Mostramos primeramente que la férmula (2) no sélo es valida para sucesiones de
segmentos imbricados, o), Sino también para sucesiones de segmentos adyacentes,
ap. Y después hacemos ver que estas Ultimas son «absolutamente libres». (No es
posible invertir el orden de estos pasos, ya que, decididamente, una sucesion de
segmentos imbricados, a(n), NO s «absolutamente libre»: de hecho, estas sucesiones
constituyen un ejemplo tipico de lo que podran llamarse «sucesiones con
secuelast®l»).

Primer paso. Las sucesiones de segmentos adyacentes, aj,, Son subsucesiones de
a(n), Y pueden obtenerse a partir de éstas por medio de una seleccién ordinal normal.
Asi pues, si somos capaces de mostrar que los limites de las frecuencias de las
sucesiones imbricadas, o)’ (m), son insensibles a la seleccion ordinal nomal,
hemos dado el primer paso (e incluso hemos ido un poco mas lejos), ya que en tal
caso hemos demostrado la formula

anF'(m) = 0((n)F'(m) (4)
Esbozaré primero esta demostracion para n = 2: esto es, haré ver que
(XZF’(m) = a(z)F’(m) (m S 2) (43)

es verdadera; y luego sera facil generalizar esta férmula para todon.
A partir de una sucesion a2 de segmentos imbricados podemos seleccionar dos

—y sblo dos— sucesiones distintas, a;, de segmentos adyacentes: una de ellas, que
denotaremos con (A), contiene los segmentos primero, tercero, quinto, ..., de A,

esto es, las parejas de a formadas por los nimeros 1,2; 3,4; 5,6;...; la otra —para
denotar la cual utilizaremos el simbolo (B)— contiene los segmentos segundo,
cuarto, sexto, ..., de 0(), 0 sea, las parejas de elementos de o constituidas por los

numeros 2,3;4,5; 6,7;..., etc. Supongamos ahora que la formula (4a) no sea valida
para una de las dos sucesiones (A) o (B), de modo que el segmento (0 sea, la pareja)
0,0 aparezca demasiado frecuentemente en la sucesion (A), por eemplo; entonces, en
la sucesion (B) tiene que aparecer una desviacidn complementaria, es decir, el
segmento 0,0 ha de aparecer demasiado poco frecuentemente («demasiado
frecuentemente» y «demasiado poco frecuentemente» en comparacion con la formula
binomial). Pero esto se encuentra en contradiccién con la «libertad absoluta» que
hemos asumido para o; pues si la pareja 0,0 aparece en (A) con mayor frecuencia que
en (B), entonces dicha pareja debe aparecer —en segmentos suficientemente largos
de a(2— mas frecuentemente a ciertas distancias caracteristicas entre si que a otras

distancias mutuas: las distancias correspondientes a la frecuencia mayor serian las
gue prevalecerian si las pargjas 0,0 perteneciesen a una sola de las dos sucesiones a5,

y las correspondientes a la frecuencia menor de dicha pareja seran las que
dominarian si ésta perteneciese a ambas sucesiones a;. Lo cual contradice la «libertad
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absoluta» de o: pues, de acuerdo con la segunda férmula binomial, aquélla entrana
que la frecuencia con que aparece una sucesidn determinada de longitud n en
cualquier sucesion de a(n) depende exclusivamente del nimero de unos y de ceros

que aparecen en ella, y no de su colocacidn en la sucesion! ™2,

De este modo se demuestra (4a); y como esta demostracion puede generalizarse
facilmente a cualquier n, se sigue de ello la validez de (4), con lo que se completa el
primer paso de la demostracion.

Segundo paso. Mediante una argumentacion analoga puede mostrarse que las
sucesiones a, son «absolutamente libres», como vamos a ver. Volvemos a considerar
Unicamente en un principio las sucesiones ay; y pondremos de manifiesto que éstas
son libres-1, para empezar. En efecto: supongamos que una de las dos sucesiones a;

—por gjemplo, la (A)— no sea libre-1; entonces, en (A), a continuacion de al menos
uno de los segmentos constituidos por dos elementos (0 sea, una pargja concreta de
a), digamos tras del segmento 0,0, ha de aparecer otro segmento —digamos, 1,1—
con mayor frecuencia de lo que apareceria si (A) fuese «absolutamente libre»; lo cual
quiere decir que el segmento 1,1 tendria que aparecer con mayor frecuencia en la
subsucesion seleccionada a partir de (A) de acuerdo con el segmento predecesor 0,0
de lo que nos haria esperar la formula binomial.

Pero este supuesto contradice a la «libertad absoluta» de la sucesion a. Pues sien
(A) el segmento 1,1 sigue al 0,0 demasiado frecuentemente, como compensacion
debe ocurrir lo contrario en (B), ya que, de otro modo, la cuatema 0,0,1,1 apareceria
demasiado frecuentemente —en un segmento suficientemente largo de a— a ciertas
distancias caracteristicas entre si: a saber, a las distancias que resularian si las
dobles parejas en cuestion perteneciesen a una y la misma sucesion ay; y, ademas, a

otras distancias caracteristicas apareceria dicha cuaterna con una frecuencia
demasiado baja —es decir, a las distancias que prevalecerian si perteneciesen a
ambas sucesiones ay—. Asi pues, nos tropezamos exactamente con la misma

situacion que antes; y es posible mostrar, mediante consideraciones analogas a las
anteriores, que el supuesto de una aparicién preferente a ciertas distancias
caracteristicas es incompatible con la «libertad absoluta»» que hemos supuesto para o.

Una vez mas podemos generalizar esta demostracion; de suerte que es posible
decir de las sucesiones a que no sélo son libres-1, sino también libres—n para todon;
Yy, en —consecuencia, que son azarosas— o, aleatorias.

Asi se termina nuestro esquema de los dos pasos. Por tanto, estamos ya
autorizados para remplazar F’ por F en (4): lo cual quiere decir gue podemos aceptar
la pretension de que la tercera formula binomial resuelve el problema de Bemoullli.

Hemos hecho patente también, de pasada, que las sucesiones agy) de segmentos

imbricados son insensibles a la seleccion normal ordinal siempre que a Sea

«absolutamente libre».
Lo mismo ocurre con las sucesiones ap de segmentos adyacentes, pues toda
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seleccidon ordinal normal de ay, puede considerarse como una seleccién del mismo
tipo de a,,; y, por tanto, sera también aplicable a la sucesién a misma, ya que ésta es
idénticaaa@)yaa

Hemos mostrado, pues, entre otras cosas, que de la «libertad absoluta» —que
quiere decir, insensibilidad a un tipo especial de seleccién de vecindad— se sigue la
insensibilidad a la seleccién ordinal nomal. Puede verse faciimente que otra
consecuencia ulterior es la insensibilidad a cualquier seleccién «pura» de vecindad
(esto es, a una seleccién que tenga en cuenta una caracterizacidn constante de la
vecindad, o0 sea, una caracterizacion que no varie con el nimero ordinal del
elemento). Y, por fin, se sigue que la «libertad absoluta» ha de entrafiar insensibilidad
a todas! 3! las combinaciones de estos dos tipos de seleccion.

61. LA LEY DE LOS GRANDES NUMEROS (TEOREMA DE BERNOULLI)

El teorema de Bemoulli —o (primeral) «ley de los grandes nlimeros»— puede
deducirse de la tercera férmula binomial mediante razonamientos puramente
aritméticos, una vez hecha la asuncién de que podemos llevar n al limite: n — .
Cabe afimnaria Unicamente, por tanto, de sucesiones a infinitas, ya que solamente en
éstas pueden aumentar indefinidamente de longitud los segmentos—n de las
sucesiones ap; mas sblo de, las sucesiones a que sean, ademas, «absolutamente
libres», puesto que nada mas podemos llevar n al limite n — « si asumimos la
libertad—n paratodon.

El teorema de Bemoulli nos da la solucién de un problema sumamente afin al que
(siguiendo a Von Mises) he denominado «problema de Bemoulli»: concretamente, al
del valor de a,F(m). Segin indiqué en el apartado 56, puede decirse que un
segmento—n tiene la propiedad «m» cuando contiene precisamente m unos; y la
frecuencia relativa de los unos dentro de este segmento (finito) es, naturalmente, m/n.
Podemos establecer ahora la siguiente definicién: un segmento—n de a tiene la
propiedad «Ap» siy sélo si la frecuencia relativa de los unos discrepa del valor aF(1)
= p en una cantidad menor que 6 —siendo & una cantidad tan pequefia como
queramos (pero distinta de cero)—: es decir, si discrepa de la probabilidad de los
unos en la sucesion a en una cantidad menor... Podemos también expresar esta

condicién diciendo: un segmento—n tiene la propiedad «Ap» siy sdlosi | ¢
y, en otro caso, tendra la propiedad « ». Ahora bien; el teorema de Bemoulli
responde a la pregunta acerca del valor de la frecuencia —o probabilidad— de
segmentos de este tipo (0 sea, de los que tienen la propiedad Ap) dentro de sucesiones
ap: contesta, por tanto, a la cuestion acerca del valor de apF(Ap).

Intuitivamente se adivina que si el valor de & (6> 0) esta fijado y > n crece, la
frecuencia de dichos segmentos (que poseen la propiedad Ap) crecera también, y, con
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ella, el valor de apF(Ap) (y que este crecimiento sera mondtono). La demostracion de
Bemoulli (que puede encontrarse en cualquier tratado de calculo de probabilidades)
procede a evaluar semejante aumento apoyandose en la formula binomial; se
encuentra que si n aumenta mas alla de todo limite, el valor de a,F(Ap) se aproxima a

su valor maximo, 1, por pequeio que sea €l de §; lo cual puede expresarse con los
simbolos conocidos asi:

lim
n — o

anF(Ap) = 1 (para cualquier valor de Ap) (1)

Se llega a esta formula transformando la tercera férmula binomial (para
sucesiones de segmentos adyacentes); la segunda férmula binomial, que es anadloga a
ella, pero coresponde a sucesiones de segmentos imbricados, llevaria, empleando el
mismo método, a la fdrmula correspondiente a la anterior,

lim
n — o

aF (Ap) = 1 (para cualquier valor de Ap) 2)

gue es valida para sucesiones de segmentos imbricados y para selecciones ordinales
normales de ellos, y, por tanto, para sucesiones con secuelas (estudiadas por
Smoluchowski?l). La férmula (2) misma da lugar a la (1) en caso de que se
seleccionen segmentos que no estén imbricados, y que sean, por tanto, libres—n.
Puede decirse que (2) es una variante del teorema de Bemoulli —a la cual se aplica,
mutatis mutandis, lo que voy a decir acerca del teorema de Bemoulli.

Es posible expresar lingliisticamente el teorema de Bemoulli —esto es, la formula
(1)— del modo siguiente: Diremos que un segmento finito de (gran) longitud
determinada, seleccionado de una sucesidn aleatoria o, es una «buena muestra» siy
sdlo si la frecuencia de los unos en tal segmento difiere de p —esto es, del valor de la
probabilidad de los unos en la sucesion aleatoria a— en una cantidad menor que una
pequefa fraccion fijada arbitrariamente. Podemos decir que la probabilidad de dar
con una buena muestra se acerca a 1 cuanto queramos con tal de que hagamos los
segmentos en cuestién suficientemente largost ™1,

Al formular de este modo el teorema aparece dos veces la palabra «probabilidad»
(o «valor de la probabilidad). {COmo debe interpretarse o traducirse aqui? En el
sentido de mi definicién de frecuencia seria menester traducirla del modo siguiente (y
doy en cursiva las dos versiones de la palabra «probabilidad» en el lenguaje
frecuencial): una mayoria aplastante de todos los segmentos suficientemente largos
serian «buenas muestras», es decir, su frecuencia relativa discreparia del valor p de la
frecuencia de la sucesion aleatoria en cuestion, en una cantidad tan pequefia como
quisi€éramos; de un modo mas breve: la frecuencia p se realiza aproximadamente en
casi todos los segmentos suficientemente largos. (No hace al caso para la discusién
presente cdmo llegamos al valor p: podria ser, por eemplo, el resultado de una
estimacion hipotética).
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Teniendo en cuenta que la frecuencia de Bemoulli, onF (Ap), crece
mondtonamente al crecer la longitud n del segmento y decrece también
mondtonamente al decrecer n, y que, por tanto, el valor de la frecuencia relativa se
realiza raramente en segmentos cortos (si se los compara con los largos), podemos
decir también lo que sigue.

El teorema de Bemoulli enuncia que los segmentos cortos de sucesiones
«absolutamente libres» o azarosas mostraran a menudo discrepancias de p
relativamente grandes (y, por tanto, fluctuaciones relativamente grandes); mientras
gue en los mas largos se observaran, en la mayoria de los casos, discrepancias de p
cada vez mas pequenas al aumentar su longitud. En consecuencia, la mayoria de las
desviaciones (del valor de p) se' haran tan pequeias como queramos en segmentos
suficientemente largos; o, dicho de otro modo, las desviaciones grandes se haran tan
raras Como queramos.

Por tanto, si tomamos un segmento muy largo de una sucesion aleatoria, con
objeto de hallar por recuento —o quiza empleando otros métodos empiricos y
estadisticos— cuadles son las frecuencias en sus subsucesiones, encontraremos, en la
inmensa mayoria de los casos, el siguiente resultado: existe una frecuencia media
caracteristica, tal que las frecuencias relativas del segmento total y de casi todos los
subsegmentos largos se desvian muy poco de ella, mientras que las correspondientes
a subsegmentos mas pequefios discreparan cada vez mas —y mas a menudo— de
dicha frecuencia media segun vayamos escogiéndolos mas y mas pequefios. Cabe
denominar este hecho, este comportamiento estadisticamente comprobable de los
segmentos finitos, llamandole su «comportamiento casi-convergente», o el hecho de
que las sucesiones aleatorias son estadisticamente estables 2,

Asi pues, el teorema de Bemoulli afimma que los segmentos pequefios de las
sucesiones azarosas muestran a menudo grandes fluctuaciones, mientras que los
grandes se comportan siempre de una manera que sugiere constancia y convergencia;
dicho sucintamente: que en lo pequeno encontramos desorden y aleatoriedad, y enlo
grande orden y constancia. A este comportamiento es a lo que se refiere «la ley de los
grandes nimeros».

62. EL TEOREMA DE BERNOUILLI Y LA INTERPRETACION DE LOS
ENUNCIADOS PROBABILITARIOS

Acabamos de ver que al formular lingliisticamente el teorema de Bemoulli
aparece dos veces la palabra «probabilidad».

El tedrico de la frecuencia no tiene ninguna dificultad para traducir esta palabra,
en ambos casos, de acuerdo con su definicion, y puede dar una interpretacion dara de
la formula de Bemoulli y de la ley de los grandes nimeros. ¢Puede hacer lo mismo
quien se adhiere a la teoria subjetiva en su forma légica?

El tedrico de la probabilidad subjetiva que quiere definir «probabilidad» como
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«grado de creencia racional» es perfectamente coherente, y esta en su pleno derecho,
cuando interpreta las palabras «la probabilidad de. .. se acerca a 1 cuanto queramos»
en el sentido de: «es casi sequro'! que. . .»; pero cuando continua diciendo «... quela
frecuencia relativa discrepara de su valor mas probable p en una cantidad menor que
una dada. ..» —o, con las palabras de Keynes!?], «que la proporcidn de la aparicién
de los eventos divergira de la proporcion mas probable, p, en una cantidad menor que
una dada...»—, lo Unico que hace es dejar en la obscuridad las dificultades que
encuentra. Pues tales expresiones parecen ser correctas, al menos cuando se oyen por
primera vez; pero si traducimos de nuevo la palabra «probable» (que a veces se
suprime) conforme a la teoria subjetiva, entonces el texto completo es del siguiente
tenor: «es casi seguro que las frecuencias relativas discreparan del valor p del grado
de creencia racional en una cantidad menor que una dada. . .»; lo cual, para mi, carece
enteramente de sentidol™! pues las frecuencias relativas sélo pueden compararse con
otras frecuencias relativas, y pueden discrepar o no Unicamente de ellas. Y es claro
gue seria inadmisible dar a p, después de la deduccién del teorema de Bemoulli, un
sentido diferente del que tenfa antes de la mismal3l.

Vemos, pues, que la teoria subjetiva es incapaz de interpretar la formula de
Bemoulli basandose en la ley estadistica de los grandes nimeros. La deduccion de
las leyes estadisticas es sblo posible dentro del marco de la teoria frecuencial: si
partimos de una teoria estrictamente subjetiva no llegaremos jamas a enunciados
estadisticos —ni siquiera si tratamos de salvar la separacién por medio del teorema
de Bemoullit™2!,

63. EL TEOREMA DE BERNOULLI Y EL PROBLEMA DE LA
CONVERGENCIA

Desde un punto de vista epistemoldgico, la deduccion que he esbozado de la ley
de los grandes nimeros es insatisfactoria: pues el papel desempefiado en nuestro
andlisis por el teorema de la convergencia dista mucho de ser claro.

En efecto, he introducido tacitamente un axioma de este tipo al confinar mi
investigacion a las sucesiones matematicas con limites de frecuencia (cf. €l apartado
57). En consecuencia, podria uno sentirse tentado a pensar que nuestro resultado —es
decir, la deduccion de la ley de los grandes ndmeros— es trivial: pues podra
considerarse que el hecho de que las sucesiones «absolutamente libres» sean
estadisticamente estables esta entraflado por su convergencia, que se ha asumido
axiomaticamente, si no implicitamente.

Pero esta opinién seria emdnea, como Von Mises ha hecho ver con toda claridad.
Pues existen sucesionest que satisfacen el axioma de convergencia aunque el
teorema de Bemoulli no es vélido para ellas, ya que —siendo la frecuencia cercana a
1— pueden aparecer segmentos de una longitud cualquiera que discrepen de p en una
cantidad cualquiera (la existencia del limite p se debe, en estos casos, a que las
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discrepancias, aunque pueden crecer sin limite, se anulan mutuamente); estas
sucesiones tienen el aspecto de divergentes en segmentos arbitrariamente grandes,
aun cuando las sucesiones correspondientes de frecuencias convergen, en realidad.
Asi pues, la ley de los grandes ndmeros no es, en modo alguno, una consecuencia
trivial del axioma de convergencia, y éste es enteramente insuficiente para deducir
aquélla; y, por esta razon, no es posible prescindir de mi axioma de aleatoriedad
modificado o requisito de «libertad absoluta».

La reconstruccion que hemos realizado de la teoria sugiere, sin embargo, la
posibilidad de que la ley de los grandes numeros sea independiente del axioma de
convergencia. Pues hemos visto que el teorema de Bemoulli se sigue inmediatamente
de la férmula binomial, y ademas, hemos puesto de manifiesto que la primera
formula binomial puede deducirse para sucesiones finitas, y —por tanto— sin
necesidad de ninguin teorema de convergencia: solo se requeria el supuesto de que la
sucesién de referencia, a, era, al menos, libre—n — 1 (supuesto del que se seguia la
validez del teorema especial de multiplicacion, y, con ella, la validez de la primera
formula binomial); y todo lo que era menester para llevar a cabo el paso al limite —y
obtener el teorema de Bemoulli— era suponer que podiamos hacer n tan grande
como quisiéramos. Teniendo presente esto nos damos cuenta de que el teorema de
Bemoulli es, aproximadamente, valido incluso para sucesiones finitas, con tal de que
sean libre—n para un n suficientemente grande.

Parece, pues, que la deduccién del teorema de Bemoulli no depende de ningun
axioma que postule la existencia de un limite de la frecuencia, sino tnicamente de la
«libertad absoluta» o aleatoriedad. El concepto de limite desempefia sélo un papel
secundario: se lo emplea para aplicar cierta concepcidn de la frecuencia relativa (que
originariamente esta sblo definida para dases finitas, y sin la cual no podra
formularse el concepto de libertad—n) a las sucesiones que pueden continuarse
indefinidamente.

AUn mas: no deberia olvidarse que el mismo Bemoulli dedujo su teorema dentro
del marco de la teoria clasica, que no incluye ningun axioma de convergencia; v,
asimismo, que la definicion de la probabilidad como limite de frecuencias es
solamente una interpretacion —y no la Unica posible— del formalismo clasico.

Trataré de justificar mi conjetura —la independencia del teorema de Bemoulli
con respecto al axioma de convergencia— deduciendo este teorema sin suponer nada
més que la libertad—n (que ha de definirse de un modo apropiado) ™. Y me
esforzaré por hacer ver que es valido incluso para sucesiones matematicas cuyas
propiedades primarias no tengan limites de frecuencia.

Sélo consideraré satisfactoria, desde el punto de vista del epistemdlogo, mi
deduccion de la ley de los grandes nlmeros, si puede hacerse patente lo que acabo de
indicar. Pues es un «hecho de experiencia» —o, al menos, asi se nos dice a veces—
que las sucesiones empiricas azarosas presentan el peculiar comportamiento que he
designado como «casi-convergente» o «estadisticamente estable» (cf. €l apartado 61):
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Si se registra estadisticamente el comportamiento de largos segmentos, cabe
determinar que las frecuencias relativas se acercan cada vez mas a un valor fijo, y que
los intervalos dentro de los que flucttian se hacen cada vez mas pequenios. Es posible
contemplar bajo muy diversos angulos este llamado «hecho empirico», tan discutido
y analizado, y al que, sin duda, se considera a menudo como la corroboracién
empirica de la ley de los grandes numeros. Los pensadores con inclinaciones

inductivistas suelen tomarlo como una ley fundamental de la Naturaleza, que no
cabria reducir a un enunciado mas sencillo: 0 sea, como una peculiaridad de nuestro

mundo que —simplemente— es menester aceptar. Creen que habria que convertira
esta ley natural, expresada en forma adecuada —por ejemplo, mediante el axioma de

convergencia—, en el fundamento de la teoria de la probabilidad, con lo que ésta

asumira el caracter de una ciencia natural.

Mi propia actitud con respecto a este llamado «hecho empirico» es bastante
diferente. Me inclino a creer que es reductible al caracter azaroso de las sucesiones; o
sea, que cabe deducirle del hecho de que éstas sean libres—n. Considero que la gran
hazafia de Bemoulli y Poisson en el campo de la teoria de la probabilidad ha
consistido, precisamente,'en su descubrimiento de una via por la que hacer ver que
este pretendido «hecho de experiencia» es una tautologia, y que, a partir del desorden
en lo pequeno (siempre que satisfaga una condicién de libertad—n convenientemente
formulada), se sigue légicamente cierto tipo de estabilidad en lo grande.

Si logramos deducir el teorema de Bemoulli sin asumir axioma alguno de
convergencia, habremos reducido el problema epistemoldgico de la ley de los
grandes nimeros a un problema de independencia axiomatica, y, por tanto, a una
cuestion puramente légica. Tal deduccidn explicaria también por qué el axioma de
convergencia da muy buen resultado en todas las aplicaciones practicas (en los
intentos de calcular el comportamiento aproximado de las sucesiones empiricas);
pues, incluso si resulta que la restriccidn a sucesiones convergentes es innecesaria, es
patente que no sera inadecuado emplear sucesiones matematicas convergentes para el
calculo de la conducta aproximada de sucesiones empiricas que, por razones logicas,
son estadisticamente estables.

64. ELIMINACION DEL AXIOMA DE CONVERGENCIA. SOLUCION DEL
«PROBLEMA FUNDAMENTAL DE LA TEORIA DEL AZAR»

Hasta ahora, los limites de las frecuencias no habian tenido en nuestra
reconstruccion de la teoria de la probabilidad otra funcion que la de proporcionamos
un concepto inequivoco de frecuencia relativa aplicable a sucesiones infinitas, de
suerte que apoyandonos en él fuese posible definir el concepto de «libertad absoluta»
(de secuelas): pues es una frecuencia relativa 1o que ha de ser insensible a la
seleccidn que tiene en cuenta los predecesores.

Hemos restringido antes nuestro estudio a las altemativas con limites
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frecuenciales, con lo cual introdujimos tacitamente un axioma de convergencia.
Ahora bien; para liberamos de este axioma voy a eliminar tal restriccion sin
remplazaria por ninguna otra; esto quiere decir que tendremos que construir un
concepto frecuencial que pueda asumir la funcion del limite de frecuencias —que
hemos rechazado— y que sea capaz de ser aplicado a todas las sucesiones de
referencia infinitast ™.

Un concepto frecuencial que cumple estas condiciones es el de punto de
acumulacion de la sucesion de frecuencias relativas. (Se dice que un valor a es un
punto de acumulacion de una sucesidn, si a partir de cierto elemento existen
elementos que discrepen de a en una cantidad menor que una dada, por pequeia que
ésta sea). Puede verse que este concepto es aplicable sin restricciones a todas las
sucesiones infinitas de referencia, teniendo en cuenta el hecho de que para toda
altemativa infinita tiene que existir, al menos, un punto de acumulacién de la
sucesion de frecuencias relativas correspondiente a aquélla: como las frecuencias
relativas no pueden ser nunca mayores que 1 ni inferiores a 0, cualquier sucesion de
ellas ha de estar acotada por 1 y O; y (segin un famoso teorema de Bolzano y
Weierstrass) por ser una sucesion infinita acotada, ha de tener, al menos, un punto de
acumulaciéntil,

Por razones de brevedad, lamaremos «una frecuencia media de a» a todo punto
de acumulacién de la sucesidn de frecuencias relativas correspondiente a una
altemativa a; y podemos ahora decir: si una sucesidn o tiene una y solo una
frecuencia media, ésta es, al mismo tiempo, su limite frecuencial; y a la inversa: si no
tiene limite frecuendial, entonces tiene més de una'! frecuendia media.

Veremos que la idea de frecuencia media es muy apropiada para nuestros
propositos: exactamente lo mismo que habiamos estimado antes —quiza en una
estimacion hipotética— que p era el limite frecuencial de una sucesion a, trabajamos
ahora con la estimacion de que p es una frecuencia media de a. Y, siempre que

tomemos ciertas precauciones necesarias'>!, podemos llevar a cabo cdlculos mediante
las frecuencias medias estimadas, de modo analogo a como lo haciamos con los
limites de las frecuencias. Ademas, el concepto de frecuencia limite es aplicable a
todas las sucesiones de referencia infinitas posibles, sin ninguna restriccion.

Si pretendemos ahora interpretar nuestro simbolo oF” (3) como una frecuencia
media —en lugar de como limite frecuencial— y cambiamos, de acuerdo con ello, la
definicién de probabilidad objetiva (apartado 59), la mayoria de nuestras formulas
sequiran siendo deductibles. Sin embargo, surge una dificultad: las frecuencias
medias no son dnicas, si estimamos o conjeturamos que (F’(B) = p es una frecuencia
media, ello no excluye la posibilidad de que (F’ () tenga otros valores distintos de p;
y Si postulamos que no ha de ocunir asi, introducimos de este modo, por implicacion,
el axioma de convergencia. Si, por otra parte, definimos la probabilidad objetiva
prescindiendo de semejante postulado de unicidad™!, llegamos (al menos en primera
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instancia) a un concepto ambiguo de probabilidad: pues bajo ciertas circunstancias
una sucesion puede tener simultaneamente varias frecuencias medias que sean
«absolutamente libres» —cf. el apartado ¢) del apéndice Iv—. Lo cual es dificilmente
aceptable, ya que estamos acostumbrados a trabajar con probabilidades unicas o
desprovistas de ambigliedad; es decir, a suponer que para unay la misma propiedad
Unicamente puede existir una y sélo una probabilidad p dentro de una sola sucesion
de referencia.

No obstante tal cosa, cabe superar facimente la dificultad que se encuentra para
definir un concepto de probabilidad Unica sin el axioma del limite. En efecto,
podemos introducir el requisito de unicidad en el ditimo paso, tras haber postulado
que la sucesién sea «absolutamente libre» (que es, después de todo, el procedimiento
mas natural): lo cual nos lleva a proponer, para resolver nuestro problema, la
siguiente modificacion de nuestras definiciones de sucesiones azarosas y de
probabilidad objetiva.

Sea a una altemativa (con una o varias frecuencias medias), y sea el caso que los
unos de «tengan una y sélo una frecuencia media, p, que sea «absolutamente libre:
decimos entonces que a es azarosa o aleatoria, y que p es la probabilidad objetiva de
losunos ena.

Serd conveniente dividir esta definicién en dos requisitos axioméaticost2:

1) Requiisito de aleatoriedad: para que una altemativa sea azarosa debe existir, al
menos, una frecuencia media «absolutamente libre», esto es, ha de existir su
probabilidad objetiva p.

