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en el desarrollo de la filosofia de la ciencia. Conceptos fundamentales
de la metodologia popperiana de la ciencia fueron anticipados por €l: la
posicién antiinductivista, 1a nocién de falsabilidad, y otras, amén de un
planteamiento realista en ciencia, en mecdnica cudntica en particular,
que tanta tinta hizo correr no sélo entre filésofos sino tal vez, mds atn,
entre fisicos tedricos. El objetivo de este articulo es presentar una por
una sus aportaciones a la filosofia actual de la ciencia.

INTRODUCGION

Que lamayoria de los grandes fisicos del siglo XX han hecho importantes
contribuciones a la filosofia de la ciencia es un hecho incontrovertible,
aunque la filosoffa profesional de la ciencia no siempre haya tenido
suficientemente en cuenta sus aportaciones. Entre ellos destaca Albert
Einstein (1879-1955), premio Nobel de fisica en 1921 por su explicacién
del efecto fotoeléctrico. Este fenémeno fisico constituia un tema pendiente
desde 1887, cuando fue descubierto por Wilhelm Hallwach y Heinrich
Hertz, y cuestionaba el paradigma ondulatorio de Ia luz. No obstante la
gran contribucion de Einstein fue la teorfa de la relatividad. Los Annalen
der Physik de 1905 y 1916 ofrecieron sus pdginas a esta teorfa. Hace cinco
afios se conmemord el primer centenario de la teorfa de la relatividad,
y el cincuenta aniversario de la muerte de Einstein. Ocasiones mds que
justificadas para que la filosofia iberoamericana de la ciencia le rinda un
homenaje.

No es miintencién, empero, hacer especial hincapié en las contribuciones
de Einstein a la fisica contemporanea, buena parte de las cuales he expuesto
en Rivadulla (2003). La explicacién teérica del movimiento browniano; la
demostracion de la equivalencia de masa y energia, basica y fundamental,
para la fisica nuclear; su aportacién a la teoria cudntica de la radiacion
a través de los ‘coeficientes de Einstein’; su contribucién a la mecanica
estadistica cudntica; su decisivo papel en la discusién de los fundamentos
de la mecénica cudntica; por no hablar de su desarrollo de las teorfas
especial y general de la relatividad, asi como de la cosmologia tedrica, son
algunas de sus aportaciones fundamentales a la fisica tedrica.

No menos importantes son sus contribuciones a la filosofia de Ia
fisica, que he destacado en Rivadulla (2004), menciono seguidamente,
y cuya justificacién constituird el nicleo principal de mi contribucion:
su posicion realista en fisica; su oposicién a la induccién como método
cientifico; su contribucién a la teoria de la explicacion en lo que deberia
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ser llamado el modelo Einstein-Popper-Hempel de explicacion cientifica;
su reconocimiento de la exigencia de falsabilidad y del papel que las
refutaciones juegan en ciencia; su contribucién a la teoria de la racionalidad
cientifica a través de su defensa de la existencia de casos limite en fisica,
etc.

L.A CONTRIBUGION DE EINSTEIN A LA FiSICA TEORICA DEL SIGLO XX

2005 fue declarado Afio Mundial de la Fisica. Fue el afio del centenario
de la Teoria de la Relatividad, y conmemoraba el annus mirabilis de Albert
Einstein (1879-1955), afio de sus cinco trabajos publicados en Annalen
der Physik, entre 1905 y 1906, todos ellos recogidos en espaiiol en John
Stachel (2001), y buena parte de ellos en Einstein (2005). Estos articulos
son:

- “Sobre un punto de vista heuristico acerca de la produccion y
transformacién de la luz”, Junio de 1903, en el que Einstein explic
el efecto fotoeléctrico, basadndose en la hip6tesis cudntica de Planck,
y que le valié el Premio Nobel de Fisica en 1921;

- el segundo articulo llevaba por titulo “Sobre el movimiento, exigido
por la teoria cinético-molecular del calor, de las particulas pequefias
suspendidas en liquidos en reposo”, Julio de 1905, y explicaba el
movimiento de particulas de polen suspendidas en una solucién
acuosa, observado originariamente por Robert Brown;

- el tercer articulo, titulado “Sobre la electrodindmica de los cuerpos
en movimiento”, Septiembre de 1905, planteaba las bases de la
teoria especial de la relatividad: constancia universal de la velocidad
de 1a luz en el espacio vacio, relatividad de longitudes y tiempos,
ecuaciones de transformacion de Lorentz, etc;

