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En 2005 celebramos el centenario del annus mirabilis en que un joven Albert Einstein
publicara cuatro articulos destinados a cambiar la historia de la Fisica. Para conmemorar este
extraordinario evento, la UNESCO ha declarado el afio 2005 como el Aio Internacional de la
Fisica. Revista de librosha querido unirse a esta celebracidon con una entrevista, en exclusiva
para esta publicacion, en la que el profesor Peter Galison, de la Universidad de Harvard, pasa
revista a algunos de los aspectos mas importantes del pensamiento, la ciencia y la filosofia
de Albert Einstein.

Desde nuestra manera actual de hacer ciencia, parece casi un milagro que un joven de
apenas veinticinco afos, empleado en una oficina de patentes en Berna y con escaso
contacto con el mundo académico, pudiera en un periodo de pocos meses sentar las bases
de las dos grandes revoluciones cientificas del siglo pasado: la relatividad y la mecanica
cuantica.A pesar del enorme atractivo que indudablemente tiene la interpretacién romantica
de un joven genio aislado, no es esta quiza la interpretacién mas apropiada para entender el
momento cultural -a principios del siglo XX - en que germina el pensamiento de Einstein y
muy en particular su teoria mas personal: la relatividad especial.

El profesor Peter Galison, fisico, historiador y filésofo de la ciencia, Mallinckrodt Professor of
History of Science and Physics en la Universidad de Harvard, y sin duda uno de los lideres
internacionales en el campo de la Historia y la Filosofia de la Ciencia, ha escrito
recientemente un magnifico libro, Einstein's Clocks, Poincaré'sMaps, en el que se describe el
momento cultural en la Europa de principios del siglo XX como un ejemplo de lo que Galison
denomina «opalescencia critica», término que, tomado de la teoria de las transiciones de
fase, pretende servir como metafora para referirse a una situacion epistemoldgicamente
compleja donde se funden cuestiones filoséficas, tecnoldgicas y fisicas, dando lugar a un
interesante fendmeno de realimentacién mutua.

La cuestion filoséfica sobre qué es el tiempo, a la que subyace la imagen metafisica de un
tiempo absoluto newtoniano y, por consiguiente, la de un concepto absoluto de
simultaneidad, se funde con el problema tecnoldgico y mas prosaico de definir protocolos
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practicos para la sincronizacion de relojes distantes mediante sefales. No es en este sentido
accidental, para el desarrollo de esta historia, que Einstein viviera en Berna -es bien conocido
el amor de los suizos por los relojes- y que fuera ésta una de las primeras ciudades europeas
donde se desarrollé un método electromecanico para la sincronizacion de los diferentes
relojes publicos de la ciudad.Tampoco es accidental que, como empleado en la Oficina de
Patentes, le llegaran a Einstein algunos modelos de sincronizacion de relojes por medios
electromecanicos, sobre los que debid elaborar los correspondientes informes.

Con anterioridad a Einstein, el matematico francés Henri Poincaré, el otro héroe de la historia
que nos relata Peter Galison en su libro, habia ya propuesto definir simultaneidad sobre la
base de protocolos de sincronizacién de relojes distantes mediante sefales de luz. El
conflicto, que resuelve Einstein de manera magistral, se crea al comparar esta definicién de
tiempo -inseparable de las propiedades fisicas de la sefial que usemos: la luz- y la imagen de
un tiempo absoluto newtoniano. El conflicto se habia agudizado después de los experimentos
de interferometria de Michelson y Morley que indicaban que la velocidad de la luz era
independiente del movimiento de la fuente. La Unica salida, desde la perspectiva de una
imagen mecanica como la de Poincaré o Lorentz, consistia en postular dos tipos de tiempo:
uno real y absoluto, basado en la imagen mecanica newtoniana; y uno ficticio, consistente
con el protocolo de sincronizacidon mediante sefiales de luz. El problema que se presentaba
entonces era el de encontrar nuevas leyes fisicas, dentro del marco de la mecanica, capaces
de servir de manual de traduccién entre estas dos formas de tiempo. El cambio de punto de
vista llevado a cabo por Einstein radica en elevar el protocolo de sincronizacion mediante
sefales de luz a definicién de tiempo real y derivar de las propiedades de la luz aquellas del
tiempo. Estas primeras reflexiones suscitadas por la lectura del Ultimo libro de Peter Galison
motivan las primeras dos preguntas.