2) Requisito de unicidad: para unay la misma propiedad de una sola altemativa
azarosa tiene que existir una y solo una probabilidad p.

Tenemos asegurada la compatibilidad del nuevo sistema axiomdtico por el
giemplo que hemos presentado ya. Es posible construir sucesiones que, aun teniendo
una y sélo una probabilidad, carecen de frecuencia limite —cf. el apartado b) del
apéndice Iv—; lo cual hace ver que las nuevas condiciones impuestas
axiomaticamente son, en realidad, mas amplias— o0 sea, menos exigentes— que las
antiguas. Este hecho se hace aun mas obvio si (ya que es posible tal cosa)
enunciamos nuestros antiguos axiomas de la forma siguiente:

1) Requisito de aleatoriedad: como se ha indicado.

2) Requisito de unicidad: como se ha indicado.

2') Axioma de convergencia: para una Yy la misma propiedad de una sola
alterativa azarosa no existe ninguna otra frecuencia media que su probabilidad

p.

A partir del sistema de requisitos que hemos propuesto podemos deducir el
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teorema de Bemoulli, y con él todos los teoremas del calculo de probabilidades
dlasico; lo cual resuelve nuestro problema, puesto que ya es posible deducir la ley de
los grandes nimeros dentro del marco de la teoria frecuencial sin emplear el axioma
de convergencia. Ademas, no sdlo permanecen inalteradas la fdrmula (1) del apartado
61 y la formulacién lingtiistica del teorema de Bemoullil®], sino que la interpretacion
que hemos dado de él queda, asimismo, sin variacion: en el caso de una sucesion
azarosa sin limite frecuencial continuara siendo verdad que casi todas las sucesiones
suficientemente largas ostentaran discrepancias de p muy pequenas, si bien en ellas
(como también en las sucesiones azarosas con limite frecuencial) apareceran de
cuando en cuando —como es natural— segmentos de una longitud cualquiera que se
comporten casi-divergentemente (esto es, segmentos que discrepen de p en una
cantidad cualquiera): pero seran relativamente raros, ya que los han de compensar
pares de la sucesidn enormemente largas en las que todos (o casi todos) los
segmentos se comporten casi-convergentemente. Los calculos indican que estas
Ulimas partes tienen que ser algo asi como varios érdenes de magnitud mayores que
los segmentos de comportamiento casi-divergente que ellas compensant™!.,

Este es también el momento de resolver el «problema fundamental de la teoria
del azar» (como se le llamé en el apartado 49). La inferencia —al parecer, paraddjica
— que lleva de la imprevisibilidad e imegularidad de los acontecimientos singulares a
la aplicabilidad de las reglas del calculo de probabilidades es verdaderamente valida:
si bien sélo en el supuesto de que podamos expresar la iregularidad, con un buen
grado de aproximacion, basandonos en asumir, de un modo hipotético, que, sdlo una
de las frecuencias recurrentes —es decir, de las «frecuencias medias»— aparece de
tal modo en cualquier seleccion realizada seguin predecesores, que no se encuentran
secuelas (pues con tales supuestos es posible demostrar que la ley de los grandes
numeros es tautoldgica). Se puede sostener la conclusion de que en una sucesion
imegular, en la cual (como si dijéramos) todo puede suceder en uno u otro momento
—aunqgue algunas cosas solamente muy raras veces—, ha de aparecer cierta
regularidad o estabilidad en subsucesiones enormemente largas: pues es una
conclusién admisible y no contradictoria (contra lo que se ha afimmado en
ocasionest®)); y tampoco se trata de algo trivial, ya que necesitamos para ella
determinados recursos matematicos (el teorema de Bolzano\Weierstrass, el concepto
de libertad—n. y el teorema de Bemoulli). La aparente paradoja de un razonamiento
que pasa de la imprevisibilidad a la previsibilidad, o de la ignorancia al conocimiento,
desaparece cuando nos damos cuenta de que es posible poner el supuesto de la
imegularidad en la forma de una hipdtesis frecuencial (la de libertad de secuelas), y
de que es menester ponerlo en esta forma si queremos hacer patente la validez de
dicho argumento.

Ahora se adlara por qué las antiguas teorias habian sido incapaces de hacer
justicia a lo que yo llamo el «problema fundamental». Hemos admitido ya que la
teoria subjetiva puede deducir el teorema de Bemoulli; pero es incapaz de
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interpretario a base de frecuencias, al modo de la ley de los grandes nimeros (cf. el
apartado 62), y de ahi que le sea imposible explicar el éxito estadistico de las
predicciones probabilitarias. Por otra parte, la antigua teoria frecuencial postula
explicitamente —con su axioma de convergencia— la regularidad en lo grande: vy,
por tanto, dentro de ella no aparece el problema de la inferencia que parte de la
imegularidad en lo pequefo y llega a estabilidad en lo grande: pues se infiere
meramente desde la estabilidad en lo grande (axioma de convergencia) unida a
imegularidad en lo pequefio (axioma de aleatoriedad) a una forma especial de
estabilidad en lo grande (teorema de Bemoull, ley de los grandes ndimeros)t ™.

El axioma de convergencia no es una parte necesaria de los fundamentos del
calculo de probabilidades. Y con este resultado termino mi analisis del cdlculo
matematicol’].

Volvemos ahora a considerar los problemas mas especificamente metodoldgicos,
en particular el de cdmo decidir los enunciados probabilitarios.

65. EL PROBLEMAS DE LA DECIBILIDAD

Cualquiera que sea el modo como definamos el concepto de probabilidad, o
independientemente de las formulaciones axiomaticas que elijamos, mientras la
formula binomial sea deductible dentro del sistema los enunciados probabilitarios no
seran falsables. Las hipdtesis probabilitarias no excluyen nada observable: las
estimaciones de probabilidad no pueden contradecir a ninglin enunciado basico, ni ser
contradichas por él; tampoco cabe que las contradiga la conyuncién de un ndmero
finito de enunciados basicos, ni —por tanto— tampoco ningln nimero finito de
observaciones.

Supongamos que hemos propuesto una hipdtesis equiazarosa para cierta
altemativa a: por efemplo, que hemos estimado que en las tiradas de cierta moneda
saldran con igual frecuencia «1» y «0», de modo que sean ¢F(lI) = (F(0) = %; y
admitamos que empiricamente nos sale una y otra vez «1», sin excepcidn; entonces,
sin duda alguna, abandonaremos en la practica la estimacion que habiamos hecho, y
la daremos por falsada. Pero en un sentido I6gico no sera cuestion de falsacion
alguna: pues es seguro que solamente podemos observar una sucesion finita de
tiadas, y aunque —segun la férmula binomial— la probabilidad de dar con un
segmento muy largo que presente una gran discrepancia de %2 es sumamente pequefia,
siempre sera mayor que cero. Por tanto, una aparicién de un segmento finito que
presente incluso la maxima desviacién con respecto a lo estimado, si se da con la
suficiente rareza, nunca contradira a la estimacién hecha; v, en realidad, hemos de
esperar que 0CuUITa, PUES €S Una consecuencia de ésta. La esperanza de que la rareza
—calculable— de semejante segmento sea un medio de falsar la estimacion
probabilitaria resulta ser ilusoria, ya que, incluso una aparicién frecuente de un largo
segmento que se desvie en gran medida, puede considerarse siempre no mas que una
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aparicion de un segmento todavia mayor y mas desviado; asi pues, no existe ninguna
sucesion de eventos que nos haya sido dada extensionalmente —y, por tanto, ningun
acervo—1 finito de enunciados basicos— que pueda falsar un enunciado
probabilitario.

Solamente una sucesién infinita de eventos —definidos intensionalmente por una
regla— podria contradecir a una estimacién de probabilidad. Pero, a la vista de las
consideraciones expuestas en el apartado 38 (cf. el 43), esto quiere decir que las
hipbtesis probabilitarias son infalsables, debido a tener dimensién infinita. Por tanto,
podriamos decir de ellas que son empiricamente no informativas, como vacias que
estan de contenido empiricol*,

Con todo, esta tesis es claramente inaceptable cuando nos enfrentamos con los
éxitos que la fisica ha alcanzado con las predicciones obtenidas a partir de
estimaciones hipotéticas de probabilidades (y éste es el mismo argumento que hemos
utilizado mucho antes contra la interpretacién de los enunciados probabilitarios como
tautologias, hecha por la teoria subjetiva). Muchas de estas estimaciones no son
inferiores en lo que respecta a significacion cientifica a ninguna otra hipétesis fisica
(por gemplo, a una de caracter determinista); y el fisico suele ser capaz de decidir
perfectamente si puede aceptar por el momento una hipdtesis probabilitaria concreta
en calidad de «confimnada empiricamente», o si es menester rechazarla en concepto
de «practicamente falsada» (esto es, de inUtil para fines de prediccion), esta bastante
claro que solamente puede llegarse a esta «falsacion practica» mediante una decision
metodoldgica de considerar excluidos —o prohibidos— los eventos sumamente
improbables. Pero, écon qué derecho los condenamos de tal modo? éDdnde hemos de
trazar la linea de separacion? iDdnde empieza semejante «suma improbabilidad»?

Dado que desde un punto de vista I6gico no cabe la menor duda sobre el hecho de
que los enunciados probabilitarios no pueden ser falsados, el hecho igualmente
indudable de que los empleemos empiricamente ha de aparecer como un golpe fatal
para mis ideas metodoldgicas basicas, que penden decisivamente de mi criterio de
demarcacion. Sin embargo, trataré de contestar a las cuestiones que he planteado —y
gue constituyen el problema d la decidibilidad— mediante una resuelta aplicacion de
aquellas mismas ideas. Mas para hacerlo, tengo que analizar primero la forma légica
de los enunciados probabilitarios teniendo en cuenta, tanto las relaciones Iogicas
existentes entre ellos, como aquéllas en que estan con respecto a los enunciados
bésicos ™11,

66. LA FORMA LOGICA DE LOS ENUNCIADOS PROBABILITARIOS

Las estimaciones de probabilidad no son falsables. Ni, por supuesto, verificables,
por la misma razén que se puede esgrimir contra las demas hipdtesis: que no hay
resultados experimentales —por numerosos y favorables que sean— que puedan
establecer de un modo definitivo que la frecuencia relativa de las «caras» es Y2 y sera
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siempre Y.

Asi pues, los enunciados probabilitarios y los basicos son incapaces de
contradecirse ni de entrafarse mutuamente. No obstante tal cosa, seria un emor
concluir de este hecho que no existen relaciones légicas de ninglin tipo entre unos y
olros enunciados; y estariamos igualmente descaminados si creyésemos que, si bien
se encuentran relaciones ldgicas entre ellos (puesto que es evidente que las
sucesiones de observaciones pueden estar de acuerdo mas 0 menos perfecto conun
enunciado probabilitario), el andlisis de dichas relaciones nos obliga a introducir una
l6gica probabilisima especial! que romperia los grilletes de la Iégica clésica. Frente
a semejantes opiniones, creo que las relaciones en cuestion pueden ser analizadas
completamente a base de las «clasicas» relaciones logicas de deductibilidad y
contradicciont™.

A partir de la infalsabilidad y de la inverificabilidad de los enunciados
probabilitarios puede inferirse que no tienen consecuencias falsables, y que, a su vez,
no pueden ser consecuencia de enunciados verificables. Pero no quedan excluidas
con esto las posibilidades contrarias: pues puede ocurrir: a) que tengan consecuencias
verificables unilateralmente (consecuencias puramente existenciales o consecuencias
de «hay»), 0 b) que sean consecuencia de enunciados universales unilateralmente
falsables (enunciados totales).

La posibilidad b) dificilmente podra ayudar al esclarecimiento de la relacion
l6gica existente entre enunciados probabilitarios y basicos: pues es enteramente obvio
que un enunciado no falsable —o sea, uno que dice demasiado poco— puede
pertenecer a la clase consecuencia de uno falsable, y que, por tanto, dice mas que
aquél.

Tiene mas interés para nosotros la posibilidad a), que en modo alguno es trivial,
sino que, realmente, resulta ser fundamental para nuestro andlisis de la relacion
existente entre los enunciados probabilitarios y los basicos. Pero nos encontramos
con que de todo enunciado probabilitario cabe deducir una dase infinita de
enunciados existenciales, pero no viceversa (asi pues, aquél afirma mas que ninguno
de éstos). Por gjemplo: sea p una probabilidad estimada —hipotéticamente— para
cierta altemativa (siendo 0 # p = 1); de aqui podemos deducir, por gemplo, la
consecuencia existencial de que apareceran ceros y unos en la sucesion (y,
naturalmente, también pueden seguirse consecuencias mucho menos simples: asi, que
apareceran segmentos cuya discrepancia con respecto a p sera muy pequefa).

Pero podemos deducir mucho mas a partir de semejante estimacion: por eiemplo,
gue «una Yy otra vez» aparecera un elemento con la propiedad «1»y lo mismo otro
con la propiedad «O»; es decir, que después de un elemento cualquiera x de la
sucesion se encontraran también en ésta un elemento y que posea la propiedad «1» y
un elemento z con la propiedad «0». Un enunciado de esta forma («para todo x existe
un y con la propiedad observable —o contrastable extensionalmente— (») es
infalsable —debido a no tener consecuencias falsables— e inverificable —ya que
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«todo» 0 «para cada» lo convierten en hipotéticol™!. A pesar de ello, puede estar
mejor o peor «confimmado», en el sentido de que podemos lograr verificar muchas,
pocas O ninguna de sus consecuencias existenciales: de ahi que se encuentre, con
respecto a los enunciados basicos, en una relacion que, al parecer, es caracteristica de
los enunciados probabilitarios. Los enunciados de la forma indicada pueden ser
llamados «enunciados existenciales universalizados» o «hipdtesis existenciales»
(universalizadas).

Lo que yo mantengo es gque se puede entender la relacion entre las estimaciones
probabilitarias y los enunciados basicos —asi como la posibilidad de que aquéllas
estén mas o menos bien «confimadas»— parando mientes en el hecho de que de
todas las estimaciones de probabilidad son deductibles I6gicamente hipdtesis
existenciales. Lo cual hace pensar en la cuestién de si cabe que las estimaciones
probabilitarias mismas tengan la forma de hipdtesis existenciales.

Toda estimacion probabilitaria (hipotética) entrana la conjetura de que la sucesion
empirica en cuestion es, aproximadamente, azarosa (0 aleatoria): es decir, entrafa la
aplicabilidad (aproximada) de los axiomas del calculo de probabilidades. Nuestra
cuestién es, pues, equivalente a la de si tales axiomas representan lo que he llamado
«hipdtesis existenciales».

Si observamos atentamente los dos requisitos propuestos en el apartado 64,
veremos que el de aleatoriedad tiene realmente la forma de una hipdtesis
existenciall?l. El requisito de unicidad, por el contrario, no tiene tal forma: ni puede
tenerla, ya que un enunciado de la forma «hay sdlo un...» ha de poseer la de un
enunciado universal (pues cabe traducirle por «no hay mas que un...» o por «todos
los. ... son idénticos»).

Ahora bien; mi tesis acerca de la cuestién es que lo Unico que establece una
relacién ldgica entre las estimaciones probabilitarias y los enunciados basicos es lo
que podra llamarse el «constituyente existencial» de aquéllas (y, por tanto, €l
requisito de aleatoriedad); de acuerdo con esto, el requisito de unicidad, como
enunciado universal que es, no tendra consecuencias extensionales de ninguna clase.
Es cierto que puede «confimarse» extensionalmente —aunque, desde luego, sdlo de
un modo provisional— que existe un valor p con las propiedades que se exigen para
él, pero no que exista sdlo un valor semejante. Este Ultimo enunciado, que es
universal, solamente podria tener significacion extensional si los enunciados basicos
fueran capaces de establecer la existencia de mas de uno de tales valores; pero como
no lo son (pues recordamos que a la fdrmula binomial esta ligada la infalsabilidad), el
requisito de unicidad ha de carecer de semejante significaciont 1,

Esta es la razon por la que las relaciones dgicas existentes entre una estimacion
probabilitaria y los enunciados basicos permanecen inalterables si eliminamos del
sistema el requisito de unicidad (y lo mismo le ocune a la «confimnabilidad» —en
mayor o menor grado— de la primera). Mediante esta operacién podriamos dar al
sistema la forma de una pura hipdtesis existenciall3!; pero entonces tendriamos que
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abandonar la unicidad de las estimaciones probabilitariasl ™!, y de ahf llegarfamos (en
lo que se refiere a la unicidad) a algo distinto del calculo de probabilidades usual.

Por tanto, el requiisito de unicidad no es superfluo, evidentemente. éCual es, pues,
su funcién légica?

Mientras que el requisito de aleatoriedad contribuye a establecer una relacion
entre los enunciados probabilitarios y los enunciados basicos, el de unicidad regula
las relaciones existentes entre los diversos enunciados de probabilidad mismos; sin
este requisito, algunos de ellos podrian —como hipdtesis existenciales— ser
deductibles de otros, pero nunca podrian contradecirse mutuamente. Sélo la
condicion de unicidad asegura que los enunciados probabilitarios puedan
contradecirse unos a otros: pues gracias a €lla adquieren éstos la forma de una
conyuncién cuyos componentes son un enunciado universal y una hipotesis
existendial; y los enunciados de esta forma pueden encontrarse entre si exactamente
en las mismas relaciones légicas fundamentales (equivalencia, deductibilidad,
compatibilidad o incompatibilidad) de que son capaces los enunciados universales
«normales» de una teoria cualquiera —por ejemplo, de una teoria falsable.

Si nos volvemos ahora al axioma de convergencia, encontramos gque se parece al
requisito de unicidad en tener la forma de un enunciado universal infalsable, pero que
pide mas de lo que exige este requisito. Sin embargo, aquello que pide de modo
suplementario no puede tener ninguna significacién extensional; y, ademas, tampoco
la tiene l6gica o formal, sino exclusivamente intensional: se pide la exclusién de
todas las sucesiones definidas intensionalmente (esto es, matematicas) que carezcan
de limite frecuencial. Pero, desde el punto de vista de las aplicaciones, semejante
exclusion resulta que no tiene significacion ni siquiera intensional, ya que en la teoria
de la probabilidad aplicada, desde luego, no tratamos con las sucesiones matematicas
mismas, sino solamente con estimaciones hipotéticas acerca de sucesiones empiricas.
Por tanto, la eliminacién de las sucesiones carentes de limite frecuencial podria servir
Unicamente para ponemos en guardia y no considerar azarosas o aleatorias aquellas
sucesiones empiricas con respecto a las cuales asumiéramos que no tenian limite
frecuencial. Mas, ¢qué pasos habriamos de dar en respuesta a esta advertencial®?. ¢A
qué clase de consideraciones o de conjeturas deberiamos entregamos acerca de la
posible convergencia o divergencia de sucesiones empiricas, o de cuales deberiamos
abstenemos, en vista de lo que se nos habia advertido, si tenemos en cuenta que los
criterios de convergencia ya no son aplicables a ellas, ni mas ni menos que los de
divergencia? Todas estas embarazosas cuestiones®! desaparecen en cuanto nos
libramos del axioma de convergencia.

Asi pues, nuestro andlisis légico convierte en transparentes tanto la forma como la
funcion de los diversos requisitos parciales del sistema, y hace ver qué razones
militan contra el axioma de aleatoriedad y en favor del de unicidad. Pero, mientras
tanto, el problema de la decidibilidad parece hacerse cada vez mas amenazador; y
aungue no Nos vemos forzados a decir que nuestros requisitos (0 axiomas) «carecen
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de sentidol®l», parece que nos encontramos obligados a describiffos como no
empiricos. Pero semejante descripcion de los enunciados probabilitarios —
cualesquiera que sean las palabras que empleemos para expresaria— ¢no contradice
la idea fundamental de nuestra posicién?

67. UN SISTEMA PROBABILISTICO DE METAFISICA ESPECULATIVA

La utilizacién mas importante de los enunciados de probabilidad en la fisica es la
siguiente: se interpretan ciertas regularidades fisicas o ciertos efectos fisicos
observables como «macroleyes»; esto es, se los interpreta o explica como efectos
masivos, 0 como los resultados observables de «micro-eventos» hipotéticos y no
directamente observables. Las macroleyes se deducen de estimaciones
probabilitarias por el método siguiente: hacemos ver que las observaciones que estén
de acuerdo con la regularidad observada en cuestion deben esperarse con una
probabilidad muy proxima a 1 (es decir, con una probabilidad que discrepe de 1 en
una cantidad que se puede hacer tan pequefia como se quiera); y decimos entonces
que mediante nuestra estimacidn probabilitaria hemos «explicado» el efecto
observable a que nos referiamos como un macro-efecto.

Pero si empleamos de esta manera las estimaciones probabilitarias para
«explicar» regularidades observables sin tomar precauciones especiales, podemos
vemos inmediatamente complicados en especulaciones que —de acuerdo con el uso
general— cabe perfecamente indicar que son tipicas de la metafisica especulativa.

Pues, como los enunciados probabilitarios no son falsables, siempre sera posible
«explicar» de este modo, mediante estimaciones de probabilidad, cualquier
regularidad que nos venga en gana. Sea, por eiemplo, la ley de la gravedad. Podemos
ameglamoslas para que ciertas estimaciones probabilitarias hipotéticas «expliquens
esta ley del modo siguiente. Elegimos unos eventos de cierto tipo para que hagan de
eventos elementales o atdmicos: por gemplo, los del movimiento de una pequefia
particula. Elegimos también qué ha de ser una propiedad primaria de tales eventos:
asi, la direccién y velocidad del movimiento de la misma. Asumimos luego que tales
eventos presentan una distribucion azarosa, y, finalmente, calculamos la probabilidad
de que todas las particulas dentro de cierta regién espacial finita —y durante cierto
periodo de tiempo finito, o «periodo cdsmico»— se muevan accidentalmente (con
una exactitud especificada) del modo que exige la ley de la gravedad. La probabilidad
calculada, naturalmente, sera muy pequefa: en realidad, sera despreciable, pero no
igual a cero. Podemos entonces plantear la cuestién acerca de la longitud que ha de
tener un segmento—n de la sucesién —o, de otro modo, de la duracién que es preciso
asumir para la totalidad del proceso— de modo que podamos esperar con
probabilidad prdxima a 1 (o que discrepe de 1 en una cantidad no mayor que un valor
e arbitrariamente pequefo) la aparicion de semejante periodo cdsmico, en el que —
como resultado de una acumulacion de accidentes— nuestras observaciones estén de
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acuerdo con la ley de la gravedad: para cualquier valor proximo a 1 que €lijamos
obtenemos un ndmero finito, aunque enormemente grande. Podemos decir, por tanto:

si suponemos que el segmento de la sucesion tiene esa grandisima longitud —o,

dicho de otro modo, que el «mundo» dura el tiempo suficiente—, entonces al asumir
la aleatoriedad estamos autorizados a esperar que aparezca un periodo cdsmico en el
que la ley de la gravedad parezca tener validez, aunque, «en realidad», no haya sino
dispersion aleatoria. Este tipo de «explicacion» por medio de la asuncidn de
aleatoriedad es aplicable a cualquier regularidad que escojamos; realmente, podemos

«explicar» de este modo el conjunto de nuestro mundo, con todas las regularidades
que en él se observan, como una fase de un caos aleatorio —o sea, como una

acumulacion de coincidencias puramente accidentales.

Para mi esta claro que las especulaciones de esta indole son «metafisicas», y que
carecen de importancia para la ciencia; e igualmente claro parece estar que este hecho
va unido a su infalsabilidad, es decir, al hecho de que siempre y en todas las
circunstancias podemos entregarnos a ellas. Por tanto, mi criterio de demarcacion
tiene aire de estar francamente de acuerdo con el uso general de la palabra
«metafisico».

Por consiguiente, las teorias que incluyen la probabilidad no deben considerarse
cientificas si se aplican sin adoptar precauciones especiales. Hemos de eliminar su
empleo metafisico para que puedan tener alguna utilidad en la practica de la ciencia
empirical 11,

68. LA PROBABILIDAD EN LA FISICA

El problema de la decidibilidad solamente desasosiega al metoddlogo, no al
fisicol™l. Si se pide a éste que dé un concepto de probabilidad aplicable
practicamente, quiza proponga algo asi como una definicion fisica de la probabilidad,
cuyo perfil serd mas 0 menos el siguiente. Existen ciertos experimentos que conducen
a resultados variables, incluso si se llevan a cabo en condiciones perfectamente
requladas; en algunos de ellos —los que son «azarosos», como las tiradas de una
moneda— la repeticién frecuente lleva a resultados con frecuencias relativas que,
segun se van refterando una y otra vez, se aproximan cada vez mas a un valor fijo que
podemos llamar la probabilidad del evento en cuestién: este valor es «...
determinable empiricamente con un grado cualquiera de aproximacion mediante
largas series de experimentos!tl»; lo cual explica, incidentalmente, por qué es posible
falsar una estimacién hipotética de probabilidad.

Tanto los matematicos como los légicos plantearan ciertas objeciones contra toda
definicion de analogo perfil; y, en particular, las siguientes:

1) Tal definicion no esta de acuerdo con el cdlculo de probabilidades, ya que,
segun el teorema de Bemoulli, sélo son estadisticamente estables —esto es, se
comportan como convergentes— casi todos los segmentos muy largos. Por esta
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razdn, la probabilidad no puede ser definida por dicha estabilidad (o sea, por el
comportamiento casi-convergente), ya que la expresion «casi todos» —que deberia
aparecer en el definiens— es, a su vez, solamente un sindnimo de «muy probable»: la
definicién es, pues, circular —hecho que puede ocultarse (pero no eliminarse)
omitiendo la palabra «casi», que es lo que ha hecho el fisico en su definicion (que,
por tanto, es inaceptable).

2) ¢{Cuando ha de llamarse «larga» a una serie de experimentos? Sino se nosda
un criterio de lo que hemos de considerar «largo», no podemos saber cuando hemos
llegado a una aproximacion de la probabilidad, o si hemos llegado.

3) ¢éCémo podemos saber si hemos alcanzado realmente el grado de aproximacion
deseado?

Aunque opino gue estas objeciones estan justificadas, con todo ello sigo creyendo
gue podemos conservar la definicion del fisico, y voy a apoyar tal creencia por medio
de los argumentos esbozados en el apartado anterior. Segun éstos, las hipdtesis
probabilitarias pierden todo contenido informativo cuando se les concede una
posibilidad de aplicaciéon sin restricciones; pero el fisico nunca las utilizaria de
semejante forma. Y, siguiendo su ejemplo, no permitiré una aplicacién sin limites de
tales hipdtesis: propongo que adoptemos la decision metodoldgica de no explicar
nunca efectos fisicos —esto es, reqularidades reproducibles— como acumulaciones
accidentales. Esta decision, como es natural, modifica el concepto de probabilidad:
precisamente lo restringel 21, Asf pues, la objecién 1) no afecta a mi posicién, ya que
yo no afimo, en absoluto, la identidad de los conceptos fisico y matematico de
probabilidad, sino que —por el contrario— la niego; pero surge una nueva objecion
en el lugar de aquélla.

1’) {Cuando podemos hablar de «acumulaciones accidentales»? Cabe presumir
que en el caso de una probabilidad pequeia; pero, icuando es «pequefia» una
probabilidad? Podemos aceptar que la propuesta que acabo de hacer elimina el
empleo del método (de que hemos tratado en el apartado precedente) de fabricamos
una probabilidad tan grande como queramos a partir de una pequefa sin mas que
cambiar la formulacion del problema matematico. Mas para ejecutar la decisién
propuesta tenemos que saber lo que hemos de considerar pequerio.