- el cuarto articulo, “Una nueva determinacién de las dimensiones mo-
leculares”, Febrero de 1906, presentaba un nuevo método para la de-
terminacion del nimero de Avogadro, y contribuy6 decisivamente al
afianzamiento de la hipétesis de la estructura atémica y molecular de
la materia;

- finalmente, el quinto articulo, “;Depende la inercia de un cuerpo
de su contenido de energia?”’, Noviembre de 1905, proclamaba que
la masa de un cuerpo es una medida de su contenido de energia, y
avanzaba en la construccién de la teoria especial de la relatividad
que iniciara en el tercero.
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Transcurridos diez afios, Einstein concluiria su teorfa general
de la relatividad, cuya tesis fundamental afirma que la gravedad es
una consecuencia de la geometria del espacio-tiempo producida por
la presencia de cuerpos masivos. Esta teoria tenfa implicaciones
cosmolégicas para Einstein: la hipdtesis de un cosmos finito, condenado
al colapso gravitatorio, serfa completada con la existencia de una
repulsién (término cosmoldgico) que deberia evitar la catdstrofe. Las
aportaciones tedrico-relativistas de Alexander Alexandrovich Friedmann
y las observacionales de Edwin Hubble' obligaron a Einstein a renunciar
a su hipétesis.

También tratd, sin lograrlo, de reducir la mecanica cuantica a la
geometria. Pero sentd las bases de una concepcidn unitaria de la fisica, tan
cara a los fil6sofos de la ciencia del positivismo ldgico y de la concepcidn
heredada. Ello no le impidié realizar contribuciones fundamentales a la
mecdnica cudntica, en particular a la mecdnica estadistica cudntica de
bosones -mecdnica estadistica cudntica de Bose-Einstein-, con frutos tan
extraordinarios como la deduccién matemadtica, es decir, la explicacion
tedrica, de la Ley de Radiacién de Planck’.

Especial importancia adquieren en astrofisica los llamados coeficientes
de Einstein que dan tanto la probabilidad por unidad de tiempo de que un
dtomo en un nivel de energfa dado emita un fotén y pase a un nivel de
energia inferior, como la probabilidad por unidad de tiempo de que un
atomo sometido a un campo de radiacién absorba un fotén y pase a un
nivel de energia superior.

LA PRESENCIA DE EINSTEIN EN LA FILOSOFIA ACTUAL DE LA CIENCIA

Si trascendentes, para el desarrollo de la fisica contempordnea, son sus
contribuciones a la fisica tedrica, no me parece menor su contribucién a la
filosofia actual de la ciencia.

Reconoce Einstein en su Autobiografia, p. 18, la importancia de Hume,
de quien afirma que “vi6 claramente que determinados conceptos, el de
causalidad por ejemplo, no pueden derivarse del material de la experiencia
mediante métodos 16gicos”, y calificé Einstein de errénea la conviccion
kantiana de que ciertos conceptos son imprescindibles, ‘“premisas
necesarias de todo pensamiento, distinguiéndolos de los conceptos de origen
empirico”, y proponiendo por su parte que “Todos los conceptos, incluso

! Cfr. Rivadulla (2003), 158-159 y 230-244.
2 Cfr. Rivadulla (2004), cap. 2.
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los mas préximos a la experiencia, son, desde el punto de vista légico,
supuestos libres, exactamente igual que el concepto de causalidad”.

Mencién especial le merece a Einstein el libro de Ernst Mach, Historia
de la Mecdnica, que en su época de estudiante ejercid sobre €l una honda
mfluencia. No obstante, su opinién sobre Mach como filésofo es mds bien
negativa (Einstein 1992, p. 25):

La verdadera grandeza de Mach la veo yo en su incorruptible escepticismo
e independencia; pero de joven también me impresiond mucho su postura
epistemoldgica, que hoy me parece esencialmente insostenible. Pues Mach
no colocd en su justa perspectiva la naturaleza esencialmente constructiva
y especulativa de todo pensamiento y, en especial, del pensamiento
cientifico.

Quizés por ello la influencia del positivismo de Mach en Einstein la
interpreta Philip Frank (1949, p.176) meramente en el sentido de que para
Einstein

La ‘verdad’ de los principios generales descansa en tltima instancia en
un control a través del experimento fisico directo y la observacién fisica.
Finstein no cree, al contrario de los contemporincos de Mach, que los
principios fundamentales pueden ser controlados directamente o con ayuda
de una cadena corta de consecuencias. Entre tanto resultd claro que el
camino entre los principios y la observacion es largo y diffcil.

