein que para conciliar el principio
de la relatividad y el de la constancia de la
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velocidad luminosa, sin caer en contradic-
ciones, era preciso renunciar a la ley clasica
de la suma de velocidades en calidad de ley
universal o, lo que en su opinién era mejor,
sustituirla por otra mds general [16].

Con el objetivo de solucionar esta aparente para-
doja, Einstein sometié a un riguroso analisis el concepto
de “simultaneidad de los acontecimientos” llegando a
establecer el cardcter relativo del espacio y el tiempo,
asi como su estrecho nexo con el movimiento.

Es evidente que una de las motivaciones que con-
dujo a Einstein a la creacién de la teoria especial de la
relatividad fue la bisqueda de una teoria m&s general
que posibilitara superar toda una serie de dificultades
y situaciones problematicas existentes a nivel del co-
nocimiento fisico. En la practica, sus reflexiones fueron
portadoras de una profunda negacion dialéctica, que no
sélo revel6 las limitaciones de las representaciones y no-
ciones precedentes, sino también dio a luz una nueva y
revolucionaria concepcién acerca del espacio, el tiempo
y el movimiento.

Einstein demostré que las transformaciones de Ga-
lileo no eran aplicables para el caso de velocidades cer-
canas o iguales a la de la luz, debido a que dichas
transformaciones partian de la doctrina clasica del es-
pacio y el tiempo absolutos, y desde esas premisas gno-
seoldgicas era en extremo artificioso explicar los cam-
bios que acontecen en los sistemas que se mueven a
grandes velocidades, por ejemplo, el hecho de que los
fenémenos electromagnéticos se manifiestan en los sis-
temas en movimiento tal y como si estos estuviesen en
reposo, lo cual tiene que ver con el caracter relativo del
espacio y el tiempo (aspecto destructivo de la negacidn
dialéctica de las transformaciones de Galileo que se rea-
liza en los marcos de la teoria especial de la relatividad).
Al mismo tiempo, puso de relieve que las transforma-
ciones de Galileo constituyen un caso particular de las
transformaciones inherentes a la teoria especial de la
relatividad y son plenamente aplicables en el estudio
de sistemas cuyo movimiento transcurre a velocidades
muy pequenas con relacién a la de la luz (aspecto cons-
tructivo de la negacidn)

Algo similar fue el destino de la hipdtesis de la
contraccion de Lorenz. El principio de la relatividad
que descansa en la base de la teoria de Einstein no
necesitaba de la hipdtesis del éter inmévil. En este
aspecto, negd la legitimidad de las transformaciones
de Lorenz del “tiempo local” y de la “contraccién”
como medios para restablecer la correspondencia entre
la hipotesis del éter inmévil y los fendmenos anomalicos,
por ejemplo, los resultados negativos del experimento
de Maichelson-Morley (aspecto destructivo de la ne-
gacion dialéctica de la hipdtesis de la “contraccion” en
los marcos de la teoria especial de la relatividad). Por

otro lado, la contraccién de Lorenz % , al igual que
N

2
c
su transformacion del tiempo, son retomadas, de forma
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transformada, en la teoria especial de la relatividad,
esto es, con un nuevo significado fisico muy distinto al
que tenian en la teoria electrénica de Lorenz. Si en la
teorfa de Lorenz, el término (v) representaba la veloci-
dad con respecto al sistema del éter estacionario, en la
teorfa de Einstein, (v) es ahora la velocidad relativa res-
pecto a un sistema de referencia que en principio puede
ser cualquiera (aspecto constructivo de la negacién).

La especificidad de este momento de la negacion
dialéctica realizada por Einstein consistié en que, tanto
las transformaciones de Galileo como las de Lorenz, pa-
saron a la nueva teoria especial de la relatividad a través
del “prisma” de las premisas gnoseolégicas de dicha
teoria, adquiriendo de esta manera una nueva semantica
y revelandose un nuevo angulo de las regularidades que
tienen lugar en la naturaleza. Asi se produjo la sintesis
en los marcos de la nueva teoria, de las transformacio-
nes de Galileo y de Lorenz, con lo cual encontré solucion
una importante contradiccién dialéctica en la fisica.

El caso examinado muestra cémo las dificultades
crecientes de la teoria oficial para explicar los hechos
anomalicos, presuponen la existencia y despliegue de
interpretaciones alternativas y, viceversa, las limitacio-
nes en la forma y el contenido de las interpretaciones
alternativas, la falta del tiempo minimo indispensable
para alcanzar una sélida y multilateral argumentacién
y despliegue de sus potencialidades heuristicas y gno-
seologicas mdas importantes y atractivas, asi como su
caracter, con frecuencia, especulativo, fragmentado y
extravagante, justifican y hacen necesaria la permanen-
cia de la teoria oficial. Por otro lado, las interpretacio-
nes alternativas niegan la capacidad de la teoria oficial
para dar una explicaciéon adecuada a toda una serie de
hechos anomélicos descubiertos, al tiempo que, la teoria
oficial niega todo tipo de comprensién y explicacion de
los fenémenos que transgreda los fundamentos para la
busqueda cientifica tradicionales. Tales relaciones entre
la teoria oficial y las representaciones o interpretacio-
nes alternativas plantean ante la ciencia el imperativo
de crear una teoria mas general y unificadora capaz
de sintetizar lo positivo existente en los conocimientos
tedricos en contienda, asi como de explicar el por qué
de las limitaciones gnoseoldgicas y las dificultades con
que chocan los cientificos para revelar la esencia de los
objetos, procesos y fenémenos de la realidad estudiada.