Mostraremos en las paginas que siguen que la regla metodoldgica que he
propuesto esta de acuerdo con la definicion del fisico, y que, apoyandonos en ella,
podemos contestar a las objeciones planteadas por las cuestiones 1'), 2) y 3). Me
referiré, por de pronto, solamente a un caso tipico de aplicacion del calculo de
probabilidades: el de ciertos macro-efectos reproducibles que pueden describirse
mediante (macro—) leyes precisas —como la de presion de un gas— y que
interpretamos o explicamos diciendo que se deben a una enorme acumulacion de
micro-procesos, tales como colisiones moleculares. Otros casos tipicos (asi, las
fluctuaciones estadisticas o la estadistica de procesos individuales azarosos) pueden
reducirse sin gran dificuttad al anterior 31,
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Fjémonos en un macro-efecto del tipo indicado, que se describe por medio de
una ley bien corroborada y que hemos de reducir a sucesiones aleatorias de
micro-eventos. Supongamos que la ley afirma que bajo ciertas condiciones una
magnitud fisica tiene el valor p; y admitamos, asimismo, que el efecto tiene
«precision», de suerte que no aparezcan fluctuaciones observables, esto es,
discrepancias con respecto a p fuera del intervalo *¢ (el intervalo de imprecision; cf.
el apartado 37) dentro del cual han de fluctuar, en todo caso, nuestras medidas debido
a las imprecisiones inherentes a la técnica de medicién empleada. Proponemos ahora
la hipdtesis de que p es una probabilidad dentro de una sucesién de micro-eventos; y,
ademas, que son n de éstos los que contribuyen a producir el efecto del caso.
Entonces (cf. el apartado 61), podemos calcular —para cada valor de
8 que elijamos— la probabilidad , ,F(Ap), esto es, la probabilidad de que el valor

medio caiga dentro del intervalo «e». Denotemos con «e» la probabilidad
complementaria: tenemos que 8 que eljamos— la probabilidad , ,F(Ap) = &, y, Segun

el teorema de Bemoulli, < tiende a cero cuando n crece sin finy sin limite.

Suponemos ahora que e es tan «pequefa» que puede despreciarse (nos
ocuparemos muy pronto de la cuestion 1’), que se refiere a qué quiere decir
«pequerio» dentro de esta suposicion); y es claro que Ap ha de interpretarse como €l
intervalo dentro del cual las medidas se acercan al valor p. Vemos, pues, que las tres
cantidades ¢, n y Ap corresponden, respectivamente, a las tres cuestiones 1°), 2) y 3).
Podemos elegir Ap —0 §— arbitrariamente, con lo cual se restringe la arbitrariedad
de la eleccion degs y de n. Como lo que nos proponemos es deducir el macro-efecto
exacto p (+¢), no supondremos que § pueda ser mayor que ¢; y en lo que respecta al
efecto reproducible p, la deduccién serda satisfactoria si la llevamos a cabo para cierto
valor § < ¢ (aqui esta dada ¢, ya que esta determinada por la técnica de medicion):
elijamos ahora 6 de modo que sea (aproximadamente) igual a ¢. Hemos reducido, por
tanto, la cuestion 3) alasotras dos 0 sea, ala1l’) y la 2).

Al elegir § (esto es, Ap) hemos establecido una relacion entren y ¢, ya que a cada
n corresponde ahora univocamente un valor de e. Asi pues, la cuestion 2), es decir, la
de si n es suficientemente grande, ha quedado reducida a la 1'), esto es, a la de
cuando es pequefia ¢ (y viceversa).

Pero esto quiere decir que podriamos responder a las tres cuestiones con solo que
fuésemos capaces de decidir qué valor determinado de € podemos no tener en cuenta
por ser ya «despreciable». Ahora bien, nuestra regla metodolégica equivale a la
decision de despreciar pequenos valores de €; pero no estamos dispuestos facimente
a ligamos para siempre a un valor determinado de.

Si le planteamos la cuestién a un fisico, o sea, si le preguntamos qué valor de e
esta dispuesto a despreciar —si sera 0,001, o 0,00001, o ...—, contestara
probablemente que € no le interesa lo mas minimo: que lo que ha elegido no es e, sino
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n, y que lo ha elegido de tal modo que la correlacion entre n y Ap se haga en gran
medida independiente de los cambios en el valor de e que podamos elegir.

La respuesta del fisico esta justificada, debido a las peculiaridades matematicas
de la distribucién de Bemoulli, pues es posible determinar para cadan la dependencia
funcional entre ¢ y Ap™: un examen de esta funcién hace ver que para cada n
(«grande») existe un valor caracteristico de Ap tal, que en su vecindad Ap es
sumamente insensible a los cambios de valor de ¢; y esta insensibilidad aumenta al
crecern. Si adoptamos para n el orden de magnitud que es de esperar en el caso de
fendmenos extremadamente masivos, entonces Ap es tan insensible —en las
proximidades de su valor caracterisico— a las modificaciones que pueda
experimentar ¢, que apenas cambia en absoluto si varia el orden de magnitud dee; y
ahora el fisico atribuira poco valor a unos limites de Ap mas definidos que éstos. Pero
en el caso de fendmenos masivos tipicos —al cual se limita esta investigacién—,
recordamos que puede adoptarse para Ap el intervalo de precision +¢, que depende
de nuestra técnica de medicidn y no posee limites o extremos netos, sino Unicamente
lo que en el apartado 37 he llamado «extremos de condensacion». Por tanto,
llamaremos grande a n cuando la insensibilidad de Ap en las proximidades de su
valor caracteristico —que podemos determinar— sea, por lo menos, tan grande que
incluso cambios en el orden de magnitud de ¢ hagan fluctuar a Ap exclusivamente
dentro de los extremos de condensacion de +¢ (si n = «, Ap se hace completamente
insensible). Pero si esto es asi, entonces no necesitamos preocuparnos mas de una
determinacion exacta de e: basta la decision de despreciar un € pequefio, incluso si
no hemos enunciado exactamente a qué se debe considerar «pequefio»: pues equivale
a la decisién de trabajar con los valores caracteristicos de Ap mencionados, que son
insensibles a los cambios que sufra.

La regla de que han de despreciarse las improbabilidades extremas (regla que
Unicamente se hace suficientemente explicita a la luz de lo que acabamos de decir)
concuerda con la exigencia de objetividad cientifica. Pues la objecion obvia a nuestra
regla es, sin duda, que incluso la mayor improbabilidad es siempre una probabilidad
—por pequefia que sea— Yy que, en consecuencia, algin dia ocurrirdn incluso los
procesos mas improbables —esto es, los que proponemos que se desprecien—. Pero
es posible acabar con esta objecién recordando /a idea de efecto fisico reproducible,
que esta ligada estrechamente a la de objetividad (cf. el apartado 8). No niego la
posibilidad de que ocumran efectos improbables: no aseguro, por ejemplo, que las
moléculas de un pequefio volumen de gas no puedan quiza retirarse espontaneamente
durante un corto intervalo de tiempo a una parte de dicho volumen, ni que jamas
ocurran fluctuaciones de la presién de un volumen mayor de gas. Lo que si afirmo es
que semejantes acontecimientos no seran efectos fisicos, ya que —debido a su
inmensa improbabilidad— no son reproducibles a voluntad. Incluso en caso de que
un fisico llegara a observar un proceso dé este tipo seria completamente incapaz de
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reproduciro, y, por tanto, no podria nunca decidir qué era lo que realmente habia
sucedido, o si no habia cometido un enor al hacer la observacién. Pero si
encontramos desviaciones reproducibles con respecto al macro-efecto estimado del
modo que hemos indicado, entonces hemos de suponer que la estimacion
probabilitaria ha quedado falsada.

Estas consideraciones pueden ayudarnos a comprender afirmaciones como la
siguiente de Eddington, en la que distingue dos tipos de leyes: «algunas cosas no
ocurren nunca en el mundo fisico porque son imposibles, otras por ser demasiado
improbables. Las leyes que prohiben las primeras son leyes primarias, las que
prohiben las segundas, leyes secundariasi?l. Aunque este modo de expresar las cosas
no esté, tal vez, a salvo de toda critica (yo preferiria abstenerme de hacer aserciones
no contrastables acerca de si ocumen 0 no cosas sumamente improbables), se
encuentra en buen acuerdo con la aplicacion que hace el fisico de la teoria de la
probabilidad.

Otros casos en que puede aplicarse esta teoria —tales como las fluctuaciones
estadisticas, o la estadistica de eventos individuales azarosos— son reducibles al que
hemos tratado, es decir, al de los macro— efectos medibles con precision. Por
fluctuaciones estadisticas entiendo fendmenos tales como el del movimiento
browniano; aqui, el intervalo de precisién de la medida (£¢) es mas pequefio que el
intervalo Ap que caracteriza al nimero n de micro-eventos que contribuyen a dar
origen al efecto, y, por ello, son de esperar con gran probabilidad discrepancias de p
medibles. El que ocurran tales discrepancias sera un hecho contrastable, ya que la
fluctuacion misma se convierte en un efecto reproducible; y se pueden aplicar a este
Mismo mis argumentaciones anteriores: las fluctuaciones mas alla de cierta magnitud
(o sea, fuera del intervalo Ap) no seran reproducibles —segun mis exigencias
metodoldgicas—, ni largas sucesiones de fluctuaciones en una y la misma direccién,
etc. En el caso de la estadistica de eventos individuales azarosos serian validas
consideraciones analogas.

Resumiré ahora mi argumentacion acerca del problema de la decidibilidad.

Nuestra pregunta era: éComo pueden desempefar el papel de leyes naturales de la
ciencia empirica las hipdtesis probabilitarias, que —como hemos visto— son
infalsables? Respondemos del modo siguiente: los enunciados probabilitarios son
metafisicos y carecen de significacién empirica, en cuanto que no son falsables; mas
pueden utilizarse como enunciados falsables en la medida en que se emplean como
enunciados empiricos.

Pero esta respuesta plantea otra pregunta: ¢Como es posible que los enunciados
probabilitarios —que no son falsables— puedan emplearse como enunciados
falsables? (El hecho de que se empleen de esta manera esta fuera de duda: el fisico
sabe muy bien cuando ha de considerar falsada una suposicion probabilitaria). Vemos
gue la cuestion tiene dos aspectos: por un lado, tenemos que hacer comprensible la
posibilidad de emplear los enunciados probabilitarios, basandonos en su forma
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l6gica; por otro, hemos de analizar las reglas que gobiernan su empleo como
enunciados falsables.

SegUn el apartado 66, los enunciados basicos aceptados pueden estar de mejor o
peor acuerdo con determinada estimacién probabilitaria propuesta: pueden
representar mejor 0 peor un segmento tipico de una sucesion probabilitaria. Lo cual
nos da ocasién para aplicar cierto tipo de regla metodologica: por ejemplo, una que
pida que la conformidad entre los enunciados basicos y la estimacion probabilitaria
alcance un nivel minimo; con lo cual la regla trazaria una linea arbitraria y decretaria
que solamente estan «permitidos» segmentos razonablemente representativos (o
razonablemente «buenas muestras»), mientras que estan «prohibidos» segmentos
atipicos 0 no representativos.

Al analizar mas de cerca esta sugerencia hemos visto que no es preciso trazar tan
arbitrariamente como podria parecer en un principio la linea de separacion entre lo
pemmitido y lo prohibido; y, en particular, que no es menester trazarla «con
tolerancia», ya que cabe estructurar la regla de tal modo que aquella linea quede
determinada por la precisién alcanzable por nuestras mediciones, lo mismo que
ocurre en el caso de otras leyes.

La regla metodoldgica que proponemos de acuerdo con el criterio de
demarcacién, no prohibe que aparezcan segmentos atipicos, ni la aparicion repetida
de desviaciones (que, naturalmente, son tipicas de las sucesiones probabilitarias). Lo
gue prohibe es que tengamos desviaciones sistematicas —tales como las que van en
una direccion concreta, o la aparicion de segmentos atipicos de un modo definido—
en forma previsible y reproducible. Asi pues, no se contenta con exigir una
conformidad meramente grosera, sino la mejor posible en todo cuanto es
reproducible y contrastable; dicho brevemente, en todos los efectos reproducibles.

69. LEY Y AZAR

A veces oye uno decir que los movimientos de los planetas obedecen a leyes
rigurosas, mientras que la tirada de un dado es fortuita —o sujeta al azar—. En mi
opinion, la diferencia reside en el hecho de que hasta ahora hemos sido capaces de
predecir con éxito aquellos movimientos, pero no los resultados individuales de las
tiradas de un dado.

Para deducir predicciones se necesitan leyes y condiciones iniciales: si no se
dispone de leyes apropiadas o si no cabe averiguar cudles son las condiciones
iniciales, el modo cientifico de predecir se desmorona. Al tirar el dado, lo que nos
falta, sin duda alguna, es un conocimiento suficiente de las condiciones iniciales; si
dispusiéramos de mediciones suficientemente precisas de éstas también seria posible
hacer predicciones en este caso; pero las reglas para tirar el dado correctamente
(agitar el cubilete) estan elegidas de tal modo que nos impidan medir las condiciones
iniciales. Llamaré «marco de condiciones» las reglas de juego y todas aquellas otras
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que determinen las condiciones en que han de ocurmir los diversos eventos de una
sucesion azarosa: consisten en requisitos tales como que el dado tiene que ser
«correcto» (hecho de un material homogéneo), que se le ha de menear bien, etc.

Hay otros casos en que las predicciones pueden no dar resultado: quiza porque
hasta el momento no haya sido posible formular leyes adecuadas, o porque hayan
fracasado todas las tentativas de encontrar una ley y hayan quedado falsadas todas las
predicciones. En tales casos, tal vez desesperemos de encontrar nunca una ley
satisfactoria (aunque no es probable que dejemos enteramente de hacer intentos, a
menos gue el problema no nos interese demasiado: como puede ocurrir, por gemplo,
cuando nos damos por satisfechos con las predicciones frecuenciales). Sin embargo,
en ningln caso podemos decir definiivamente que no hay leyes en un campo
determinado (y esto es una consecuencia de la imposibilidad de verificacién): lo cual
quiere decir que mi tesis convierte en subjetivo el concepto de azarl™ll, Hablo de
«azar» cuando lo que sabemos no es suficiente para predecir: como ocurre al tirar el
dado, situacién en que hablamos de «azar» debido a que no sabemos cuales son las
condiciones iniciales (y cabe concebir que un fisico equipado con buenos
instrumentos pueda predecir una tirada que otras personas no puedan).

A veces se ha defendido una tesis objetiva, opuesta a la subjetiva; pero no la
estudiaré aqui (cf. los apartados 71 y 78), en cuanto que se apoya en la idea
metafisica de que los eventos estan —o no estan— determinados en si mismos. Si
nuestra prediccion tiene éxito podemos hablar de «leyes», y por lo demas no
podemos saber nada acerca de la existencia o inexistencia de leyes o de
imegularidades! ™.

Quiza la tesis siguiente es mas digna de atencidén que aquella idea metafisica.
Encontramos el «azar» en sentido objetivo, puede decirse, cuando nuestras
estimaciones probabilitarias resuttan confirmadas, del mismo modo que encontramos
reqularidades causales cuando las predicciones que deducimos de leyes vienen a
corroborarse.

Tal vez no sea enteramente inutilizable la definicion de azar implicita en esta
tesis, pero deberia hacerse resaltar enérgicamente que el concepto que asi se ha
definido no se opone al de ley; y ésta es la razdn por que he llamado azarosas [en
inglés: «chancedlike», lit. «parecidas al azar» o «como el azar»] a las sucesiones
probabilitarias. En general, sera azarosa una sucesion de resultados experimentales
cuando el marco de condiciones que la define difiera de las condiciones iniciales; o
sea, cuando los experimentos individuales llevados a cabo en idéntico marco de
condiciones partan de condiciones iniciales diversas, y den lugar, pues, a resultados
diversos. En cuanto a si existen sucesiones azarosas Cuyos elementos no sean
previsibles de ninguna forma, es algo que ignoro. Del hecho de que una sucesion sea
azarosa ho podemos siquiera inferir que sus elementos no puedan predecirse, ni que
sean «debidos al azar» en el sentido subjetivo de conocimiento insuficiente; y menos
que nada cabe inferir de tal hecho el hecho «objetivo» de que no existan leyes! ™!,
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No solamente no es posible inferir, a partir del caracter azaroso de una sucesion,
nada acerca de la conformidad o disconformidad a leyes de los eventos individuales;
ni siquiera podemos inferir —partiendo de la comoboracion de estimaciones
probabilitarias— que la sucesidn misma sea completamente imegular, ya que
sabemos que existen sucesiones azarosas construidas de acuerdo con una regla
matematica (cf. el apéndice Iv). El hecho de que una sucesién tenga una distribucién
bemoulliana no es sintoma de la ausencia de leyes, y mucho menos idéntico con la
ausencia de leyes «por definicién!1». No hemos de ver en el éxito de las predicciones
de probabilidad otra cosa que un sintoma de la ausencia de leyes sencillas en la
estructura de la sucesidn (cf. los apartados 43 y 58) —frente a los eventos que la
constituyen—; ha quedado corroborada la suposicién de libertad de secuelas, que
equivale a la hipdtesis de que no es posible descubrir tales leyes sencillas, pero esto
es todo.

70. LA DEDUCTIBILIDAD DE MACRO-LEYES A PARTIR DE MICRO-LEYES

Hay una doctrina que casi ha llegado a convertirse en un prejuicio, si bien
Ultimamente ha sufrido severas criticas: la de que todos los eventos observables
deben explicarse como macro-eventos, es decir, como valores medios, 0 sea,
acumulaciones de ciertos micro-eventos (doctrina algo parecida a ciertas formas de
materialismo). Como ocurre con otras de la misma indole, parece ser el resultado de
una hipdstasis metafisica de una regla metodoldgica a la que por si misma no cabe
hacer objeciones: me refiero a la regla de que deberiamos tratar de simpilificar, o
generalizar, o unificar nuestras teorias empleando hipdtesis explicativas del tipo
mencionado (esto es, hipdtesis que expliquen los efectos observables como sumas o
integraciones de macro-eventos). Al valorar el éxito de semejantes intentos seria un
enor pensar que bastaran alguna vez hipdtesis no estadisticas acerca de los
micro-eventos y de sus interacciones para explicar los macro-eventos; pues
necesitaremos, ademas, estimaciones frecuenciales hipotéticas, ya que solo cabe
deducir conclusiones estadisticas de premisas estadisticas. Dichas estimaciones son
siempre hipdtesis independientes, que, ciertamente, pueden ocurrirsenos a veces
cuando estamos ocupados con el estudio de las leyes referentes a micro-eventos, pero
gue nunca pueden ser deducidas de éstas. Las estimaciones frecuenciales forman una
clase especial de hipdtesis: son prohibiciones que hacen algo asi como referirse a
regularidades de lo grandel™: Von Mises o ha enunciado muy claramente: «ni el
teorema mas minusculo de la teoria cinética de los gases se sigue de la fisica clasica
sola, sin supuestos adicionales de indole estadistical?)».

Las estimaciones estadisticas —o los enunciados frecuenciales— no pueden
nunca deducirse simplemente de leyes de tipo «deterministico», por la sencilla razén
de que para deducir prediccién alguna de tales leyes se necesitan condiciones
iniciales. En lugar de éstas, en toda deduccién en que se obtienen leyes estadisticas a
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partir de micro-suposiciones de caracter deterministico o0 «preciso», entran
suposiciones acerca de la distribucion estadistica de las condiciones iniciales: esto es,
asunciones estadisticas especfficas’ .

Es sorprendente el hecho de que las suposiciones frecuenciales de la fisica tedrica
son en gran medida hipotesis equiazarosas, pero esto no implica en absoluto que sean
«evidentes» ni validas a priori; y las amplias diferencias existentes entre la
estadistica clasica, la de Bose-Einstein y la de Fermi-Dirac hacen ver hasta qué punto
estan lejos de ser asi: estas estadisticas ponen de manifiesto como pueden combinarse
asunciones especiales con hipdtesis equiazarosas, con lo cual se llega en cada caso a
definiciones distintas de las sucesiones de referencia y de las propiedades primarias
para las que se asume una equidistribucion.

Con el gemplo siguiente podremos tal vez dar una imagen del hecho de que las
suposiciones frecuenciales son indispensables incluso aunque nos sintamos
inclinados a pasamos sin ellas.

Imaginemos una cascada. En ella podremos discemir una extrafia clase de
regularidad, pues el tamafo de las comientes que componen la chomrera varia, y de
cuando en cuando algo de agua salpica y se separa de la vena principal; pero a través
de todas estas variaciones aparece cierta regularidad que sugiere irresistiblemente un
electo estadistico. Descontando ciertos problemas de hidrodindmica adin no resueltos
(referentes a la formacion de torbellinos, etc.), podemos, en principio, predecir la ruta
de un volumen cualquiera de agua —digamos, de un grupo de moléculas— con el
grado de precision que queramos, Si se nos dan unas condiciones iniciales
suficientemente precisas. Podemos suponer, por tanto, que seria posible predecir de
una molécula cualquiera situada muy por encima de la caida de agua, en qué punto
pasara sobre el borde, donde llegara al socaz, etc. De este modo seria posible, en
principio, calcular la trayectoria de un ndmero cualquiera de particulas; y —dadas
que estén las condiciones iniciales suficientes— seriamos capaces, en principio, de
deducir cada una de las fluctuaciones estadisticas individuales de la cascada. Pero
sblo cabria obtenerse de este modo ésta o aquélla fluctuacion individual, no las
reqularidades estadisticas recurrentes que hemos descrito, y menos la distribucién
estadistica general como tal. Para explicar estas Ultimas necesitamos estimaciones
estadisticas, por lo menos la suposicion de que ciertas condiciones iniciales recurrirdn
una y otra vez para muchos grupos diferentes de particulas (lo cual viene a equivaler
a un enunciado universal): legamos a un resultado estadistico si y sélo si hacemos
tales asunciones estadisticas especificas —por ejemplo, que concieman la
distribucién frecuencial de las condiciones iniciales recurrentes.

71. ENUNCIADOS PROBABILITARIOS FORMALMENTE SINGULARES

Llamo «formalmente singular» a un enunciado probabilitario cuando adscribe una
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probabilidad a un acontecimiento aislado, 0 a un elemento aislado de cierta clase de

acontecimientost™: por ejemplo, «la probabilidad de sacar cinco en la préxima tirada
con este dado es 1/6», 0 «la probabilidad de sacar cinco en una tirada aislada
cualquiera (con este dado) es 1/6». Por lo general, estos enunciados no se consideran
enteramente correctos en su formulacién, desde el punto de vista de la teoria
frecuencial, ya que no es posible adscribir probabilidades a acontecimientos aislados,
sino solamente a sucesiones infinitas de acontecimientos o de eventos. Sin embargo,
es facil interpretarios como comectos, sin mas que definir las probabilidades
formalmente singulares valiéndonos del concepto de probabilidad objetiva o
frecuencia relativa; empleo «,Pi(B)» para denotar la probabilidad formalmente

singular de que cierto acontecimiento k tenga la propiedad B, por la capacidad que le
proviene de ser un elemento de la sucesién a—en simbolos!!: k ¢ a— y defino ahora
la probabilidad formalmente singular del modo siguiente:

o«P(B) = «F(B) (k £ Q) (Definicién)

Lo cual puede expresarse lingliisticamente como sigue: la probabilidad formalmente
singular de que el evento k tenga la propiedad p —dado que k sea un elemento de la
sucesion a— es, por definicién, igual a la probabilidad de la propiedad B en la
sucesion de referencia a.

Esta sencilla definicién, casi obvia, resulta ser sorprendentemente Util; y puede,
incluso, ayudarnos a aclarar algunos intrincados problemas de la teoria cuantica
modema (cf. los apartados 75y 76).

Como hace ver la definicion, un enunciado probabilitario formalmente singular
seria incompleto si no enunciase explicitamente una clase de referencia. Pero aunque
a menudo no se menciona explictamente a, solemos saber en tales casos de qué a se
trata: asi, el primer gemplo citado no especifica ninguna sucesién de referencia a,
pero esta perfectamente claro que se refiere a todas las sucesiones de tiradas con
dados correctos.

En muchos casos pueden existir diversas sucesiones de referencia para un evento
k, y entonces resultara tal vez palmario que pueden expresarse diversos enunciados
probabilitarios formalmente singulares acerca del mismo evento. Asi, la probabilidad
de que muera una persona concreta en un plazo dado puede tomar valores muy
diferentes segun la consideremos como miembro de su grupo de edad, de su grupo
profesional, etc. Y no es posible dar una regla general con amreglo a la cual fuera
posible escoger una clase de referencia entre varias posibles (la clase de referencia
mas restringida es a menudo la mas apropiada, dado que sea suficientemente
nuMerosa para permitir que la estimacion probabilitaria se base en una extrapolacién
estadistica razonable y esté apoyada por una cantidad suficiente de datos
corroboradores).

No pocas de las llamadas paradojas de la probabilidad desaparecen en cuanto
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caemos en la cuenta de que pueden adscribirse probabilidades diferentes aunoy el
Mismo acontecimiento o evento, en cuanto elemento de diversas clases de referencia.
Por ejempilo, se dice a veces que la probabilidad ,Pi(B) de un evento antes de que

suceda es distinta a la del mismo después de haber ocurrido: antes puede serigual a
1/6, mientras que después sélo podra valer 1 6 0. Desde luego, esta opinién es
enteramente erronea: oP(B) vale siempre lo mismo, tanto antes como después del

suceso. Lo Unico que ha cambiado es que, basandonos en la informaciénk € B (o la
k £ [3) —que se nos puede proporcionar tras de observar el suceso—, podemos elegir

una nueva clase de referencia, a saber § (o %, y preguntar cudl es el valor de sPk(B):

y esta probabilidad vale, naturalmente, 1, lomismoque  3F+7) = U, Los enunciados
que nos informan sobre el resultado real de acontecimientos aislados —los cuales no
se refieren a frecuencias, sino que tienen la forma «k e ¢»— no pueden cambiar la
probabilidad de éstos; pueden sugerimos, sin embargo, que eljamos otra clase de
referencia.

El concepto de enunciado probabilitario formalmente singular nos proporciona
una especie de puente con la teoria subjetiva, y, por tanto, también con la teoria del
ambito, como podra verse en el apartado siguiente. Pues podemos acordar que
interpretaremos la probabilidad formalmente singular como el «grado de creencia
racional» (siguiendo a Keynes), con tal de que permitamos que nuestras «creencias
racionales» se guien por un enunciado frecuencial objetivo; y este Ultimo constituira
la informacién de que dependen nuestras creencias. Dicho de otro modo: puede
ocurrir que no sepamos nada acerca de un evento, excepto que pertenece a cierta
clase de referencia en la que se ha contrastado con éxito cierta estimacion de
probabilidad; esta informacidon no nos capacita para predecir cual sera la propiedad
del evento en cuestién, pero si para expresar todo lo que sabemos acerca de él por
medio de un enunciado probabilitario formalmente singular que tiene el aspecto de
una prediccién indefinida acerca del evento concreto del caso' .

Asi pues, no planteo ninguna objecion a la interpretacién subjetiva de los
enunciados probabilitarios acerca de eventos aislados, es decir, a su interpretacion
como predicciones indefinidas: como si dijéramos, como confesiones de nuestro
deficiente conocimiento acerca del evento concreto en cuestion (sobre el cual, es
cierto, nada se sigue de un enunciado frecuencial). Esto quiere decir que no objeto
nada mientras reconozcamos claramente que los enunciados frecuenciales objetivos
son fundamentales, ya que son los Uinicos empiricamente contrastables. Rechazo, sin
embargo, toda interpretacion de los enunciados probabilitarios formalmente
singulares —o predicciones indefinidas— que los convierta en enunciados acerca de
una situacion objetiva distinta de la situacion estadistica objetiva: me refiero a la
opinidn segun la cual un enunciado sobre la probabilidad 1/6 al echar un dado no es
una mera confesion de que no sabemos nada definido (teoria subjetiva), sino mas
bien una asercion acerca de la proxima tirada: una asercién de que su resultado esta, a



la vez, determinado e indeterminado, de que es algo todavia en suspensol™l.
Considero equivocadas todas las tentativas de hacer una interpretacién objetiva de
este tipo (que Jeans ha debatido largamente, entre otros): cualesquiera que sean los
aires indeterministicos que puedan adoptar estas interpretaciones, todas implican la
idea metafisica de que no solamente podemos deducir y contrastar predicciones, sino
que —ademas— la Naturaleza esta mas o menos «determinada» (o0 «indeterminada»):
de modo que el éxito (o el fracaso) de las predicciones no habria de explicarse por las
leyes de que aquéllas se deducen, sino —sobre ello y por encima de ello— por el
hecho de que la Naturaleza estaria realmente constituida (o no constituida) conforme
atales leyes ™,

72. LA TEORIA DEL AMBITO

He dicho en el apartado 34 que un enunciado falsable en mayor grado que otro
puede describirse como logicamente mas improbable que éste, y que el enunciado
menos falsable serfa el més probable légicamente (por otra parte, aquél entrafiall a
este Ultimo). Entre el concepto de probabilidad légica y el de probabilidad numérica
objetiva o formalmente singular existen ciertas afinidades. Algunos filésofos de la
probabilidad (Bolzano, Von Kries, Waismann) han intentado basar el cdlculo de
probabilidades sobre el concepto de ambito Idgico, v, por ello, sobre un concepto que
coincide (cf. el apartado 37) con el de probabilidad l6gica; y, al mismo tiempo, han
intentado sacar a luz las afinidades entre la probabilidad légica y la numérica.