Sin embargo Hans Reichenbach (1949, p. 189) sitda a Einstein préximo
a las tendencias del empirismo légico

El fisico que desea comprender el experimento de Michelson-Morley tiene
que atenerse a una filosofia para la que el sentido de un enunciado pueda
ser reducido a su verificabilidad. O sea, debe presuponer la teorfa de la
verificabilidad del conocimiento del significado,. .. Esta actitud positivista,
o mejor dicho, empirista, determina la posicidn filoséfica de Einstein.

Reichenbach se equivoca en su apreciacién. Lo dicho no obsta para
que aceptemos como posicién filoséfica caracteristica de la filosofia de
la ciencia de Einstein la segunda frase que incluimos en el lema de este
trabajo, la cual podria ser plenamente suscrita por Karl Popper, simplemente
interpretando en ella ‘comprobables’ como ‘testables’.

La influencia de Einstein sobre el Circulo de Viena no se puede
considerar muy importante. Es cierto que en su documento programatico,
La Concepcion Cientifica del Mundo, sus autores le mencionan, junto a
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otros, entre los fisicos leidos y discutidos en relacién con los temas de
fundamentos, metas y métodos de la ciencia empirica, pero practicamente
se limitan a aseverar® que

Las doctrinas del espacio absoluto y del tiempo absoluto han sido superadas
por la teorfa de la relatividad; espacio y tiempo ya no son contenedores
absolutos, sino sélo dispositivos para la ordenacion de los sucesos
clementales.

Y no es menos cierto que en el libro seminal de Rudolf Carnap, La
Construccion Liogica del Mundo, 1928, el nombre de Finstein brilla
notoriamente por su ausencia. Por lo demds las referencias a Einstein en
general entre los positivistas 16gicos no dejan entrever que éste ejerciera
una importante influencia sobre ellos. Como se puede comprobar
en Ayer (1965), en cuya compilacioén de textos representativos de la
filosofia neopositivista las referencias minimamente serias a Einstein son
escasisimas.

Mejor parado sale Einstein en el primer libro de Popper, escrito entre
1930 y 1933, y publicado por vez primera en 1979, Los dos Problemas
Fundamentales de la Epistemologia. En tres ocasiones, p. 10, p. 219 y pp.
427-428, Popper cita el texto siguiente de Einstein (1921): “En cuanto las
proposiciones de las matematicas se refieren a la realidad, no son seguras,
y cuando son seguras no se refieren a la realidad”, que Popper parafraseara,
de forma bien conocida como: “En cuanto las proposiciones de una ciencia
se refieren a la realidad tienen que ser falsables, y si no son falsables, no se
refieren a la realidad”. Y, aunque sin concretar el sentido de su cita Popper
menciona, en p. 262, a la teoria especial de la relatividad como ejemplo de
que “el desarrollo de las teorias fisicas modernas muestra que las falsaciones
de determinadas predicciones pueden destruir completos edificios teéricos.”
Finalmente, también apoya su actitud antiinductivista en Einstein, quien
reconoce en una conferencia de 1918, reimpresa en Mein Weltbild de 1934,
que no hay ningin camino légico que conduzca de las observaciones a los
principios fundamentales de la teoria.

No obstante, como vamos a constatar inmediatamente, la influencia de
Einstein en los intersticios de Ia filosofia popperiana de la ciencia parece
mayor que lo que estas escasas referencias al fisico dejan entrever. Que toda
referencia a Popper en la edicion de Arthur Schilpp sobre Finstein brille
por su ausencia no puede extrafiarnos. Esta obra es diez afios anterior a la
edicién inglesa de Popper de su Légica de la Investigacion Cientifica que,

3 Cfr. Carnap, Hahn y Neurath (1929), p. 23.
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como es sabido, es de 1959. Asi, en el articulo de Andrew Paul Ushenko
(1949) la investigada influencia de Einstein se ejerce forzosamente sobre
la filosofia prepopperiana de la ciencia, pero tampoco alcanza al Circulo
de Viena.

El realismo cientifico

El realismo cientifico en el caso de Einstein toma la forma de un
realismo local como posicidn filoséfica opuesta a la interpretacion tipica de
la mecdnica cudntica. Para caracterizar su concepcion realista de la ciencia
biésica basta citar a Einstein (1992, p.77), donde afirma que “La fisica es un
esfuerzo por aprehender conceptualmente la realidad como algo que se
considera independiente de ser percibido”.

