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RESUMEN

Paul Ehrenfest, fisico nacido en Viena en
1880, reconocido dentro de su comunidad cienti-
fica por su capacidad critica, hizo un andlisis de
la crists del éter luminico en su conferencia inau-
gural de 1912, al asumir el puesto de profesor de
fisica tedrica en la Universidad de Leiden en
sucesion de Lorentz. En este trabajo analizamos
algunos de los aspectos en torno a la hipotesis del
éter y su historia, haciéndolo desde la perspectiva
de este brillante fisico teorico, basandonos en la
conferencia mencionada y en un articulo del
mismo autor donde critica algunos de los puntos
de vista de Einstein. En la busqueda por dar una
salida a dicha crisis, la lectura que Ehrenfest
hace del tema nos permate recorrer algunas de las
ideas de Lorentz, Ritz, Einstein y otros cientifi-
cos en un momento historico de cambios concep-
tuales que transformarian la imagen que tenemos
del mundo. Adicionalmente, se analiza el resur-
gimiento, aunque con otras propiedades, del éter,
stguiendo una conferencia de Einstein que, curio-
samente, dicté en la misma Universidad de Lei-
den, invitado por Ehrenfest, en 1920.

ABSTRACT

Paul Ehrenfest, a physicist born inVienna in
1880, whose critical abilities were very well
recognized within his scientific community, care-
Sfully analyzed the crisis of the luminiferous aet-
her in his iaugural conference in 1912, when
assuming after Lorentz the position as professor
of theoretical physics in the University of
Leyden. In this article we analyze some features
related to the aether hypothesis and its history,
from the perspective of this brilliant theoretical
physicist, based on the mentioned conference and
an article of the same author where he criticizes
some of Einstein’s points of view. In the search
for a resolution to the crisis, the readings that
Ehrenfest makes of the theme allows us to follow
some of the ideas of Lorentz, Ritz, Einstein and
other scientists in a historical moment full of con-
ceptual changes that transformed the physical
1mage of the world. Besides that, we analyze the
revival, although with different properties, of the
aether, following a conference thatr Einstein him-
self pronounced in the same University of Ley-
den, invited by Ehrenfest, in 1920.

Palabras clave: Fisica, Eter, Ehrenfest, Einstein, Siglo XX, Siglo XIX.

Key words: Physics, Aether, Ehrenfest, Einstein, 20th Century, 19th Century.

Recibido el 9 de enero de 2007
Aceprado el 25 de febrero de 2007

ISSN 0210-8615



52 R. GUZMAN DIAZ y J.A. CERVERA JIMENEZ LLULL, 29

1. Introduccion

La ciencia, o mejor dicho, algunos de sus protagonistas, ocultan en ocasiones
la verdadera identidad de esta actividad humana, presentandola como generado-
ra de conocimiento totalmente objetivo, libre de intereses personales y basada
Unicamente en la experiencia y la razoén. Esto ha conducido en buena medida a
que la percepcion publica de la empresa cientifica sea la de un proceso frio, cal-
culado y que lleva a resultados inevitables, es decir, al descubrimiento de la reali-
dad exterior. Sin embargo, como han mostrado los filésofos y socidlogos de la
ciencia del ultimo siglo, una disciplina dada puede tomar rumbos distintos, que
dependen de maultiples factores, cuyas raices se tienen que buscar en lo psicolo-
gico, lo social y lo cultural; aspectos que tienen que ver con gustos, creencias,
motivaciones personales, etc. El mismo Albert Einstein (1879-1955) comprendia
esto cabalmente y objetaba que otros cientificos hablaran de los productos de su
imaginaciéon como si fueran «necesarios y naturalesy, que se pensara en ellos
como «realidades dadas» y no como «creaciones del pensamiento»!.

No hay tema que ejemplifique mejor el caracter imaginativo y contingente de
las construcciones cientificas que la idea del éter, especialmente en su desarrollo
a lo largo del siglo XIX y principios del XX. William Thomson —lord Kelvin—
(1824-1907), quien llegara a ser el cientifico inglés de mayor influencia a finales
del periodo decimonodnico, y quien trabajo incansablemente por conservar una
imagen mecanica del mundo, llegd a decir sobre el éter que «su existencia es un
hecho incuestionable»?. Vale la pena observar el caracter tan definitivo de una
declaracion como ésta y recordar que varias décadas después aparecerian teorias
que harian del éter un concepto del cual se podria prescindir.

Nos dice Martin Klein que «se puede encontrar una puerta que nos lleve al
pasado de las ciencias fisicas en las conferencias inaugurales que los fisicos han
ofrecido al iniciar sus labores como profesores»®. Precisamente a principios del
siglo XX, cuando la hipotesis del éter se encontraba en una encrucijada, Paul
Ehrenfest (1880-1933) abordaba explicitamente el tema en su conferencia inau-
gural en la Universidad de Leiden®*. George Gamow (1904-1968), quien conocio
a Ehrenfest, lo describia como un miembro invaluable de la comunidad cientifi-
ca y se referia a ¢él distinguiendo su conocimiento amplio y profundo de la fisica
y, sobre todo, su aguda capacidad critica en torno a los temas fundamentales de
su disciplina’®. Coincidimos con Gamow en esa apreciacion y creemos que pode-
mos aprender mucho de lo que dijo o escribido Ehrenfest. Por eso, nuestra inten-
cion en este articulo es abordar algunos aspectos en torno a la hipétesis del éter
y su historia, haciéndolo desde la perspectiva de este brillante fisico tedrico a
quien le tocd ser participe de los cambios fundamentales que sufrid, a principios
del siglo XX, la imagen fisica que tenemos del mundo.
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2. Planteamientos preliminares

2.1. Consideraciones y cuestionamientos desde la filosofia de la ciencia

Para este examen historico sobre el éter, basado en la percepcion personal que
tenia Ehrenfest como cientifico a quien le tocd vivir en una época en la que con-
fluian ideas que transformarian la fisica, consideramos pertinente exponer primero,
de manera muy breve, algunos elementos que serviran como punto de apoyo, de
comparacion y de contexto para el analisis de la siguiente seccion de este escrito.