Waismann[?! ha propuesto medir el grado de relacién mutua entre los dmbitos
l6gicos de diversos enunciados (algo asi como sus razones) por medio de las
frecuencias relativas correspondientes; y, por tanto, considerar que las frecuencias
determinan un sistema de medida de ambitos. Creo factible erigir una teoria de la
probabilidad sobre estos cimientos; y podemos decir, en realidad, que este plan viene
a ser como coordinar las frecuencias relativas con ciertas «predicciones indefinidas»
—tal como hemos hecho en el apartado anterior al definir los enunciados
probabilitarios formalmente singulares.

Debe decirse, sin embargo, que este método de definir la probabilidad es
practicable sélo si se ha construido previamente una teoria frecuencial: pues de otro
modo habria que preguntar como se definen a su vez las frecuencias empleadas para
definir el sistema de medida. Mas si tenemos ya a nuestra disposicién una teoria
frecuencial, la introduccion de la teoria del ambito resulta verdaderamente superfiua.
No obstante esta objecién, considero significativa la practicabilidad de la propuesta
de Waismann: es satisfactorio encontrar que una teoria mas comprehensiva puede
salvar el vacio —que al principio parecia insalvable— entre los diferentes intentos de
abordar el problema, especialmente entre las interpretaciones subjetiva y objetiva.
Con todo, la teoria de Waismann pide ciertas ligeras modificaciones. Su concepto de
razdn de ambitos (cf. la nota 2 del apartado 48) no sblo presupone haber unos



ambitos que pueden compararse por medio de sus relaciones de subclasificacion (o de
sus relaciones de entrafiamiento), sino, ademas —y de un modo mas general—, que
pueden llegar a compararse incluso ambitos que se solapan sdlo parcialmente (es
decir, ambitos de enunciados no comparables); este Ulimo supuesto, sin embargo,
que entraia considerables dificultades, es superfluo. Puede mostrarse que, en los
casos que interesan (tales como los de aleatoriedad), la comparacion de las subclases
y de las frecuencias han de llevar a resultados andlogos, lo cual justifica el
procedimiento de coordinar frecuencias y ambitos con objeto de medir estos Ulimos:
al hacer esto convertimos en comparables los enunciados en cuestion (que nolo eran
por el método de las subdases). Indicaré ahora sumariamente cdmo podra
justificarse este procedimiento.
Si entre dos dases de propiedades, y y B, es valida la relacién de subclasificacion,

y< P
entonces tenemos:

(k)[Fsb (k e y) = Fsb (k € B] (cf. el apartado 33).

de suerte que la probabilidad I6gica 0 ambito del enunciado (k £ y) ha de ser menoro
igual a la de (k ¢ B). Sera igual Unicamente si existe una dase de referencia a (que
puede ser la clase universal) con respecto a la cual se cumpla la siguiente ley (que,
puede decirse, tiene la forma de una «ley natural»):

() {[xe(a.p)] = (xey)}.

Si no se cumple esta «ley natural» —con lo cual podemos asumir que hay
aleatoriedad desde este punto de vista— se toma la desigualdad; pero, en este caso, si
a es numerable y puede aceptarse como sucesion de referencia, tenemos:

oF () < oF (B).

Esto significa que una comparacién entre ambitos ha de llevar —en el caso de
aleatoriedad— a la misma desigualdad que una comparacién entre frecuencias
relativas. Por tanto, si existe aleatoriedad podemos coordinar las frecuencias relativas
con los ambitos con objeto de hacer medibles estos Ultimos. Pero esto es
precisamente lo que hemos hecho en el apartado 71 —si bien indirecamente— al
definir los enunciados probabilitarios formalmente singulares; y, en realidad, de los
supuestos que admitimos podriamos haber inferido inmediatamente que

oFk(y) < oFk(B).

Asi, pues, hemos vuetto al punto de partida, al problema de la interpretaciéon de la
probabilidad. Y ahora nos encontramos con que cabe eliminar completamente el



conflicto entre las teorias objetiva y subjetiva, que a primera vista parecia tan
empedernido, mediante la definicibn —en cierta manera, trivial— de probabilidad
formalmente singular.



CAPITULO NOVENO

Algunas observaciones sobre la teoria cuantica

El analisis del problema de la probabilidad que hemos realizado ha puesto a
nuestra disposicion unos instrumentos que podemos ahora someter a contraste,
aplicandolos a uno de los problemas mas frecuentados de la ciencia moderna:
valiéndome de ellos intentaré analizar y aclarar algunos de los puntos mas obscuros
de la moderna teoria cuantica.

Es seguro que mi tentativa, algo audaz, de abordar uno de los problemas centrales
de la fisica por medios filosdficos o l6gicos ha de despertar la desconfianza del fisico.
Admito que su escepticismo es saludable y que su desconfianza tiene fundamento; y
con todo, tengo cierta esperanza de llegar a vencer uno y otra. Pero, mientras tanto,
merece la pena de recordar que en cualquier rama de la ciencia pueden muy bien
brotar multitud de cuestiones principalmente de caracter légico. Es un hecho
innegable que en las discusiones epistemoldgicas vienen participando ardientemente
fisicos cuanticos, lo cual hace sospechar que ellos mismos tienen la sensacion de que
es menester buscar en la tierra de nadie que se encuentra entre la légica y lafisica la
solucién de muchos de los problemas de la teoria cuantica aiin por resolver.

Empezaré sentando anticipadamente las principales conclusiones que surgiran en
el andlisis que voy a realizar.

1) En la teoria cudntica existen ciertas formulas matematicas que Heisenberg ha
interpretado a base de su principio de incertidumbre: esto es, como enunciados sobre
los margenes de incertidumbre debidos a los limites de precisidn que podemos
alcanzar en nuestras mediciones. Intentaré mostrar que dichas férmulas han de
interpretarse como enunciados probabilitarios formalmente singulares (cf. el apartado
71), es decir, que debe darseles una interpretacion estadistica: e interpretadas de esta
suerte, tales fdrmulas afiman que existen ciertas relaciones entre ciertos margenes
de «dlispersion» o «variando» o «diseminacion» (a las que llamaremos «relaciones
estadisticas de dispersion»).

2) Trataré de hacer patente que ni el sistema de formulas de la teoria cuantica ni
su interpretacion estadistica son incompatibles con medidas de mayor grado de
precision que el permitido por el principio de incertidumbre. Asi pues, dicha teoria no
quedaria refutada necesariamente si algin dia fuesen posibles mediciones con el
grado de precisién indicado.

3) Por tanto, la existencia de un limite para la precision que se puede alcanzar,
gue Heisenberg ha afirmado, no sera una consecuencia logica que quepa deducirde



las formulas de la teoria: se trataria mas bien de un supuesto separado o
suplementario.

4) AUn mas: este supuesto adicional de Heisenberg, en realidad contradice —
como trataré de poner de manifiesto— a las férmulas de la teoria cuantica si se las
interpreta estadisticamente: pues no sélo son compatibles con ella mediciones mas
precisas, sino que cabe describir experimentos imaginarios que muestren la
posibilidad de las mismas. En mi opinién, esta contradiccion es la que origina todas
aquellas dificultades por que se encuentra cercada la admirable estructura de la fisica
cuantica modema, hasta tal punto que Thining ha podido decir que la teoria cuantica
«continlia siendo un misterio impenetrable para sus propios creadores, segun ellos
mismos admiten[th».

Quiza podrian caracterizarse las paginas que siguen como una investigacion
acerca de los fundamentos de la teoria cuantica2. En su desarrollo evitaré todos los
razonamientos matematicos y —con una sola excepcién— todas las férmulas
matematicas; sera posible hacer tal cosa porque no voy a poner en cuestion si es
correcto el sistema de las fdrmulas matematicas de dicha teoria, sino que me ocuparé
exclusivamente de las consecuencias logicas de su interpretacion fisica debida a
Bom.

En cuanto a la controversia sobre la «causalidad», propongo que disintamos de la
metafisica indeterminista (fue es tan popular actualmente. Lo que la distingue de la
metafisica determinista que estaba en boga hasta hace poco entre los fisicos no es
tanto su mayor lucidez cuanto su mayor esterilidad.

En beneficio de la claridad, mis criticas son a menudo severas. Puede ser justo,
por tanto, decir también que considero que la hazaia de los creadores de la teoria
cudntica modema es una de las mayores de toda la historia de la ciencial ™.

73. EL PROGRAMA DE HEISENBERG Y LAS RELACIONES DE
INCERTIDUMBRE

Heisenberg empezd, en su intento por asentar la teoria atdmica sobre una nueva

base, con un programa epistemoldgicol!: el de librar a la teorfa de «inobservables»,
esto es, de magnitudes inaccesibles a la observacion experimental; podriamos decir,
el de librarla de elementos metafisicos. En la teoria de Bohr, que habia precedido a la
propia de Heisenberg, aparecian tales magnitudes inobservables: no hay nada
observable por medio de experimentos que corresponda a las Orbitas de los
electrones, ni siquiera a la frecuencia de sus revoluciones (ya que las frecuencias
emitidas que pueden observarse en forma de lineas espectrales no podian identificarse
con las frecuencias de las revoluciones electronicas). Heisenberg esperaba que al
eliminar tales magnitudes inobservables lograria curar a la teoria de Bohr de sus
limitaciones.

Hay cierto parecido entre esta situacion y aquélla con la que se encontrd Einstein



cuando tratd de reinterpretar la hipdtesis de la contraccién, de Lorentz-Eitzgerald.
Esta hipdtesis trataba de explicar el resulado negativo de los experimentos de
Michelson y Morley haciendo uso de magnitudes inobservables, como eran los
movimientos relativos al éter inmdvil de Lorentz: o sea, de magnitudes inaccesibles a
la contrastacion experimental. Tanto en este caso como en el de las concepciones de
Bohr, las teorias que necesitaban ser reformadas explicaban ciertos procesos naturales
observables; y ambas echaban mano del insatisfactorio supuesto de que existan
eventos fisicos y magnitudes definidas fisicamente que la Naturaleza consigue
esconder de nosotros haciéndolos inaccesibles para siempre al contraste de las
observaciones.

Einstein hizo ver cdmo podian eliminarse los eventos inobservables inherentes a
la teoria de Lorentz. Tal vez podria uno sentirse inclinado a decir lo mismo de la
teoria de Heisenberg, o al menos de su contenido matematico; sin embargo, parece
que aun caben muchos perfeccionamientos. Incluso desde el punto de vista de la
propia interpretacion que hace Heisenberg de su teoria, no parece que su programa se
haya llevado a cabo del todo: la Naturaleza logra todavia escondernos habilmente
diversas magnitudes incluidas en aquélla.

Esta situacién esta ligada al llamado principio de incertidumbre, enunciado por
Heisenberg, que quiza pueda explicarse del modo siguiente, Toda medicion fisica
requiere un cambio de energia entre el objeto medido y el aparato de medida (que
puede ser el mismo observador): puede dirigirse sobre el objeto un rayo de luz, por
ejemplo, y absorberse parte de la luz dispersada por aquél en el instrumentd de
medicién. Pero tal cambio de energia alterara el estado del objeto, que se encontrarg,
después de haber sido medido, en un estado diferente al que tenia antes; asi pues, la
medicién hace algo asi como damos a conocer un estado que acaba de ser destruido
por el proceso mismo de medicion. En el caso de objetos macroscopicos puede
despreciarse esta interferencia entre el proceso de medir y el objeto medido, pero no
en el de objetos atdmicos, ya que éstos pueden quedar profundamente afectados —
por eiemplo— al sufrir una iradiacion luminosa. Por tanto, a partir del resultado de
una medicion es imposible inferir el estado preciso de un objeto atdémico
inmediatamente después de haber sido medido; y, en consecuencia, la medida no
puede servir de base para hacer predicciones. Se admite que siempre es posible
averiguar por medio de una nueva medicion, el estado del objeto tras la medicién
anterior, pero al hacer tal cosa se interfiere de nuevo con el sistema de un modo no
calculable. También se admite que es siempre posible preparar nuestras mediciones
de modo que no se perturben algunas de las caracteristicas del estado que se va a
medir (por gemplo, el momento de la particula); pero sdlo cabe lograr esto a costa de
interferir de modo alin mas violento con otras magnitudes caracteristicas de tal estado
(en este caso, con la posicién de la particula): y si dos magnitudes tienen esta
correlacion mutua, se cumple para ellas el teorema de que no pueden ser medidas con
precision simultaneamente, aun cuando cada una de ellas si puede sero



separadamente. De ahi que si aumentamos la precision de una de la medidas —
digamos, del momento py al reducir el margen o intervalo de error Apy,— nos vemos

obligados a disminuir la precision en la medida de la coordenada de posicion x, esto
es, a dilatar el intervalo Ap. De forma que la maxima precision que se puede

conseguir estd limitada, segiin Heisenberg, por la relacién de incertidumbre!?!

a aft
Az - Apz > o

En lo que se refiere a otras coordenadas sé tienen relaciones andlogas. La formula
que hemos escrito nos dice que el producto de los dos margenes de enor tiene, al
menos, el orden de magnitud de h —siendo h el cuanto de accién de Planck—. Se
sigue de ella que una medicién completamente precisa de una de las dos magnitudes
tendria como precio una indeterminacion total de la otra.

Segun las relaciones de incertidumbre de Heisenberg, toda medicién de la
posicion interfiere con la de la componente correspondiente del momento. Asi pues,
en principio es imposible predecir la trayectoria de una particula: «en la nueva
mecénica, el concepto de ‘trayectoria’ no tiene ninguin significado definido. . »!31.

Pero aqui surge la primera dificultad. Las relaciones de incertidumbre se aplican
sdlo a las magnitudes (caracteristicas de estados fisicos) que pertenecen a la particula
después de que se han realizado las mediciones. En principio, es posible averiguar
con una precision ilimitada la posicién y el momento de un electrdn hasta el instante
de la medicidn: lo cual se sigue del hecho mismo de que es posible llevar a cabo
varias operaciones de medida sucesivas. Por tanto, combinando los resultados de: a)
dos mediciones de posicidn, b) una medicidon de posicién precedida de una de
momento 0 ¢) una medicidn de posicién seguida por una de momento, seria posible
calcular, con los datos obtenidos, las coordenadas exactas de posicion y de momento
durante todo el periodo de tiempo comprendido entre las dos mediciones
(empezaremos limitando nuestras consideraciones exclusivamente a este intervalol4).
Pero —segun Heisenberg— estos calculos precisos no pueden utilizarse para hacer
predicciones, y, por tanto, es imposible contrastarios: lo cual ocurriria porque dichos
calculos son validos para la trayectoria entre los dos experimentos solamente si €l
segundo es sucesor inmediato del primero —en el sentido de que no ha ocurrido
ninguna otra interferencia en el lapso de tiempo entre uno y otro—. Toda
contrastacién que pudiera disponerse con el propdsito de comprobar la trayectoria
entre ambos experimentos habra de perturbarla de suerte que nuestros calculos acerca
de la trayectoria exacta pierdan su validez. Heisenberg dice acerca de dichos calculos
exactos: «... €l que atribuyamos realidad fisica a la historia anterior del electron, que
hemos calculado, es una pura cuestién de gusto!»: con lo cual quiere dedir, sin duda,
que semejantes cdlculos de trayectorias que no son contrastables, carecen de
significacion desde el punto de vista del fisico. Schlick comenta este pasaje de
Heisenberg del modo siguiente: «Yo me hubiera expresado alin mas enérgicamente,



de completo acuerdo con las tesis fundamentales de Bohry de Heisenberg mismos,
gue creo incontestables. Si un enunciado referente a la posicién de un electrton en el
campo de las dimensiones atdmicas no es verificable, entonces no podemos atribuire
ningun sentido: resulta imposible hablar de la ‘trayectoria’ de una particula entre dos
puntos en que ha sido observadol®». (En March”], Weyl®! y otros pueden
encontrarse analogos comentarios).

Mas, como acabamos de oir, es posible calcular semejante trayectoria «sin
sentido» 0 metafisica por medio del nuevo formalismo. Lo cual hace patente que
Heisenberg no ha consequido llevar a cabo por completo su programa, ya que esta
situacion tolera solamente dos interpretaciones. La primera seria que la particula tiene
una Posicidn y un momento exactos (Y, por consiguiente, una trayectoria exaca), pero
que es imposible para nosotros medir ambos simultaneamente; en tal caso, la
Naturaleza sequiria estando dispuesta a esconder a nuestra mirada ciertas magnitudes
fisicas: no la posicidn, ni el momento de la particula, sino la combinacion de estas
dos magnitudes, la «positio cum momento» o la «trayectoria». Esta interpretacion
considera que el principio de inceridumbre es una limitacidn de nuestro
conocimiento, y, por tanto, es subjetiva. La otra interpretacién posible, que es
objetiva, afirma que es inadmisible —o incomecto, o metafisico— atribuir a la
particula nada que sea una «positio cum momento» 0O una «trayectoria» netamente
definidas: simplemente, no tiene «trayectoria», Sino sbélo una posicidn exacta
combinada con un momento inexacto, 0 un momento exacto combinado con una
posicion inexacta. Pero si aceptamos esta interpretacion, entonces el formalismo de la
teoria vuelve a contener elementos metafisicos, ya que —segiin hemos visto— cabe
calcular exactamente una «trayectoria» 0 una «positio cum momento» de la particula
para aquellos periodos de tiempo en los que es imposible, en principio, contrastarias
por medio de la observacion.

Es revelador ver como los campeones de la relacién de incertidumbre vacilan
entre el tratamiento subjetivo y el objetivo. Schlick, por ejemplo, inmediatamente
después de haber sustentado la tesis objetiva —como hemos leido— dice: «Es
imposible afimmar con sentido de los eventos naturales cosas tales como
‘esfumamiento’ o ‘inexactitud’. Todas las cosas de esta indole pueden aplicarse
solamente a nuestros propios pensamientos (especialmente, si no sabemos cuales
enunciados. . . son verdaderos)»: observacidn que es obvio esta dirigida precisamente
contra la interpretacién que supone que No es nuestro conocimiento, sino el momento
de la particula lo que se vuelve algo asi como «difuso» o «borroso» a consecuencia
de haberse medido de forma precisa su posicion™. Y otros autores muestran
vacilaciones parecidas. Pero, ya se decida uno en favor de la tesis objetiva o de la
subjetiva, subsiste el hecho de que el programa de Heisenberg no se ha llevado a cabo
y de que no ha tenido éxito en la tarea que se habia impuesto de expulsar todos los
elementos metafisicos de la teoria atdmica. Por tanto, no se gana nada en absoluto
cuando se intenta, con Heisenberg, fundir las dos interpretaciones opuestas con



observaciones tales como la de que «... realmente ha dejado de ser posible una fisica
‘objetiva’ en este sentido, esto es, en el de una division neta del mundo en sujeto y
objeto?)». Hasta ahora, Heisenberg no ha realizado la tarea que se habia propuesto:
no ha purgado aun la teoria cuantica de sus elementos metafisicos.

74. BREVE BOSQUEJO DE LA INTERPRETACION ESTADISTICA DE LA
TEORIA CUANTICA

Al deducir las relaciones de incertidumbre, Heisenberg sigue a Bohr en cuanto
que hace uso de la idea de que los procesos atdmicos pueden ser representados
igualmente por la «imagen tedrico-cuantica de particula» que por la «imagen
tedrico-cuantica de onda».

Esta idea esta en conexidn con el hecho de que la teoria cuantica moderna ha
avanzado por dos rutas diferentes. Heisenberg partié de la clasica teoria del elecrdn
como corpusculo, que reinterpretd de acuerdo con la teoria cuantica; mientras que
Schrodinger tomd como origen la teoria ondulatoria de De Broglie (igualmente
«clasica»): coordind a cada electton un «paquete de ondas», esto es, un grupo de
oscilaciones que se refuerzan por interferencia en el interior de una pequefa regién y
se anulan mutuamente fuera de ella. Schrodinger ha hecho ver mas tarde que su
mecanica ondulatoria conduce a resultados matematicamente equivalentes a los de |a
mecanica corpuscular de Heisenberg.

La interpretacién estadistica dada por Bom de ambas teorias resolvio la paradoja
de que fuesen equivalentes dos imagenes tan radicalmente diferentes como las de
particula y onda: puso de manifiesto que también la teoria ondulatoria puede tomarse
como teoria corpuscular, ya que cabe interpretar la ecuacién de onda de Schrodinger
de modo que nos dé la probabilidad de encontrar el corplsculo en una regién
cualquiera dada del espacio (la probabilidad esta determinada por el cuadrado de la
amplitud de onda: es grande en el interior del paquete de ondas, en que éstas se
refuerzan mutuamente, y tiende a cero fuera de él).

Varias facetas de la situacion del problema sugerian que la teoria cuantica debia
interpretarse estadisticamente. Su tarea mas importante —la deduccién de los
espectros atdmicos— tenia que considerarse estadistica desde que aparecid la
hipétesis einsteiniana de los fotones (o cuantos de luz), ya que ésta interpretaba los
efectos luminosos observados como fendmenos masivos, debidos a la incidencia de
muchos fotones. «Los métodos experimentales de la fisica atdmica. . ., guiados por la
experiencia, llegan a ocuparse exclusivamente de cuestiones estadisticas. La
mecanica cuantica, que nos proporciona la teoria sistematica de las reqularidades
observadas, corresponde, en todos los respectos, al estado actual de la fisica
experimental: pues se limita, desde el comienzo, a preguntas estadisticas y a
respuestas estadisticas! .

La teoria cuantica llega a resultados que divergen de los de la mecanica clasica
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solamente al aplicarse a los problemas de la fisica atdmica: en lo que se refiere a las
aplicaciones a los procesos macroscdpicos, sus formulas conducen, dentro de una
estrecha aproximacion, a las de aquella disciplina. «Segun la teoria cuantica, las leyes
de la mecanica clasica son validas si se las considera como enunciados acerca de las
relaciones entre medias estadisticas», dice March™®!: dicho de otro modo, cabe
deducir las formulas clasicas como macro-leyes.

En algunas exposiciones se pretende explicar la interpretacion estadistica de la
teoria cuantica por el hecho de que la precisién que se puede alcanzar en la medida de
las magnitudes fisicas estd limitada por las relaciones de incertidumbre de
Heisenberg. Se argumenta diciendo que, debido a esta incertidumbre de las medidas
comrespondientes a los experimentos atdmicos, «... en general, el resultado no estara
determinado: esto es, si el experimento se repite varias veces bajo idénticas
condiciones se obtendran varios resultados diferentes. Si se repite un gran nimero de
veces se encontrara que cada resultado concreto se obtiene una fraccién determinada
del nimero total de veces, €ele suerte que puede decirse que hay una probabilidad
determinada de que aparezca tal resultado cada vez que se realiza el experimento»
(Dirac)3!. March escribe también refiriéndose a la relacién de incertidumbre: «Entre
el presente y el futuro existen... solamente relaciones probabilitarias; por lo cual,
resulta claro que el caracter de la nueva mecanica ha de ser el de una teoria
estadistical*l».

No creo que este andlisis de las relaciones entre las férmulas de incertidumbre y
la interpretacion estadistica de la teoria cuantica sea aceptable. Me parece que la
relacién légica existente es justamente la contraria: pues podemos deducir las
formulas de incertidumbre de la ecuacidn de ondas de Schrodinger (que ha de
interpretarse estadisticamente), pero no esta Ultima de aquéllas.

Para tener en cuenta como es debido estas relaciones de deductibilidad, sera
menester que sometamos a una revision la interpretacion de las férmulas de
incertidumbre.

75. UNA INTERPRETACION ESTADISTICA DE LAS FORMULAS DE
INCERTIDUMBRE

A partir de Heisenberg se acepta como un hecho firmemente establecido que
cualesquiera mediciones que se hicieran simultaneamente de la posicion y el
momento, con precisidn superior a la permitida por las relaciones de incertidumbre de
aquel autor, contradirian a la teoria cuantica: pues se cree que es posible deducir
l0gicamente de ésta —o de la mecanica ondulatoria— la «prohibicién» de
mediciones exactas. Segun esta opinidn, deberia considerarse falsada la teoria si se
llevaran a cabo, realmente, experimentos que condujesen a medidas de una «exactitud
prohibidallh

Creo que esta opinion es falsa. Desde luego, es cierto que las formulas de
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Heisenberg im ) se obtiene como conclusiones I6gicas de aquella
teoria'?, pero la interpretacidn de estas férmulas como reglas que limitan la precisién

alcanzable en las medidas, en el sentido de Heisenberg, no se sigue de la teoria; por
tanto, cualesquiera mediciones mas exactas que las pemitidas segun Heisenberg no
pueden contradecir légicamente a la teoria cuantica, ni a la mecanica ondulatoria. En
vista de lo cual, trazare una distincién neta entre las formulas —que llamaré, por
razones de brevedad, las «férmulas de Heisenberg»— y su interpretacidon (también

debida a Heisenberg) como relaciones de incertidumbre; esto es, como enunciados

que imponen limitaciones a la precision de medida alcanzable.

Cuando se procede a deducir matematicamente las formulas de Heisenberg, se
tiene que emplear la ecuacion de onda u otra asuncién equivalente: esto es, una
asuncion que pueda interpretarse estadisticamente (como hemos visto en el apartado
anterior). Ahora bien; al adoptar semejante interpretacion, la descripcion de una
particula aislada como un paquete de ondas no es, sin duda alguna, sinoun enunciado
probabilitario formalmente singular (cf. el apartado 71): como vimos mas arriba, la
amplitud de onda determina la probabilidad de detectar la particula en un lugar
determinado, y justamente a este tipo de enunciado probabilitario —al tipo que se
refiere a un corpusculo (o evento) aislado— es al que he llamado «formalmente
singular». Si se acepta la interpretacién estadistica de la teoria cuantica, entonces se
ve uno obligado a interpretar a su vez como enunciados probabilitarios (y de nuevo
como formalmente singulares si se aplican a una particula aislada) aquellos
enunciados que —como las férmulas de Heisenberg— pueden deducirse de
enunciados probabilitarios formalmente singulares de la teoria; por tanto, también
aquéllos han de interpretarse, en Ultima instancia, como aserciones estadisticas.

Frente a la interpretacidn subjetiva de, «cuanto mayor sea la precisién con que
medimos la posicion de un corplsculo menos sabremos acerca de su momento»,
pPropongo gue se acepte una interpretacion objetiva y estadistica de las relaciones de
incertidumbre, que habria de ser la fundamental, y que podria expresarse del modo
siguiente. Dado un agregado de particulas y una seleccidon —en el sentido de una
separacion fisica— de aquéllas que en un cierto instante y con cierto grado de
precisién dado tengan una posicidn x, encontraremos que sus momentos py, muestran

una dispersién aleatoria; y que la dispersion Apy sera tanto mayor cuanto menor

hayamos hecho Ax, es decir, la dispersidn o imprecision tolerada para la posicién. Y
viceversa: si seleccionamos —o separamos— las particulas cuyos momentos py se

encuentren dentro de un margen prescrito Apy, encontraremos que sus posiciones se

dispersan en forma aleatoria dentro de un margen Ax, que sera tanto mayor cuanto
menor hayamos hecho Apy, esto es, el margen de dispersion o de imprecision tolerada

para los momentos. Y, finalmente: si tratamos de seleccionar las particulas que
poseen las dos propiedades Ax y Apy sOlo podremos realizar fisicamente tal seleccién
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—o0 sea, separar fisicamente las particulas— si los dos margenes se hacen

47
. . . . Ar-App =2 —. ,
suficientemente grandes como para satisfacer la inecuacion —" ~f* = 7, Segun

esta interpretacion objetiva de las formulas de Heisenberg, éstas afimnarian que se
cumplen ciertas relaciones entre ciertos margenes de dispersion; y me referiré a
aquéllas, interpretadas de este modo, con el nombre de «relaciones estadisticas de
dispersiont 1.

Hasta ahora, en mi interpretacion estadistica no he mencionado medicion alguna:
(nicamente he aludido a seleccidn fisical3l. Es necesario que aclaremos ahora las
relaciones existentes entre ambos conceptos.