Y en el primer pérrafo de su famoso articulo “;Puede ser considerada
completa la descripcién mecanico-cuantica de la realidad?”, Einstein,
Podolsky y Rosen (1935), sostienen el punto de vista realista de que

Una consideracion seria de la teorfa fisica debe tomar en cuenta la distincidon
entre la realidad objetiva, que es independiente de toda teorfa, y los conceptos
fisicos con que la teorfa opera. Se entiende que estos conceptos corresponden
a la realidad objetiva, y por medio de ellos nos imaginamos esta realidad.

Es ampliamente conocido que en su articulo mencionado de 1935
Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen argumentan en favor del
caracter esencialmente incompleto de la descripcién mecdnico-cudntica de
la realidad. Esta discusion ayuda a ilustrar el realismo cientifico de Einstein.
En efecto, para EPR (1935, p.777), la condicién de completud consiste en
que “Todo elemento de la realidad fisica debe tener una contrapartida en la
teoria fisica”.

Donde por elemento de realidad fisica EPR (Ibid.) entienden: “Si, sin
perturbar de ninguna forma un sistema, podemos predecir el valor de una
magnitud fisica con certeza (e. d. con probabilidad 1), entonces existe un
elemento de realidad fisica correspondiente a esta magnitud fisica”.

Andrew Whitaker (1966, p. 224) interpreta esta situacién del modo
siguiente:

En el caso de la teorfa cudntica, todo realista cldsico debe concluir
inevitablemente que, en su estado presente, la teoria es incompleta. Ella no
permite valores precisos para todos los observables -posicién y momento,
por ejemplo. El realista cldsico cree que tales valores tienen que existir ‘en
la realidad fisica’, pero como no ticnen ‘contrapartida en la teorfa’, de aqui
se desprende la afirmacién de incompletud.
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Y el propio Whitaker (1966, p. 226), explica que, como por el postulado
de localidad -supuesto de la teoria de la relatividad sobre la inexistencia de
acciones instantdneas a distancia- las mediciones realizadas en la particula /
no pueden afectar a la particula 2, entonces ésta debia poseer un valor preciso
de su posicién y momento antes de las mediciones llevadas a cabo en /.
O sea, “Ambos son pues, elementos de realidad fisica. Pero como la teoria
cudntica no permite valores para ambos, tiene que ser incompleta”.

El antiinductivismo. La vigencia del método hipotético-deductivo

Para Einstein (1917, pp. 108-109, Apéndice 3),

Bajo una dptica epistemolégica esquemdtica, el proceso de crecimiento
de una ciencia experimental aparece como un continuo proceso de
induccién. Las teorfas emergen como resimenes de una cantidad grande
de experiencias individuales en leyes empiricas, a partir de las cuales se
determinan por comparacién las leyes generales. Desde este punto de vista,
la evolucién de la ciencia parece andloga a una obra de catalogacién o aun
producto de mera experiencia.

Esta concepcidn, sin embargo, no agota en modo alguno el verdadero
proceso, pues pasa por alto el importante papel que desempefian la
intuicion y el pensamiento deductivo en el desarrollo de la ciencia exacta.
En efecto, tan pronto como una ciencia sobrepasa el estadio més primitivo,
los progresos tedricos no nacen ya de una simple actividad ordenadora.
El investigador, animado por los hechos experimentales, construye mas
bien un sistema conceptual que se apoya l6gicamente en un nimero por
lo general pequefio de supuestos basicos que se denominan axiomas. A un
sistema conceptual semejante lo llamamos teoria.

Basicamente esta idea la reitera Einstein (1918, p. 201), para quien

Latarea fundamental del fisico consiste en llegar hasta esas leyes elementales
y universales que permiten construir el cosmos mediante pura deduccion.
No hay un camino 16gico hacia esas leyes: solo la infuicién, fundamentada
en una comprensién de la experiencia, puede Hevarnos a ellas.