-iPiensa usted que el problema de Henri Poincaré para producir la relatividad especial fue su
incapacidad para abandonar una imagen metafisica de objetividad basada en la idea de éter?

-Debemos ser muy precisos cuando hablamos de Poincaré y de la relatividad. En particular
debemos preguntarnos qué queremos decir exactamente al hablar de relatividad. ;Estamos
refiriéndonos, por ejemplo, al principio de relatividad tal y como se aplica éste a la
electrodinamica? Si es asi, Poincaré no sélo tenia el concepto, sino que el propio término
«principio de relatividad» es suyo. Mas aln, desde un punto de vista matematico, Poincaré
tenia, como es natural, una comprension extraordinaria del electromagnetismo. No sélo se
habia dado cuenta de que las transformaciones de Lorentz forman un grupo (algo que
Einstein también habia descubierto), sino también de la existencia -y esto antes que el
propio Minkowski- de cantidades espacio-temporales que no cambiaban al pasar de un
sistema de referencia a otro. Pero, en cualquier caso, su pregunta es una buena pregunta.
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Aunque Poincaré no pensoé en el éter como algo que pudiera encontrarse de manera
experimental, si pensé que el éter era un concepto demasiado Util como para ser
abandonado. El éter, para Poincaré, constituia un magnifico instrumento para pensar, y para
él sacrificar un Gtil instrumento de pensamiento era una locura, un abandono sin
recompensa. Sin embargo, mantener el éter comporta la existencia de un sistema de
referencia especial, aquel en el que el éter esta en reposo. Poincaré tomo el tiempo en este
sistema de referencia como el tiempo verdadero, el tiempo real, y consider6 todos los otros
tiempos, definidos de manera relativa a cualquier sistema de referencia inercial, como
meramente aparentes o ficticios. Por lo tanto, debo decir que, en efecto, puesto que Poincaré
abominaba abandonar el concepto de éter, también detestaba abandonar su consecuencia
mas inmediata, esto es, la existencia del tiempo verdadero asociado al sistema especial de
referencia en el que el éter estuviera en reposo.

-iCémo se conjuga en el pensamiento de Einstein su idea de la relatividad y la definicién de
simultaneidad como sincronizacién de relojes?

-Desde muy joven Einstein tenia la intuicién de que no deberia ser posible alcanzar una onda
de luz. Después de todo, no teniamos razones ni experimentales ni tedricas para pensar que
pudiéramos encontrarnos en la situacién de ver ondas eléctricas congeladas en el espacio.
Ciertamente, desde muy joven, Einstein sabia que habia algo especial acerca de las ondas de
luz que las hacia diferentes de, digamos, las ondas de sonido o de agua donde es desde
luego posible movernos a su velocidad y contemplarlas cambiando sélo en el espacio, pero
no en el tiempo.

En este sentido, es interesante que repasemos de manera muy precisa cémo procede
Einstein en su articulo de 1905. Lo primero que dice es que las leyes de la fisica deben ser las
mismas en todos los sistemas de referencia inerciales. Después nos dice que la velocidad de
la luz no deberia depender de la velocidad de la fuente. Esta segunda hipétesis es, a mi
manera de entender, una transferencia de las viejas intuiciones que tanto él como su
audiencia tenian sobre el éter de Lorentz. En el sistema de referencia, en el que el éter esté
en reposo, la velocidad de la fuente es irrelevante para la velocidad de la propagacion de la
luz una vez que ésta ha sido emitida. La razdn es basicamente la misma por la que la
velocidad del sonido del zumbido de un mosquito, que se mueve dentro de una habitacion,
no depende de su velocidad de vuelo. Dicho esto, Einstein nos dice que las dos hipétesis
anteriores llevan aparentemente a una contradiccién. En efecto, si uno se mueve respecto a
las diferentes fuentes de luz, en unos casos vera la luz moviéndose hacia nosotros y en otros
alejandose de nosotros, lo que deberia llevarnos a pensar en diferentes velocidades de la
luz.Ante esta aparente contradiccion, Einstein nos dice que las cosas no son asi. Einstein nos
dice que la clave para reconciliar los dos principios radica en una critica de los conceptos de
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espacio y tiempo. La sincronizacion de relojes constituye para Einstein el puente entre los
dos principios. En efecto, una vez que hacemos que simultaneidad signifique nada mas que
idénticas lecturas en relojes distantes sincronizados, podemos suscribir el principio de
relatividad y la independencia de la velocidad de la luz respecto de la velocidad de su fuente.
En este sentido, las propiedades de la velocidad de la sefial luminosa quedan ligadas al
razonamiento de Einstein sobre sincronizacion de relojes.