Paul Ehrenfest poseia un gran talento para identificar los aspectos fundamen-
tales y centrales de un tema, y sobre todo para plantear las preguntas cruciales®. En
la seccidn tres veremos como aborda Ehrenfest, de manera puntual y penetrante,
el tema del éter. Valdra la pena que contrastemos sus cuestionamientos desde su
perspectiva como fisico, con algunos cuestionamientos relevantes planteados desde
la filosofia de la ciencia. Por ejemplo, segiin Karl Popper (1902-1994), el criterio
de demarcacion entre ciencia y pseudociencia es la falsabilidad, es decir, una teoria
cientifica es una teoria susceptible de ser demostrada como falsa’. ¢Es posible fal-
sar la hipétesis del éter? Por otra parte, para Gerald Holton (nacido en 1941), ade-
mas de las dimensiones fenoménicas y analiticas en torno a las cuales se justifica el
conocimiento cientifico, existe un tercer mecanismo que entra en operacion en el
proceso de hechura de la ciencia, en la construccion de las teorias. Se trata de las
presuposiciones fundamentales que guian a los cientificos y que pueden ser perso-
nales o compartidas por un grupo. Holton les llama themata refiriéndose a «aque-
llos prejuicios de una indole estable y sumamente difundida que no son directa-
mente resolubles ni derivables a partir de la observacién y del raciocinio analitico»®.
Con relacion a nuestro tema central podemos preguntarnos si el concepto del éter
entra dentro de esta categoria. Holton nos dice que en ocasiones los themata tienen
su antitesis. ¢Cuadl es la antitesis del éter? ¢Es el vacio? Estas son algunas de las pre-
guntas relevantes que surgen en torno a los temas planteados aqui.

2.2. Antecedentes historicos en la concepcion del éter

Aunque podemos encontrar ideas sobre la constitucidén de un éter a lo largo
de toda la historia, es en el siglo XIX cuando se constituye como una hipotesis
central y fundamental para la fisica. Nuestro tema central que se desarrollara en
la seccion 3 se localiza en este siglo XIX y parte del XX, pero antes de eso vale
la pena referirnos, aunque sea de manera muy breve, a lo ocurrido en tiempos
anteriores para identificar contrastes, establecer comparaciones, etc.

¢Como vemos? Esta es una pregunta que ya los antiguos se habian planteado.
Segun la concepcion platonica, en el momento de la vision hay dos polos entre
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los cuales se forja un eslabon, dos luces en realidad, una interior y una exterior
—ahora diriamos del observador y lo observado— que dan lugar a la percepcion.
Esto nos habla de una preocupacion sintética del yo en el mundo que después de
la revolucion cientifica se transformaria en una preocupacion por el mundo fisi-
co exterior, o en otras palabras, «la vista se convierte en tema de la mecanica mas
que en la actividad espiritual tan caracteristica de tantos pensadores anteriores»’.
Desde la perspectiva de la ciencia moderna, ya no importa tanto la vivencia del
fenomeno y lo que se busca es objetivar el mundo externo y teorizar sobre él.

Ya desde Aristoteles (384-322 a.n.e.) encontramos el horror al vacio, aunque
en el sentido expresado en el parrafo anterior, como necesidad de una conexion
entre el sujeto y el objeto. En su forma moderna, este concepto se clarifica con
Descartes (1596-1650), para quien es inconcebible el espacio aparte de la mate-
ria. Para este fildsofo francés, el espacio es un plenum capaz de transmitir y ejer-
cer efectos en los cuerpos materiales inmersos en é1'°.

La historia del éter es a su vez la historia de la luz y de la optica.Y esta histo-
ria sabemos que se caracteriza por la rivalidad entre quienes postulan teorias
«emisionistas» y quienes postulan teorias «ondulatorias». Aunque ya Huygens
(1629-1695) habia sugerido la hipotesis de que la luz es una onda longitudinal
que se propaga en un éter (de la misma forma que se propaga el sonido en el
aire), Newton (1642-1727) rechazé esta idea y su teoria corpuscular prevalecid
durante mas de un siglo, hasta que la pugna resurgid a principios del siglo XIX
conYoung (1773-1829) y Fresnel (1788-1827), quienes se dieron cuenta de que
la luz podia ser una onda transversal en vez de longitudinal, con lo cual practi-
camente se abandonoé el modelo de Newton. Aunque el propio Newton también
utilizé la idea de un medio etéreo para poder explicar ciertos fenomenos, la nece-
sidad del éter se hizo en realidad apremiante tiempo después, con las teorias
ondulatorias y con la imagen de un mundo mecanico.

El siglo XIX fue heredero por un lado de la Ilustracidon y por otro del pensa-
miento romantico. En este contexto, este siglo se caracterizd por una filosofia
positivista que le otorgaba a la ciencia la distincion de considerarla como la inica
portadora de un método para obtener conocimiento valido. Paraddjicamente, se
le atribuia a la ciencia ese poder por sustentarse supuestamente en un tipo de
conocimiento basado en la percepcion sensible y despreciar hipotesis que no
tenian ese correlato sensorial; no deja de ser interesante que, en los hechos, los
cientificos del siglo XIX construyeron su vision de la realidad basandose en cate-
gorias sin un claro correlato sensorial, como los atomos, los campos, las acciones
a distancia, y el éter.
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En una conferencia que ofreci6 en el afio de 1900, Ludwig Boltzmann (1844-
1906) hablaba sobre la hegemonia que la mecanica, entendida como la ciencia del
movimiento de los cuerpos, habia conseguido sobre el resto de la fisica a lo largo
del siglo XIX. A la mecanica se habian sometido la acustica y posteriormente la
Optica, precisamente a raiz de que se considerara a la luz como fenémeno vibrato-
rio. De ahi, nos dice Boltzmann, «se dejo enteramente a la fantasia la construccion
de un medio capaz de oscilar, lo que presento dificultades bastante grandes»!!.

Hay que recordar que el éter era importante para la fisica por la dificultad de
aceptar la radiacion luminosa en su versiéon ondulatoria sin un medio material en
que se expresaran las vibraciones. Sin embargo, tras el famoso experimento de
Michelson y Morley (1887), la no existencia del arrastre del éter provoco un pro-
blema para explicar la naturaleza ondulatoria de la luz. Einstein rechaz6 la exis-
tencia del éter cuando su hipodtesis de la naturaleza corpuscular de la luz (1905)
hizo innecesario que nada vibrara para que se transmitieran los campos electro-
magnéticos.

Algunas de las dificultades de la necesidad o no de la existencia del éter las
aborda Ehrenfest en su conferencia de 1912, de la cual nos ocuparemos poste-
riormente.