Y también en Einstein (1934, 253) afirma que el gran objetivo de la
ciencia

Consiste en abarcar por deduccién l6gica el mayor ntimero posible de
hechos empiricos a partir del menor nidmero de hipdtesis o axiomas (...)
En su busqueda de una teorfa, el cientifico tedrico se ve compelido a
guiarse, en grado creciente, por consideraciones puramente matematicas,
formales, porque la experiencia fisica del experimentador no puede
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conducirle hasta las mds elevadas regiones de la abstraccién. Los métodos
predominantemente inductivos, apropiados para una etapa temprana de
la ciencia, estdn dejando paso libre al tanteo deductivo. Una estructura
tedrica de este tipo necesita haber tenido una profunda elaboracidn antes
de estar en condiciones de conducirnos a conclusiones que puedan ser
comparadas con la experiencia. También en este caso el hecho observado
es el arbitro supremo, aunque no podra pronunciar sentencia hasta tanto no
se haya construido un puente de intensa y sostenida actividad pensante para
atravesar la amplia brecha que separa los axiomas de sus consecuencias
verificables. El tedrico habrd de emprender esta tarea hercdlea con la plena
conviccion de que sus esfuerzos solo pueden estar destinados a asestar un
golpe de muerte a su propia teoria.

En Einstein (1936, p. 276) insiste en que

No existe un método inductivo que nos conduzca alos conceptos fundamentales
de la fisica. La imposibilidad de comprender este hecho constituyé la base del
error filos6fico de muchos investigadores del siglo pasado (...) El pensamiento
légico es necesariamente deductivo; se basa en conceptos hipotéticos v en
axiomas. ;Como seleccionar éstos, con la esperanza de que se confirmen las
consecuencias que de ellos se derivan?

Finalmente, en su Autobiografia (1992), Einstein afirma haber aprendido
de la teoria de la gravitacién que

Una coleccién de hechos empiricos, por muy abundante que sea, no puede
conducir al establecimiento de ecuaciones tan complicadas. Una teoria
puede contrastarse con la experiencia, pero no hay ningin camino de la
experiencia a la construccién de una teorfa.

La nocion de explicacion tedrica. Un adelanto del modelo de explicacion de

Popper-Hempel
Respecto a la tarea del tedrico, la biisqueda de explicaciones, se expresa
Albert Einstein (1914, pp. 196-197. Las cursivas son mias) del modo

siguiente:

El método del tedrico significa partir de la base de postulados generales
o ‘principios’ para deducir de ellos conclusiones. O sea que el trabajo se
divide en dos partes. En primer lugar, ha de descubrir sus principios y
después tendrd que extraer las conclusiones que se desprendan de ellos.
Para esta segunda tarea, el fisico ha recibido una excelente formacién
en la universidad. Por lo tanto, si el primer estudio de los problemas
ya esta resuelto para cierto campo o para cierto conjunto de fenémenos
correlacionados, este cientifico puede estar seguro de su éxito, siempre
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y cuando su inteligencia y su capacidad de trabajo sean adecuadas. La
primera de estas tareas, es decir la de establecer los principios que deberdn
servir como punto de partida de sus deducciones, tiene una naturaleza
muy especial. En este caso no existe un método que pueda aprenderse y
aplicarse sistemdticamente para llegar al objetivo previsto®. El cientifico
debe extraer esos principios con habilidad de la naturaleza, percibiendo a
partir de amplios conjuntos de hechos empiricos, ciertos rasgos generales
gue le permitan una formulacion precisa.

Una vez cumplida con éxito esa formulacion, una deduccion seguird a
otra deduccién y asi, a menudo, se revelardn relaciones imprevistas, que
se extienden mucho mds alld del dmbito de la realidad que brindaran los
principios iniciales. Pero en tanto no se descubran los principios que
sirven de base para extraer deducciones, el hecho empirico individual
no fiene valor para el tedrico, quien en rigor tampoco puede hacer nada
con leyes generales aisladas descubiertas empiricamente. Bl fisico tedrico
se hallard impaotente frente a unos resultados inconexos, ofrecidos por la
investigacién empirica, hasta que no se le hayan revelado los principios
que le servirdn como base para el razonamiento deductivo.

Esta idea, leyes aisladas que esperan a ser explicadas, la expresa
también Einstein en (1927, p. 227. Las cursivas son mias):

La finalidad de Newton estribaba en responder a esta pregunta: ;Existe
alguna regla simple por la que sea posible calcular por completo los
movimientos de los cuerpos celestes en nuestro sistema planetario, si se
conoce, en un determinado momento, su estado dindmico? Newton solo
tenia ante si las leyes empiricas de Kepler sobre el movimiento planetario,
deducidas de las observaciones de Tycho Brahe y esas leyes exigian
explicacion [...] Es bien cierto que estas leyes brindaron una respuesta
completa a la pregunta de ¢émo se mueven los planetas en torno al Sol: la
forma eliptica de la 6rbita, la igualdad de las 4reas recorridas por los radios
en tiempos iguales, la relacidn entre Jos semi-gjes mayores y los periodos
de revolucién. Pero estas normas no aportan una explicacion causal. Son
tres reglas ldgicamente independientes que no revelan ninguna conexion
interna entre si.