-De lo anterior parece deducirse claramente que gran parte del obstaculo conceptual que
Einstein fue capaz de superar radica en el abandono de una imagen de tiempo absoluto o, si
se prefiere, de esa idea de simultaneidad absoluta que esta intuitivamente ligada a un
concepto de objetividad que solemos modelar con lo que a Hilary Putnam le gusta llamar «el
punto de vista de Dios». Para dar este salto fue sin duda importante, como usted sefala en
su libro, una reflexién previa sobre el componente convencional de cualquier definicion de
tiempo. La propia definicién de simultaneidad propuesta por Einstein podria interpretarse
como una pura convencién cuya utilidad -que para las convenciones podria ser lo
equivalente a hablar de objetividad- radica, como usted acaba de explicar, en su especial
sintonia con el principio de relatividad. ;Piensa usted que la utilidad de una convencién esta
siempre ligada a alguna forma de principio de invariancia?

-Un pensamiento interesante. Creo que aunque Einstein habia aprendido mucho acerca del
papel de las convenciones de Poincaré, ambos cientificos hacian diferentes lecturas de la
idea de lo que era una convencion. Poincaré no entendia que las teorias hacian referencia,
término a término, al mundo. Entendia, en cambio, que las teorias eran instrumentos, mas o
menos convenientes, para captar relaciones entre fenémenos. Para Poincaré deberia existir
siempre un cierto grado de libertad en como nosotros escogemos estas leyes. Pero de entre
todas ellas, la eleccidon de la mas simple, la mas conveniente, no reflejaba en si misma una
convencién sino, muy al contrario, algo objetivo: el tipo de objetividad que subyace al hecho
de que cualquier persona racional diria que multiplicar por un niimero con un digito es mas
sencillo que hacerlo por nUmeros de dos digitos. Al contrario que Kant, Poincaré nunca tuvo
en mente cémo deberian pensar Dios o los dngeles u otros seres. Como buen representante
de la Tercera Republica, cuando decia «conveniente» queria decir conveniente para usted o
para mi, no para marcianos o angeles.

(Esta ligado este concepto de objetividad con algun invariante? En un cierto sentido, lo est3,
aunque quiza no un invariante en un sentido estrictamente matematico. Einstein utilizaba el
concepto de convencién de una manera ligeramente distinta. El también pensaba que
existian convenciones.Al igual que Poincaré,él creia, por ejemplo, que la manera de
sincronizar relojes era convencional, pero al mismo tiempo Einstein, al menos en bastantes
ocasiones, adjudicé una cierta realidad platdénica a las ecuaciones de la fisica. Como a él
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mismo le gustaba decir, las ecuaciones capturan algo verdadero acerca del mundo y no
simples consistencias entre los resultados experimentales. Dicho esto, para Einstein la
convencioén de simultaneidad subyace de manera absolutamente central a los dos pilares de
la teoria de la relatividad.

-Al hilo de lo anterior, recuerdo ese comentario de Wittgenstein en sus Remarkson
Foundations of Mathematics cuando nos dice, en su inigualable estilo, que la profundidad de
la esencia corresponde a la profunda necesidad de convenciones. ;Qué opina de esta
afirmacion de Wittgenstein?

-Quine, que creia que toda la ciencia -incluyendo la légica- podia ser alterada, dijo una vez
que en futuras revisiones de la ciencia estariamos muy inclinados a preservar el protocolo de
simultaneidad de Einstein y yo coincido totalmente con él. La definicién de simultaneidad de
Einstein y Poincaré es convencional pero, aun asi, depende tanto de ella que abandonarla
desbarataria vastos campos de nuestra comprension tedrica del mundo. En este sentido,
como Wittgenstein nos dice, la esencia, en su sentido mas metafisico, esta inextricablemente
ligada a una profunda necesidad de convenciones. Cualquier otra definicion de necesidad
profunda nos abocaria, muy probablemente, a una metafisica sin sentido.

-Abusando quizas un poco del lenguaje, jcree usted que, parafraseando de nuevo a
Wittgenstein, podriamos decir que después de Einstein, el tiempo deviene en una regla del
juego de la cinematica?