Hablo de seleccion o de separacion fisicas cuando, por ejemplo, de un chorro de
corpusculos eliminamos con una pantalla todos excepto los que pasan a través de una
estrecha abertura Ax, es decir, a través de un margen Ax tolerado para su posicion; y
diré que las particulas pertenecientes al rayo que hemos aislado de este modo han
sido seleccionadas fisicamente —o técnicamente— de acuerdo con su propiedad Ax.
A éste solo proceso —o a su resultado, esto es, el rayo corpuscular aislado fisica o
técnicamente— es a lo que designaré con «seleccidn fisicax»: contraponiéndolo a una
seleccidén puramente «mental» o «imaginada», como la que hacemos al hablar de la
clase de todos los corpusculos que han pasado o han de pasar a través del margen Ax,
es decir, de una clase dentro de una dase mas amplia de corpusculos de la cual no ha
sido extraida fisicamente.

Ahora bien; toda seleccidon fisica puede considerarse, desde luego, como una
medicién, y cabe emplearla realmente como tal*!. Si un rayo de particulas, digamos,
se selecciona interceptando con una pantalla o cerrando el paso a todas las que no se
deslizan a través de cierto margen de posiciones («seleccién de lugar»), y si después
se mide el momento de una de ellas, podemos considerar la seleccion de lugar como
una medida, ya que gracias a ella sabemos que la particula ha pasado por cierta
posicidn (aunque a veces no sabemos cuando sucedié tal cosa, o podemos saberlo
Unicamente mediante otra medicién). Por otro lado, no hemos de considerar toda
medicibn como una seleccion fisica. Imaginemos, por ejemplo, un rayo
monocromatico de electrones moviéndose en la direccién x; empleando un contador
de Geiger podemos registrar los electrones que llegan a una posicion determinada; y
por medio de los intervalos temporales entre los impactos sobre el contador podemos
medir, asimismo, intervalos espaciales, es decir, medimos sus posiciones en la
direccién x hasta el momento del impacto; pero al realizar estas mediciones no
llevamos a cabo una seleccion fisica de las particulas de acuerdo con sus posiciones
en la direccion x (y, en realidad, tales mediciones nos daran, en general, una
distribucién completamente aleatoria de las posiciones en la direccion x).

Asi pues, nuestras relaciones estadisticas de dispersion se reducen en su
aplicacion fisica a lo siguiente: si por los medios fisicos que sean se intenta conseguir
un agregado de particulas lo mas homogéneo posible, nos encontraremos con las
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relaciones—""de dispersién, que forman una banrera especifica frente a tal intento. Por
ejemplo, es posible obtener por una seleccién fisica un rayo monocromatico plano
(digamos, un rayo de electrones de igual momento); pero si pretendemos hacer alin
mas homogéneo este agregado de electrones —quiza eliminando con una pantalla
parte de él—, con objeto de tener electrones que no sdlo tengan el mismo momento,
sino que hayan pasado a través de una estrecha hendidura que determine un margen
de posiciones Ax, entonces hemos de fracasar: porque toda seleccidén de acuerdo con
la posicion de las particulas equivale a una interferencia con el sistema, que dara

como resultado un aumento de la dispersion de las componentes py de los momentos;

de suerte que ésta crecera (de conformidad con la ley expresada por la formula de
Heisenberg) al estrecharse la hendidura. Y a la inversa: si se nos da un rayo
seleccionado de acuerdo con la posicién gracias a haber pasado por una ranura, y si
tratamos de hacerlo «paralelo» (0 «plano») y monocromatico, hemos de destruir la
seleccidon ejecutada segun la posicion, ya que no podemos evitar que aumente el
ancho del rayo. (En el caso ideal —por ejempilo, si todas las componentes py de las

particulas se han hecho igual a 0— la anchura tendria que hacerse infinita). Si la
homogeneidad de una seleccidon se ha hecho lo mas grande posible (esto es, todo lo
que permiten las formulas de Heisenberg, de forma que sea aplicable el signo de
igualdad en las mismas), diremos que se trata de un caso puro®!,

Al emplear esta terminologia, podemos formular las relaciones estadisticas de
dispersion asi: no existe agregado de particulas mas homogéneo que el de un caso
purol™2],

No se ha tenido hasta ahora suficientemente en cuenta que a la deduccion
matematica de las formulas de Heisenberg a partir de las ecuaciones fundamentales
de la teoria cudntica ha de corresponder justamente una deduccion de la
interpretacion de aquellas formulas partiendo de la interpretacion de dichas
ecuaciones. March, por gfemplo, ha descrito la situacién exactamente del modo
inverso (como hemos indicado en el apartado anterior): la interpretacion estadistica
de la teoria cuantica aparece —seguin él la presenta— como una consecuencia de las
limitaciones de Heisenberg acerca de la precisién alcanzable. Por otra parte, Weyl da
una deduccién estricta de las fdrmulas de Heisenberg a partir de la ecuacién de ondas
(que interpreta en sentido estadistico); pero su interpretacion de tales formulas —que
acaba de deducir de una premisa interpretada estadisticamente— las convierte en
limitaciones impuestas a la precision alcanzable. Y obra de tal modo pese al hecho de
darse cuenta de que su interpretacion de las férmulas es contraria en ciertos aspectos
a la interpretacién estadistica de Bom; pues, segiin Weyi, esta Ultima ha de someterse
a «una correccion» a la luz de las relaciones de incertidumbre: «No se trata
meramente de que la posicion y la velocidad de una particula estén sujetas justamente
a leyes estadisticas, estando, por lo demas, determinadas con precision en cada caso
aislado, sino que el mismo sentido de estos conceptos depende de las mediciones que
necesitamos para averiguar su valor: y la medida exacta de la posicion nos hurta la
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posibilidad de averiguar la velocidad!®l.

El conflicto —de que se percaté Weyl— entre la interpretacidén estadistica de
Bora de la teoria cuantica y las limitaciones de Heisenberg que se imponen a la
precision alcanzable existe verdaderamente; pero es mas agudo de lo que Weyl
pensaba. No sdlo es imposible deducir las limitaciones citadas de la ecuacién de onda
estadisticamente interpretada, sino que el hecho (que todavia no he demostrado) de
gue ni los experimentos posibles ni los resultados experimentales reales concuerden
con la interpretacién de Heisenberg puede considerarse como un argumento decisivo
—una especie de experimentum crucis— a favor de la interpretacion estadistica de la
teoria cuantica.

76.UN INTENTO DE ELIMINAR LOS ELEMENTOS METAFISICOS POR
INVERSION DEL PROGRAMA DE HEISENBERG; CON APLICACIONES

Si partimos del supuesto de que las férmulas peculiares de la teoria cuantica sean
hipbtesis probabilitarias —y, por tanto, enunciados estadisticos— es dificil ver cdmo
podran deducirse prohibiciones de eventos aislados de una teoria estadistica del
caracter indicado (excepto, tal vez, en los casos en que la probabilidad sea igual al o a
0). La creencia de que unas medidas aisladas puedan contradecir a las formulas de la
fisica cuantica parece insostenible Iégicamente: tan insostenible como la creencia de
gue puede descubrirse algun dia una contradiccién entre un enunciado probabilitario
formalmente singular, P« (B) =p (digamos, «la probabilidad de que en la tirada k

salga un cinco, es igual a 1/6»), y uno de los dos enunciados siguientes: k ¢ B («de

hecho sale un cinco») yk ¢ A(«de hecho no sale un cinco»).

Estas sencillas consideraciones ponen a nuestra disposicién la manera de refutar
cualquiera de las supuestas demostraciones destinadas a hacer ver que una medicidon
exacta de la posicién y del momento estaria en contradiccidon con la teoria cuantica —
0, quiza, a hacer ver que la mera suposicion de que semejantes medidas sean posibles
tiene que conducir a contradicciones en el seno de esta teoria—. Pues toda
demostracién de tal indole ha de emplear consideraciones tedrico-cuanticas aplicadas
a particulas aisladas: lo cual quiere decir que ha de utilizar enunciados probabilitarios
formalmente singulares, y, ademas, que tiene que ser posible traducir la demostracion
—poco menos que palabra por palabra— al lenguaje estadistico. Si hacemos tal cosa
nos encontramos con que no hay contradiccion entre las medidas que hemos supuesto
muy precisas y la teoria cuantica en su interpretacion estadistica; existe solamente
una contradiccion aparente entre estas medidas precisas y ciertos enunciados
probabilitarios formalmente singulares de la teoria. (Examinaremos en el apéndice v
un ejemplo de este tipo de demostracion).

Pero, si bien es emdneo decir que la teoria cuantica excluye medidas exactas, sera
corecto afirmar que no se pueden deducir predicciones singulares precisas de
formulas peculiares a la teoria cuantica —si es que se las interpreta estadisticamente
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— (y no cuento la ley de conservacion de la energia ni la de conservacién del
momento entre las formulas que acabo de mencionar).

Esto es asi porque, tejiendo en cuenta las relaciones de dispersion, hemos de
fracasar muy especialmente en nuestro intento de conseguir condiciones iniciales
precisas por manipulacién fisica del sistema (esto es, por lo que he llamado seleccion
fisica). Ahora bien; es completamente cierto que la técnica nomal del
experimentador reside en producir o construir condiciones iniciales: lo cual nos
permite deducir de nuestras relaciones estadisticas de dispersion el teorema —que,
sin embargo, solo es valido para la técnica experimental «constructiva»— de que a
partir de la teoria cuantica no podemos llegar a prediccién singular alguna, sino
solamente a predicciones frecuenciales' !,

Este teorema resume mi actitud con respecto a todos aquellos experimentos
imaginarios que Heisenberg discute (siguiendo en gran medida a Bohr) con objeto de
demostrar que es imposible realizar mediciones de una precisién prohibida por su
principio de incertidumbre. En todos los casos, lo esencial es lo mismo: la dispersién
estadistica hace imposible predecir cual sera la trayectoria de la particula después de
la operacién de medida.

Muy bien puede parecer que no hemos ganado mucho al reinterpretar el principio
de incertidumbre: pues incluso Heisenberg no afirma fundamentalmente (como he
tratado de hacer ver), sino que nuestras predicciones estan sujetas a dicho principio; y
como en esta materia estoy de acuerdo con él, hasta cierto punto, podria pensarse que
estoy alborotando sodlo por unas palabras, en lugar de debatir ninguna cuestion
esencial. Pero esta opinién apenas haria justicia a mi razonamiento: pienso, en
realidad, que la tesis de Heisenberg y la mia son diametralmente opuestas, como
pondré de manifiesto extensamente en el proximo apartado; mientras tanto, trataré de
resolver las dificultades tipicas de la interpretacion de Heisenberg, e intentaré poner
en claro cdmo y por qué surgen.

Debemos examinar primeramente la dificultad con la que se malogra, como
hemos visto, el programa de Heisenberg: es la aparicién en el formalismo de
enunciados precisos de posicidn mas momento; o, dicho de otro modo, de cdlculos
exactos de una trayectoria (cf. el apartado 73) cuya realidad fisica Heisenberg se ve
obligado a poner en duda, mientras que otros —como Schlick— la niegan
rotundamente. Pero todos los experimentos en cuestion, a), b) y ¢) —véase el
apartado 73—, pueden interpretarse estadisticamente. Por ejemplo, la combinacion c)
—esto es, una medicién de posicion seguida de una de momento— puede realizarse
por medio de un experimento tal como el siguiente. Seleccionamos un rayo seguin la
posicidn, por medio de un diafragma con una estrecha ranura (medida de posicion);
medimos luego el momento de las particulas que, procedentes de la ranura, se movian
en una direccion determinada (medicidn que, naturalmente, producird una nueva
dispersion de las posiciones); los dos experimentos juntos determinaran con precision
la trayectoria de todas las particulas que pertenecen a la segunda seleccién (en lo que
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se refiere a la trayectoria entre las dos mediciones): pues cabe calcular con precisién
tanto la posicién como el momento entre las dos operaciones de medir.

Ahora bien; estas mediciones y estos calculos, que comesponden precisamente a
los elementos considerados superfluos en la interpretacion de Heisenberg de la teoria,
en la que yo hago son todo menos superfluos. Reconozco que no sirven como
condiciones iniciales 0 como base para deducir predicciones, pero, sin embargo, son
indispensables: se necesitan para contrastar nuestras predicciones, que son
predicciones estadisticas. Pues lo que afimnan nuestras relaciones estadisticas de
dispersion es que los momentos deben dispersarse cuando las posiciones estan
determinadas mas exactamente, y viceversa. Lo cual es una prediccidén que no seria
contrastable —o falsable— si no estuviésemos en situacién de medir y calcular,
mediante los experimentos del tipo descrito, los diferentes momentos dispersos que
aparecen inmediatamente después de haberse realizado una seleccion de acuerdo con
la posicién! L1,

La teoria estadisticamente interpretada, por tanto, no sdlo no exduye la
posibilidad de mediciones aisladas exactas, sino que seria no contrastable —y, por
tanto, «metafisica»— si fueran imposibles. Con lo cual hemos logrado cumplir el
programa de Heisenberg (la eliminacién de los elementos metafisicos), pero por un
método exactamente opuesto al suyo: ya que, mientras él trataba de excluir ciertas
magnitudes que consideraba inadmisibles (sin llegar a conseguiro enteramente), yo
he invertido su tentativa, por asi decirlo, haciendo ver que el formalismo que contiene
dichas magnitudes es correcto precisamente porque éstas no son metafisicas. Una vez
gue hemos abandonado el dogma incluido en la limitacion impuesta por Heisenberg
sobre la precisidn alcanzable, ya no hay razén por la que hayamos de dudar de la
significacion fisica de tales magnitudes, las relaciones de dispersién son predicciones
frecuenciales acerca de trayectorias: y, por tanto, éstas han de ser medibles —
justamente del mismo modo en que han de poderse averiguar empiricamente,
digamos, las tiradas en que sale cinco— para que seamos capaces de contrastar
nuestras predicciones frecuenciales acerca de ellas —o acerca de dichas tiradas.

La repulsa de Heisenberg al concepto de trayectoria, y su hablar de «magnitudes
no observables», hacen wver claramente la influencia de ideas filosdficas,
especialmente positivistas. Bajo la misma influencia escribe March: «Tal vez pueda
decirse, sin miedo de ser mal entendido... que para el fisico un cuerpo sélo tiene
realidad en €l instante en que lo observa. Como es natural, nadie esta tan enajenado
como para afimar que un cuerpo cesa de existir en el momento en que nos volvemos
de espaldas a él; pero en ese momento cesa de ser objeto de investigacién para el
fisico, pues no existe posibilidad de decir nada acerca de él que esté basado en
experimentos!?’» Dicho de otro modo: la hipdtesis de que un cuerpo se mueve
siguiendo esta o0 aquella trayectoria mientras no se le observa es inverificable: lo cual
es obvio, desde luego, pero carece de interés. Lo que si tiene importancia, sin
embargo, es que esta hipdtesis y otras parecidas a ella son falsables. basandonos en la
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hipbtesis de que se mueve a lo largo de cierta trayectoria somos capaces de predecir
que sera observable en tal o cual posicién, lo cual constituye una prediccion que
puede refutarse. En el proximo apartado veremos que la teoria cuantica no excluye
este modo de proceder; pero, en realidad, lo que hemos dicho ahora es muy
suficientel 2!, ya que acaba con todas las dificultades en relacién con la «carencia de
sentido» del concepto de trayectoria. Nos daremos cuenta de hasta qué punto aclara
esto la atmdsfera si recordamos las drasticas conclusiones que se habian extraido del
supuesto fallo del concepto de trayectoria, y que Schlick formula de este modo:
«Quiza el modo mas conciso de describir la situacién que estamos examinando sea
decir (como hacen los investigadores mas eminentes de los problemas cuanticos) que
la validez de los conceptos ordinarios espacio-temporales esta confinada a la esfera
de lo observable macroscpicamente, y que éstos no son aplicables a las dimensiones
atémicas®h». Schlick alude aqui probablemente a Bohr, que escribe: «Por tanto,
puede asumirse que, en lo que se refiere al problema general de la teoria cuantica, no
es una mera cuestion de un cambio en las teorias mecanicas y electrodinamicas, y que
podria describirse con les conceptos fisicos ordinarios, sino el fracaso profundo de
nuestras imagenes espacio-temporales, que hasta ahora se habian utilizado para la
descripcion de los fenédmenos naturalesi*l». Heisenberg adoptd esta idea de Bohr —a
saber, la renuncia a las descripciones espaciotemporales— como base de su
programa de investigacion; su éxito parecid hacer patente que se trataba de una
renuncia fructuosa, pero, realmente, el programa no llegd nunca a realizarse basta €l
final. A la luz de nuestro andlisis parece ahora justificable el empleo frecuente e
inevitable —si bien se haga subrepticiamente— de conceptos espacio-temporales;
pues aquél ha puesto de manifiesto que los relaciones estadisticas de dispersion son
enunciados acerca de la dispersién de la posicion mas momento, y, por ello,
enunciados sobre trayectorias.

Una vez que hemos mostrado que las relaciones de incertidurmbre son enunciados
probabilitarios formalmente singulares, podemos desenmaranar también la intrincada
madeja de sus interpretaciones objetiva y subjetiva. En el apartado 71 nos dimos
cuenta de que todo enunciado de este tipo puede interpretarse asimismo
subjetivamente, como una prediccion indefinida, es decir, como un enunciado
referente a la incertidumbre de nuestro conocimiento. Hemos visto también bajo qué
Supuestos tiene que fracasar el intento justificado y necesario de interpretar
objetivamente un enunciado de esta indole: cuando se pretende sustituir una
interpretacion  objetiva estadistica por una interpretacion objetiva singular,
atribuyendo la incertidumbre directamente al evento aislado™!. Con todo, si se
interpretan (directamente) las férmulas de Heisenberg en un sentido subjetivo, se
pone en peligro la posicion de la fisica como ciencia objetiva, ya que para ser
coherente habria que interpretar asimismo subjetivamente las ondas de probabilidad
de Schridinger; ésta es la condlusidn que saca Jeans™!, que escribe: «En resumen, la
imagen corpuscular nos dice que nuestro conocimiento de un electon es
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indeterminado; la imagen ondulatoria, que el elecrdn mismo es indeterminado, ya
realicemos experimentos con é o no. Pero el contenido del principio de
incertidumbre tiene que ser el mismo en ambos casos; y sblo hay una manera de
lograr tal cosa: hemos de suponer que la imagen ondulatoria no nos da una
representacion de la Naturaleza objetiva, sino de nuestro conocimiento de la
Naturaleza...». Por tanto, para Jeans las ondas de Schrodinger son ondas de
probabilidad subjetiva, ondas de nuestro conocimiento: con lo cual, toda la teoria
subjetiva de la probabilidad invade el dominio de la fisica, y los razonamientos que
he rechazado —el empleo del teorema de Bemoulli como «puente» de la ignorancia
al conocimiento estadistico, y otros parecidos (cf. el apartado 62)— resultan
inevitables. Jeans formula del modo siguiente la actitud subjetivista de la fisica
moderna: «Heisenberg ha abordado el enigma del universo fisico abandonando el
enigma principal —el de la naturaleza del universo objetivo— por insoluble, y
dedicandose al rompecabezas mas reducido de coordinar nuestras observaciones del
universo. Por ello, no sorprende que la imagen ondulatoria que ha surgido finalmente
demuestre referirse con exclusividad a nuestro conocimiento del universo tal y como
se consigue a través de nuestras observaciones».

Sin duda alguna, estas observaciones pareceran sumamente aceptables a los
positivistas. Pero mis propias opiniones acerca de la objetividad no han quedado
afectadas. Los enunciados estadisticos de la teoria cuantica tienen que ser
contrastables intersubjetivamente, del mismo modo que cualesquiera otros
enunciados de la fisica; y mi sencillo analisis no sélo pone a salvo la posibilidad de
descripciones espacio-temporales, sino también el caracter objetivo de la fisica.

Es interesante saber que existe una contrapropuesta simétrica de la interpretacion
subjetiva mencionada de las ondas de Schrodinger, a saber, una interpretacion no
estadistica, y, por tanto, objetiva directa (esto es, singular). El mismo Schrodinger, en
sus famosos Collected Papers on Wave-Mechanics, ha propuesto cierta interpretacion
de este tipo para su ecuacidn de onda (que, como liemos visto, es un enunciado
probabilitario formalmente singular): ha tratado de identificar inmediatamente la
particula con el paquete de onda mismo. Pero esta tentativa lleva directamente a las
dificultades caracteristicas de este género de interpretaciones, quiero decir, a adscribir
la incertidumbre a los objetos fisicos mismos (incertidumbres objetivizadas):
Schrodinger se ha visto forzado a admitir que la carga del electrdn estaba «difusa» o
«borrosa» en el espacio (con una densidad de carga determinada por la amplitud de
onda) —asuncion que ha resultado ser incompatible con la estructura atdomica de la
electricidad!®!—. La interpretacién estadistica de Bom ha resuelto el problema, pero
la conexidn légica existente entre las interpretaciones estadistica y no estadistica ha
pemanecido obscura; y asi ha ocurrido que se ha continuado sin caer en la cuenta del
caracter peculiar de otros enunciados probabilitarios formalmente singulares —tales
como las relaciones de incertidumbre—, que han podido seguir socavando las bases
fisicas de la teoria.



Quiza pueda concluir con una aplicacion de lo dicho en este apartado a un
experimento imaginario propuesto por Einsteinl’!, y que Jeans llama® «una de las
partes mas dificiles de la teorila cuantica nueva»; si bien me parece que nuestra
interpretacion lo hace completamente claro, si no trivial ™.

Imaginese un espejo semitransparente, esto es, que refleja parte de la luzy deja
pasar a su través otra parte. La probabilidad formalmente singular de que un fotdn (o
cuanto luminoso) dado atraviese el espejo, «Pk(B), puede admitirse que sea igual a la

de ser reflejado; tenemos, por tanto,

oPK(B) = P(D) = %.

Esta estimacidon probabilitaria, como sabemos, esta definida dentro de las
probabilidades estadisticas objetivas: es decir, es equivalente a la hipdtesis de que la
mitad de una clase dada de cuantos de luz, o, pasara a través del espejo, mientras que
la otra mitad sera reflejada. Sea ahora k un fotdn que incide sobre el espejo, y sea el
caso que se averiglie experimentalmente que este fotdn ha sido reflejado; entonces,
parece que las probabilidades cambian como si fuese repentinamente, de modo
discontinuo: todo ocurre como si antes del experimento hubieran sido ambas iguales
a Y2, pero que una vez sabido el hecho de la reflexién se hubiesen vuelto de repente 0
y 1, respectivamente. Es evidente que este gemplo es, en realidad, el mismo que
hemos propuesto en el apartado 71021, Y dificimente aclara la situacién el describir
este experimento —tal como lo hace Heisenberg®— en los siguientes téminos:
«Mediante el experimento [esto es, la medicidén por la cual encontramos el fotdn
reflejado] se gjerce cierto tipo de accién fisica (una reduccion de los paquetes de
ondas) desde el lugar en que se ha encontrado la mitad reflejada del paquete de ondas
a otro lugar —todo lo distante que queramos— en que acontece estar la otra mitad del
paquete»; descripcién a la cual afiade: «esta accion fisica se propaga con velocidad
superior a la de la luz». Todo esto no sirve para nada, ya que nuestras probabilidades

originarias, Pr(B) Y «Pi( ) continlian siendo iguales a ¥: lo Uinico que ha ocurrido es

gue hemos elegido una nueva clase de referencia —f, o -‘3en lugar de a— bajo la
enérygica influencia del resultado del experimento (0 sea, de la informacion ke p 0k €

3, respectivamente). Decir que las consecuencias ldgicas de esta eleccion (o, tal vez,
que las consecuencias légicas de esta informacién) se propagan con velocidad
superior a la de la luz», ayuda a comprender las cosas poco mas o menos lo mismo
que decir que dos por dos se convierten en cuatro con velocidad superioralade la
luz; y una observacion ulterior de Heisenberg acerca de que este tipo de propagacion
de una accion fisica no puede emplearse para transmitir sefiales, aunque es verdadera,
apenas mejora la situacion.

El destino de este experimento imaginario es el de recordarnos la urgente
necesidad de distinguir y definir los conceptos probabilitarios estadisticos y



formalmente singulares. También hace ver que el problema de interpretacion a que ha
dado origen la teoria cuantica solo puede abordarse por medio de un andlisis ldgico
de la interpretacion de los enunciados probabilitarios.

77. LOS EXPERIMENTOS DECISIVOS

(*He retirado el experimento imaginario que describo en el presente apartado, ya
que se basa en un enor, acerca de cuyo origen véanse la nota *1 del apéndice vi,
pagina 278 y el punto 10 del apéndice *xi; este enmor fue sometido a critica por
primera vez por Von Weizsacker en Naturwiss. 22, 1934, pagina 807, y por Einstein
—en su carta reproducida en el apéndice *x11—. Ya no creo en dicho experimento, ni
creo tampoco, por otra parte, que sea «decisivo» en el sentido mencionado en el texto
ni siquiera necesario, pues dentro de mi argumentacion puede reemplazarie el famoso
experimento imaginario de Einstein, Podolski y Rosen (cf. la nota *4 del presente
apartado y los apéndices *xiI y *xi1). Todavia mas: los argumentos de los apartados
precedente y siguiente no quedan alterados por ello. Como se me ha criticado por
reimprimir el presente apartado, he de decir que tal reimpresion no me ha producido
gozo alguno; pero que algunos lectores preferirian quiza ver exactamente qué errores
habia cometido, y que podria habérseme criticado facilmente si hubiese suprimido o
tapado mi error).

He llevado a cabo hasta ahora las dos primeras partes del programa que habia
bosquejado en la introduccién que precedia al apartado 73. He puesto de manifiesto,
1) que las formulas de Heisenberg pueden interpretarse estadisticamente, y de ahi, 2)
que su interpretacién como limitaciones impuestas a la precision alcanzable no se
sigue ldgicamente de la teorla cuantica: la cual, por tanto, no puede quedar
contradicha simplemente porque consigamos en nuestras mediciones un grado de
precision mas elevadol™L].

«Por ahora vamos bien», podria decir alguien; «no niego que sea posible
considerar la teoria cuantica de ese modo; pero no me parece que sus argumentos
hayan rozado siquiera el verdadero nlcleo fisico de la teoria de Heisenberg, es decir,
la imposibilidad de hacer predicciones singulares exactas».

Si se pidiera a mi contradictor que diese forma a su tesis por medio de un ejemplo
fisico, podria continuar del modo siguiente: «Imaginese un haz de electrones, tal
Como uno en un tubo catddico, y asumamos que la direccion que sigue es la direccién
x. Podemos efectuar diversas selecciones fisicas de tal haz: por eiemplo, cabe separar
0 seleccionar un grupo de electrones teniendo en cuenta su posicidn en la direccion x
(esto es, de acuerdo con su coordenada x en un instante determinado) —quiza por
medio de un diafragma que abririamos durante un tiempo cortisimo—. De este modo,
obtendriamos un grupo de electrones cuya extension en la direccidn x seria muy
pequena; de acuerdo con las relaciones de dispersion, los momentos en la direccion x
de los distintos electrones del grupo discreparian entre si ampliamente (y, por tanto,



también sus energias). Como usted ha afimnado con razdn, podemos contrastar estos
enunciados acerca de la dispersion: y ello midiendo las energias o los momentos de

electrones aislados, pues como conocemos la posicidn llegaremos a saber la posicion

y el momento. Podria gjecutarse una medicién de esta indole, por jemplo, haciendo
que los electrones chocasen sobre una placa, cuyos atomos quedarian excitados:

encontrariamos —entre otras cosas— algunos atomos para cuya excitacion se habria

requerido una energia superior a la energia media de los electrones. Admito, pues,

que tenia usted razdn de sobra en hacer resaltar que tales mediciones son, no solo
posibles, sino significativas; pero —y aqui llega mi objecién— al ejecutar semejante
medicién hemos de perturbar el sistema que estamos examinando, es decir, o bien los
electrones aislados, o bien —si medimos varios (como en nuestro ejemplo)— la
totalidad del haz de electrones. Reconozco que la teoria no sufriria contradiccion
l6gica si pudiéramos conocer los momentos de los distintos electrones del grupo
antes de que éste se vea perturbado (con tal de que, naturalmente, esto no nos
permitiese emplear dicho conocimiento para llevar a cabo una seleccién prohibida);

pero no hay modo de conocer tal cosa acerca de los electrones aislados sin
perturbarios. En conclusién: sigue siendo cierto que las predicciones aisladas precisas
son imposibles».

A esta objecién yo contestaria diciendo, en primer lugar, que no seria extrano que
fuese commecta. Después de todo, es evidente que a partir de una teoria estadistica no
pueden deducirse nunca predicciones singulares exactas, sino exclusivamente
predicciones aisladas «indefinidas» (esto es, formalmente singulares). Pero lo que yo
afimo en este momento es que, si bien la teoria Nno nos proporciona semejantes
predicciones, no las excluye tampoco: podria hablarse de la imposibilidad de
predicciones singulares Unicamente si pudiera afimmarse que al perturbar el sistema o
interferir con él tiene que impedirse todo tipo de medicion predictiva.