El requisito metodologico de falsabilidad

Einstein (1917, §14) concebia la falsabilidad como un requisito
fundamental de cientificidad. La teoria de la relatividad exige que las
leyes generales de la Naturaleza sean invariantes en una transformacién
de Lorentz: “Si se encontrara una ley general de la Naturaleza que no
cumpliera esa condicién, quedarfa refutado por lo menos uno de los dos

* En particular, no existe ningin método inductivo que pueda llevar a los conceptos y leyes
fundamentales de la fisica. Esto es lo que sin lugar a dudas tiene in mente Einstein,
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supuestos fundamentales de la teorfa”.
Sobre la refutabilidad de la teoria de la relatividad afirma Einstein
(1919, pag. 206):

El atractivo fundamental de la teorfa radica en el hecho de que es completa
desde un punto de vista 16gico. Si una sola de las conclusiones que se
extraigan de ella resulta ser errada, tendremos que abandonarla, pues
modificarla sin destruir toda su estructura parece ser imposible.

Ejemplos concretos de la exigencia de falsabilidad por Einstein lo
encontramos en casos numerosos. Asi, Einstein (1917, p. 67. Las cursivas
son mfas), tras afirmar que los rayos de luz se curvan en el seno de campos
gravitatorios, asevera:

Aun cuando una reflexién detenida demuestra que la curvatura que predice
la teorfa de la relatividad general para los rayos luminosos es fnfima en
el caso de los campos gravitatorios que nos brinda la experiencia, tiene
que ascender a 1,7 segundos de arco para rayos de luz que pasan por las
inmediaciones del Sol. Este efecto deberfa traducirse en el hecho de que
las estrellas fijas situadas en las cercanias del Sol, y que son observables
durante eclipses solares totales, aparezcan alejadas de €l en esa cantidad,
comparado con la posicidén que ocupan para nosotros en el cielo cuando
el Sol se halla en otro lugar de la béveda celeste. La comprobacion de la
verdad o fulsedad de este resultado es una tarea de la mdxima importancia,
cuya solucion es de esperar que nos la den muy pronto los astrénomos.

Finalmente, tras considerar explicados por la teorfa general de la
relatividad tanto la curvatura de la luz en el campo gravitatorio del Sol
como el avance considerado hasta entonces andmalo del perihelio del
planeta Mercurio, fendmenos “frente a los cuales fracasa la Mecanica
clasica”, Einstein (1917, p. 91) concluye:

Almargen de esto, s6lo se ha podido extraer de la teorfa otra consecuencia
accesible a la contrastacién experimental, y es un corrimiento espectral
de la luz que nos envian las grandes estrellas respecto a la luz generada
de manera equivalente (es decir, por la misma clase de moléculas) en Ia
Tierra. No me cabe ninguna duda de que también esta consecuencia de la
teorfa hallard pronto confirmacién®.

3 Al respecto, puede consultarse Rivadulla (2003), Cap. V, Apéndice.
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No le faltaba razon pues a Popper cuando afirmaba que Einstein estd
en la raiz de su propia defensa de la actitud critica como norma en la
metodologia de la ciencia.

La nocion de reduccion intertedrica por paso al limite

Que el sino mas hermoso de una teorfa fisica es el de sefialar el camino
para el establecimiento de otra teoria mas amplia, en cuyo seno perviva
como caso limite, es una de las ideas filoséficas mas interesantes de Albert
Einstein (1917, p.69). En particular, Einstein, op. cit., p. 90, sostiene
que la mecanica newtoniana constituye un caso limite de la teorfa de la
relatividad:

Si se particularizan las ecuaciones de la teoria general de la relatividad al
caso de que los campos gravitatorios scan débiles y de que todas las masas
se muevan respecto al sistema de coordenadas con velocidades pequefias
comparadas con la de 1a luz, entonces se obtiene la teor{a de Newton como
primera aproximacion; as{ pues, esta teorfa resulta aqui sin necesidad de
sentar ninguna hip6tesis especial, mientras que Newton tuvo que introducic
como hipétesis ta fuerza de atraccién inversamente proporcional al cuadrado
de 1a distancia entre los puntos materiales que interactian.