-Desde luego que si. El tiempo es una regla del juego de la cinematica y la cinematica, para
Einstein, es el punto de partida no sélo de la electrodindmica, sino de todas las leyes de la
fisica. Mi Unica condicion al usar un lenguaje de «reglas» o convenciones es -como sugeri al
responder a la anterior pregunta- no confundirlo con la posibilidad de eleqir, sin pagar precio
alguno, de una manera distinta.Al menos en lo referente al caso particular de la regla de
sincronizacién de relojes, cualquier alteracion de la misma llevaria al caos en nuestra
comprensién de la electrodinamica, la fisica de particulas y, posiblemente, de gran parte del
edificio de la fisica moderna.

-iCree usted que Einstein da un primer paso hacia lo que podriamos describir como la
disolucion de la dicotomia entre cinematica y dinamica al interpretar toda forma de
interaccion como un intercambio de informacién?

-Yo creo que lo que Einstein tenia fundamentalmente en la cabeza eran ideas acerca de la
causalidad. El estaba preocupado por el orden causal de las cosas. Por ejemplo, en el caso de
las sefales superluminicas su principal preocupacion era que dichas sefiales violaran el orden
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causal. Yo creo que la cuestidn sobre el intercambio de informacidn vino mas tarde y que no
fue parte del pensamiento original de Einstein. En otras palabras, yo no creo que Einstein
hubiera interpretado su objecién a la existencia de sefiales superluminicas apelando a un
imposible intercambio superluminico de informacion.

Volviendo a la cuestién sobre cinematica y dindmica. Para cualquier fisico en 1905, excepto
para Einstein, el juego de la fisica comenzaba con la dinamica. Lo importante era descubrir el
tipo de fuerzas eléctricas y magnéticas que cambiaran la forma del electrén o el tipo de
interaccion capaz de explicar las diferencias en las fuerzas entre las particulas eléctricas de
las que esta hecha la materia, al cambiar de sistema de referencia. Por ejemplo, para
Lorentz, el problema dinamico fundamental era entender como los brazos del interferometro
de Michelson se encogian como consecuencia de la interaccidn entre el éter y los atomos de
los que estaba hecho el interferémetro. Una vez resuelto el problema de las fuerzas, la mayor
parte de los fisicos creian que se podrian derivar a partir de ellas las leyes del
comportamiento de los cuerpos rigidos en el espacio. La dindmica fundamentaba y era en
este sentido previa a la cinematica. Einstein es el primero en cambiar este orden. Lo que
Einstein nos dice es que primero debemos resolver los problemas de la cinematica, es decir,
el problema del movimiento libre de fuerzas, y sélo después podremos enfrentarnos al
problema de descubrir cdmo las fuerzas eléctricas y magnéticas cambian de un sistema de
referencia inercial a otro. En otras palabras, no es que Einstein rompa las barreras entre
cinematica y dinamica; lo que hace mas bien es modificar el orden del argumento. El eslogan
de Einstein podria ser: jPrimero la cinematica!

-Son bien conocidos los problemas que Einstein tuvo con la mecanica cuantica, teoria que
Einstein siempre considerd incompleta. ;Cree usted que los problemas de Einstein con la
mecanica cuantica se deben al hecho de que asumia que cualquier forma de interaccion
podia siempre interpretarse como intercambio de informacidn, dejando de esta manera fuera
el problema del enmarafiamiento cuantico? ;Piensa usted que Einstein, al enfrentarse a la
mecanica cuantica, no tuvo la valentia, que habia tenido al crear la relatividad, de abandonar
una intuicién mecdnica y sustituirla por la confianza en una estructura formal?

-Los puntos de vista de Einstein sobre mecanica cuantica son, por si mismos, todo un campo
de investigacion. Déjeme, sin embargo, intentar poner en contacto las objeciones de Einstein
a la mecanica cuantica y la manera en que Poincaré y Lorentz se enfrentan a la relatividad.
Einstein creia profundamente en la existencia de una correspondencia entre las
caracteristicas de los fendmenos y las caracteristicas correspondientes de la teoria. Por
ejemplo, en el caso de la relatividad, Einstein observa que algunos elementos de la teoria
-como simultaneidad absoluta, éter o tiempo verdadero- no correspondian a nada
observable. En mecanica cuantica, lo que Einstein afirma, por ejemplo, en su trabajo con
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Podolsky y Rosen, es que existen aspectos de la situacidon experimental que no estan en
correspondencia con ningln elemento de la representacion tedrica. Al contrario que Bohr,
Einstein creia que existia un procedimiento experimental que nos deberia permitir predecir
de manera exacta la posicién y el momento.A partir de aqui, Einstein concluia que, puesto
que en mecanica cuantica no habia manera de representar un sistema fisico con momento y
posicion simultaneamente bien definidos, entonces la teoria era incompleta.