6. Conclusiones

La ciencia tiene limites histéricos concretos. Las
teorias, reglas, ideales, normas, métodos, modelos y re-
cursos tecnoldgicos que la conforman son una parte de
esos limites; los fundamentos ideolégicos, metatedricos,
hermenéuticos, 16gicos, gnoseolégicos y heuristicos, que
determinan y orientan la buisqueda cientifica, son la otra
parte. A ellos hay que adicionar el nivel de desarrollo
de la préctica histérico-social. Sin embargo, con todo
y sus limitaciones epocales, la ciencia ha sido y conti-

Caballero

nuard siendo un factor decisivo y esencial del progreso
humano en el camino hacia verdades cada vez mas aca-
badas y exhaustivas sobre el universo y el propio mundo
espiritual de los seres humanos.

Los fundamentos de la busqueda, aceptados y com-
partidos por la comunidad cientifica, determinan lo que
es valioso investigar en un momento dado. Aquello que
transgreda esos fundamentos confrontard dificultades
para ser legitimado como objeto de investigaciéon va-
lioso para la comunidad cientifica.

Hace dos mil anos se creia que la geometria euclidi-
ana cubria todas las leyes del universo. No habia nada
mas que anadir. Esta es la ilusion que, a manera de
una regularidad, ha venido cumpliéndose en todos los
periodos del desarrollo de la ciencia. Laplace se lamen-
taba de que existiese un solo universo y que Newton hu-
biera tenido la suerte de descubrir todas sus leyes [17].
La ciencia como otros dmbitos del quehacer humano,
también tiene sus “mitos”. Piénsese en la historia de la
supuesta demostracién del tltimo teorema de Fermat, el
cual afirma que es imposible encontrar niimeros enteros
x, Yy, z que satisfagan la ecuacién x™ +y™ = 2", cuando
n es un entero mayor que 2. Como Fermat no se volvi
a ocupar del asunto, durante los siguientes tres siglos
los matematicos se han aplicado de manera recurrente
en encontrar la demostracién del teorema en cuestién.
De cuando en cuando se ha presentado a “bombo y pla-
tillo” alguna supuesta demostracién que mas tarde ha
hecho agua por diversas vias.

En el fondo, que este teorema tenga una demos-
tracion es més bien, al menos hasta ahora, un mito en
el que muchos hombres de ciencia creen, de la misma
manera que en el pasado los naturalistas creyeron en la
existencia de la “preformacién”, del “éter inmévil” o del
“flogisto”. Otro mito cientifico tecnolégico, politico y
militar de nuestros dias es creer, como lo hacen algunos
trasnochados en este mundo, que se puede realizar una
confrontacién nuclear local, sin correr el peligro de que
esta se transforme en un holocausto global, planetario.

Pierre Lévy senala: “En ciencia, como en otros lu-
gares, muchas veces se fracasa, siempre se titubea (...)
lejos de ser ‘indiscutibles’, las proposiciones cientificas
son objeto de encarnizadas controversias. Incluso una
vez admitidas es necesario mantenerlas (ya que cada
actor reinterpreta y cambia lo que recibe de otros)
al precio de un gasto de energia considerable (labo-
ratorios, aparatos de medida y registro, publicaciones,
ensenanza, financiamientos; en suma diversos tipos de
alianzas). En cuanto a las méquinas y los procedimien-
tos técnicos, no se propagan de manera irresistible. Por
un aparato que llega a tener éxito (todo el mundo lo
reconoce como eficaz y por ello forma parte ya del de-
corado cotidiano), cientos han abortado en la sombra.
Ciencia y técnica estan hechos de la misma harina que
los procesos ordinarios colectivos” [18].

En esta perspectiva historica del movimiento de la
ciencia, la duda siempre ha jugado un papel esencial.



La duda creativa y las revoluciones cientificas

Pareciera que el ejercicio de poner en duda el para-
digma dominante en cualquier drea es algo que se debe
de aprender para revelar otras perspectivas y posibili-
dades dentro del propio paradigma o mas alld de sus
fronteras.