3. La vision de Ehrenfest en torno al éter

Tratar de entender la ciencia, pero no en su construccion a posteriori, sino en
su proceso de hechura, significa rescatar lo que en carne propia vivian los hom-
bres y mujeres directamente involucrados, qué pensaban, cuales eran sus herra-
mientas de trabajo, cudles eran sus expectativas en torno a su disciplina, como
recibian las nuevas ideas de su comunidad cientifica, como aportaban ellos mis-
mos sus conocimientos, etc. Por eso, como deciamos al principio de este articu-
lo, es nuestra intencion en este espacio introducirnos en la percepcidon que Paul
Ehrenfest tenia sobre el tema del éter alrededor de los afios 1911 y 1912 y con
eso tener una imagen, a través de uno de los protagonistas del cambio cientifico,
del estado de la crisis que prevalecia en esos tiempos.

Después de vivir por un tiempo en Rusia, de donde era originaria su esposa
Tatiana (1876-1964), Paul Ehrenfest se incorporaba, en diciembre de 1912,
como nuevo profesor de fisica tedrica en la Universidad de Leiden, en sustitucion
del prestigioso fisico Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928). Martin Klein, quien
escribi6 la tnica biografia que se conoce de Ehrenfest!?, nos dice que la ense-
nanza era su verdadera vocacidn, que tenia el don para «ensenar de tal forma, que
lograba poner a sus alumnos en contacto con los temas cruciales de la fisica lo
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ma4s pronto posible»'®. En una carta a Lorentz, el profesor Arnold Sommerfeld
(1868-1951), quien habia tenido oportunidad de escuchar una conferencia de
Ehrenfest, comentaba sobre él, que «...sabia como presentar las cosas mas difici-
les de una manera concreta e intuitivamente clara. L.os argumentos matematicos
los traduce en imagenes facilmente comprensibles»!4,

Sin embargo, Ehrenfest nunca estuvo satisfecho de su capacidad como fisico
teorico. En una carta a su amigo Joffe, le expresaba su incapacidad para sentarse
a trabajar con la intencién de lograr algo «significativo», diciendo que lo unico que
¢l habia podido lograr era resultado de su impulso por juguetear con alguna idea
o de su interés en alguna paradoja!®. Esta autodescripcion resalta y explica su
entusiasmo al hablar sobre la crisis del éter luminico y las contradicciones que pre-
sentaba, en la conferencia inaugural que ofrecié como nuevo profesor en Leiden.

3.1. Ehrenfest y el éter

Con estos antecedentes, ahora estamos ya listos para dejarnos conducir por
Ehrenfest al mundo del éter y su persistente presencia en el mundo de la fisica cla-
sica. Para conocer el pensamiento de Ehrenfest nos estaremos refiriendo a dos
momentos en los que ¢l explicitamente aborda el tema del éter, esto es, a su con-
ferencia inaugural de diciembre de 1912 a la que ya hemos hecho referencia, y a un
escrito suyo que data aproximadamente de un afno antes en el que hace algunos
comentarios en torno a unos planteamientos previos de Albert Einstein de 1909.
De aqui en adelante nos referiremos a estas dos fuentes como la conferencia y el arti-
culo. La conferencia se titula «Sobre la crisis en torno a la hipodtesis del éter lumini-
co» y el articulo «Sobre la cuestidén en torno a lo superfluo del éter luminicon!®.

En esta seccidn 3.1, nos referiremos al nucleo de la argumentacion de Ehrenfest
que aparece en su conferencia inaugural, basada en un experimento imaginario, y
en la siguiente seccion 3.2 veremos el desarrollo que hace de sus ideas!”. Desde su
inicio, la conferencia de Ehrenfest muestra esa preocupacion tan caracteristica de
él por ir a los puntos medulares de su disciplina, al empezar diciendo:

Permitanme hablarles sobre una crisis que actualmente amenaza seriamente
una de las hipotesis fundamentales de la fisica —la hipoétesis del éter—. Me pare-
ce que esta crisis nos da una imagen vivida del caracteristico ambiente revolucio-
nario que domina de momento a la fisica tedrica!®.

Inmediatamente procede a utilizar un experimento mental que usara a lo lar-
go de su conferencia para mostrar las dificultades, las contradicciones y las para-
dojas en torno a la hipotesis del éter:

Supongamos que tenemos una enorme esfera vacia ante nosotros. Mucho mas
grande que la Tierra, mucho mas grande que la 6rbita de la Tierra. Tan grande, que
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un rayo de luz necesitaria cerca de dos horas para atravesarla. Exactamente en el cen-
tro de la esfera se encuentra un experimentador. LLa esfera se encuentra en reposo
ante nosotros. El experimentador hace el siguiente experimento: permite que una
lampara muy brillante se encienda por un instante, y espera para ver qué pasa.
Primero ¢l ve por un instante la lampara. Después permanece oscuro por dos horas.
Esto es porque la luz viaja durante una hora desde el centro hasta la pared interna
de la esfera hueca, y después de reflejarse, necesita otra hora para regresar a donde
esta el experimentador. Enseguida el experimentador ve iluminarse simultaneamen-
te la pared interna de la esfera por un momento. Luego, todo queda oscuro de nuevo.

Ahora supongamos que se nos da una segunda esfera, idéntica a la primera.Y
otra vez, justo en el centro de la esfera, tenemos un experimentador. Pero esta
segunda esfera no esta en reposo, sino que se mueve a una enorme velocidad, por
ejemplo a la décima parte de la velocidad de la luz. El experimentador viaja con ella.
El experimentador debe ahora también, exactamente del mismo modo que el pri-
mero, dejar encendida por un instante una lampara brillante, e igualmente, obser-
var qué pasa. Preguntamos: ¢ve el experimentador en la esfera en movimiento tam-
bién alumbrarse toda la superficie interna en el mismo instante o ve otra cosa? Los
fisicos de diferentes épocas habrian respondido de formas variadas a esta pregunta.

En un interesante articulo, Thomas Kuhn (1922-1996) argumenta sobre la
funcion de los experimentos imaginarios (Gedankenexperimenten) a los que, segun su
opinidn, los historiadores de la ciencia deben reconocer como instrumentos valio-
sos para llegar a una mejor comprension de la naturaleza!®. Estos experimentos
normalmente se sitian en el centro de un momento de crisis producido por la
insatisfacciéon de ciertas expectativas o la presencia de anomalias persistentes.
Segun Kuhn, los experimentos mentales tratan a veces de situaciones que no se
han examinado en el laboratorio; en otras ocasiones, abordan situaciones que no
pueden examinarse fisicamente y probablemente ni siquiera pueden darse en la
naturaleza. Para Ehrenfest, su experimento es en realidad una version grotesca de
un experimento real, el realizado en 1887 por Albert Michelson (1852-1931) y
Edward Morley (1838-1923), pero que le permite presentar de una manera mas
vivida la controversia que suscitan los resultados negarivos de dicho experimento.

