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Resumen:

Se presentan algunos aspectos de la episte-
mologfia cientifica de Einstein: Tarea de la
ciencia, teorfas cient{ficas como creacio-
nes libres del intelecto, relacién teorfa-
experimento, papel de la matemdtica en
las teorfas fisicas, la ‘‘belleza’’ como prin-
cipio rector en la busqueda y seleccién de
teorfas flsicas.

I. Introduccién

Einstein (1879 - 1955) es considerado uno de los mas
eminentes fisicos de todos los tiempos. Para apreciar
plenamente las causas que han convertido a Einstein en
una leyenda seria necesario analizar el estado de la fisica
al comenzar nuestro siglo. Esto no es, sin embargo, el
objetivo del presente trabajo. La popularidad de
Einstein se debe al desarrollo de la teoria de la relativi-
dad (especial y general). Esto, en particular, porque
Einstein tuvo para ello que sobreponerse a la rigidez
dogmatica creada en la fisica por 250 afios de éxitos con-
tinuos de la fisica newtoniana, entre los cuales el mas
sobresaliente es la descripcion de los movimientos pla-
netarios. El trabajo de Einstein en areas distintas a la
relatividad, tales como la fisica cuantica y la mecanica
estadistica, fue tan trascendente como los que realiz6 en
torno a la relatividad misma. ‘‘Einstein desempefié un
papel excepcional, posiblemente el més relevante, en to-
da la revolucién del pensamiento fisico que ocurrié alre-
dedor del primer cuarto de nuestro siglo”’. El premio
Nobel le fue otorgado en 1921 no por sus contribucio-
nes a la relatividad sino por su obra sobre el movimiento
Browniano y la teoria cuintica de interaccién entre la
radiacion y la materia. Se dice, con justa razén, que hay
muy pocas ideas en la fisica contemporanea que no sean
producto de los trabajos de Einstein.

Los trabajos de Einstein, sus ideas, sus diversos es-
critos han influido sobre nuestro mundo contempora-
neo. Por lo tanto, el interés por su pensamiento respecto
a la ciencia, el método cientifico, la tarea de la ciencia
no- esté ligado a un circulo restringido de especialistas.
Sobre estos .aspectos quiero referirme en el presente

. trabajo.. ' .

IL.  Einstein: ;Don Quijote o Sancho Panza?

‘“Creer en un mundo externo independiente del suje-
to que percibe es la base de toda ciencia natural’’ (4),
afirma Einstein. La tarea de la ciencia estad en buscar
una explicacion de ese mundo tal como él existe y evolu-
ciona independientemente del intelecto humano.

Einstein aprecia que uno sélo puede ganar conoci-
miento parcial a través de la experimentacién (experien-
cia sensorial). El afirma: ‘‘Sin embargo, debido a que la
percepcion sélo da indirectamente informacion de ese
mundo externo o de la realidad fisica, nosotros pode-
mos s6lo entender esta Gltima por medios especulativos.
De esto se sigue que nuestras nociones de la realidad
fisica nunca pueden ser definitivas. Siempre debemos
estar dispuestos a cambiar estas nociones -es decir, la
estructura axiomatica- con el fin de hacer justicia a los
datos percibidos de la manera mas logica y perfecta’
(4). Para Einstein, ‘‘es necesario que el cientifico ponga
sus conceptos en relaciéon con el mundo de la experiencia
de modo tan directo y necesario como sea posible”’ (5).
‘‘Pero la teoria no puede ser deducida l6gicamente de la
experiencia, ella es libremente inventada’’ (5).

Newton creia que las leyes y los conceptos fisicos po-
dian ser deducidos de la experiencia. Einstein, por el
contrario, estaba convencido de que tal posicién estaba
condenada al fracaso y afirmaba que una experiencia
dada no podia determinar una estructura légica que sir-
viera como su representativo, que la base axiomatica de
la fisica tedrica debia ser libremente inventada, que los
conceptos no son deducidos de la experiencia, y que las
teorias cientificas son creaciones libres del intelecto. En
otras palabras, los fisicos para elaborar su ciencia no se
limitan a registrar pasivamente datos experimentales si-
no que construyen un cuadro tedrico con ayuda de prin-
cipios y conceptos elegidos por ellos (5). Por otro lado,
Einstein cree que una estructura légica, no importa que
tan deseable pueda ser por otras razones, no se puede
considerar como una teoria fisica vilida a menos que
esté en concordancia con los resultados experimentales.
Por lo anterior, es facil ver que en Einstein se pueden
descubrir tantos aspectos racionalistas ‘como aspectos
empiristas (6), y tal como él lo dice, para un cientifico
‘‘una oscilacion entre estos extremos es inevitable’’ (6).
Esto equivale a oscilar entre Don Quijote ySancho Panza.



