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Se analizan las ideas de Einstein acerca de los métodos de la investigacion cientifica recurriendo, especial-

mente, a sus trabajos originales tales como sus Notas Autobiogrdficas y sus intercambios epistolares. La vi-

sién epistemoldgica estd orientada hacia cuestiones que se consideran valiosas en la ensefianza de la ciencia.
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Diversos autores (Northrop, 1970; Blan-
ché, 1972) han destacado y valorizado la im-
portancia de los dos talentos de A. Einstein,
quien no sélo es exitoso en el empleo de los
métodos de la ciencia para alcanzar importan-
tes logros cientificos sino que se preocupa ex-
plicitamente del analisis epistemoldgico sobre
las caracteristicas de ese método.

Esta doble capacidad no es frecuente entre

los cientificos exitosos.
Ellos se comportan generalmente como los
. atletas, quienes actiian espontdneamente
con éxito, pero a menudo no pueden enseriar
a otros cémo lo logran. Albert Einstein, sin
embargo, es una excepcion a esta regla ilustra-
da con numerosos ejemplos en la historia de
las ciencias. El presta tanta atencion, concien-
te y técnicamente, al método de la ciencia co-
mo la que da a los fundamentos teéricos de la
Fisica a la cual aplica el mérodo cientifico”
(Northrop, op. cit., p. 387).

Es por eso que la dimension docente de su
obra resulta tan importante tanto para el
aprendizaje de la ciencia como para la forma-
cién en investigacion.

133

Esta doble caracteristica de sus reflexiones
ha quedado, felizmente reflejada en testimo-
nios directos en los cuales Einstein registra, a
menudo coloquialmente, los procesos de su
pensamiento creador. Tal es el caso de sus No-
tas Autobiograficas y de su rica documenta-
cion epistolar (Einstein, 1970; 1994).

El mismo Einstein reflexiona al respecto:
“Si Ud. espera encontrar en los fisicos tedricos
algo sobre los métodos que ellos usan, yo le
advierto que se ajuste al siguiente principio:
no escuche sus palabras, fije su atencion en lo
que hacen” (Einstein, 1934, p. 30).

Pero estas palabras no debieran ser malin-
terpretadas: cuando Einstein habla de lo que
los cientificos hacen, no debe entenderse que
€l estd sosteniendo la concepcion reduccionis-
ta del operacionalismo, limitada s6lo a experi-
mentos y operaciones realizadas en un labora-
torio. Einstein lo aclara: “Para aquel que es un
descubridor en su campo, el producto de su
imaginacion aparece tan necesario y natural
que él lo ve y espera que otros lo vean, no co-
mo una creacion del pensamiento sino como
una realidad dada” (Einstein, 1934).
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El entiende que el significado profundo de la
Fisica Tedrica esta dado tanto por la parte em-
pirica, operaciones y experimentos, cOmo por
el pensamiento y la imaginacion que genera la
formulaciéon deductiva y sistemdtica, la cons-
truccién concebida intelectualmente y no la me-
ra inmediatez sensorial de los hechos. Einstein
adhiere asi, a la concepcion constructivista del
conocimiento que se plantea actualmente desde
la psicologia cognitiva, como lo hacen todas las
mds actuales teorias de aprendizaje.

Su personalidad aparece en toda su comple-
jidad en la literatura sobre su obra y sobre su
persona, con tantas facetas que pareceria que
su figura se multiplicara en una cantidad de
imagenes, muchas veces contradictorias. En la
historia de la Fisica, s6lo Galileo gener6 un fe-
némeno similar. ¢(Deberiamos ver quizas, en
esa gran complejidad, una caracteristica de la
genialidad?

Asi como Galileo ha generado y sigue ge-
nerando multiples discusiones e interpretacio-
nes, especialmente en lo que se refiere a los
experimentos y datos empiricos en que basa-
ria sus conclusiones (Koyré, 1981; Gaymo-
nat, 1968), el pensamiento de Einstein ha si-
do interpretado desde enfoques epistemologi-
cos opuestos, tomando sus métodos como
ejemplos claros, tanto de posiciones empiris-
tas y positivistas como de las del idealismo
Kantiano.