Kuhn nos dice en su articulo que para que un experimento imaginario sea efi-
caz, se requiere que, de entrada, nada en el experimento resulte desconocido o
extrafio, es decir, que sus suposiciones iniciales se tienen que ajustar al aparato
mental previo de quienes acuden al experimento y que solo de esa manera puede
contribuir a promover una reforma del pensamiento que dé salida a la crisis. Pe-
ro, ¢cuales son esas suposiciones iniciales en el experimento de Ehrenfest y cuales
son las posibles salidas a la crisis de la hipotesis del éter? Si leemos con cuidado los
parrafos iniciales de la conferencia presentados anteriormente, vemos que uno de
los puntos de partida es creer que hay una condicion de reposo privilegiada, ya que
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mas adelante en su conferencia, al introducir la idea del éter de Fresnel, nos dice
que «el éter estaria en reposo con respecto a las estrellas fijas». Sin embargo, siguien-
do de nuevo a Kuhn, para que un experimento mental sea eficaz, los datos indis-
pensables para que ocurra la revolucion deben haber existido «en el borde de la
conciencia cientifica»?°. El experimento mental es una herramienta en el proceso de
las revoluciones cientificas para que lo que se conocia de una manera vaga y peri-
férica, se entienda luego con nueva precision en la vision del mundo que reempla-
za a la anterior. En el caso que ocupa a Ehrenfest, esto se manifiesta en cierta
forma, como veremos mas adelante, cuando al final de su conferencia habla de las
nuevas teorias (en particular se refiere a la de Einstein y a la de Walter Ritz-1878-
1909-21) que proponen prescindir del concepto del éter.

La historia de la ciencia nos ha mostrado la tendencia de la comunidad cienti-
fica a extender el contenido de sus disciplinas en torno al paradigma existente, evi-
tando cambios revolucionarios, al menos hasta que la acumulacion de anomalias
sin solucion satisfactoria dentro de los estandares de las teorias aceptadas sea ya
insostenible. Es decir, es muy dificil para el cientifico cambiar su aparato mental
aun cuando los nuevos datos consistentemente pidan un cambio de concepcion. Es
lo que Holton llama suspension of disbelief, ese proceso en el que el cientifico asume
una serie de creencias que paradojicamente le dan continuidad a una disciplina,
pero a su vez juegan un papel esencial en los momentos cruciales??.

3.2. Pugna entre teorias

Volvamos a la conferencia de 1912. Ehrenfest se propone comparar las dife-
rentes teorias de la luz, analizando coémo contestarian a la pregunta que plantea
en su experimento mental: ¢Ve el experimentador en la esfera en movimiento
también alumbrarse toda la superficie interna en el mismo instante, o ve otra
cosa? Por un lado contrasta entre teorias emisionistas y ondulatorias, y dentro de
las ondulatorias, donde el éter juega un papel mas fundamental, la distincién
entre quienes asumen un éter rigido, estacionario, y quienes consideran que el
éter es «arrastrado» por los cuerpos en movimiento, de manera analoga a como la
atmosfera de la Tierra se mueve junto con ella.

Newton, con su teoria de la emision de la luz, y George Stokes (1819-1903),
con la teoria de un éter que es arrastrado, contestarian que el experimentador en
movimiento veria lo mismo que el que esta en reposo. En cambio, Fresnel con la
teoria de un éter rigido diria que el experimentador de la esfera en movimiento
ve algo muy diferente. Segun Ehrenfest,

En primer lugar ve la lampara, luego estara oscuro por aproximadamente dos
horas, pero luego vera primero iluminarse el ecuador de la esfera (asi llamado el
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circulo mas grande de la esfera perpendicular a la direccion de movimiento de la
esfera), posteriormente se iluminaran dos circulos de latitud simétricos al ecuador.
Estos circulos se moveran simétricamente hacia los polos. Finalmente se ilumina-
ran simultaneamente los polos de la esfera y luego quedara oscuro de nuevo.

Esto, explica Ehrenfest, resulta de un calculo elemental basado en la teoria de
Fresnel, y que considera el hecho de que al moverse la esfera a través del éter rigi-
do, «los rayos de luz de la lampara se propagan como ondas circulares y [...] estas
ondas circulares son arrastradas por el viento del éter que sopla a través de la
esfera-laboratorio», de tal forma que «la propagacion y la reflexion de las ondas
de luz ya no transcurren tan simétricamente desde el centro de la esfera huecan.

Tanto la teoria del éter rigido de Fresnel como la del éter que es arrastrado
de Stokes pertenecen en realidad al mismo programa de investigacion, usando el
lenguaje de Lakatos??. El nicleo de dicho programa de investigacion son las leyes
del movimiento de Newton, a partir de las cuales se intenta construir una ima-
gen mecanica del mundo. Dentro de la heuristica negativa de la que habla
Lakatos, las diferentes teorias del éter jugarian un papel importante al tratar de
explicar una serie de fendmenos conocidos que tienen que ver con la luz, sin re-
chazar los supuestos mecanicos basicos.

Ehrenfest continta explicando en su conferencia que la teoria del éter habia
conseguido una posicion de dominio casi total dentro de la fisica, sobre todo des-
pués de los trabajos de James Clerk Maxwell (1831-1879), que mostraban a los
fenomenos de la luz como un caso especial de los fendmenos electromagnéticos,
alcanzando el éter el status de portador de todos los fenomenos electromagnéti-
cos y no solo los luminicos. Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894) habia transfe-
rido la hipodtesis de Stokes del éter que es arrastrado a la totalidad de los feno-
menos electromagnéticos, mientras que Lorentz habia hecho lo propio con la
hipotesis del éter rigido de Fresnel. En general, se puede decir que esta ultima
teoria fue la que prevalecio entre los fisicos.

Segun Lakatos, el papel del experimento es el de contrastar dos o mas teorias
oponentes que forman parte de un mismo programa de investigacion, una de las
cuales saldra victoriosa de acuerdo a los resultados de los experimentos. Es decir,
para Lakatos el experimento esta al servicio de la teoria. Pues bien, Ehrenfest se
pregunta: «¢Cual fue el momento decisivo para la victoria que la teoria de Fresnel-
Lorentz del éter rigido obtuvo sobre la teoria de Stokes-Hertz del éter movil?».
Después de relatar como las mediciones de aberracion de la luz estelar y los expe-
rimentos de Fizeau (1819-1896) hicieron que los fisicos se decidieran por la teo-
ria del éter rigido, Ehrenfest nos conduce al momento de la crisis haciéndonos
regresar a su experimento imaginario. Nos recuerda que si hemos de creer en la
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triunfante hipotesis del éter rigido, entonces «el experimentador en la esfera moévil
—debido al viento del éter que fluye por la esfera— veria algo totalmente diferen-
te que el experimentador de la esfera en reposo». Sin embargo, nos dice, en cier-
to sentido «Michelson ha ejecutado directamente nuestro experimento de la esfe-
ra» pero con un aparato de unos cuantos metros de extension, y no encontrd nin-
gun retraso que correspondiera a la iluminacidon desigual de nuestra esfera.