Precisamente la existencia de casos limite en f{sica es una constante
en la teoria de la ciencia de Popper ya desde (1935, §79), con la
consiguiente repercusion metodolégica de que las teorfas superadas
conservan su capacidad de aplicacién, como aproximaciones a las
teorias nuevas, en dominios restringidos. Esta tesis, que Popper reitera
a lo largo de su obra, es tan importante para €l que le lleva a bordear
el abandono de su realismo cientifico (Popper 1982, pp. 29-30. Las
cursivas son mias):

Lo decisivo de la teoria de Newton, desde mi punto de vista, es haber
mostrado que la teoria de Newton -que ha sido la teorfa mis exitosa jamds
propuesta- puede ser sustituida por una teorfa alternativa de mayor alcance,
y que esld relacionada con la de Newton de tal forma que todo éxito de la
teorfa newtoniana es también un éxito de esta teorfa (...) Pues bien: para mi
esta situacion logica es mds importante que la cuestidn acerca de cudl de
las dos teorias constituye de hecho la mejor aproximacion a la verdad.

Popper acepta pues que, para dar cuenta del desarrollo cientifico, hay
algo atin més importante que la proximidad a la verdad de las teorfas
competidoras, a saber: la constatacién de que una teoria constituye
matemdticamente un caso limite de otra, con lo que la opcién a favor de
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esta otra es claramente racional. Ahora bien, la verdad deja entonces de
jugar un papel preponderante en ciencia, pues para la relacion matematica
de derivabilidad entre teorias, la verdad es irrelevante.

El uso de la preduccién por Albert Einstein en la metodologia de la fisica teérica

Desde que la filosotia de la ciencia quedo instituida como una disciplina
académica, la metodologi{a cientifica ha venido siendo concebida, a
grandes rasgos, como aquella parte de la materia que practicamente venfa
a identificarse con la misma, con la particularidad de que lo tinico que no
la concernia eran las cuestiones epistemoldgicas. Una de las cuestiones
mds importantes de la metodologfa de la ciencia era, y sigue siendo,
el andlisis de las relaciones teoria-experiencia. Este tipo de relacion se
entendfa practicamente de modo unidireccional, a saber: de la teorfa hacia
la experiencia, en el sentido de contrastacién empirica de la teorfa, lo
que proporcionaba o bien la confirmacién, que en el caso de los l6gicos
inductivos tomaba la forma de una evaluacion probabilista de la teorfa, o
bien la mera corroboracién o, en caso negativo, la refutacion de la teoria,
en el caso de los deductivistas popperianos. Esta misma direccién se
mantenia también en las concepciones semanticas de las teorfas, donde los
modelos son modelos de teorfas.

El caso es que tanto si la forma de razonamiento, usado en los casos
de contrastacion empirica, era una ldgica de la implicacion parcial
(16gica inductiva) o una ldgica deductiva sensu stricto, estaba asumido
que el uso del razonamiento deductivo se agotaba en los procesos de
contrastacion empirica —tests deductivos de hipdtesis—, o también en los
procesos de explicaciones tedricas (Rivadulla 2004, capitulo 1I), ademads
de, naturalmente, en las teorfas axiomatizadas. Dicho brevemente, nadie
imaginé que el razonamiento deductivo pudiera ser usado en poco mas que
el contexto de justificacion.

La razén bien podria estar en que los procedimientos de descubrimiento
cientifico, entre los que destacaba la induccién aristotélica entendida
como una forma inferencial conservadora de la verdad y ampliadora
del contenido, no producian resultados fiables: las conclusiones de toda
inferencia o generalizacién inductiva pueden ser falsos. Es decir, la
induccién no proporcionaba procedimientos fiables para la introduccidn de
ideas nuevas en ciencia. El anatema lanzado por Popper contra toda forma
de inferencia ampliativa, incluida la induccién probabilista, y su rechazo
en metodologia de la ciencia de los procedimientos de descubrimiento
cientifico, debid contribuir de modo importante a que otras inferencias
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ampliativas, como p. e. la abduccidn, fuese ampliamente ignorada hasta
muy recientemente por los filosofos académicos de la ciencia. Ademds,
otras formas de la creatividad cientifica, como p. e. la analogia o la chiripa
(la serendipia) apenas fueron objeto de una curiosidad poco mds que
anecdética. Pero sobre todo se pasé ampliamente por alto la capacidad
del razonamiento deductivo para anticipar ideas nuevas en ciencia, por
tanto su uso en el contexto de descubrimiento. A la implementacion del
razonamiento deductivo en el contexto de descubrimiento cientifico le doy
el nombre de preduccion.