Blanché (1972) hace interesantes reflexio-
nes sobre la Relatividad y la Filosofia de la
ciencia. Considera que, puesto que esta teoria
rescata las determinaciones accesibles a la ex-
periencia, “con la prohibicion que entraria pa-
ra el fisico hablar de un “en si”” (op. cit., p. 1),
ella estaria en consonancia con los fundamen-
tos epistemoldgicos de la metodologia positi-
vista y fenomenalista.

Bridgman (1927) por su parte, desarrolla
una teoria operacionalista en base a su inter-
pretacion de la realidad: “...si recordamos
que las operaciones a la que el concepto fisico
es equivalente son las operaciones fisicas efec-
tivas, los conceptos no podrdn ser definidos si-
no dentro de la experiencia efectiva® (Bridg-
man, 1917, citado por Blanché, p.4). Ejempli-
fica esta posiciéon con la manera en que Eins-
tein. trata el concepto de simultaneidad: “An-

tes de Einstein este concepto se define en tér-
minos de propiedades... Entonces Einstein so-
metio el concepto de simultaneidad a una cri-
tica que comnsistio esencialmente en que las
operaciones que nos permiten describir dos
sucesos como simultineos implican medidas
hechas por un observador sobre ambos acon-
tecimientos, de manera que la “simultanei-
dad” no es propiedad sin mds de dos aconte-
cimientos, sino que debe también envolver la
relacion de los acontecimientos con el obser-
vador” (op. cit, p. 4).

Se muestra a Einstein como el paladin de
prescripciones metodoldgicas tan caras al posi-
tivismo: tratar sdlo con observables, trabajar
s6lo con conceptos que puedan definirse opera-
cionalmente. El mismo Einstein se encarga de
desmentirlo en un famoso didlogo con Heisen-
berg, que se reproduce en un articulo anterior
de esta revista (Colombo de Cudmani, 1993).

Heisenberg defiende ante Einstein su cono-
cida posicion sobre los observables, manifes-
tandole que ésa fue la idea que guio al mismo
Einstein en la formulacion de su Teoria de Re-
latividad basada en una definicién operacio-
nal de simultaneidad y tiempo. Einstein reco-
noce que asi pudo haber sido, que en efecto
habia usado esa filosofia pero aclara textual-
mente: “;Oh si, pude haberla usado pero no
tiene sentido!” (Heisenberg 1989, op. cit.
1993, p. 42).

Bridgman reconoce en su trabajo antes ci-
tado que “No hay ningiin texto, ni en Einstein
ni en otros autores, en el que se haya expresa-
do conscientemente el cambio que acabamos
de describir, en el uso de los conceptos”(op.
cit, p. 4).

Es oportuno en este punto, detenernos en la
discusion epistemoldgica para hacer un breve pa-
réntesis referido a como permearon estas ideas, la
ensefianza de la Teoria de la Relatividad.

¢Cudl ha sido la interpretaciéon mads fre-
cuente del pensamiento de Einstein en la ense-
fanza de la Fisica?

En otro trabajo (Colombo de Cudmani,
2005) se analiza como la ensefianza de la Fisi-
ca ha adherido tradicionalmente a la concep-
cién empirista y positivista, quizas porque, co-
mo sostiene Northrop (1970, p. 389), “ es
mucho mds simple afirmar que los significados



LA RELATIVIDAD CUMPLE 100 ANOS 11

de la ciencia estin dados empiricamente, in-
mediatos positivamente, denotativos particu-
lares que sostener que la fuente del pensa-
miento cientifico es mucho mds complicada
que eso”.

Un ejemplo del predominio de esta posicion
lo encontramos en la bibliografia usual cuando
se hace referencia al origen, a la génesis de las
hipétesis en la Teoria de la Relatividad especial.

La idea que aparece con mayor frecuencia
en la bibliografia es la de atribuir el origen de
las hipotesis a la necesidad de interpretar los
resultados experimentales de la experiencia de
Michelson - Morley.

Particularmente los textos con que se ense-
fa esta teoria, recurren a este tipo de explica-
cién que es coherente con el paradigma empi-
rista e inductivista dominante en la ciencia du-
rante gran parte del siglo XX.

En efecto, la consulta sobre este particular
a seis de los textos mas usados en la ensefian-
za, muestra que cinco adhieren a esta interpre-
tacion. Uno de ellos, el de Feyman (1970, pa-
rag. 15-3) sostiene: “... se hicieron intentos
para determinar la velocidad absoluta de la
tierra a través del hipotético “eter”... El mds
famoso de estos experimentos es el de Michel-
son - Morley en 1887. Solo dieciocho anos
mds tarde Einstein explico finalmente los re-
sultados negativos del experimento”.