Nosotros podemos agregar que se han dicho muchas cosas sobre el controver-
tido experimento de Michelson y Morley y se ha citado en repetidas ocasiones
como una prueba definitiva para rechazar el éter. También sabemos que muchas
de estas interpretaciones, al igual que con muchos otros experimentos, se han
dado en retrospectiva y que, como nos dice Hacking, seguramente su historia no
tiene nada que ver con «poner a prueba a Newton y a Einstein»?*. No nos deten-
dremos mucho en esto, pero si queremos mencionar, porque viene al caso, que al
lado de filésofos como Lakatos y como Popper con una marcada tendencia expli-
cativa centrada en la teoria, tenemos otros pensadores, como Ian Hacking, que
defienden la idea de que la teoria y el experimento se nutren uno del otro, que no
hay una subordinacidon como la sugiere Lakatos, y que de hecho la experimenta-
ciéon puede tener una vida propia, independiente de la teoria?. En ese sentido,
quiza los experimentos de Michelson —porque en realidad fueron varios, empe-
zando en 1881— no estaban pensados para poner a prueba diferentes teorias, sino
que tenia sus caminos propios que buscaban medir el movimiento de la tierra con
respecto al éter —independientemente de teorias— y poner a prueba nuevos
recursos tecnoldgicos —el interferdmetro en este caso particular—.

3.3. Posibles salidas a la crisis

Con el paso del tiempo se llegd a considerar que la salida correcta a la crisis
de la hipotesis del éter viene dada por la teoria de la relatividad especial de
Einstein. Sin embargo, en el afio en que estamos situados (1912), algunos cienti-
ficos, por ejemplo Arnold Sommerfeld, ya estaban convencidos de esto; pero
muchos otros atun no. Al final de su conferencia, Ehrenfest dejara en el aire el sen-
timiento de que aln no se tiene una soluciéon completamente satisfactoria a la cri-
sis, pero primero describe, con su caracteristico estilo, e identificando los puntos
esenciales, algunos de los trabajos realizados en la ultima década. Después de
explicar la preferencia que se habia dado por la teoria del éter rigido y de expli-
car la incongruencia con los resultados de los experimentos de Michelson y otros,
Ehrenfest se pregunta: «Como reaccionaron los fisicos a este resultado siempre
negativo de todos los experimentos sobre el viento del éter?». En seguida se dis-
pone a comparar las soluciones dadas por Lorentz, Ritz y Einstein.
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Antes de exponer la vision que al respecto tiene Ehrenfest, vale la pena repasar
el hecho de que paralelamente a la imagen mecanica del mundo, la fisica del siglo
XIX vio nacer y desarrollarse una imagen de la realidad formada por campos. La
historia del desarrollo conceptual del campo electromagnético, ligada a nombres
como Faraday (1791-1867), Maxwell y Hertz, es muy larga y no la abordaremos
aqui®®, pero si recordaremos que los campos electromagnéticos, tras estar inicial-
mente ligados a las caracteristicas mecanicas del éter, con el paso del tiempo llega-
ron a adquirir un status independiente de la materia, como campos de fuerza no
reducibles a nada mas. Ante estos dos programas de investigacion, el mecanico y el
electromagnético, hubo intentos de cada uno de ellos de absorber al otro. Parti-
cularmente, Lorentz desarrollo, partiendo de la teoria de Maxwell, su teoria del
electrdn, en la que el campo y los corpusculos eléctricos aparecen como elementos
equivalentes en la comprension de la realidad. Como muestra clara de la persis-
tencia de las ideas cientificas, Lorentz no desecho la idea del éter, y es su trabajo el
que primero aborda Ehrenfest como un intento de salvar la crisis expuesta ante-
riormente. Nos sigue explicando Ehrenfest en su conferencia que, segiin Lorentz,
debido al movimiento a través del éter rigido, las fuerzas entre las moléculas e inclu-
so las formas de las particulas cambian, hipdtesis que resulta ad hoc para explicar
que el viento del éter consiga «esconderse» del experimentador, pues

el viento del éter distorsiona el desarrollo del proceso con el que opera el expe-
rimentador; ademas el mismo viento del éter estropea —si se nos permite expre-
sarnos asi— los instrumentos de medicion de los experimentadores: deforma las
reglas, cambia el curso de los relojes, etc. [...] Y si ahora el experimentador obser-
va con sus instrumentos —que el viento del éter ha estropeado— el proceso dis-
torsionado por el mismo viento del éter, entonces vera exactamente lo mismo que
veria el observador en reposo con el proceso no distorsionado y los instrumentos
no estropeados.

Asi, un efecto cancela al otro, no se puede detectar el viento del éter y jse salva
la hipotesis del éter!, de cuya existencia muchos cientificos no se atrevieron a
dudar. Ante esta conclusion a la que Ehrenfest nos lleva, podriamos agregar a
nuestra reflexion la pregunta sobre las implicaciones que podria tener esto desde
la perspectiva de la filosofia de la ciencia de Karl Popper. Si el viento del éter es
indetectable, no estaria sujeto a la falsacioén de la que habla Popper y tal vez que-
daria catalogado desde esta perspectiva como un concepto no cientifico’’. Pero por
lo pronto dejemos de lado este pensamiento.

En cuanto al experimento de la esfera, contintia Ehrenfest,

tomando como fundamento la hipotesis de que el viento del éter distorsiona las
fuerzas moleculares, calculamos que el viento del éter ha deformado la enorme
esfera, y aunque la volteemos siempre estara aplastada en la direccion del movi-
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miento: los polos quedan ahora mas cerca del centro que el ecuador, en cantidad
tal que el experimentador ahora si ve iluminarse los polos exactamente al mismo
tiempo que el ecuador. Exactamente como era el caso del experimentador de la
esfera en reposo.

Es decir, las dimensiones de la esfera sufren una contraccion en la direccion
del movimiento, de manera que el tiempo adicional que le costaria a la luz viajar
en esa direccion se compensa por la menor longitud a recorrer.