Asi, toda recuperacion para la metodologia de la ciencia del tema de (la
16gica) del descubrimiento, que nunca debid de ser dejado de lado por los
filésofos de la ciencia, quienes debieron continuar la tradicién al respecto
de los filésofos del siglo X1X, debe concluir en un renovado interés por
la induccion, por la abduccion, a las que habria que afiadir la preduccion
(Rivadulla 2008).

Al filésoto de la ciencia le incumbe a veces una tarea puramente empirica:
Ia describir cémo procede la ciencia real. Es bien conocida la entronizacién
por Newton de la induccion como inferencia para la postulacién de leyes
de la fisica. Es también incuestionable que las ciencias observacionales de
la Naturaleza se sirven de la abduccion como inferencia para la propuesta
de hipdtesis acerca de los datos empiricos disponibles. Y es un hecho que la
fisica tedrica se sirve de la preduccion, aunque desde luego no sélo de ella,
como forma inferencial para la anticipacién de hipoétesis facticas, modelos
tedricos y leyes.

Precisamente Einstein es uno de los fisicos que se puede poner como
ejemplo por su utilizacién de la preduccion para la introduccién de
hipétesis en fisica. De hecho €l ofrece una de las muestras mds sencillas,
pero a la vez de las mds fértiles, de preduccion en la historia de la fisica
contemporanea. Combinando dos resultados distintos de teorias diferentes:
E=cp, de la teoria especial de la relatividad, que da la energia de una
particula sin masa, y E= hv, de la fisica cuantica de Planck, que la da
energia de un foton, concluye deductivamente, i. e. preductivamente, las
férmulas p=h/A y A= h/p que ponen de manifiesto la naturaleza dual,
corpuscular y ondulatoria, de la radiacion.

Este es un ejemplo paradigmatico de preduccion pues indica el camino de
cémo muchas ideas nuevas se pueden anticipar en ciencia more deductivo.
¢Por qué entonces introducir un término nuevo, preduccién, para referirnos
a una forma de inferencia anticipativa, cuando en lo que esta forma de
razonamiento consiste es en una implementacién del método hipotético-
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deductivo? La razén es andloga a la de por qué introducir un término
nuevo, abduccion, cuando ya habia uno, induccion, que representaba el
paradigma de inferencia ampliativa. Se trata de una cuestién de énfasis:
Asi como la abduccion es concebida por Charles Peirce como forma por
medio de la cual se introducen nuevas ideas en ciencia, la especificidad de la
preduccion reside en que consiste en un uso o aplicacién o implementacion
del razonamiento deductivo en el contexto de descubrimiento cientifico.
Un uso en el que los fildsofos de la ciencia hasta ahora no han caido en
cuenta.

Einstein no es no obstante el primer fisico que se sirve de la
preduccidn. Planck, por ejemplo, ya lo habia hecho antes (Rivadulla
2008 § 6.1) para la deduccién de su ley de radiacion del cuerpo negro,
y, en general es una préictica corriente de la fisica tedrica en cualquiera
de sus especialidades.

CONCLUSIONES

Pocos fisicos tedricos de la talla de Albert Einstein han estado tan
préximos, como él, al quehacer y desarrollo de la filosofia de la ciencia.
Pocos como €l merecieron ser reconocidos como filésofo-cientifico. Dejé
su huella en epistemologia, por su defensa de una concepcién realista de
la ciencia. Y en metodologia, por su insistencia en el cardcter deductivo
de la fisica teérica. Su seflalamiento de la existencia de casos limite,
con tan importantes repercusiones para la racionalidad del desarrollo
cientffico en fisica, que pone en serios apuros tesis posteriores como la
de inconmensurabilidad. Su insistencia en la falsabilidad como criterio
de demarcacién cientifico, tan calurosamente acogida por Popper, y en
general por la practica cientifica. Su defensa de un concepto de explicacién
tedrica en fisica, que adelanta el modelo nomoldgico deductivo de Popper-
Hempel. Y finalmente su aplicacién espontinea de la preduccién para
la anticipacién de ideas nuevas en ciencia, le hacen merecedor de ser
considerado entre los mejores filésofos de la ciencia del siglo pasado,
muchas de cuyas huellas atin quedan por explorar.
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