En el texto del Berkeley Physics Course
(1968, p.345) cuando se introduce el tema de
Relatividad se afirma refiriéndose a Einstein: “El
resultado negativo del experimento de Michel-
son - Morley para detectar el movimiento de la
tierra a través del éter puede comprenderse sélo
si hacemos un cambio revolucionario... se nece-
sita un nuevo principio sencillo y claro: la velo-
cidad de la luz es independiente del movimiento
de la fuente luminosa o del receptor”.

Otros textos hacen referencias similares
(Alonso y Finn, 1987; Frisch y Timoreva,
1987; Bueche, 1990). Resnick, Halliday vy
Kenneth (1998), es el tnico de los seis textos
consultados que dice explicitamente que 7o es
la experiencia de Michelson — Morley el ori-
gen de estas consideraciones, de las hipotesis
de Einstein, sino la asimetria entre el campo
eléctrico y magnético.

Sin embargo, Einstein es claro al respecto.

En efecto, en su trabajo original, Zur Elek-
trodynamik Bewegter Korper”, de los Anna-
len der Phipsik de 1905, cuyo centenario se
celebra en este afio de 2005, encontramos una
exposicion muy clara sobre el rol que jugaron
las simetrias exigidas a las leyes de la Fisica en
el pensamiento einsteniano a la hora de for-
mular su teoria: “Es sabido que la aplicacion
de la electrodindmica de Maxwel a los cuerpos
en movimiento, en la forma en que actualmen-
te se acostumbra a hacerla, conduce a asime-
trias que no parecen intrinsecas a los fendme-
nos mismos. En la interaccion de un imdn y
un conductor, por ejemplo, el fenémeno ob-
servable depende sélo del movimiento relativo
entre ambos, mientras que su interpretacion
usual exige la consideracion rigurosamente se-
parada de dos casos, segiin se mueva uno u
otro de los cuerpos”.

Como se ve, Einstein apela a criterios de si-
metrias, segun €l exigibles a las leyes de la na-
turaleza. Por otra parte, en sus Notas Auto-
biograficas afirma taxativamente: “La Teoria
de la Relatividad reconoce sus origenes a las
Ecuaciones de Maxwell para el campo electro-
magnético” (op. cit., p. 63).

No puede sorprender entonces, que de diez
profesores de Fisica, no especialistas en Rela-
tividad pero que la incluyen en sus programas
de Mecanica (en ciclos bdsicos universitarios y
de educacion superior) al ser consultados so-
bre cudl seria a su entender, el origen de las
ideas de Einstein sobre Relatividad, ocho ha-
yan respondido, casi sin vacilar, que ellas sur-
gieron de la necesidad de salvar los resultados
experimentales de Michelson-Morley. Estos
resultados los obtuve de una encuesta a parti-
cipantes de un curso de postgrado sobre apor-
tes de la Fisica a la epistemologia, en el cual,
como es de suponer, se dio particular impor-
tancia a la teoria de la relatividad.

Volviendo a las anteriores consideraciones,
Hans Reichenbach (1949), por su parte, inter-
preta que la Mecanica relativista, al dejar de
lado la sintesis a priori de Kant, es una confir-
macién definitiva del empirismo légico: “Es
pues a la filosofia del empirismo a la que per-
tenece la Relatividad de Einstein. Sin duda el
empirismo de Einstein no es el de Bacon o el
de Mill, que creyeron que todas las leyes de la
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naturaleza pueden ser descubiertas por meras
generalizaciones inductivas. El empirismo de
Einstein es... un empirismo en el que la cons-
truccion matemdtica se concibe de modo que
enlace los datos de la observacion con opera-
ciones deductivas y nos permite predecir nues-
tras observaciones™ (op. cit., p. 7).

Blanché aclara que sin que estas conclusio-
nes carezcan de algin fundamento son, sin du-
da, unilaterales y apoyadas en la Relatividad
restringida pues seria dificil sostenerlas con la
Relatividad general: “... sostiene (Einstein)
que el objeto de la Fisica Tedrica no es tanto
enlazar las leyes en una generalizacion supe-
rior como hacernos comprender la estructura
profunda de lo real y que el método para lle-
gar a eso no es el de un prudente paso induc-
tivo, sino la libre construccion intelectual”
(op. cit., p. 1).