La explicacion de Lorentz no requiere deshacerse del éter, pero si privarlo de
sus caracteristicas mecanicas y proclamar asi una concepcion electromagnética
de la naturaleza. Para Lorentz sigue existiendo un sistema de referencia prefe-
rencial del éter, pero aun asi logra explicar los fracasos recurrentes al intentar
detectar el movimiento de la Tierra a través del éter.

Aunque las ideas de Lorentz tuvieron mucha influencia, y segan dice Ehrenfest
en su conferencia, nos muestran algunas posibles salidas a la crisis, no todos los
fisicos estaban satisfechos. Entre ellos se encontraban dos amigos cercanos de
Ehrenfest, Walter Ritz y Albert Einstein. Ritz habia muerto muy joven, en julio de
1909, y no pudo desarrollar plenamente sus ideas, pero esta claro que Ehrenfest
las tenia en muy alta estima. Aproximadamente un ano antes de su conferencia,
escribio el articulo al que hemos hecho referencia al iniciar la seccién 3.1., en el
que desarrolla algunas de las ideas de Ritz contrastandolas con las de Einstein, a
partir de un planteamiento de éste ultimo, que a Ehrenfest le parecia contradicto-
rio. Analizaremos parte de ese articulo y después veremos cémo las ideas que tra-
bajo Ehrenfest en ¢él, las seguia teniendo presentes en su conferencia.

En ese articulo de 191128, Ehrenfest cita un parrafo escrito por Einstein en
un niimero anterior de la misma revista®® en el que expresa la idea de que es posi-
ble renunciar a la hipotesis del éter y considerar que los campos electromagnéti-
cos que forman la luz no son una perturbacion de un medio hipotético, sino que
estan compuestos de entidades independientes que son emitidas por las fuentes
de luz como sucede en la teoria de emisidn newtoniana (como sabemos muy
bien, se trata de uno de los grandes descubrimientos de Einstein realizados en
1905). Ehrenfest se encuentra a disgusto con esta afirmacion, pues le parece
incompatible con uno de los postulados de Einstein de su teoria de la relatividad,
que dice «...que la luz en el espacio vacio siempre se propaga con una velocidad
V fija independiente de las condiciones de movimiento de los cuerpos emisores.
A este postulado, Ehrenfest lo identifica como [D]?°. Para que se cumpla este tl-
timo postulado, habria que tomar con reservas la comparacion que hace Einstein
con la teoria de emisidn newtoniana, pues nos llevaria a que «la cinematica de los
impulsos de luz emitidos ya no se da en la forma simétrica que ocurre en la teo-



LLULL, 29 LA HIPOTESIS DEL ETER 63

ria de emision de Newton, sino con una simetria con la intensidad exacta que
haga que se cumpla el postulado [D]». El problema parece consistir en definir
qué entendemos por «teoria de emision de los fendmenos optico-electromagnéti-
cos», que Ehrenfest prefiere reservar para las teorias en las cuales la velocidad de
la fuente de luz se suma a la velocidad de la luz emitida.Y esto es precisamente lo
que habia intentado Walter Ritz poco antes de morir al desarrollar una teoria de
emision que no requiriera de contracciones de los cuerpos rigidos ni cambios en
el curso de los relojes. Para Ritz, y parece que también para Ehrenfest si nos ate-
nemos a sus conclusiones en el articulo, la hipdtesis de Einstein de la constancia
de la velocidad de la luz no nos muestra sino «remanentes de la hipdtesis del éter
que de otra manera ya estaria totalmente eliminada», pues esa velocidad de la luz
no es otra sino la velocidad de la luz en el éter proveniente de las teorias de
Maxwell y de Lorentz. Asi, al comparar las propuestas de Einstein y Ritz, y dejan-
do la puerta abierta a una solucidn satisfactoria por falta de resultados experi-
mentales que confirmen una u otra, Ehrenfest concluye que «los seguidores de la
hipotesis del éter deben desear que el postulado [D] se cumpla cabalmente».

Regresando a la conferencia de diciembre de 1912, en la ultima parte de la
misma, cuando se dispone a hablar de las propuestas de Ritz y Einstein, resulta
claro que tenia muy presente sus preocupaciones previas y lo que él habia ex-
puesto en su articulo cerca de un afio antes. En la conferencia, aunque de nuevo
muestra a Einstein como heredero de las ideas de Maxwell y Lorentz, Ehrenfest
se encarga de resaltar vividamente la diferencia entre las dos propuestas (las de
Einstein y Lorentz). Nos dice:

Tomemos una fuente de luz A en reposo para nosotros y una segunda fuente
de luz B que corre con velocidad mayor con respecto a nosotros. Dejemos que los
rayos de luz de ambas fuentes vayan por un tubo vacio, que para nosotros esta en
reposo y midamos si ambos rayos de luz viajan por el tubo con la misma rapidez o
no. ¢Qué resultado tendremos?

Tanto la teoria de Lorentz como la de Einstein responden que se tendra la
misma rapidez®!, pero para Lorentz esto es «porque la luz de ambas fuentes de
luz se propagan en uno y el mismo éter», en tanto que para Einstein es asi sin
necesidad de dar ninguna razon, pues «Einstein pone esta declaraciéon mas bien
como postulado a la cabeza de su teoria».

Tanto en su articulo como en la conferencia, Ehrenfest se muestra escéptico
respecto al tratamiento einsteniano. En el articulo se pregunta: «Es este punto
de vista “fisicamente satisfactorio”? ¢o esta uno “autorizado”, si no es que “obli-
gado” a requerir una explicacion de “por qué” los impulsos de luz en el espacio
vacio se dispersan con la asimetria exacta, de manera que se cumpla el postula-
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do [D]?». Recordemos que el postulado [D] es el de la constancia de la velocidad
de la luz. En sus agudas preguntas se vislumbra la necesidad interna de Ehrenfest
por proveer de plausibilidad fisica a las teorias. Ya casi al final de su conferencia,
nos informa sobre los tres puntos a los que nos debemos suscribir si hemos de
aceptar los puntos de vista de Einstein. El primero es que debemos aceptar que
la luz emitida por las fuentes aparece como entidad independiente de la existen-
cia de un éter. El segundo es que la velocidad de la luz es la misma indepen-
dientemente del movimiento de las fuentes de donde proviene la luz.Y tercero,
como no convencido de la compatibilidad de los anteriores, es que debemos
declarar que nos satisface la combinacion de los dos puntos anteriores.