«Pero eso es precisamente lo que yo afirmo —diria mi impugnador—; afirmo
justamente la imposibilidad de semejante medicién. Usted supone que es posible
medir la energia de uno de esos electrones en movimiento sin sacarle de su
trayectoria y del grupo de electrones: y ésa es la asuncidon que yo considero
insostenible; pues admitiendo que dispusiera de un aparato con el que pudiese llevara
cabo tales mediciones, entonces con él o con otro aparato semejante seria capaz de
producir agregados de electrones en los que todos éstos, a) estarian limitados en
cuanto a posicion, y b) tendrian el mismo momento. Y, desde luego, también usted
opina que la existencia de semejantes agregados estaria en contradiccion con la teoria
cuantica, ya que esta exduida por sus propias ‘relaciones de dispersion’, como usted
las llama. Asi pues, lo Unico que podria usted contestar es que es posible concebir un
aparato que nos permitiese hacer mediciones, pero no efectuar selecciones. Admito
que la idea es tolerable légicamente; pero como fisico lo Unico que puedo decir es
que mis intuiciones se rebelan contra la idea de que podamos medir los momentos de
unos electrones sin ser capaces de eliminar, por egemplo, todos aquéllos cuyo



momento supera (0 no llega) a una cantidad dada».

Mi primera respuesta seria que todo ello parece sumamente convincente. Pero que
todavia no se ha dado (ni se puede dar, segin veremos pronto) una demostracion
rigurosa de la asercidn segun la cual, si es posible una medicion predictiva también
ha de serlo la separacion fisica comespondiente. Ninguno de los argumentos aducidos
prueba que las predicciones precisas contradirian a la teoria cuantica, ya que todos
introducen una hipdtesis suplementaria: pues el enunciado (que comresponde a la tesis
de Heisenberg) de que las predicciones aisladas exactas son imposibles resulta ser
equivalente a la hipdtesis de que las mediciones predictivas y las selecciones fisicas
estén ligadas inseparablemente. Y mi concepcion tiene verdaderamente que chocar
con este nuevo sistema tedrico —la conyuncidén de la teoria cudntica con esta
hip6tesis auxiliar, la «hipdtesis de ligadural™».

Al llegar a esta situacion he llevado a cabo el punto 3) de mi programa. Pero
todavia tiene que asentarse el 4): esto es, hemos de hacer ver todavia que el sistema
que combina la teorla cuantica estadisticamente interpretada (incluyendo, segun
asumimos, las leyes de conservacion del momento y de la energia) con la «hipdtesis
de ligadura» es internamente contradictorio. Existe, supongo, una conviccion
profundamente arraigada de que las mediciones predictivas y las selecciones fisicas
estan siempre ligadas entre si; y la extension general de semejante conviccién
presuntiva podra tal vez explicar por qué no se han elaborado los sencillos
argumentos que asentarian la presuncion opuesta.

Quermia destacar que las principales consideraciones fisicas que voy a presentar
ahora no forman parte de las asunciones o premisas de mi analisis l6gico de las
relaciones de incertidumbre, aunque podria decirse que son fruto de ellas. En
realidad, el andlisis que hemos efectuado hasta ahora es enteramente independiente
de lo que se va a dedir, y especialmente del experimento fisico imaginario que
describiré més abajol™!, con el cual se pretende establecer la posibilidad de
predicciones arbitrariamente precisas de la trayectoria de particulas aisladas.

Como introduccién a este experimento imaginario estudiaré primero algunos
otros mas sencillos, con los que intento hacer patente que podemos hacer sin
dificultad predicciones de trayectoria de precisién arbitraria, asi como contrastarias.
A este nivel de la cuestion, me ocupo Unicamente de predicciones que no se refieran a
corpusculos aislados determinados, sino a todas las particulas que se mueven a lo
largo de trayectorias paralelas a la direccién x con un momento conocido igual para
todas; también se conoceran las componentes del momento en las otras direcciones
—esto es, se sabra que son iguales a cero—. Ahora bien; en lugar de determinar la
posicién en la direccion x de un grupo de corpusculos por medio de una seleccién
fisica —o sea, en vez de aislar dicho grupo del resto del haz por medios técnicos
(como hicimos antes)—, nos contentaremos con diferenciar este grupo de los demas
dirigiendo meramente nuestra atencién a él: por eiemplo, podemos prestar atencién a
todas las particulas que tienen (con una precisién dada) la coordenada de lugar x en



un instante dado, y que, por tanto, no estan esparcidas por fuera de un margen
arbitrariamente pequefio Ax. Conocemos con precision el momento de cada una de
tales particulas, y conocemos, por ello, con precision, donde se va a encontrar tal
grupo en cada instante futuro (es claro que la mera existencia de semejante grupo de
corpusculos no contradice a la teoria cuantica: solo lo haria su existencia separada, o
sea, la posibilidad de seleccionario fisicamente). Podemos llevar a cabo el mismo tipo
de seleccién imaginaria en lo que se refiere a las demas coordenadas espaciales; el
haz monocromatico seleccionado fisicamente tendria que tener un gran ancho en las
direcciones y y z (seria infinitamente ancho en el caso de un haz monocromatico
ideal), ya que suponemos que en estas direcciones el momento se ha seleccionado
con precision (es decir, es igual a cero): de suerte que las posiciones en estas
direcciones estaran muy separadas; mas podemos fijar nuestra atencién de nuevo en
un rayo parcial muy estrecho. Una vez mas, no sélo conoceremos la posicién, sino
también el momento de todo corpuisculo de este rayo: y seremos capaces —por tanto
— de predecir, con respecto a cualquier particula de este estrecho rayo (que, por
decirlo asi, leemos seleccionado imaginativamente), en qué punto y con qué
momento incidira sobre una placa fotografica colocada en su trayectoria; y, desde
luego, podremos contrastar empiricamente esta prediccion (como ocurria con el
experimento anterior).

Pueden efectuarse selecciones imaginarias analogas a la que acabamos de hacer a
partir de un «caso puro» de un tipo concreto, partiendo de otros tipos de agregados.
Por eiemplo, podemos tomar un haz monocromatico en el cual se haya ejecutado una
seleccidn fisica por medio de una estrecha ranura Ay (con lo cual tendremos como
punto de partida fisico una seleccion fisica que correspondera a la seleccién
meramente imaginada del efemplo precedente). No sabemos, de ninguna de las
particulas, en qué direccion saldra después de atravesar la ranura; pero si tenemos en
cuenta una direccion determinada podemos calcular con precision la componente del
momento de todas las que se dirigen en esta direccién concreta. Asi pues, los
corpusculos que después de haber pasado por la ranura se mueven en una direccion
determinada forman de nuevo una seleccidn imaginada; podemos predecir su
posicién y su momento, o, dicho brevemente, sus trayectorias; y, una vez mas, Si
colocamos una placa fotografica en su camino, podemos someter a contraste nuestras
predicciones.

En principio, la situacién es la misma (aun cuando las contrastaciones empiricas
son algo mas dificiles) que en el casd del primer ejemplo considerado; a saber, una
seleccion de particulas de acuerdo con su posicién en la direccién de movimiento. Si
realizamos una seleccién fisica correspondiente a este caso, entonces corpusculos
diferentes se moveran con velocidades diferentes, debido a la dispersion de los
momentos: el grupo corpuscular se esparcira sobre un margen 0 zona que sera cada
vez mas grande en la direccion x segun avanza (el paquete se hara mas ancho); y
ahora podemos establecer el momento de un grupo parcial de tales corplsculos



(seleccionado imaginativamente) que se encuentre en un instante dado en una
posicion dada a lo largo de la direccién x: el momento sera mayor cuanto mas
adelante se encuentre el grupo parcial seleccionado (y viceversa). Sustituyendo la
placa fotografica por una tira maévil de pelicula fotografica podriamos llevar a cabo la
contrastacién empirica de la prediccién que hubiéramos hecho de este modo. Como
sabriamos para cada punto de la cinta €l instante en que estaria expuesto al impacto
de los electrones, podriamos predecir también con respecto a cada uno de tales
puntos con qué momento se producirian los impactos; predicciones que podriamos
someter a contraste, por gemplo, insertando un filtro delante de la banda movil o
quizas ante el contador de Geiger (un filtro en el caso de rayos luminosos, y un
campo eléctrico en angulo recto con la direccién del rayo cuando se tratase de
electrones), al cual seguiria una seleccidon segun la direccién que permitiese pasar
solamente a las particulas que poseyeran un momento minimo dado. Podriamos
averiguar de este modo si estas particulas llegaban realmente en el instante predicho o
no.

La precision de las medidas que se obtienen con estas contrastaciones no esta
limitada por las relaciones de incertidumbre: pues éstas han de aplicarse —segun
liemos visto— principalmente a las mediciones que se emplean para la deduccion de
predicciones, pero no a las encaminadas a contrastarias; es decir, se entiende que se
aplican a «mediciones predictivas» y no a a «mediciones no predictivas». En los
apartados 73 y 76 he estudiado tres casos de tales mediciones «no predictivas», a
saber, a) la medicion de dos posiciones, b) la medicion de una posicién precedida —o
¢) sucedida— por un momento. La medicion arriba expuesta, por medio de un filro
delante de una tira de pelicula o de un contador de Geiger, constituye un ejemplo de
b), esto es, de una seleccidn de acuerdo con el momento seguida por una de posicién;
y es de suponer que éste es el caso que, segun Heisenberg (cf. el apartado 73),
pemite «un cdlculo del pasado del electron»; pues mientras en los casos a) y ¢) solo
eran posibles cdlculos referentes al tiempo comprendido entre las dos mediciones, en
el b) cabe calcular la trayectoria previa a la primera medicion, con tal de que ésta sea
una seleccion de acuerdo con un momento dado: ya que tal seleccion no perturba la
posicién del compusculol™!. Como ya sabemos, Heisenberg cuestiona la «realidad
fisica» de la medida, porque nos permite calcular el momento de la particula sélo a su
llegada a una posicién y en un instante medidos ambos exactamente: la medicidon
parece carecer de contenido predictivo, ya que no es posible deducir de ella
conclusion alguna contrastable. Con todo, apoyaré mi experimento imaginario —que
pretende asentar fimnemente la posibilidad de predecir con precision la posicién y el
momento de una particula determinada— en este dispositivo especial de medicién, a
primera vista no predictivo.

Como me dispongo a deducir unas consecuencias de tanto alcance del supuesto
de que son posibles mediciones precisas «no predictivas» de este tipo, considero
apropiado discutir la admisibilidad de semejante supuesto: lo cual se hace en el



apéndice vi.

Con el experimento imaginario que viene a continuacién desafio directamente el
método argumentativo de Bohr y Heisenberg, que han utilizado para justificar la
interpretacion de las formulas de este Ultimo como limitaciones impuestas a la
precision alcanzable. Pues estos autores han tratado de justificar tal interpretacion
mostrando que no puede idearse un experimento imaginario que dé origen a medidas
predictivas mas exactas; pero es claro que este método de argumentar no excluye la
posibilidad de que un dia pueda idearse un experimento imaginario que (empleando
efectos y leyes fisicos conocidos) haga ver cdmo después de todo serian posibles tales
mediciones. Se ha dado por seguro que cualquier experimento de esta indole estaria
en contradiccion con el formalismo de la teoria cuantica, y parece que esta idea ha
determinado la direccion de la bisqueda de semejantes experimentos; pero mi
analisis —en el que he llevado a cabo los puntos 1) y 2) de mi programa— ha
despejado el camino para idear un experimento imaginario que hace ver, de pleno
acuerdo con la teoria cuantica, que son posibles las mediciones precisas en cuestion.

Para realizarlo emplearg, como antes, una «seleccién imaginaria»; pero escogeré
un dispositivo tal, que si existe realmente una particula caracterizada por la seleccién
seamos capaces de averiguar tal hecho.

En cierto modo, mi experimento consiste en una especie de idealizacion de los de
Compton-Simon y Bothe-Geiger'2!. Como queremos llegar a predicciones singulares,
no podemos trabajar Unicamente con supuestos estadisticos: hemos de emplear
también las leyes no estadisticas de la conservacion de la energia y del momento, y
podemos sacar partido del hecho de que tales leyes nos permiten calcular lo que
ocunre cuando las particulas chocan —supuesto que se nos den dos de las cuatro
magnitudes con que se describe la colisién (esto es, los momentos a; y by previos, y

los az y by, posteriores a ella) y una componentel®! de una tercera—. (El método de

calculo es una parte perfectamente conocida de la teoria del efecto Compton(#).
Imaginemos ahora el dispositivo experimental siguiente (véase la figura 2).
Hacemos que se corten dos haces corpusculares (de los cuales, como maximo uno
podra ser un rayo de luz y como méximo uno tendré carga eléctrical®!), ambos «casos
puros», en el sentido concreto de que el haz A sera monocromatico (o sea, se tratara
de una seleccién de acuerdo con el momento a;) y el B pasara a través de una
estrecha ranura Rn (y estara sujeto, por tanto, a una seleccion fisica que tiene en
cuenta la posicion); supongamos también que las particulas de B tienen el momento
(absoluto) by . Se producirdn algunas colisiones entre corpusculos de uno y otro haz.
Ahora imaginamos dos finos rayos parciales, [A] y [B], que se intersecan en el punto
lugar P, conocemos el momento de [A], que es az, Y lo mismo ocurre con el del rayo
parcial [B] en cuando nos hemos decidido por una direccién concreta para €él: sea,
pues, by. Elegimos ahora una direccién PX; si nos fijamos en las particulas del rayo

parcial [A] que después del chogue se mueven en dicha direccion, podemos calcular



su momento, a;, Yy, asimismo, by (esto es, el momento que tienen después de la

colisién los corpusculos con los que aquéllas habian chocado): a cada particula de [A]
que quedd lanzada en el punto P en direccion de X y con el momento aj, ha de

corresponder

una segunda particula —de [B]— que ha sufrido una deflexion en P en la direccién
calculable PY y tiene el momento b, . Colocamos un aparato en X —por gemplo, un
contador de Geiger o una tira movil de pelicula— que registra los impactos de los
corpUsculos que llegan desde P a la regién X (cuya extensién cabe reducir a nuestro
arbitrio). Podemos decir ahora: en cuanto advertimos que se ha registrado una de
tales llegadas, sabemos que, al mismo tiempo, una segunda particula ha de estar
moviéndose desde P hacia Y con el momento by, y sabemos, asimismo, donde se

encontraba esta sequnda particula en todo instante, pues teniendo en cuenta cuando se
produjo el impacto de la primera en X'y su velocidad —que conocemos—, podemos
calcular el instante en que se produjo la colisién en P. Y colocando otro contador de
Geiger (o la tira mévil de pelicula) en Y, podemos contrastar nuestras predicciones
con respecto al sequndo corpUsculol™],

La precision de estas predicciones —lo mismo que la de las mediciones
realizadas para contrastarlas— no esta, en principio, sujeta a ninguna de las
limitaciones debidas al principio de incertidumbre en lo que se refiere a la
coordenada de posicidn y a la componente del momento en la direccion PY: pues mi
experimento imaginario reduce la cuestion de la precisién con que se pueden hacer
predicciones acerca de una particula de B que sufre una deflexion en P, a la de la



precision alcanzable en las mediciones que se efectiian en X. Y éstas parecen ser, a
primera vista, mediciones no predictivas de tiempo, posicidn y momento de la
primera particula correspondiente de [A]: cuyo momento en la direccion PX, asi
como el instante de suimpacto en X (esto es, de su posicién en la direccién PRn),
pueden medirse con el grado de precision que queramos (cf. el apéndice vi) si
realizamos una seleccion de momentos —por ejemplo, interponiendo un campo
eléctrico o un filtro delante del contador de Geiger— antes de medir la posicion.
Pero, como consecuencia de todo esto (segln se vera mas a fondo en el apéndice vii),
podemos hacer predicciones con un grado de precisidn cualquiera acerca del
corpusculo de B que se mueve en la direccion PY.

Este experimento imaginario nos permite advertir, no sélo que pueden gjecutarse
predicciones aisladas precisas, sino bajo qué condiciones pueden realizarse —o,
mejor, bajo qué condiciones son compatibles con la teoria cuantica—: solamente si
podemos llegar a conocer el estado de la particula sin ser capaces de dar origen a
dicho estado a voluntad. Asi pues, llegamos a un conocimiento que es posterior al
evento, como si dijéramos, ya que cuando lo alcanzamos el compusculo habra
asumido ya su estado de movimiento; y, sin embargo, podemos utilizar tal
conocimiento para deducir de él predicciones contrastables (si la particula de B esun
fotdn, por ejemplo, podriamos ser capaces de calcular el instante de su llegada a
Sirio). Los impactos de las particulas que alcanzan X se sucederan unos a otros en
intervalos de tiempo iregulares, lo cual significa que los corpUsculos del rayo parcial
[B] sobre el que estamos haciendo predicciones se sucederan también uno a otro a
intervalos imegulares de tiempo. Estaria en contradiccién con la teoria cuantica que
pudiésemos alterar el estado de cosas haciendo, por gjemplo, iguales los intervalos
mencionados. Asi pues, es como si fuésemos capaces de apuntary predeterminar la
fuerza de la bala, como si pudiéramos, asimismo (y ello antes de que la bala dé en el
blanco Y), calcular el instante exacto en que se hizo el disparo en P; pero no podemos
elegir libremente el momento en que se dispara, sino que liemos de esperar hasta que
el arma de fuego entre en accion; ni tampoco podemos evitar que se bagan disparos al
blanco que escapan a nuestra prevision (desde las cercanias de P).

Es evidente que nuestro experimento y la interpretacién de Heisenberg son
incompatibles. Tilas, puesto que es posible deducir la posibilidad de llevario a cabo a
partir de la interpretacion estadistica de la teoria cuantica (mas las leyes de la energia
y del momento), resula que la interpretacién de Heisenberg, que le contradice, ha de
estar también en contradiccion con la interpretacion estadistica de aquella teoria. Ala
vista de los experimentos de Compton-Simon y Bothe-Geiger parece posible realizar
el experimento armiba expuesto, que puede considerarse como una especie de
experimentum crucis que sirve para decidir entre la concepcidon heisenberguiana y
una interpretacion estadistica coherente de la teoria cuantica.

78. LA METAFISICA INDETERMINISTA
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La tarea del cientifico de la Naturaleza es buscar leyes que le permitan deducir
predicciones; y es posible dividir esta tarea en dos partes: por un lado, tendra que
intentar descubrir leyes que le permitan deducir predicciones aisladas (leyes
«causales» o «deterministas», 0 «enunciados precisos»); por el otro, ha de tratar de
proponer hipdtesis acerca de frecuencias —esto es, leyes que afirnmen probabilidades
— con objeto de deducir predicciones frecuenciales. No existe nada en estas dos
tareas que las haga mutuamente incompatibles en ninglin respecto: sin duda alguna,
NO ocurre que siempre que presentemos enunciados precisos no debamos hacer
hipdtesis frecuenciales, pues —como hemos visto— a algunos de aquélios
corresponden macro-leyes deductibles de asunciones frecuenciales; ni tampoco
ocurre que siempre que haya enunciados frecuenciales perfectamente confirmados en
un campo particular, estemos autorizados a concluir que en dicho campo no se
puedan proponer enunciados precisos. Esta situacion parece perfectamente clara, vy,
sin embargo, la segunda de las conclusiones que acabamos de rechazar se ha
propugnado repetidamente: una y otra vez nos encontramos con la creencia de que
donde rige lo fortuito la regularidad esta excluida (en el apartado 69 he estudiado esta
creencia desde un punto de vista critico).

A juzgar por el estado actual del desarrollo cientifico, no sera facil superar el
dualismo de las macrodeyes y las microleyes —quiero decir, el hecho de que
operemos con ambas—. Lo que, sin embargo, podria ser légicamente posible es una
reduccién de todos los enunciados precisos conocidos a enunciados frecuenciales
(interpretdndolos como macroeyes). Pero la reduccién contraria no es posible: los
enunciados frecuenciales no pueden deducirse jamas de los otros, como hemos visto
en el apartado 70; necesitan partir de asunciones propias que tienen que ser
especificamente estadisticas; sblo es posible calcular probabilidades a partir de
estimaciones probabilitarias! 11,

Esta es la situacion ldgica; no favorece ni una tesis determinista ni una
indeterminista. Y si llegara el momento en que fuese posible trabajar en la fisica con
enunciados frecuenciales exclusivamente, entonces seguiriamos sin estar autorizados
a sacar conclusiones indeterministas: es decir, que no lo estariamos para afirnar que
«no existen leyes precisas en la Naturaleza, ninguna ley de la que puedan deducirse
predicciones sobre el curso de procesos aislados o elementales». El cientifico no
dejara nunca que nada le impida continuar buscando leyes, ni siquiera las leyes de
esta indole; y por mucho éxito que tengamos al operar con estimaciones
probabilitarias, no debemos conduir que sea vana la blsqueda de leyes precisas.

Estas reflexiones no constituyen, en modo alguno, aquello a que va a parar el
experimento imaginario descrito en el apartado 77; todo lo contrario: supongamos
que las relaciones de incertidumbre no queden refutadas por dicho experimento (por
las razones que sean: porque el experimentum crucis detallado en el apéndice vi se
decidiera contra la teoria cudntica, digamos); pues incluso en tal caso se las podria
contrastar y solamente cabria comoborarlas como enunciados frecuenciales. Asi pues,
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en ningun caso tendriamos derecho a extraer conclusiones indeterministas del hecho
de que dichas relaciones estuviesen perfectamente corroboradast 2.

{Esta gobernado el mundo por leyes estrictas, si 0 no? Considero esta pregunta
como metafisica. Las leyes que encontramos son siempre hipdtesis, lo cual quiere
decir que pueden quedar siempre superadas, y que posiblemente puedan deducirse de
estimaciones probabilitarias; pero negar la causalidad seria lo mismo que intentar
persuadir al tedrico de que abandone su blsqueda, y acabamos de hacer ver que
semejante intento no puede estar respaldado por demostracién de ninguna clase. El
llamado «principio de causalidad» o «ley de causalidad», aunque es susceptible de
formulacion, posee un caracter enteramente diferente de una ley natural; y no puedo
estar de acuerdo con Schlick cuando dice que «... la ley de causalidad puede ser
contrastada en cuanto a su verdad exactamente en el mismo sentido en que puede
serlo cualquier otra ley naturallt».

La creendia en la causalidad es metafisical 3], No es sino una tipica hipdstasis
metafisica de una regla metodoldgica perfectamente justificada, a saber, la decision
del cientffico de no abandonar jamas su blsqueda de leyes. La creencia metafisica en
la causalidad, en sus varias manifestaciones, parece ser mas fértil que ninguna
metafisica indeterminista de la indole defendida por Heisenberg; y —en realidad—
podemos percatarnos de que los comentarios de este autor han tenido un efecto
paralizador en la investigacién: es facil no caer en la cuenta de relaciones que no
habria que buscar muy lejos si se repite incesantemente que la indagacion de las
mismas «carece de sentido».

Las férmulas de Heisenberg —como otros enunciados analogos que solo pueden
quedar comoborados por sus consecuencias estadisticas— no conducen
necesariamente a conclusiones indeterministas; pero esto no prueba por si mismo que
no pueda existir oro enunciado empirico que justifique esta conclusion u otras
parecidas: por gemplo, la de que la regla metodolégica mencionada —la decision de
no abandonar nunca la blsgqueda de leyes— no puede cumplir su proposito, por ser
futil, o carente de sentido, o «imposible» (cf. la nota 2 del apartado 12) buscar leyes o
predicciones singulares. Pero no puede haber enunciado empirico con consecuencias
metodoldgicas que nos obligue a abandonar la bisqueda de leyes: pues la Unica forma
en que un enunciado que suponemos libre de elementos metafisicos pueda tener
conclusiones indeterministas es que éstas sean falsables'™I: pero, a su vez, sdlo es
posible mostrar que son falsas si logramos formular leyes, y deducir de éstas
predicciones que se corroboren; y, de acuerdo con ello, si suponemos que estas
conclusiones indeterministas son hipdtesis empiricas, deberiamos hacer lo posible
por contrastarias (esto es, por falsarias), lo cual quiere decir que tendriamos que
buscar leyes y predicciones. Asi pues, no podemos obedecer una exhortacion de
abandonar la busqueda sin repudiar el caracter empirico de estas hipdtesis; lo cual
hace patente que seria contradictorio pensar que pueda existir ninguna hipdtesis
empirica que nos obligue a abandonar la busqueda de leyes.
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No pretendo mostrar ahora en detalle cdmo tan repetidos intentos de estatuir el
indeterminismo revelan un modo de pensar que so6lo cabe describir como determinista
—en sentido metafisico— (Heisenberg, por ejemplo, pretende dar una explicacion
causal de por qué son imposibles las explicaciones causales™l); dnicamente
recordare al lector los intentos que se han hecho para demostrar que las relaciones de
incertidumbre ciemran ciertas vias de posible investigacion, analogamente a como lo
hace el principio de constancia de la velocidad de la luz: se ha interpretado la
analogia entre las constantes ¢ y h —la velocidad de la luz y la constante de Planck—
diciendo que ambas ponen, en principio, un limite a las posibilidades de
investigacion; y se han rechazado las cuestiones planteadas al tratar de saltar al otro
lado de tales barreras por el conocido método de dejar de lado los problemas
indigeribles titulandolos «pseudo» —problemas. En mi opinion, existe realmente una
analogia entre las constantes ¢ y h: analogia que —incidentalmente— asegura que la
constante h no constituye barrera mas firme que la constante ¢. El principio de la
constancia de la velocidad de la luz (y de la imposibilidad de exceder esta velocidad)
no nos prohibe buscar velocidades que sean mas elevadas que la de la luz, ya que sdlo
afirma que no encontraremos ninguna con esta caracteristica, es decir, que seremos
incapaces de producir sefiales que se muevan mas de prisa que la luz. Y,
analogamente, las férmulas de Heisenberg no deberian interpretarse como si
prohibiesen la busqueda de casos «super puros», ya que afirman solamente que no
encontraremos ninguno de ellos, y, en particular, que no podremos producir Ninguno.
Las leyes que prohiben velocidades mayores que la de la luz y casos «super puros»
desafian al investigador —del mismo modo que otros enunciados empiricos— a
iniciar la busqueda de lo prohibido: pues sdlo puede contrastar los enunciados
empiricos tratando de falsarios.

Desde un punto de vista histérico, la aparicion de la metafisica indeterminista es
perfectamente comprensible: durante largo tiempo, los fisicos habian tenido fe en una
metafisica determinista, y el fracaso de los repetidos intentos de deducir los espectros
luminosos —que son efectos estadisticos— de un modelo mecanico del atomo tenia
forzosamente que producir una crisis del determinismo (dado que no se comprendia
con integridad cual era la situacion desde el punto de vista légico). Hoy vemos
claramente que el fracaso era inevitable, puesto que es imposible deducir leyes
estadisticas de un modelo atdmico no estadistico (mecanico); pero en aquel entonces
(alrededor de 1924, en la época de la teoria de Bohr, Kramers y Slater) no podia sino
parecer que las probabilidades reemplazaban a las leyes estrictas en el mecanismo de
cada uno de los dtomos. El edificio determinista se venia abajo, especialmente porque
los enunciados probabilitarios se expresaban como enunciados formalmente
singulares; de las ruinas del determinismo brotd el indeterminismo, estribado en el
principio de incertidumbre de Heisenberg —pero, como hemos visto, a partir de la
misma falta de comprension de los enunciados probabilitarios formalmente
singulares.
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La leccién a sacar de todo esto es que deberiamos esforzamos por encontrar leyes
estrictas —prohibiciones— que puedan fundarse en la experiencia; pero que hemos
de abstenemos de promulgar prohibiciones que pongan limites a las posibilidades de
investigacion.



CAPITULO DECIMO

La corroboracion, o de qué forma sale indemne de la contrastacion
una teoria

Las teorias no son verificables, pero pueden ser «corroboradas».