En su Carta del 6 de enero de 1948, Eins-
tein rescata la importancia del elemento cons-
tructivo libre en la elaboracion de las teorias.

Con referencia a la gran influencia de las
ideas de Mach, sobre su teoria, muestra su
particular interés por esta interesante cuestion
de la Filosofia de la ciencia al expresar, refi-
riéndose a ese autor: “yo veo su punto débil
en el becho de que creia un poco mds o menos
que la ciencia consistia en poner orden en el
material experimental, es decir, que ignoré el
elemento constructivo libre en la elaboracion
de un concepto. Pensaba de alguna manera
que, las teorias son el resultado de un descu-
brimiento y no de una invencion. Iba incluso
tan lejos, que consideraba las sensaciones no
solamente como material concebible, sino in-
cluso, en cierta medida, como los materiales
de construccion del mundo real; creia poder
llenar asi el foso que existe entre la psicologia
y la fisica. Si hubiera sido del todo consecuen-
te, no solamente habria debido rechazar el
atomismo, sino incluso la idea de una realidad
fisica. En cuanto a la influencia de Mach sobre
la evolucion de mi pensamiento, ha sido cier-
tamente muy grande... Hasta qué punto han
influido sobre mi propio trabajo, hablando
francamente, no lo veo con claridad. Por lo
que recuerdo, D. Hume ha ejercido sobre mi
una influencia directa mds grande... Pero, co-
mo acabo de decir no estoy en condiciones de

analizar aquello que quedé anclado en mi sub-
consciente. Por lo demds es interesante obser-
var que Mach rechazo con encarnizamiento la
teoria de la relatividad restringida (ya no vivia
en la época de la teoria de la relatividad gene-
ral). La teoria le parecia sobrepasar en especu-
lacion todo cuanto estd permitido. No sabia
que este cardcter pertenece también a la Mecd-
nica de Newton vy, en general, a toda teoria
imaginable” (op. cit., p. 353-54).

Esta valorizacion de la construccion vy siste-
matizacion racional lo lleva a las raices griegas
de la ciencia occidental con su fuerza motiva-
dora e impulsora de la investigacion cientifica:
“Reverenciamos a la antigua Grecia como la
cuna de la ciencia occidental. Por primera vez
se explicita el milagro de un sistema légico, el
cual procede etapa por etapa con tal precision
que cada proposicion deducida es absoluta-
mente indudable. Me refiero a la Geometria
de Euclides. Este admirable triunfo de razona-
miento da al intelecto humano la confianza
necesaria en si mismo y en sus subsecuentes
logros. Si Euclides fallara en encender vuestro
entusiasmo juvenil, interior, Uds. no habrdn
nacido como pensadores cientifico...“ (Eins-
tein, 1934, p. 31-33).

En sus Notas Autobiogrdficas nos cuenta su
sorpresa cuando, a los cuatro o cinco afios de
edad, su padre le llama la atencion sobre el
comportamiento de la aguja imanada de una
brajula. Esto le deja una impresién muy pro-
funda. También nos habla aqui de la maravi-
llosa experiencia que tuvo cuando a los doce
anos, cay6 en sus manos un pequeiio libro so-
bre la geometria euclidiana. El didlogo entre
teoria y formalizacién comienza muy tempra-
no (op. cit., p. 9).