Martin Klein nos explica que la dificultad de Ehrenfest en esta lucha interna
por comprender las propuestas de Einstein estriba en que Ehrenfest trataba de
dar una justificacion epistemologica a la teoria de Einstein de 1905 por medio de la
no existencia del éter, en tanto que Einstein habia basado sus argumentos «en la
equivalencia empirica de todos los sistemas inerciales con respecto a la luz»?2. Es
interesante mencionar que esta insatisfaccion con las propuestas de Einstein pre-
valece mas adelante con la teoria general de la relatividad. Después de haber cul-
tivado una gran amistad en la que se permitian hablarse con mucha confianza,
en una carta Ehrenfest le cuestiona: «Einstein, mi irritado estdmago odia tu teo-
ria - jcasi te odia a ti mismo! ¢Coémo puedo ensefiar a mis alumnos? ¢Qué les voy
a responder a los filésofos?»>>.

Ehrenfest termina su conferencia con una rapida referencia «al conjunto con-
fuso de problemas, al cual usualmente marcamos ahora con la expresion «cuan-
to de luzw, sugiriendo que esas nuevas ideas podrian tener un papel decisivo en
la solucidn a la crisis de la hipotesis del éter, pero de momento deja a su audien-
cia con el sentimiento de que cosas muy interesante estan por venir en el desa-
rrollo de la fisica.

4. ¢Muerte de la hipotesis del éter?

Aunque habian intercambiado correspondencia desde hacia algun tiempo,
Ehrenfest y Einstein se conocieron personalmente en Praga en febrero de 1912
(diez meses antes de la conferencia de Ehrenfest a la que hemos hecho referen-
cia en este articulo) y a partir de ahi cultivaron una gran amistad. LLos unieron
sus mismos intereses cientificos, su comun ascendencia judia, su gusto por la mu-
sica, etc. En noviembre de 1919, Ehrenfest le comunicaba a Einstein su tentati-
va para ofrecerle una posicidon como Profesor Especial en Leiden que podria sig-
nificar tenerlo cerca por tres o cuatro meses cada ano. Estos planes se concreta-
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ron casi un ano después y Einstein ofrecid su conferencia inaugural en Leiden
bajo el titulo de EI éter y la teoria de la relatividad, en la cual podemos encontrar,
para nuestra sorpresa, la resurreccion del éter®*.

Como vimos, de alguna manera Ehrenfest ya habia anticipado ocho anos
antes que el éter no habia sucumbido del todo, pese a todos los experimentos que
intentaron inutilmente detectar el viento del éter y pese a que Einstein, en su
«Zur Electrodynamik Bewegter Korper» («Sobre la Electrodinamica de los
Cuerpos en Movimiento») de 1905, habia declarado que «la introduccion de un
«éter luminico» se mostrara superflua, puesto que la idea que se va a desarrollar
aqui no requerira de un «espacio en reposo absolutom?.

Sin embargo, en su conferencia de 1920, Einstein prefiere matizar su vision
del éter a la luz de sus ultimas investigaciones. En efecto, nos dice Einstein, con
Lorentz aun se tenia un éter al cual se le habia despojado de todas sus cualida-
des mecanicas, excepto su inmovilidad. Los fisicos se deshicieron de ¢l, pues
resultaba «inaceptable» e «intolerable» esa asimetria en la estructura teodrica sin
una asimetria correspondiente en el sistema de experiencia (la equivalencia empi-
rica de todos los sistemas inerciales con respecto a la luz, a la cual nos habiamos
referido en la seccidén anterior). Sin embargo, nos dice Einstein, «la teoria espe-
cial de la relatividad no nos obliga a negar el éter» siempre y cuando no se le quie-
ra asignar un estado definido de movimiento —la inmovilidad—, es decir, se pue-
de conservar el éter pero retirandole el ultimo atributo mecanico que Lorentz le
habia dejado. Después de todo «hay un argumento de peso que se puede aducir
a favor de la hipotesis del éter [...] negar el éter es en ultima instancia afirmar
que el espacio no tiene ningun tipo de cualidad fisica [...] y los hechos funda-
mentales de la mecanica no armonizan con este punto de vistan.

Mas aun, con la teoria general de la relatividad, el concepto del éter «ha ad-
quirido de nuevo un contenido inteligible, aunque este contenido difiere amplia-
mente del éter de la teoria de la luz mecanico ondulatoria [...] el continuo espa-
cio-tiempo posee cualidades métricas y en ese sentido se puede seguir hablando
de un éter. Es sabido que la elaboracion de la relatividad general llevd consigo
un cambio fundamental en la concepcién filosofica de Einstein, que paso de ser
positivista a ser idealista. A partir de entonces, el concepto de campo volvid a ser
fundamental (por ejemplo, no habla para nada de gravitones, lo cual no deja de
ser curioso, siendo la misma persona que invento los cuantos de luz). Este Eins-
tein maduro es el que reinventa, aparentemente, el éter, en relacion a la relativi-
dad general (aunque, también hay que decirlo, sin ser demasiado explicito).

En resumen, ante nuevas conjeturas que abrieron la posibilidad de una nueva
interpretacion del espacio y el tiempo, «el éter revive con un ropaje mas sutil e
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inmaterial»*®, o como el mismo Einstein llegd a decir, esa arquitectura inmaterial
del espacio-tiempo de su teoria de la relatividad, podia entenderse como una
especie de éter rehabilitado. Con Einstein, la luz se concibe como una onda elec-
tromagnética, pero sin un medio material que soporte su movimiento.

En realidad, durante toda la historia, la fisica ha manifestado una especie de
horror al vacio, que permanece hasta la actualidad. Tras el derrocamiento de la
idea original aristotélica del horror vacui con los experimentos de Torricelli, el
desarrollo de la teoria electromagnética del siglo XIX parecid dar la razén de
nuevo a Aristételes con la necesidad de que el éter lo llenara todo. Tras la nega-
cion de la hipétesis del éter por parte del Einstein de 1905, la idea de que hay
algo que lo llena todo volvié con la Teoria Cuantica de Campos, donde el vacio
asumio un papel parecido al éter clasico, con su potencialidad para generar, por
ejemplo, pares de particulas. Incluso hay algun fisico moderno importante (como
F. Wilczek, premio Noébel en 2004) que mantiene abiertamente que el éter exis-
te. De esta manera, desde hace casi un siglo, el éter perdid su ultimo vestigio de
materialidad, pero pudo ser recuperado —hasta la actualidad—como elemento
determinante de las relaciones métricas en el continuo espacio-tiempo.