La duda en el periodo de génesis y maduracion de
la revolucién cientifica, genera una actitud critica que
propicia la aparicién de alternativas reflexivas. Con fre-
cuencia, de esa reflexion nacen innovaciones y cambios
que provocan tarde o temprano nuevas dudas, incer-
tidumbre e innovaciones, las cuales entran en contra-
diccién dialéctica con las ideas dominantes allanando el
camino al nacimiento de la nueva teoria.

Las innovaciones y cambios en el contenido de la
teoria mecéanica, que por supuesto no se circunscriben
sblo al campo de la explicacién de los fenémenos elec-
tromagnéticos, prepararon el camino para la apariciéon
de nuevos y mas profundos desacuerdos entre dicha
teoria y la experiencia. Mas tarde, en la medida que
se fueron revelando las interacciones entre esos puntos
neurdlgicos se conformé una especie de complejo pro-
blemdtico, en torno al cual gravitaba, en forma cada vez
mas diafana, la conclusién de que la teoria mecanica no
podia dar respuesta adecuadamente a las anomalias.
Esta circunstancia provocé la aparicién de hipétesis e
ideas contentivas de presupuestos gnoseolégicos e inter-
pretaciones alternativas no-cldasicas, mno-tradicionales
que intentaban explicar los hechos anomalicos transgre-
diendo, en muchas ocasiones sin plena conciencia de la
trascendencia que tenfa tal proceder, los fundamentos
para la busqueda cientifica dominantes

El surgimiento de este género de interpretaciones
alternativas en el periodo pre-revolucionario es una ne-
cesidad objetiva del movimiento evolutivo de la ciencia,
generada por profundas contradicciones logicas y limi-
taciones gnoseoldgicas del paradigma dominante para
explicar los problemas acaecidos con el establecimiento
y estudio de los hechos anomélicos.

El andlisis de las interpretaciones alternativas en su
interaccion con las ideas dominantes es de vital impor-
tancia para comprender momentos esenciales del desen-
volvimiento creativo de la ciencia y, muy en particular,
de la revolucion cientifica, al menos en el espiritu de
una unidireccionalidad del tiempo.

Algunos historiadores y filésofos relevantes niegan
el nexo entre el viejo y el nuevo conocimiento en el
curso del desarrollo revolucionario de la ciencia. Tho-
mas Kuhn fue, en su momento, un caso muy ilustrativo.

En la obra La estructura de las revoluciones cien-
tificas, Kuhn describe con detalle los rasgos que caracte-
rizan la etapa de la ciencia normal (periodo evolutivo);
analiza los cambios que se operan en la ciencia con el
establecimiento de los hechos anomaélicos, llegando in-
cluso a expresar que las reiteradas dificultades con que
chocan los partidarios de la teoria normal o teoria do-
minante en sus esfuerzos por explicar las anomalias,
plantean la necesidad de buscar interpretaciones alter-
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nativas [19]. Sin embargo, no se detiene a investigar
cudl es el papel que desempenan esas interpretaciones
en el desarrollo de la ciencia, sino que, acto seguido,
comienza a examinar los procesos que acontecen en ella
con el advenimiento de la nueva teoria.

En nuestra opinidn, la causa de ese salto en la légica
del anélisis se debe, entre otros factores, al hecho de
indagar y reflexionar en torno a los conocimientos ci-
entificos como si fuesen algo acabado, lo cual no permite
realizar un estudio efectivo de las dindmicas, deficien-
temente argumentadas y, en modo alguno, acabadas
interpretaciones alternativas. No es factible valorar a
cabalidad el papel protagénico de las interpretaciones
alternativas en el desarrollo de la ciencia si no se in-
vestiga su movimiento, la dialéctica de su lucha e inte-
raccién con el paradigma dominante.

En el estudio de la revolucion cientifica no se debe
caer tampoco en posiciones anti-dialécticas como la de
absolutizar la funcién destructiva que cumple toda re-
volucién en la ciencia, desconociendo su funcién cons-
tructiva, es decir, la asimilacién por parte de la nueva
teoria de los elementos positivos contenidos en el co-
nocimiento anterior, de forma transformada, y su inte-
gracién con el nuevo conocimiento descubierto.

Si se examina la historia de la teoria especial de
la relatividad se evidencia cémo, realmente, el término
“velocidad” adquirié en la ley relativista de la suma de
velocidades un significado diferente del que tenia en las
teorias precedentes. Sin embargo, esto no es argumento
suficiente como para afirmar que entre las leyes, princi-
pios y conceptos de la vieja teoria y la nueva no exista
ninguna relacién, ningtin nexo. De hecho, entre el viejo
y el nuevo conocimiento, en el proceso de génesis de la
teoria especial de la relatividad, existié en calidad de
eslabon intermedio y de punto de contacto un complejo
proceso de negacién dialéctica mediante el cual tuvo lu-
gar la continuidad y herencia necesaria en el desarrollo
del conocimiento cientifico. Entre la mecanica clésica y
la relativista es observable esa continuidad y herencia
inherente como regularidad al desarrollo del conocimi-
ento cientifico.
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