Se ha hecho a menudo el intento de describir las teorias como algo que no puede
serverdadero ni falso, sino solamente mas o0 menos probable. En especial, la logica
inductiva ha sido elaborada en el sentido de que puede adscribir a los enunciados, no
sblo los dos valores de «verdadero» y «falso», sino, asimismo, grados de
probabilidad: tipo de I6gica que cabe llamar «ldgica probabilitaria». Segin aquélios
que creen en esta logica, la induccidon deberia determinar la probabilidad de un
enunciado; y habria un principio de induccidn que, bien nos daria la seguridad de
gue el enunciado inducido es «probablemente valido», bien nos daria la probabilidad
gue fuese acerca de €ello (ya que el principio de induccién podria, a su vez, ser nada
mMas que «probablemente valido»). Pero, en mi opinion, todo el enfoque del problema
de la probabilidad de hipdtesis es emdneo: en lugar de discutir la «probabilidad» de
una hipdtesis deberiamos tratar de averiguar qué contrastaciones, qué pruebas ha
soportado; esto es, tendriamos que intentar la averiguacion de hasta qué punto ha sido
capaz de demostrar que es apta para sobrevivir—Y ello por haber salido indemne de
las contrastaciones—. En resumen, deberiamos disponemos a averiguar en qué
medida esta «corroboradal™1».

79. SOBRE LA VERIFICACION DE HIPOTESIS

Con frecuencia no se ha parado mientes en el hecho de que las teorias no son
verificables. Se dice a menudo que una teoria estd verificada cuando se han
verificado algunas de las predicciones deducidas de ella; quiza se admita que la
verificacién no es impecable desde un punto de vista l6gico, o que no es posible
asentar de un modo definitivo un enunciado asentando unas consecuencias suyas;
pero se esta dispuesto a ver en tales objeciones el resultado de escripulos algo
exagerados. Es completamente cierto, se dice, e incluso trivial, que no podemos saber
con certeza si el sol saldra mafana; pero esta incertidumbre puede no tomarse en
cuenta: el hecho de que las teorias puedan no solamente mejorarse, sino también
falsarse por nuevos experimentos, presenta al cientifico una seria posibilidad que
puede actualizarse en cualquier momento, mas hasta ahora nunca ha tenido que
considerarse falsada una teoria debido a un fallo subito de una ley perfectamente



confirmada; jamas ocurre que los antiguos experimentos den un dia resultados
nuevos; lo Unico que pasa s que unos expermentos nuevos se colocan enfrente de la
antigua teorfa. Esta, induso cuando queda superada, suele conservar su validez como
una especie de caso limite de la nueva: aln es aplicable, al menos con bastante
aproximacion, en los casos en que antes tenia éxito. Brevemente dicho: las
reqularidades contrastables directamente por medio de experimentos no cambian.
Admitimos, sin duda, que es concebible —o l6gicamente posible— que cambien,
pero esta posibilidad no se tiene en cuenta en la ciencia empirica y no afecta a sus
métodos: por el contrario, el método cientifico presupone la inmutabilidad de los
procesos naturales, o el «principio de la uniformidad de la Naturaleza».

Pueden decirse varias cosas en favor de los argumentos anteriores, pero hay que
hacer constar que éstos no afectan a mi tesis: expresan la fe metafisica en la
existencia de regularidades en nuestro mundo (fe que comparto, y sin la cual es dificil
de concebir la actuacidn préctica).™!; pero la cuestién que se nos presenta —la que
hace significativa en el contexto actual la inverificabilidad de las teorias— se
encuentra en un plano totalmente distinto. Conforme a mi actitud con respecto a otras
cuestiones metafisicas, me abstendré de argumentar afavoroen contradelafeenla
existencia de regularidades en nuestro mundo; pero trataré de hacer patente que la
inverificabilidad de las teorias tiene importancia metodoldgica; y éste es el plano en
que me opongo al razonamiento propuesto.

Por consiguiente, considerare pertinente sélo uno de los puntos expresados: la
referencia al llamado «principio de la uniformidad de la Naturaleza». Segin me
parece, este principio expresa de un modo muy superficial una importante regla
metodologica —y justamente una que podria deducirse muy ventajosamente de un
estudio sobre la inverificabilidad de las teorfas! ™.

Supongamos que el sol no salga mafana (y que, pese a ello, continuemos
viviendo, y, asimismo, tratando de dar alcance a les cuestiones cientificas que nos
interesan). Si tal cosa ocumiera, la ciencia tendria que explicaria, esto es, que
deducira de leyes; posiblemente habria que revisar de un modo drastico las teorias
actuales; pero las teorias revisadas no tendrian que dar razdén meramente de la nueva
situacion: también habrian de ser deductibles de ellas nuestras experiendas
anteriores. Desde el punto de vista metodoldgico se ve que el principio de la
uniformidad de la Naturaleza esta remplazado por el postulado de la invariancia de
las leyes naturales, tanto con respecto al espacio como al tiempo. A mi entender,
pues, seria un error afimar que las regularidades naturales no cambian (y éste seria
un tipo de enunciado tal, que no cabe argumentar ni a su favor ni en contra suya);
difamos mas bien que es parte de nuestra definicion de las leyes naturales, si
postulamos que éstas han de ser invariantes en el espacio y el tiempo, y si
postulamos, ademas, que no han de tener excepciones. Asi pues, la posibilidad de
falsar una ley corroborada no carece, en modo alguno, de importancia desde un punto
de vista metodoldgico: nos ayuda a encontrar lo que exigimos a las leyes naturales y
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esperamos de ellas. Y, a su vez, el «principio de la uniformidad de la Naturaleza»
puede considerarse como una interpretacion metafisica de una regla metodoldgica
(como su pariente cercana, la «ley de causalidad»).

Si se intenta reemplazar los enunciados metafisicos de esta indole por principios
del método, se llega al «principio de induccidn», que, segun se supone, gobiema el
método inductivo —y, por €llo, el de verificacion de las teorias—. Pero esta tentativa
fracasa, ya que el principio de induccion es en si mismo de caracter metafisico: como
he sefialado en el apartado 1, el supuesto de que este principio sea empirico conduce
a una regresion infinita. Por consiguiente, podria introducirsele solamente como
proposicion primitiva (o postulado, o axioma); lo cual tal vez no tendria demasiada
importancia si no fuese porque en todo caso habria de considerarsele un enunciado
infalsable. Pues si este principio —que se supone da validez a la inferencia de teorias
— fuera falsable a su vez, quedaria falsado al mismo tiempo que la primera teoria
falsada, ya que ésta seria una conclusién deducida valiéndose del principio de
induccion: y éste, como premisa, quedaria, desde luego, falsado, en virtud del modus
tollens, siempre que una teoria derivada de €l resultase falsadal™3l. Pero esto quiere
decir que un principio de induccidn, falsable quedaria falsado de nuevo con cada
progreso de la ciencia. Seria necesario, pues, introducir un principio de induccion que
no fuese falsable: lo cual equivaldria a la equivocada nocién de un enunciado
sintético valido a priori, esto es, de un enunciado imrefutable acerca de la realidad.

Asi pues, si tratamos de convertir nuestra fe metafisica en la uniformidad de la
Naturaleza y en la verificabilidad de las teorias en una teoria del conocimiento basada
en la légica inductiva, abocamos en el dilema de elegir entre una regresion infinita y
el apriorismo.

80. PROBABILIDAD DE UNA HIPOTESIS Y PROBABILIDAD DE EVENTOS:
CRITICA DE LA LOGICA PROBABILITARIA

Incluso si se admite que las teorias nunca quedan verificadas de un modo
definitivo, éno podemos conseguir que sean seguras en mayor o menor grado, es
decir, mas o menos probables? Después de todo, quiza seria posible reducir la
cuestion de la probabilidad de una hipdtesis a la de la probabilidad de eventos,
digamos, y de esta forma podria hacérsela susceptible de tratamiento matematico y
16gicol™1,

Del mismo modo que la I6gica inductiva en general, la teoria de la probabilidad
de hipdtesis parece haber surgido gracias a una confusién de cuestiones psicologicas
y légicas. Reconozco, desde luego, que nuestros sentimientos subjetivos de
conviccion tienen diferentes intensidades, y que el grado de confianza con que
esperamos que se cumpla una prediccién y que luego se comobore una hipdtesis
dependera, probablemente —entre otras cosas—, del modo en que dicha hipdtesis
haya salido indemne de las contrastaciones hasta el momento: o sea, de su

193



cormoboracién anterior. Pero hasta los creyentes en la logica probabilitaria reconocen
que estas cuestiones psicolégicas no pertenecen a la epistemologia ni a la
metodologial™®): sin embargo, razonan que es posible —basandose en decisiones
inductivistas— adscribir grados de probabilidad a las hipdtesis mismas, y, ademas,
que cabe reducir este concepto al de la probabilidad de eventos.

La probabilidad de hipdtesis suele considerarse un mero caso especial del
problema general de la probabilidad de un enunciado, al que, a su vez, se tiene por el
problema de la probabilidad de un evento, y nada mas, sélo que expresado en una
terminologia especial. Asi, leemos en Reichenbach, por eemplo: «El que
atribuyamos probabilidad a enunciados o a eventos es solamente una cuestién de
terminologia. Hasta ahora habiamos considerado la asignacién de la probabilidad 1/6
a que salga una cara determinada de un dado como un caso de la probabilidad de
eventos; pero podriamos decir exactamente igual que aquello a lo que se asigna la
probabilidad 1/6 es al enunciado ‘saldré la cara marcada con 1'»1],

Puede quiza llegar a entenderse mejor esta identificacion de la probabilidad de
eventos con la de enunciados, si recordamos lo dicho en el apartado 23. Alli
definiamos el concepto de «evento» como una clase de enunciados singulares; y, por
tanto, estara permitido hablar de la probabilidad de enunciados en vez de la
probabilidad de eventos. Por tanto, podemos mirar tal sustitucién como un simple
cambio de terminologia: las sucesiones de referencia se interpretan como sucesiones
de enunciados. Si consideramos representada por enunciados una «altemativa» —o,
mejor, sus elementos—, podemos describir el que salga cara por el enunciado «fe es
cara», Y lo contrario por la negacion de este enunciado; de este modo, obtenemos una
sucesion de enunciados de la forma pj, pk, P, Pms Pns -.., €N la que a veces un

enunciado p; esta caracterizado como «verdadero», y otras (en las que se coloca una

raya sobre él) como «falso». Por tanto, la probabilidad dentro de una altemativa
puede interpretarse como la «frecuendia veritatival®» relativa de los enunciados
dentro de una sucesion de enunciados (en lugar de la frecuencia relativa de una
propiedad).

Si nos place, podemos llamar «probabilidad de enunciados» o «probabilidad de
proposiciones» al concepto de probabilidad transformado de este modo; y cabe hacer
patente una conexidn muy estrecha entre este concepto y el de «verdad»: pues Si
hacemos cada vez mas corta la sucesion de enunciados, de modo que finalmente no
contenga mas que un solo elemento —esto es, un enunciado aislado—, entonces la
probabilidad (o frecuencia veritativa) de la sucesién puede Unicamente asumir uno de
los dos valores 1y 0, seguin que el enunciado aislado sea verdadero o falso. Por lo
cual se puede considerar la verdad o falsedad de un enunciado como un caso limite de
la probabilidad; y, a la inversa, ésta puede considerarse como una generalizacién del
concepto de verdad, dado que incluye a este Ultimo como caso limite. Fnalmente,
cabe definir las operaciones con frecuencias veritativas de tal suerte que las
operaciones veritativas de la légica clasica se conviertan en casos limites de aquellas
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operaciones; y puede llamarse «Idgica probabilitaria» al clculo con las mismast..

Pero, ipodemos realmente identificar la probabilidad de hipdtesis con la
probabilidad de enunciados que acabamos de definir, y, por tanto, indirectamente, con
la de eventos? Creo que estas identificaciones son el resultado de una confusion. La
idea de que se parte es la de que la probabilidad de hipétesis debe encuadrarse bajo €l
rétulo de «probabilidad de enunciados» —en el sentido que se acaba de definir—,
por tratarse, sin duda alguna, de un tipo de probabilidad de un enunciado; pero esta
conclusion resulta ser injustificada, y de ahi que esta terminologia sea completamente
inadecuada. Tal vez, en resumidas cuentas, lo mejor seria no emplear nunca la
expresion «probabilidad de enunciados» si nos queremos referir a la probabilidad de
eventost™3],

Sea esto como fuere, afiimo que las consideraciones basadas en la légica
probabilitaria no rozan siquiera los temas que surgen a partir del concepto de una
probabilidad de hipotesis; y que si alguien dice de una hipdtesis que no es verdadera,
sino «probable», entonces este enunciado, bajo ningunas circunstancias puede
traducirse por otro acerca de la probabilidad de eventos.

Pues si se intenta reducir la idea de probabilidad de hipdtesis a la de frecuencia
veritativa —que emplea el concepto de sucesion de enunciados—, se encuentra uno
frente a frente con la siguiente cuestion: écon referencia a qué sucesion de
enunciados puede asignarse un valor probabilitario a una hipdtesis? Reichenbach
identifica la misma «asercion de la ciencia natural» —con lo cual quiere decir una
hipdtesis cientifica— con una sucesion de referencia de enunciados: dice, «...las
aserciones de la ciencia natural —que no son nunca enunciados singulares— son, en
realidad, sucesiones de enunciados, a las cuales, hablando rigurosamente, no hemos
de asignar el grado de probabilidad 1, sino otro mas pequefo; por tanto, solamente la
légica probabilitaria nos proporciona la forma légica capaz de representar el concepto
de conodmiento propio de la ciencia natural®». Tratemos ahora de seguir la
sugerencia de que las hipdtesis mismas son sucesiones de enunciados. Una forma de
interpretar esto seria tomar como elementos de tal sucesién a los diversos enunciados
singulares que pueden estar en contradiccion con la hipdtesis, 0 conformes con ella;
entonces la probabilidad de dicha hipdtesis estaria determinada por la frecuencia
veritativa de los enunciados contenidos en la misma que estuvieran de acuerdo con
ella. iPero entonces la hipdtesis adquiriria la probabilidad 1/2 si, por término medio,
la refutase un enunciado singular de esta sucesion si'y otro no! Con objeto de eludir
esta conclusién devastadora podemos ensayar otros expedientes’ 41, Atribuirfamos a
la hipdtesis cierta probabilidad —quiza una no muy precisa— basandonos en una
estimacion que hiciésemos de la razon de todas las contrastaciones superadas por ella
a las que alin no Se han llevado a cabo. Pero este camino no lleva a ninguna parte,
pues lo que ocurre es que es posible calcular semejante estimacidn de modo
absolutamente preciso: y el resultado es siempre que la probabilidad es cero.
Finalmente, podriamos tratar de apoyar nuestra estimacion en la razon entre las
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contrastaciones que llevan a un resultado favorable y las que conducen a uno
indiferente, esto es, las que no dan lugar a una decisién clara (con lo cual podriamos
verdaderamente obtener algo que se pareceria a la sensacion subjetiva de confianza
con que el experimentador mira sus resultados). Pero tampoco valdria este Ulimo
expediente, incluso si no tenemos en cuenta el hecho de que con semejante tipo de
estimacion nos desviariamos sobremanera del concepto de frecuencia veritativa y del
de probabilidad de eventos (pues estos conceptos se basan en la razén de los
enunciados verdaderos a los falsos, y —como es natural— no hemos de igualar un
enunciado indiferente con uno objetivamente falso); la razdn del fracaso de esta
Ultima tentativa es que la definicién que hemos sugerido convertiria la probabilidad
de una hipdtesis en algo tan subjetivo que echaria todo a perder: dependeria mas de
los conocimientos y la habilidad del experimentador que de resultados objetivamente
reproducibles y contrastables.

Pero entiendo que es enteramente imposible aceptar la sugerencia de que haya
gue tomar una hipdtesis por una sucesion de enunciados. Seria posible tal cosa si los
enunciados universales tuviesen la forma, «para todo valor de k es verdadero que en
el lugar k ocurre esto y lo otro»; entonces podriamos considerar los enunciados
basicos (aquéllos que estuvieran en contradiccion o en conformidad con el enunciado
universal) como elementos de una sucesion de enunciados —que seria la que habria
gue tomar como enunciado universal—. Pero, seglin hemos visto (cf. los apartados 15
y 28), los enunciados universales no poseen tal forma: los enunciados basicos no son
jamas deductibles de enunciados universales solos'™!, y, por ello, estos Glimos no
pueden considerarse como sucesiones de aquéllos. Mas si pretendemos tomar en
consideracion la sucesiéon de aquellas negaciones de enunciados basicos que sean
deductibles de enunciados universales, entonces la estimacidén de toda hipdtesis
coherente conduciria a la misma probabilidad, a saber, 1; pues, en tal caso, habriamos
de tener en cuenta la razdn entre los enunciados basicos negados no falsados que
pueden deducirse (o bien otros enunciados deductibles) y los falsados; lo cual quiere
decir que, en lugar de considerar una frecuencia de verdad, tendriamos que atender al
valor complementario de una frecuencia de falsedad: pero este valor seria igual a la
unidad, ya que tanto la clase de los enunciados deductibles como, incluso, la clase de
las negaciones —deductibles— de enunciados-basicos, son infinitas; y, por otra parte,
no puede haber mas que un nimero finito de enunciados basicos falsadores
aceptados. Asi pues, aun en caso de que no tengamos en cuenta el hecho de que los
enunciados universales no son nunca sucesiones de enunciados, y de que hasta
tratemos de interpretarilos como una cosa de esta indole y de coordinarios con
sucesiones de enunciados singulares completamente decidibles, no llegamos a
consequir un resultado aceptable.

Tenemos que examinar todavia otra posibilidad —enteramente diferente— de
explicar la probabilidad de una hipdtesis a base de sucesiones de enunciados. Puede
recordarse que hemos llamado «probable» a un acontecimiento singular dado (en el
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sentido de un «enunciado probabilitario formalmente singular») si es un elemento de
una sucesion de acontecimientos que tienen cierta probabilidad; podria intentarse
analogamente llamar «probable» a una hipdtesis si es unelemento de una sucesién de
hipdtesis con una frecuencia veritativa determinada. Pero esta tentativa vuelve a

fracasar —independientemente de la dificultad de establecer la sucesion de referencia
(que puede €legirse de muchas maneras: cf. el apartado 71)—, pues no podemos
hablar de una frecuencia veritativa dentro de una sucesién de hipétesis, por el simple
hecho de que no podemos saber nunca si una hipdtesis es verdadera: si pudiéramos
saberlo, apenas necesitariamos para nada el concepto de probabilidad de una
hipdtesis. Ahora podemos intentar, como hemos hecho mas arriba, tomar como punto

de partida el complemento de la frecuencia falsitativa dentro de una sucesion de
hipdtesis. Pero si, digamos, definimos la probabilidad de una hipdtesis valiéndonos
de la razon de las hipétesis de la sucesion no falsadas a las falsadas, entonces —Ilo
mismo que antes— la probabilidad de toda hipdtesis dentro de toda sucesién de
referencia infinita ha de ser igual a 1. E incluso si elegimos una sucesion de
referencia finita No Nos encontramos en Mejor situacién: pues supongamos que, de
acuerdo con este procedimiento, podamos atribuir a los elementos de cierta sucesion
de hipdtesis (finita) un grado de probabilidad comprendido entre 0y 1, por gjemplo,
el valor 3/4; podremos hacer esto si llegamos a informamos de que tal o cual
hipdtesis de la sucesion ha quedado falsada; pero entonces, en la medida en que estas
hipdtesis falsadas son elementos de la sucesién, hemos de adscribides —debido a la
informacion obtenida— no el valor 0, sino 3/4; y, en general, la probabilidad de una
hipdtesis habria de decrecer en 1/h a consecuencia de la informacién de que es falsa
(en donde n es el nimero de hipdtesis de la sucesidn de referencia). Todo esto

contradice de un modo palmario el programa, que nos habiamos propuesto, de
expresar por medio de una «probabilidad de hipotesis» el grado de seguridad o
confianza que tendriamos que atribuir a una hipdtesis a la vista de los datos que la
apoyan o la quebrantan.

Con lo cual me parece que quedan agotadas las posibilidades de basar el concepto
de probabilidad de una hipétesis en el de frecuencia de enunciados verdaderos (o en
el de frecuencia de enunciados falsos), y, por tanto, en la teoria frecuencial de la
probabilidad de eventos ™!,

A mi entender, hemos de considerar la tentativa de identificar la probabilidad de
una hipdtesis con la probabilidad de eventos como un completo fracaso. Esta
conclusion es enteramente independiente de si aceptamos la pretension (de
Reichenbach) de que todas las hipdtesis de la fisica no son, «en realidads», 0 «cuando
se las estudia detalladamente», sino enunciados probabilitarios (acerca de ciertas
frecuencias medias dentro de sucesiones de observaciones, en las que siempre se
observan desviaciones con respecto a un valor medio), o de si nos sentimos
inclinados a establecer una distincién entre dos tipos diferentes de leyes naturales: las
leyes «deterministas» 0 «precisas», por un lado, y las «leyes probabilitarias» o
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«hipdtesis frecuenciales», por otro. Pues ambos tipos son asunciones hipotéticas que
nunca pueden hacerse «probables» a su vez: lo Unico que pueden hacer es quedar
corroboradas, en el sentido de que pueden «demostrar su temple» bajo el fuego (el
fuego de nuestras contrastaciones).

¢CAmo explicaremos el hecho de que los creyentes en la légica probabilitaria han
llegado a la tesis opuesta? ¢Donde se oculta el error cometido por Jeans cuando
escribe —al principio en un sentido con el que puedo estar completamente de acuerdo
— que «... no sabemos nada. . . con seguridad> y continlia: «En el mejor de los casos
podemos tratar tan sdlo de probabilidades; [y] las predicciones de la nueva teoria
cuantica se encuentran en tanta conformidad [con las observaciones], que la
verosimilitud de que este esquema tenga cierta correspondencia con la realidad es
enorme: en realidad, podemos decir que es casi sequro que sea cuantitativamente
verdadero...»h?,

Sin duda alguna, el emor mas cormiente consiste en creer que las estimaciones
hipotéticas de frecuencias —esto es, las hipdtesis acerca de las probabilidades—
pueden ser, a su vez, solamente probables; 0 —dicho de otro modo— en atribuir a las
hipdtesis probabilitarias cierto grado de una supuesta probabilidad de hipdtesis.
Podemos llegar a construir un argumento muy persuasivo en favor de esta erronea
conclusion si recordamos que las hipdtesis acerca de las probabilidades no son
verificables ni falsables, en lo que a su forma logica se refiere, e independientemente
de nuestro requisito metodoldgico de falsabilidad (cf. los apartados 65 a 68): no son
verificables por ser enunciados universales, y tampoco estrictamente falsables debido
a que nunca pueden contradecinas enunciados basicos algunos. Son, pues (segun lo
expresa Reichenbach), completamente indecidibles®l.

Ahora bien, como hemos tratado de mostrar, pueden estar mejor o peor
«confirmadas», es decir, pueden estar de mayor o menor acuerdo con los enunciados
basicos aceptados: y éste es el punto en que, segun puede parecer, entra la légica
probabilitaria. La simetria entre la verificabilidad y la falsabilidad aceptada por la
l6gica inductivista clasica sugiere la creencia en que ha de ser posible coordinar tales
enunciados probabilitarios «indecidibles» con cierta escala de grados de validez, algo
asi copio «grados continuos de probabilidad, cuyos limites superior e inferior,
inalcanzables, son la verdad y la falsedad!’» (por citar de nuevo a Reichenbach). Sin
embargo, segin mi tesis, los enunciados probabilitarios, precisamente por ser
completamente indecidibles, son metafisicos —a menos que nos decidamos a
hacerlos falsables aceptando una regla metodolégica—; por tanto, el sencillo
resultado de su infalsabilidad no es que puedan estar mejor o peor corroborados, sino
que no pueden estar corroborados empiricamente en medida alguna: pues, de otro
modo —y teniendo en cuenta que no excluyen nada y que, por ello, son compatibles
con todo enunciado basico—, podria decirse que estaban «corroborados» por todo
enunciado basico arbitrariamente elegido (de un grado de composicién cualquiera),
con tal de que describiera un acontecimiento pertinente.

.198



Creo que la fisica sélo emplea los enunciados probabilitarios del modo que he
estudiado extensamente al tratar de la teoria de la probabilidad; y, mas en particular,
que utiliza las asunciones probabilitarias como enunciados falsables, exactamente lo
mismo que hace con las demas hipdtesis. Pero rehusaria participar en ninguna
discusién acerca de como proceden, «en realidad», los fisicos, ya que ello tendra que
ser siempre, en gran medida, una cuestion de interpretacion.

Tenemos aqui un ejemplo bastante claro del contraste entre mi tesis y lo que he
llamado en el apartado 10 la tesis «naturalista»: puede hacerse ver, en primer término,
la coherencia légica intema de mi teoria, y, en segundo, que esta libre de las
dificultades que cercan a otras. Reconozco, naturalmente, que es imposible demostrar
que mi tesis sea exacta, y que, probablemente, seria futil una controversia con
guienes mantienen otra Iogica de la ciencia: todo lo que cabe poner de manifiesto es
que el modo en que abordo este problema particular es consecuencia de la concepcion
de la ciencia que he estado defendiendol*’1.

81. LOGICA INDUCTIVA Y LOGICA PROBABILITARIA

No es posible reducir la probabilidad de hipdtesis a la de eventos: ésta es la
conclusion que surge del examen llevado a cabo en el apartado anterior. Pero, éno
podria llevar un modo distinto de enfrentarse con la cuestion a una definicién
satisfactoria de la idea de una probabilidad de hipdtesis?

No creo que sea factible un concepto de esta Ultima que pueda interpretarse en el
sentido de que exprese el «grado de validez» de la hipdtesis, de un modo analogo a
como ocurre con los de «verdadero» y «falso» (y que, ademas, se encuentre en una
relacién suficientemente estrecha con el concepto de «probabilidad objetiva» —esto
es, de frecuencia relativa— como para justificar el empleo de la palabra
«probabilidad»)*. Sin embargo, adoptaré con fines dialécticos la suposicién de que
se haya construido realmente semejante concepto, de suerte que se pueda plantearla
cuestion sobre de qué modo afectaria tal cosa al problema de la induccion.

Supongamos que se ha reconocido que cierta hipdtesis —digamos, la teoria de
Schrodinger— es «probablex» en un sentido determinado: ya sea «probable en este o
aquel grado numérico» o meramente «probable», sin especificar grado. Podemos
llamar evaluacion de la teoria de Schrodinger al enunciado que la describe como
«probable».

Desde luego, una evaluacion tiene que ser un enunciado sintético —una asercion
acerca de la realidad— del mismo modo que lo serian los enunciados «la teoria de
Schrodinger es verdadera» y «la teoria de Schrodinger es falsa». Es evidente que
todos ellos dicen algo acerca de la adecuacién de la teoria, y que, por tanto, sin duda
alguna, no son tautolégicos' 1: dicen que una teoria es adecuada o inadecuada, o que
tiene cierto grado de adecuacién. En segundo lugar, toda evaluacién de la teoria de
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Schrodinger ha de ser un enunciado sintético inverificable, exactamente lo mismo
gue la teoria misma: pues la «probabilidad» de una teoria —esto es, la probabilidad
de que ésta continle siendo aceptable— no puede deducirse de un modo definitivo de
enunciados basicos, como es patente. Nos vermos obligados a preguntar, pues: ¢écomo
puede justificarse una evaluacién?; {cdmo puede contrastarsela? (con lo cual surge de
nuevo el problema de la induccion: véase el apartado 1).

En cuanto a la evaluacién misma, podriamos afirmar que es «verdadera» o que s,
a su vez, «probable». Si se la considera «verdadera» tiene que ser un enunciado
sintético verdadero que no ha sido verificado empiricamente, esto es, un enunciado
sintético verdadero a priori; y si se la toma como «probable», necesitamos una nueva
evaluacion, como si dijéramos una evaluacidon de la evaluacion, y, por tanto, una
evaluacion de orden superior: pero esto quiere decir que estamos cogidos en una
regresion infinita. La apelacion a la probabilidad de la hipdtesis es incapaz de mejorar
la precaria situacion de la légica inductiva.

La mayoria de los que creen en la Idgica probabilitaria sostienen la tesis de que se
llega a la evaluacidn por medio de un «principio de induccién», que adscribe
probabilidades a las hipétesis inducidas. Pero si vuelven a atribuir una probabilidad a
este principio, entonces continlia el regreso infinito; y si, por el contrario, le atribuyen
la «verdad», entonces se enfrentan con el dilema de elegir entre la regresion infinita y
el apriorismo. «De una vez para siempre —dice Heymans—a teoria de la
probabilidad es incapaz de explicar los razonamientos inductivos: pues exactamente
el mismo problema que se encuentra latente bajo éstos lo esta bajo aquélla (en la
aplicacion empirica de la teoria de la probabilidad). En ambos casos, la conclusion va
més alld de lo que estd dado en las premisasi?l». Asi pues, no se gana nada con
sustituir la palabra «verdadero» por «probable», ni la palabra «falso» por
«improbable». Sdlo si se tiene en cuenta la asimetria entre verificacion y falsacion —
la asimetria que procede de la relacién l6gica existente entre las teorias y los
enunciados basicos— es posible evitar las celadas del problema de la induccién.