En este sentido, las objeciones de Einstein a la interpretacidn usual de la mecanica cuantica
eran opuestas al tipo de objeciones que él mismo habia hecho a la interpretacién de sus
competidores de la electrodinamica de los cuerpos en movimiento. Lorentz y Poincaré tenian
para Einstein una teoria demasiado rica mientras que, para él, los mecanocuanticos contaban
con una teoria demasiado pobre.

-iEra Einstein consciente en 1905 de las conexiones entre sus consideraciones sobre la
naturaleza del tiempo y el problema de conservacién de la energia que habia suscitado el
descubrimiento de la radiactividad natural a finales del siglo XIX?

-Desde luego. En su famoso articulo donde establece la conexién E = mc 2, Einstein,
partiendo de la relatividad y la conservacion de la energia, deduce la ecuacion mas
sorprendente de toda la fisica. Einstein nos esta diciendo que comencemos con el concepto
de tiempo y que razonemos a partir de él. El problema de la sincronizacién nos lleva a la
relatividad de la simultaneidad. La relatividad de la simultaneidad nos lleva a la relatividad
de las longitudes. La relatividad de intervalos de tiempo y longitudes lleva a una verdadera
revision de la electrodinamica que pasa a ser verdaderamente relativista. De todo esto y de
las leyes de conservacion puede derivarse, como nos muestra Einstein, que la propia energia
es ella misma un concepto relativista y que masa y energia son tan intercambiables como
espacio y tiempo, o electricidad y magnetismo. El mundo de la ciencia no ha visto nunca
nada parecido.

-Este afo celebramos el centenario de la relatividad. A lo largo de todos estos afnos el
concepto de relatividad ha sido exportado a diferentes campos de la cultura. Un ejemplo bien
conocido en filosofia es la famosa relatividad ontoldgica de Quine. En el campo de la filosofia
del lenguaje hemos abandonado conceptos como los de referencia absoluta, sustituyéndolos
por el mas wittgensteiniano de reglas de uso, un paso que no deja de resultar analogo al
abandono en relatividad de un tiempo absoluto en favor de una regla de sincronizacién. Un
cambio de perspectiva que, con Wittgenstein y su argumento de los lenguajes privados, ha
sido empujado hasta el punto de vista en primera persona. En este sentido, ;qué nos podria
comentar sobre las influencias de la relatividad en el campo de la filosofia?

© REVISTA DE LIBROS - ISSN 2445-2483 | D.L. M 43.283-1996. ®Derechos reservados. | 7



RI)I_I Peter Galison: «Einstein creia en la existencia de una correspondencia

Revista de Libros entre los fendmenos y la teoria»

-La teoria especial de la relatividad promueve las cuestiones de perspectivismo a un lugar
central en la esfera de la cultura. Inmediatamente después de la aparicion de la teoria,
surgen las criticas a la idea de un punto de vista absoluto o privilegiado en campos diversos,
que van desde la poesia o la pintura hasta la filosofia o la teologia. De manera mas precisa,
el Circulo de Viena y sus seguidores en la fundamentacién de la filosofia de la ciencia, asi
como en otras ramas de la filosofia del siglo XX, se vieron tremendamente influidos por las
devastadoras criticas de Einstein a la idea de una perspectiva privilegiada. Schilck, Carnap,
Neurath,Wittgenstein, Reichenbach, Cassirer y muchos otros tomaron esta nueva forma de
entender el mundo como un modelo de cdmo atacar otros aspectos de la filosofia. No sé si
Wittgenstein tenia en mente la critica de Einstein al espacio absoluto o al éter al formular su
argumento en contra de los lenguajes privados, pero lo que si es evidentemente cierto es
que, directa o indirectamente, la revision del conocimiento de la naturaleza llevado a cabo
por Einstein ha dejado su impronta en nuestra visién del mundo.
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