5. Conclusiones

La historia del éter, las luchas conceptuales en torno a €l y la vivida imagen
que de todo ello hemos obtenido analizando la conferencia y el articulo de
Ehrenfest pueden servirnos como ejemplo de la forma en que progresa la ciencia.
Se mencionaba en un apartado anterior como las creencias cientificas juegan un
papel muy importante en los momentos cruciales. Gerald Holton nos sugiere que
las innovaciones surgen de un balance entre las creencias o themata que por un
lado comparten los cientificos y que les permite comunicarse significativamente,
y por otro las diferencias que representan esa libertad intelectual y que da lugar a
las nuevas ideas®’. En la busqueda por alguna salida a la crisis de la hipdtesis del
éter luminico, la lectura que hace Ehrenfest del tema nos permite recorrer algu-
nas de las ideas de Lorentz, Ritz, Einstein y otros cientificos en un momento his-
torico en el que todas las ideas, viejas y nuevas, estaban en juego en el campo de
su disciplina, donde la movilidad y el avance en la comprension del mundo fisico
estara dictado por ese fino balance de temas que definen las imagenes del mundo
del cientifico. Einstein mismo consideraba su trabajo no tanto como revoluciona-
rio, sino como resultado de una evolucion natural de lo que previamente habia
sido edificado por Maxwell y Lorentz.Y es que, en efecto, Einstein compartia con
ellos ciertas creencias o presuposiciones en el sentido de que la realidad fisica
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debia describirse en términos de entidades continuas (los campos), aunque diferia
de ellos en otros aspectos, por ejemplo en el papel que deberia jugar el éter.

A la luz de la fisica moderna, podria decirse que el éter, en su sentido clasico,
no existe, que fue una ficcion hipotética nacida de la imaginacion materialista. Pero
desde una perspectiva histérica, como lo vimos a través de este emocionante reco-
rrido por el que nos dejamos llevar de la mano de Paul Ehrenfest, el éter fue a lo
largo del siglo XIX y parte del XX un concepto muy persistente en la mente de los
cientificos como forma de hacer inteligible muchos fendmenos fisicos a través de
una visualizacién mecanica tan caracteristica de esos tiempos. La fisica clasica veia
al mundo inanimado como regido por las leyes mecanicas de Newton y las leyes
electromagnéticas de Maxwell, y dentro de esa imagen del mundo fisico, el éter
jugd un papel esencial que prevalecié por mucho tiempo, dada la inclinacidn de los
fisicos para proteger el corpus del conocimiento de su disciplina como existia en el
momento. Pero al final, las incompatibilidades entre la mecanica newtoniana y las
leyes del electromagnetismo llevaron a hombres como Einstein y otros a sugerir
nuevos caminos y a arriesgarse a imaginar nuevas posibilidades, guiados por la cre-
encia de que el mundo tiene una estructura unitaria.
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Walter Ritz es famoso por su principio de combinacion, de 1903, clave para interpretar
los espectros atomicos. Einstein y Ritz publicaron conjuntamente una Notza donde
explicaban sus diferencias sobre el problema de la radiacion [Phys. Zeit. 10, 323-324
(1909)].

Véase HOLTON [1998b, p. 12].

Podemos encontrar las ideas de Lakatos en su obra clésica Escritos filoséficos. 1. La meto-
dologia de los programas de investigacion cientifica (LAKATOS [2002]).

Véase HACKING [1985, p. 283].

Lakatos es uno de los filosofos de la ciencia que mas duramente criticoé a Popper en su
concepcion de los experimentos cruciales. Para €l, una teoria bien establecida (un pro-
grama de investigacion, en términos lakatosianos) no se viene abajo con un simple
experimento. Es decir, segin Lakatos, los experimentos cruciales no existen. El pone
como ejemplo precisamente el famoso experimento de Michelson-Morley, conside-
rado comunmente como el que falso la teoria del éter. Lakatos muestra que la histo-
ria del experimento y del desarrollo de la fisica en las siguientes décadas nos hacen
ver que ese experimento no fue tan «crucial» como a veces se ha considerado (Véase
LAKATOS [2002, pp. 98-102]). También Hacking se ocup6 de ese famoso experi-
mento, basandose en parte en Lakatos, pero al mismo tiempo dando una explicacion
diferente a éste (Véase HACKING [1985, pp. 282-289]). Del mismo modo, pode-
mos encontrar una propuesta en la misma direccion, para el desarrollo de una filo-
sofia de la experimentacion, en FERREIROS & ORDONEZ [2002].

Ver por ejemplo HARMAN [1990, pp. 93-145].

Aqui podriamos hacer un analisis profundo sobre la visién instrumental versus la vision
realista de la ciencia, lo cual nos llevaria a cuestiones interesantes de filosofia de la
ciencia y de teoria del conocimiento. Sin embargo, ese analisis se sale del propdsito
del presente trabajo.
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28. Recordemos que estamos hablando de «Zur Frage nach der Entbehrlichkeit des Lich-
tathers» («Sobre la cuestion en torno a lo superfluo del éter luminico»), publicado en
el Phys. Zeit. 13,317-319 (1912).

29. Phys. Zeit. 10, 819 (1909).

30. En su articulo, Ehrenfest enumera con letras las distintas hipotesis, asunciones y pos-
tulados que manejan Einstein y Ritz en sus respectivas ideas sobre la luz y el éter,
para poder analizar las consecuencias de ambas teorias de una manera mas comoda.

31. El uso en este articulo de los términos velocidad y rapidez no es gratuito. En la confe-
rencia, se usa mucho el término Geschwindigkeit, que es lo que mas directamente
podriamos traducir como velocidad. Sin embargo, en el fragmento donde hablamos
de misma rapidez, en el original en aleman podemos leer Gleich rasch, que mas lite-
ralmente se traduciria como igual de rapido. Ehrenfest lo esta usando aqui como otra
forma de decir que tienen la misma velocidad.

32. Véase KLEIN [1985, p. 135].

33. Carta de Ehrenfest a Einstein, 24 de noviembre de 1919, citada en KLLEIN [1985, p. 315].

34. Esta interesante conferencia se puede encontrar en el libro Sidelights on relativiry (Dover,
1983), donde se recogen dos conferencias de Einstein: «Ether and relativity», a la cual
nos estamos refiriendo aqui y de donde estan tomadas las citas de este apartado, y
«Geometry and experience». También se puede consultar esa conferencia de 1920 en la
siguiente direccion de Internet: Awp://www. mountainman. com. aulaether_0.html (traduc-
cion al inglés). Se encuentra también una pequena parte de la conferencia en hp://
www. alberteinstein.info/ PDFs/CP7Doc38_pp305-309_321.pdf (original en aleman).

35. Cita tomada de la traduccion al espanol en Stachel [2001, p. 112].

36. Véase ZAJONC [1996, p.272].

37. Véase HOLTON [1998b, p. 26-27].
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