III. Eleccién de Postulados para una teorfa fisica

Einstein concebia la estructura tedrica de la fisica co-
mo una vasta red de interrelaciones l6gicas todas ellas
basadas en conceptos fundamentales o postulados (1).
Al igual que en la matematica, estos conceptos, por su
naturaleza primaria, juegan un papel central en la fisica
y no se pueden describir o definir en términos mas pri-
mitivos; ellos forman parte esencial de una teoria y no se
pueden modificar sin cambiar la teoria. Por ejemplo, la
teoria de la relatividad especial se basa en dos postula-
dos, denominados principio de relatividad y principio
de constancia de la velocidad de la luz.

Los postulados constituyen la base axiomaética de la
fisica teérica y no se pueden deducir directamente de la
experiencia, afirma Einstein. Significa esto, entonces,
que la fisica teérica es pura especulacién? No, todo lo
contrario. Einstein no cree que podamos arbitrariamen-
te fabricar estos principios basicos con el fin de satisfa-
cer nuestros caprichos. El cree que el cientifico tiene el
deber de establecer una unién con la realidad por una
cuidadosa y sagaz eleccion de estos conceptos tedricos.
Nosotros debemos procurar descifrar la naturaleza
“real” del mundo fisico, no crear algo para satisfacer a
priori nuestros deseos y creencias. ‘‘La libertad de elec-
cién, sin embargo, es de una clase especial; de ninguna
manera es similar a la libertad de un escritor de ciencia
ficcion. Més bien, es similar a la de un hombre entrete-
nido en solucionar un crucigrama bien disefiado. El pue-
de, en verdad, proponer cualquier palabra como solu-
¢ién; pero hay s6lo una palabra que realmente soluciona
el crucigrama en todas sus formas (8).

IV. Comparacion entre predicciones tedricas y resulta-
dos experimentales.

No es facil para un fisico evaluar si los postulados
que ha elegido para desarrollar una teoria han sido ele-
gidos, como dice Einstein, de manera cuidadosa y sa-
gaz. Esto solo se podra determinar después de un traba-
jo extenso. Primero, es necesario trabajar dentro de un
marco estrictamente tedrico y analizar las relaciones 16-
gicas entre los principios. Cuando esto se ha logrado
ampliamente tiene el fisico la obligacion de unir la teoria
a la experiencia con el propdsito de comparar las predic-
ciones tedricas con los resultados experimentales y asi
proporcionarle un fundamento estable a la estructura
tedrica (7). Solo si se hace esto se evita que la teoria sea
pura especulacién y sélo asi se diferencia la fantasia va-
cia de la verdad cientifica.

Sélo si la teoria es correcta légicamente y sus conclu-
siones estan de acuerdo con los hechos observados llega
la teoria a ser fisicamente aceptable. Como, ciertamen-
te, no todas las conclusiones pueden comprobarse me-
diante experimento, el cientifico nunca puede tener la
certeza de que la teoria es valida, sino inicamente que
puede ser valida y las teorias no pueden verificarse nun-
ca sino que siempre son conjeturas, intentos de captar, o
de entender la realidad escondida detras del mundo fe-
noménico (11).

Einstein fue siempre fiel a la idea de someter sus teo-
rias a la disciplina de pruebas experimentales rigurosas.
Soélo asi se puede saber si la eleccién de postulados ha
sido cuidadosa y sagaz pero no se sabra nunca de mane-
ra absoluta si ha sido la mas cuidadosa y sagaz posible.

Popper comenta en una entrevista con Whitrow lo
siguiente (10): “°El (Einstein) se mostraba altamente cri-
tico en relacién con sus propias teorias, no solo en el
sentido de tratar o de descubrir y sefialar sus limitacio-
nes, sino de descubrir en qué condiciones podia conside-
rarlas como refutadas por la experimentacién’’. Popper
menciona el siguiente ejemplo: ‘‘Cuando D.C. Miller,
que siempre se habia opuesto a Einstein, anuncié que
tenia pruebas irrefutables contra la relatividad especial,
Einstein declaré de inmediato que si esos resultados po-
dian ser comprobados sustancialmente renunciaria a la
teoria de la relatividad especial y, con ella, también a la
relatividad general®’.

A pesar de saber que una teoria 16gicamente irrefu-
table podia ser sostenida contra la comprobacion expe-
rimental desfavorable, no le interesé nunca hacerlo. Co-
mo fisico Einstein creia en una realidad objetivamente
existente y segin él mismo ‘‘no se conformaba con des-
cubrir algunas ecuaciones que correspondieran a las ob-
servaciones, sino que trataba de captar, de entender, esa
realidad detras de los fenémenos”’ (11). Para eso no ha-
bia otra posibilidad que someter las teorias al visto bue-
no de las pruebas experimentales.