En efecto, su admiracién sobre los métodos
tedricos y racionales no le impide valorizar la
importancia de las cuestiones empiricas pues-
to que a continuacién de sus reflexiones ante-
riores sobre Euclides afirma: “Pero antes de
que el mundo esté acabado para una ciencia
que toma en cuenta toda la realidad, es nece-
saria una segunda verdad fundamental, la cual
se vuelve un lugar comun entre los filésofos
con el advenimiento de Kepler y Galileo. El
pensamiento l6gico puro no puede generarnos
conocimiento del mundo empirico. Todo co-
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nocimiento de la realidad arranca de la expe-
riencia y termina en ella. Las proposiciones a
las que se llega por medios puramente logicos
estdn completamente vacias como estimacion
de la realidad. Precisamente porque Galileo di-
ce eso y porque insiste en el mundo cientifico,
él es el padre de la Fisica moderna, en realidad
de toda la ciencia moderna” (op. cit., p. 33).
El valor que da a la validacion experimental
también se evidencia en sus Cartas (Einstein,
1994). Hay numerosas referencias del jubilo y el
entusiasmo con que recibe las noticias sobre las
confirmaciones experimentales de sus teorias.
En su Carta del 10 de diciembre de 1915
escribe: “Los mds audaces suefios se han con-
vertido en realidad. Covariancia general. Mo-
vimiento del peribelio de Mercurio, a preci-
sion espléndida. Esto dltimo estd perfecta-
mente asegurado desde el punto de vista astro-
némico pues las determinaciones de las masas
de los planetas interiores han sido realizadas
por Newcomb segun las perturbaciones perio-
dicas (y no las seculares) (op. cit., p.114). 1
En la del 21 de diciembre de ese afio reco-
mienda a Besso: “;Lee las publicaciones; Nos
sacan definitivamente del atasco. Lo que mds
me alegra es la exactitud del peribelio y la co-
variancia general, pero lo mds notable es que
la teoria newtoniana del campo sea falsa ya
para las ecuaciones de primer orden” (p. 116).
En la del 12 de febrero afirma: “desde el pun-
to de vista cientifico, tengo dos bellos resulta-
dos que comunicarte: Gravitacion. Corrimien-
to hacia el rojo de las lineas espectrales... La
masa de las estrellas dobles se obtiene por las
desviaciones periodicas de las lineas Doppler.
La componente de mayor masa debe mostrar
un corrimiento hacia el rojo respecto de la
componente de menor masa. Esto se ha com-
probado. Como se puede estimar los radios de
las estrellas (segin su tipo espectral) resulta
una comprobacion cuantitativa de la teoria
que se revela muy satisfactoria™ (p. 113).
Las dificultades que resultan de la necesi-
dad de conciliar lo empirico con lo tedrico al
recorrer el complejo camino entre datos expe-

rimentales y postulados estan presentes per-
manentemente en sus reflexiones:”El camino
es tan dificil que ningiin método puede ser de-
sechado; no puede excluirse ninguna fuente de
significados, imaginativa, tedrica o de cual-
quier otra clase (Northrop, op. cit., p. 394).

En una larga carta del 10 de agosto de
1954 hace referencia a las dificultades que
plantea conciliar un concepto como el de sis-
tema de referencia, con un hecho experimen-
tal, la constancia de la velocidad de la luz, am-
bos, postulados bésicos de su teoria relativis-
ta: “Si el investigador no peca jamds contra la
razom, no llegard a nada que sea significativo”
sostiene en una carta a su amigo Solovine.

Recordemos también, para concluir con es-
ta cuestion, la solemne declaracion de Eins-
tein: “Ningun camino de logica lleva a las le-
yes elementales de la Naturaleza; alli tan sélo
conduce el sendero de la intuicion, apoyada en
él” (Papp, 1979).

Numerosos especialistas, como Northrop,
Papp, Blanché, detectan en las concepciones
einstenianas, una importante revolucion me-
todolégica: el uso de la epistemologia como
herramienta en la investigacion de los fenéme-
nos naturales, coherente con su posiciéon ma-
nifestada explicitamente respecto a la génesis
de las hipétesis cientificas y su validacion ex-
perimental, que se ha tratado de documentar
en este trabajo.

Pero fue, quizds, su suposicion de que las
construcciones cientificas que se usan para in-
terpretar la realidad pueden adquirir estos as-
pectos paradojales, los cuales parecen contra-
decir tanto nuestras percepciones como prin-
cipios racionales que parecian incontroverti-
bles, lo que marco su superioridad sobre pen-
sadores contemporaneos como Poincaré, Lo-
rentz o Mach.

La fisica fue siempre, para este genio Una
aventura del pensamiento. Seria deseable que
quienes la ensefiamos fuéramos capaces de
trasmitir esa actitud.

De ser asi habriamos brindado a Einstein el
mejor de los homenajes.

1. Newcomb, Simén “Periodic perturbacions of the longitud and rad. vect. of de inner planets of 1st order as to their
masses” Washington Astron Papers 3 (1891). Referencia tomada de una nota aclaratoria de Espeziali, P., en la re-

ferencia bibliogréfica: Einstein, A. (1994).
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