Para Einstein, la relaciéon teoria-experimento es im-
portante como criterio para evaluar las teorias. El no
estuvo interesado en aplicaciones practicas o posibles
desarrollos tecnolégicos de sus descubrimientos. El hizo
lIo que se denomina investigacion bésica. Sin embargo,
sus investigaciones contribuyeron a lo largo a avances
técnicos notables. El ejemplo mas conocido es aquel en
que Einstein demostré que, si un cuerpo emite energia E
en la forma de radiacion, su masa disminuye por una
cantidad M tal que E=Mc*, donde ¢ es la velocidad de
la luz. La férmula permite considerar la materia como
energia altamente concentrada y establece que la mate-
ria cambia en energia y viceversa. La explosiéon de la
bomba atémica es la mas dramaética y espectacular com-
probaciondelaférmula E = Mc* que es una consecuen-
cia directadelateoriadela relatividad especial. Veamos
otro ejemplo: Su trabajo sobre la teoria cuantica de la
radiacién (9) de 1917. Einstein introduce métodos que
han estado en uso casi sin cambios desde entonces, aun-
que la mayoria de quienes los emplean no saben que fue
Einstein quien los formulé. En ese trabajo de 1917
Einstein postuld el proceso conocido como emisién esti-
mulada, e infirié las propiedades de este proceso. Es el
proceso empleado en el LASER, invento que ha permi-
tido dirigir un rayo de luz a la luna y recibir una respues-
ta susceptible de detectarse, o hacer un agujero del espe-
sor de un hilo a través de un diamante, o quemar tumo-
res mintsculos en los ojos. Tal cosa estaba latente en la
obra de Einstein durante cuarenta afios antes de que los
fisicos apreciaran sus posibilidades. La obra de
Einstein, producto de investigacion basica, puede conte-
ner otros tesoros que todavia permanecen ocultos para
nosotros (12).

V. Papel de la matemdtica en una teoria fisica.

Einstein define el dominio de la fisica ‘‘como esa
parte de la suma total de nuestro conocimiento que es
capaz de ser expresado en términos matematicos’’ (13).
Esta afirmacion hay que tomarla dentro de un contexto
ya que seria erréneo afirmar que la fisica es para



Einstein s6lo matemdtica. Einstein considera que las di-
ferentes teorias cientificas, que surgen a través de la evo-
lucidn de la ciencia, son clasificables en diferentes nive-
les de abstraccién. El nivel de minima abstraccioén sien-
do aquel que esta relacionado mas directamente con el
sentido comun. Un nivel dado se obtiene del anterior
~por un proceso de refinamiento procurando explicar
mas fenémenos con un nimero menor de postulados.
En el proceso de refinamiento el cientifico se ve obliga-
do a emplear como herramienta la ciencia de la matema-
tica debido en especial a la coherencia légica que le es
inherente. A medida que el nivel de abstraccién aumen-
ta se va haciendo mas necesario el uso de la matematica.

Sin embargo, esto no es suficiente para garantizar
que una teoria es fisicamente satisfactoria. Para que sea
verdadera es necesario ademas que ninguna experiencia
la refute y que no sea una teoria pseudo-cientifica; esto
es, una teoria que s6lo estd construida con cantidades
que no son observables.

Ahora bien, durante una era dada (con sus hechos
experimentales correspondientes) pueden surgir varias
teorias ‘‘a consecuencia de que no hay un puente 16gico
y tnico entre fenémenos y principios tedricos’’. Einstein
escribe que “‘la evolucién ha demostrado que en cual-
quier momento dado, entre todas las construcciones
tedricas concebibles, una tnica ha demostrado ser abso-
lutamente superior a todas las demas’’. Es superior
aquella teoria que posee mas elegancia y simplicidad 16-
gica. Mas aifin, ‘‘una teoria debe ser internamente con-
sistente y matematicamente bella para describir propia-
mente la realidad fisica’’ (13). La belleza se reconoce
por caracteristicas supremamente especiales que llaman
la atencién de los fisicos y demandan sin duda alguna su
admiracién y reconocimiento. En particular, una teoria
que permite poner ‘‘orden’’ en nuestras experiencias es
una teoria bella. El orden requerido por Einstein no es,
sin embargo, aquel que esté asociado con un catilogo o

diccionario en el cual no hay coherencia l6gica. Por el
contrario, orden significa una capacidad para predecir
fenémenos completamente nuevos y dar explicaciéon de
todas las experiencias disponibles con la ayuda de un
minimo de conceptos primitivos que estin mutuamente
interrelacionados a través de la teoria.

El mayor elogio de Einstein para un buen trabajo no
era que fuera correcto o exacto sino que era hermoso,
dice su hijo H.A. Einstein. A su vez comenta Bondi lo
siguiente (14): Cuando alguien formulaba alguna suge-
rencia y Einstein no la encontraba coherente o razona-
ble, €1 no la contradecia en absoluto, sino que decia ini-
camente *‘joh, qué feo!’’. Cuando una ecuacién le pare-
cia fea, perdia realmente el interés en ella y no podia
entender por qué alguien estaba dispuesto a perder su
tiempo en eso. Einstein estaba convencido de que la be-
lleza era un principio rector en la busqueda de resulta-
dos importantes en la fisica tedrica.
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