Los creyentes en la légica de la probabilidad pueden tratar de frustrar mis criticas
afirmando que provienen de una mentalidad «atada al marco de la logica clasica», e
incapaz —por tanto— de seguir los métodos de razonar que se emplean en la légica
probabilitaria: admito, desde luego, que soy incapaz de seguir tales métodos.

82.TEORIA POSITIVA DE LA CORROBORACION: COMO PUEDE
«DEMOSTRAR SU TEMPLE» UNA HIPOTESIS

¢No podran volverse, quiza, contra mi propia tesis las objeciones que acabo de
plantear a la teoria probabilitaria de la induccion? Podria muy bien ocurrir que asi
fuera, ya que estan basadas en la idea de una evaluacion: y —sin duda— tengo que
emplear yo también esta idea. Yo hablo de la «corroboracion» de una teoria, y ésta
sblo puede expresarse como una evaluacidn (a este respecto no existe diferencia
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alguna entre corroboracion y probabilidad). Ademas, también yo mantengo que no
puede afimarse que las hipdtesis sean enunciados «verdaderos», sino solamente
«conjeturas provisionales» (0 algo semejante): tesis que también puede sdlo
expresarse en forma de evaluacion de las hipdtesis.

Es facil responder a la segunda parte de esta objecion. La evaluacion de hipdtesis
que, ciertamente, me veo obligado a emplear, y que las describe como «conjeturas
provisionales» (0 algo andlogo), tiene el estatuto de una tautologia: por tanto, noda
lugar a dificultades del tipo originado por la l6gica inductiva. Y ello porque tal
descripcion solamente parafrasea o interpreta la asercion (a la que por definicion es
equivalente) de que los enunciados estricamente universales —esto es, las teorias—
no pueden deducirse de enunciados singulares.

La situacion es parecida en lo que respecta a la primera parte de la objecién, que
se refiere a las evaluaciones que enuncian que una teoria esta comoborada. La
evaluacién corroborante no es una hipdtesis, sino que puede deducirse en cuanto se
nos den la teoria y los enunciados basicos aceptados: aquella evaluacion afima el
hecho de que estos enunciados no contradicen a la teoria, y su afirmacion tiene
debidamente en cuenta el grado de contrastabilidad de ésta y la dureza de las
contrastaciones a que se la ha sometido —hasta un momento determinado.

Decimos que una teoria esta «corroborada» mientras sale indemne de dichas
contrastaciones. La evaluacién que afirma la comoboracion (esto es, la evaluacién
corroboradora) establece ciertas relaciones fundamentales, a saber, la compatibilidad
y la incompatibilidad. Consideramos a esta Ultima como equivalente a falsacién de la
teoria; pero la compatibilidad por si sola no puede hacer que atribuyamos un grado
positivo de cormmoboracién a aquélla: el mero hecho de que una teoria no haya sido
falsada alin no puede considerarse suficiente, como es claro; pues no hay nada mas
facil que construir una cantidad cualquiera de sistemas tedricos que sean compatibles
con un conjunto dado de enunciados bdsicos aceptados (y esta observacion es
aplicable, asimismo, a todos los sisteras «metafisicos).

Podria sugerirse tal vez que deberia concederse un grado positivo de
corroboracién a una teoria si es compatible con el sistema de los enunciados basicos
aceptados y si, ademas de esto, cabe deducir de ella parte de dicho sistema. O bien —
si se considera que los enunciados bdsicos no son deductibles de un sistema
puramente tedrico (aun cuando sus negaciones si pueden serlo)— podria sugerirse
gue se adoptara la regla siguiente: ha de concederse a una teoria un grado positivo de
corroboracion si es compatible con los enunciados basicos aceptados y si, ademas,
una subclase no vacia de estos Ultimos es deductible de la teoria en conyuncién con
los demds enunciados basicos aceptados! ™,

No tengo objeciones serias que hacer a esta Ultima formulacién, salvo que me
parece insuficiente para caracterizar adecuadamente el grado positivo de
corroboracion de una teoria. Pues queremos decir que unas teorias estan mejor o peor
corroboradas; ahora bien, su grado de corroboracion, sin duda alguna, no puede
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establecerse sin mas que contar el numero de casos comoboradores (o sea, el de
enunciados basicos aceptados que sean deductibles del modo indicado): pues puede
ocurrir que una teoria resulte estar mucho peor corroborada que otra, aun cuando
hayamos deducido muchisimos enunciados basicos con la primera y sélo unos pocos
con la segunda. Como ejemplo podemos comparar las hipdtesis «todos los cuervos
son negros» y «la carga del electrdn tiene el valor determinado por Millikan» (que
habiamos mencionado en el apartado 37): aunque es de presumir que hayamos
encontrado muchos mas enunciados basicos comoboradores de la primera hipdtesis,
juzgamos que la hipétesis de Millikan es la mejor comoborada de las dos.

Esto hace ver que lo que determina el grado de comoboracién no es tanto el
nUmero de casos cormoboradores cuanto la dureza de las diversas contrastaciones a
las que puede someterse —o se ha sometido— la hipdtesis en cuestién. Pero dicha
dureza depende, a su vez, del grado de contrastabilidad, y, por tanto, de la sencillez
de la hipdtesis: la que es falsable en un grado mas alto —o sea, la hipdtesis mas
sencilla— es también la comoborable en grado més elevado!l. Como es natural, el
grado de corroboracidn alcanzado de hecho no depende solamente del de falsabilidad:
un enunciado que sea falsable en gran medida puede estar corroborado sélo muy
ligeramente, e incluso puede estar falsado en realidad; y quiza —sin que se le haya
falsado— pueda estar superado por una teoria mejor contrastable, de la cual podria
deducirsele —u otro enunciado suficientemente aproximado a él— (y, en este caso,
su grado de commoboracién disminuiria).

Del mismo modo que el grado de falsabilidad, el de corroboracion de dos
enunciados puede no ser comparable en todos los casos: no podemos definir un grado
de comoboracion calculable numéricamente, sino sélo hablar aproximadamente de
grados positivos o negativos de corroboracién, etct™!. Pero podemos asentar varias
reglas: por gemplo, la de que no seguiremos atribuyendo un grado positivo de
cormoboracién a una teoria que haya quedado falsada en virtud de un experimento
contrastable intersubjetivamente y basado en una hipdtesis falsadora (cf. los
apartados 8y 22) (pero podemos, con todo, conceder bajo ciertas circunstancias un
grado positivo de cormoboracién a otra teoria que siga un modo de pensar cercano al
de aquélla: tenemos un ejemplo en la teoria einsteiniana del fotdn, con su cercania a
la teorila corpuscular de la luz de Newton). En general, consideramos que una
falsacion contrastable intersubjetivamente es definitiva (suponiendo que esté bien
contrastada): éste es el modo en que se hace sentir la asimetria entre la verificacion y
la falsacion. Cada una de estas cuestiones metodoldgicas contribuye de un modo
peculiar al desarrollo histdrico de la ciencia, que sigue un proceso de aproximaciones
sucesivas: una evaluacidon comoborativa realizada posteriormente —esto es, una
evaluacidon hecha tras haber afadido nuevos enunciados bdsicos a los ya aceptados—
puede remplazar un grado positivo de comoboracién por uno negativo, pero no
viceversa—. Y aunque creo que en la historia de la ciencia es siempre la teoria y no el
experimento, la idea y no la observacién, lo que abre paso a nuevos conocimientos,
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creo también que es siempre el experimento lo que nos saca de las sendas que no
llevan a ninguna parte —lo que nos ayuda a salir del atolladero y nos desafia a que
encontremos una nueva ruta.

Asi pues, el grado de falsabilidad o de sencillez de una teoria cuenta para la
evaluacion del grado en que esta cormroborada; evaluacion que podemos considerar
como una de las relaciones légicas existentes entre la teoria y los enunciados basicos
aceptados, y que tiene en cuenta la dureza de las contrastaciones a que ha sido
sometida aquélla.

83. CORROBORABILIDAD, CONTRASTABILIDAD Y PROBABILIDAD
LOGICA]

Al evaluar el grado de corroboracion de una teoria tomamos en consideracion su
grado de falsabilidad: cuanto mas contrastable es una teoria, mejor puede ser
cormoborada. Pero la contrastabilidad es lo contrario del concepto de probabilidad
Iogica, de modo que podemos, asimismo, decir que al evaluar la comoboracion se
tiene en cuenta la probabilidad légica del enunciado en cuestion; la cual, a su vez,
esta en relacion con el concepto de probabilidad objetiva —la probabilidad de
eventos—, segin vimos en el apartado 72. Asi pues, por el hecho de contar con la
probabilidad 6gica, el concepto de comoboracion esta ligado —aunque sea sdlo de
una forma indirecta e imprecisa— con el de probabilidad de eventos. Y puede
ocurnrirsenos que tal vez haya aqui una conexién con la doctrina de la probabilidad de
hipdtesis que hemos criticado mas arriba.

Cuando tratamos de evaluar el grado de comoboracién de una teoria podemos
razonar poco mas o0 menos del modo siguiente. Dicho grado aumentara con el nimero
de casos corroboradores; y a este respecto solemos conceder a los primeros eiemplos
de cormoboracién mucha mayor importancia que a los Ultimos, de suerte que, una vez
que una teoria esta bien cormoborada, sus Ultimos ejemplos aumentan muy poco su
grado de corroboracion; sin embargo, esta regla no es valida si tales nuevos ejemplos
son muy distintos de los anteriores —esto es, si corroboran la teoria en un nuevo
campo de aplicacion—: si ocurre tal cosa, pueden hacer crecer considerablemente el
grado de commoboracion. Por tanto, el cormespondiente a una teoria que tenga un grado
mayor de universalidad puede ser mas grande que el de otra que lo tenga menor (y,
por ello, menor también de falsabilidad); y, de un modo analogo, las teorias de grado
de precisién mas elevado pueden cormoborarse mejor que las menos precisas. Una de
las razones por las que no concedemos un grado positivo de corroboracién a las
tipicas profecias de los quiromanticos y adivinos es que sus predicciones son tan
cautas e imprecisas que la probabilidad légica de que resulten exactas es sumamente
elevada; y si se nos dice que se han confirmado vaticinios de esta indole, si bien mas
precisos y, por tanto, légicamente menos probables, lo que ponemos en tela de juicio
—por regla general— no es tanto su éxito cuanto su pretendida improbabilidad
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l6gica: como nos inclinamos a creer que tales profecias no son comoborables,
tendemos a inferir en tales casos su pequeno grado de contrastabilidad de su pequeno
grado de cormoborabilidad.

Si comparamos estas tesis mias con las que estan implicitas en la légica
probabilitaria (inductiva) llegamos a un resultado verdaderamente notable. Segun lo
que yo defiendo, la corroborabilidad de una teoria, y el grado de corroboracion de
una que haya sobrepasado realmente contrastaciones muy duras, se encuentran algo
asf como"2! en razén inversa de su probabilidad Iégica, ya que ambas aumentan con
su grado de contrastabilidad y de sencillez. Pero la tesis implicada por la Iogica
probabilitaria es justamente la opuesta: sus mantenedores hacen que la probabilidad
de una hipdtesis crezca en razdn directa de su probabilidad I6gica —si bien no cabe
duda de que entienden por «probabilidad de una hipdtesis» poco mas o menos lo
mismo que Yo trato de designar con «grado de comoboraciént 1.

Entre los que razonan de tal modo se encuentra Keynes, que emplea la expresion
«probabilidad a priori» para lo que yo llamo «probabilidad l6gica» (véase la nota 1
del apartado 34). Este autor hace la siguiente observaciénll —que es enteramente
exacta— acerca de una «generalizacién» (esto es, una hipdtesis) g que tenga una
«condicién» (o antecedente, o protasis) ¢ y una «conclusion» (o consecuente, 0
apddosis) . «Cuanto mas comprensiva sea la condicién ¢ y menos la conclusion f,

mayor probabilidad & priont ! atribuimos a la generalizacién g; con cada aumento de
¢ aumenta tal probabilidad, y con cada incremento de fhabra de disminuir». Como he
dicho, esto es absolutamente exacto, aun cuando Keynes no traza una distinciéon
tajantel™! entre lo que él llama la «probabilidad de una generalizacion» —que

comresponde a lo que agui hemos llamado la «probabilidad de una hipdtesis»— y su
«probabilidad a priori». Asi pues, y frente a lo que ocune con mi concepto de la

cormoboracién, la probabilidad keynesiana de una hipdtesis aumenta juntamente con

su probabilidad légica (o falta de contenido); mas el hecho de que su «probabilidad>
aumente con el nimero de casos como horado res, y el (mas importante) de que
también lo haga al aumentar les diferencias entre ellos, indican, sin embargo, que
Keynes entiende con aquélla lo mismo que yo hago con mi «corroboracions. (Pero
este autor no se da cuenta de que las teorias cuyos ejemplos corroboradores
pertenecen a campos de aplicacion sumamente diferentes suelen tener un grado de
universalidad elevado; y, por ello, sus dos requisitos para tener gran probabilidad —la
menor universalidad posible y la mayor diversidad de casos cormroboradores— seran,
por regla general, incompatibles).

Expresada con mi terminologia, la teoria de Keynes implica que la corroboracion

(o la probabilidad de las hipdtesis) decrece al aumentar la contrastabilidad, tesis a que
le lleva su creencia en la légica inductival™!. En efecto, la tendencia de ésta es hacer
las hipdtesis cientificas lo mas seguras posible: se atribuye importancia cientifica a
las distintas hipdtesis solo en la medida en que pueden quedar justificadas por la
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experiencia, y se considera cientificamente valiosa una teoria sdlo debido a la
estrecha proximidad Iogica (cf. la nota 2 del apartado 48 y el texto cormespondiente)
entre ella y los enunciados empiricos. Pero esto no significa otra cosa sino que el
contenido de una teoria debe trascender lo que se encuentra asentado empiricamente
lo menos posiblel’), tesis unida estrechamente a cierta tendencia a negar el valor de
la prediccidn: «Las virtudes peculiares de la prediccién —escribe Keynesl2l— ... son

enteramente imaginarias. Los puntos esenciales son el nimero de casos examinados y
la analogia existente entre ellos; la cuestidn acerca de si se ha propuesto una hipdtesis
concreta antes o después de semejante examen no hace al caso». En lo que respecta a

las hipdtesis «propuestas a priori» —esto es, propuestas antes de que tuviésemos
bastante fundamento para ellas desde un punto de vista inductivo— Keynes dice: «...
si lo Unico que se habia hecho es tratar de adivinar, el hecho afortunado de haberse
anticipado a algunos o a todos los casos que verifican lo dicho no aflade nada en

absoluto a su valor». Sin duda, esta teoria de la prediccion es coherente; pero le hace
a uno asombrarse de por qué generalizariamos nunca. {Qué razones puede haber para
que construyamos teorias e hipdtesis? El punto de vista de la légica inductiva hace
incomprensibles todas estas actividades: si lo que mas valoramos es el conocimiento
mas seguro posible, y si las predicciones no contribuyen como tales en nada a

conseguir una corroboracion, épor qué no hemos de quedarnos satisfechos con

nuestros enunciados basicosl 812,

Ofra tesis que da lugar a preguntas muy parecidas es la de Kailal3!. Mientras que
yo creo que las teorias sencillas —y justamente aquéllas que emplean pocas hipdtesis
auxiliares (cf. el apartado 46)— son las que pueden corroborrarse bien, precisamente
por su improbabilidad I6gica, Kaila interpreta la situacidon exactamente del modo
opuesto, por razones analogas a las de Keynes; también él ve que solemos atribuir
una elevada probabilidad (o, en nuestra terminologia, una elevada «probabilidad de
hipdtesis») a las teorias sencillas, y, especialmente, a las que necesitan pocas
hipbtesis auxiliares, pero sus razonamientos son opuestos a los mios. No adscribe la
gran probabilidad mencionada a tales teorias como hago yo, porque éstas sean
contrastables con mucha dureza, o ldgicamente improbables (esto es, porque tengan a
priori —por decirlo asi— muchas ocasiones de chocar con enunciados basicos): por
el contrario, considera del modo dicho a las teorias sencillas y con pocas hipbtesis
auxiliares porgue cree que un sistema que conste de pocas hipdtesis tendra, a priori,
menos ocasiones de chocar con la realidad que otro en que entren muchas. Y ahora
volvernos a asombrarnos de que nos molestemos en construir tales teorias, siempre
amesgadas: si rehuimos todo conflicto con la realidad, épor qué ponemos en trance
de que surja haciendo afirmaciones? Como nuestra meta es la seguridad, el modo de
proceder mas sequro seria adoptar un sistema sin hipdtesis.

Mi regla segUin la cual deben emplearse lo menos posible las hipdtesis auxiliares
(el «principio de parquedad en el uso de hipdtesis») no tiene nada en comin con
consideraciones tales como las de Kaila. No me preocupo simplemente por conservar



reducido el nimero de nuestros enunciados: me importa mucho su sencillez —en el
sentido de gran contrastabilidad—, y ello lleva, por un lado, a la regla de que las
hipdtesis auxiliares han de emplearse lo menos posible, y, por otro, a pedir que
mantengamos el ndmero de axiomas —oO sea, el de nuestras hipdtesis mas
fundamentales— lo mas pequerio que podamos. Pues este Ultimo punto procede del
requisito de que se €lijan los enunciados de un elevado nivel de universalidad, y de
que siempre que sea posible se deduzca un sistema que conste de muchos «axiomas»
de otro con menos «axiomas», y éstos de mayor nivel de universalidad (y que, por
tanto, se explique aquél a partir de éste).

84. OBSERVACIONES ACERCA DEL USO DE LOS CONCEPTOS DE
VERDADERO Y CORROBORADO

En la légica de la ciencia que he bosquejado es posible evitar el empleo de los

conceptos de verdadero y falso ™1 en su lugar, pueden entrar consideraciones légicas
acerca de las relaciones de deductibilidad. Asi pues, no necesitamos decir, «la
prediccidn p es verdadera si la teoria ty el enunciado basico b son verdaderos»; en
vez de ello, podemos decir que el enunciado p se sigue de la conyuncién (no
contradictoria) de ty b. Y cabe describir la falsacién de una teoria de un modo
semejante: no es menester que digamos que una teoria es falsa, sino solamente que la
contradice cierto conjunto de enunciados basicos aceptados. No nos vermos obligados
a decir que ciertos enunciados bdsicos son «verdaderos» o son «falsos», ya que
podemos interpretar su aceptacién como el resultado de una decision convencional, y
considerar los enunciados aceptados como resultado de tal decision.

Ciertamente, esto no quiere decir que nos esté prohibido el uso de los conceptos
de «verdadero» y «falso», ni que su empleo origine dificultades especiales: el mismo
hecho de que podamos eludiros indica que no pueden dar lugar a ninglin nuevo
problema fundamental. Su utilizacién es enteramente andloga a la de conceptos tales
como «tautologia», «contradiccion», «conyuncion», «implicacion» y otros por el
estilo: no son conceptos empiricos, sino 16gicost!!; describen o evaltian un enunciado
independientemente de cualesquiera cambios en el mundo empirico. Mientras que
suponemos que las propiedades de los objetos fisicos (los objetos «genidénticos» en
el sentido de Lewin) cambian con el paso del tiempo, nos decidimos a emplear estos
predicados légicos de tal modo que las propiedades légicas de los enunciados se
hagan intemporales: si un enunciado es una tautologia, lo es de una vez para siempre.
Y adscribimos esta misma intemporalidad a los conceptos de «verdadero» y «falso»,
de acuerdo con el uso comiente: no se suele decir de un enunciado, que era
completamente verdadero ayer pero se ha convertido hoy en falso; si ayer evaluamos
como verdadero un enunciado cuya evaluacion de hoy es la de falso, afirmamos
implicitamente que ayer estdbamos equivocados: que el enunciado era falso incluso
ayer —falso intemporalmente—, pero que «lo tomamos por verdadero» por enor.



Podemos ver aqui muy claramente la diferencia entre verdad y corroboracion. La
evaluacién de un enunciado como comoborado 0 no comoborado es también una
evaluacion légica, y, por tanto, intemporal, pues afirma que se cumple cierta relacion
l6gica entre un sistema tedrico y cierto sisterma de enunciados basicos aceptados. Pero
no podemos decir nunca que un enunciado esta «cormoborado» como tal, o en si
mismo (a la manera en que podemos decir que es «verdadero»), sino Unicamente que
esta corroborado con respecto a algun sistema de enunciados basicos —sistema que
esta aceptado hasta una fecha concreta—. «La coroboracién que una teoria ha
recibido hasta ayer» no es Idgicamente idéntica con «la comoboracidn que ha
recibido hasta hoy»; asi pues, podriamos afadir algo asi como un subindice a toda
evaluacion de la comoboracién, subindice que caracterizaria el sistema de enunciados
basicos a que se refiere la cormroboracion (por ejemplo, indicando la fecha de su
aceptacion)l™2l,

Por consiguiente, la corroboracion no es un «valor veritativo»; o sea, no puede
equipararsela a los conceptos de «verdadero» y «falso» (que estan libres de
subindices temporales): pues para uno y €l mismo enunciado puede existir un nimero
cualquiera de valores distintos de comoboracién, todos los cuales seran, sin duda,
«comectos» o «verdaderos» simultaneamente; pues seran valores deductibles de la
teoria y de diversos conjuntos de enunciados basicos, que estarian aceptados en
fechas distintas.

Las observaciones anteriores pueden servir también —tal vez— para elucidar el
contraste entre mis opiniones y las de los pragmatistas, que proponen definir la
«verdad» o base de los éxitos de una teoria —y, por tanto, de su utilidad— o de su
confirmacion o su corroboracion. Si meramente pretenden afirmar que una
evaluacion logica del éxito de una teoria no puede ser sino una evaluacion de su
corroboracion, estoy dispuesto a admitirlo. Pero me parece que identificar el concepto
de coroboracién con el de verdad distaria mucho de ser «itil™3»; y en el uso
comiente se evita hacer tal cosa: pues cabe muy bien decir de una teoria que apenas
esta corroborada por ahora, o que todavia no estd comoborada, mientras que
normalmente no diriamos nunca que una teoria apenas es verdadera por ahora, 0 que
todavia es falsa.

85. LA RUTA DE LA CIENCIA

En la evolucion de la fisica puede discemirse algo asi como una direccién general
de su evolucién, que partiendo de teorias de un nivel reducido de universalidad iria
hacia teorias de nivel mas elevado. A esto suele llamarse la direccion «inductiva»; y
podria pensarse que el hecho de que la fisica avance en esta direccion permite ser
utilizado como argumento en favor del método inductivo.

Ahora bien; un avance en direccién inductiva no consiste necesariamente en una
sucesion de inferencias inductivas: en realidad, hemos hecho ver que puede
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explicarse de un modo enteramente diferente, a saber, teniendo en cuenta los grados
de contrastabilidad y de corroborabilidad. Pues sdlo cabe superar una teoria que esté
bien corroborada por medio de otra de nivel de universalidad mas alto; esto es, por
una que sea mas contrastable y que, ademas, contenga la teoria antigua y bien
corroborada (o, al menos, una buena aproximacion de ella). Por lo cual, seria mejor
designar semejante tendencia —el paso a teorias de nivel de universalidad mas
elevado— diciendo que es «casi inductiva».

Los procesos casi inductivos deberian mirarse del modo siguiente. Se proponen
teorias de cierto nivel de universalidad, y se contrastan deductivamente; después se
proponen otras de un nivel de universalidad mas elevado, que se someten a contraste
valiéndose de las correspondientes a los niveles anteriores; y asi sucesivamente. Los
métodos de contrastacion estan apoyados invariablemente en inferencias deductivas
que van de un nivel a otro més bajol 1!; mientras que, por otra parte, en la sucesion
temporal se llega a cada nivel de universalidad pasando de un nivel inferior a otro
mas elevado.

Puede plantearse ahora la cuestion siguiente. «éPor qué no inventar direcamente
teorias del maximo nivel de universalidad? ¢Por qué esperamos a esta evolucion casi
inductiva? éNo sera, tal vez, porque, al fin y a la postre, haya algin elemento
inductivo contenido en ella?». Yo no lo creo asi. Una y otra vez se proponen ciertas
sugerencias —conjeturas, o teorias— de todos los niveles posibles de universalidad;
las teorias que se encuentran en un nivel de universalidad demasiado elevado, como
si dijéramos (esto es, demasiado lejos del nivel alcanzado por la ciencia que en aquel
momento es susceptible de contrastacién), daran lugar, quizd, a un «sistema
metafisico». En este caso, incluso si son deductibles enunciados que pertenecen al
sistema cientifico vigente (o sdlo semideductibles, como, por ejemplo, en el sistema
de Spinoza), entre ellos no se encontrara ningun enunciado contrastable nuevo: lo
cual quiere decir que no podra idearse ningun experimento crucial con el que someter
a contraste el sistema en cuestion[l. Pero si, por el contrario, cabe idear un
experimento crucial con el fin indicado, el sistema contendra —al menos como
primera aproximacién— alguna teoria bien corroborada y, ademas, alguna otra cosa
gue quepa contrastar: no sera «metafisico», naturalmente, y cabra considerarle como
un nuevo paso en la evolucién casi inductiva de la ciencia. Esto explica por qué, por
regla general, sélo las teorias que se proponen con una pretension de resolver los
problemas a la vista en el momento —esto es, las dificultades, contradicciones y
falsaciones con que se esta enfrentado en el momento— establecen un contacto con Ia
ciencia de la época: al proponer una solucién para tales dificultades, tales teorias
pueden indicar el camino hacia un experimento crucial.

Para tener una imagen o modelo de esta evolucidn casi inductiva de la ciencia
podemos representarnos las diversas ideas e hipdtesis como particulas suspendidas en
un fluido. La ciencia susceptible de contrastacion es el precipitado de dichas
particulas en el fondo del recipiente, donde se depositan en capas (de universalidad);



el espesor del depdsito crece con el nimero de capas, y cada capa nueva comresponde
a una teoria mas universal que las situadas debajo de ella. Como resultado de este
proceso, es posible que el crecimiento de la ciencia llegue a alcanzar ideas que antes
se encontraban flotando en regiones metafisicas mas altas, con las que establece

contacto y las hace asentarse. Tenemos gjemplos de estas ideas en el atomismo, en la

idea de un «principio» fisico —o elemento Ultimo— Unico (del cual se deriven todos
los demas), en la teoria del movimiento terrestre (al cual se opuso Bacon como

ficticio), en la antiquisima teoria corpuscular de la luz, y en la teoria de la electricidad
como fluido (que ha revivido en forma de la hipdtesis del gas de electrones de la
conduccion metdlica). Todos estos conceptos e ideas metafisicos pueden haber

ayudado, incluso en sus formas mas primerizas, a ordenar la imagen del mundo que
tiene el hombre, y, en algunos casos, han llevado a predicciones con éxito. Pero una

idea de este tipo adquiere ciudadania cientifica solamente cuando se la presenta en

forma falsable: esto es, sdlo cuando se ha hecho posible decidir empiricamente entre

ella y otra teoria rival.

Mi investigacion ha seguido y rastreado las diversas consecuencias de las
decisiones y convenciones que habiamos adoptado al comenzar este libro, en
particular del criterio de demarcacién. Mirando hacia atras, podemos tratar ahora de
tener, por fin, una panoramica de la imagen de la ciencia y de la investigacion
cientifica que ha surgido. (Me refiero no a una imagen de la ciencia como fendmeno
bioldgico, como instrumento de adaptacién o como método de produccién en rodeo,
SiNo a sus aspectos epistemoldgicos).

La ciencia no es un sistema de enunciados seguros y bien asentados, ni uno que
avanzase firmemente hacia un estado final. Nuestra ciencia no es conocimiento
(epistemé): nunca puede pretender que ha alcanzado la verdad, ni siquiera el sustituto
de ésta que es la probabilidad.

Pero la ciencia tiene un valor que excede al de la mera supervivencia bioldgica;
no es solamente un instrumento Util: aunque no puede alcanzar ni la verdad ni la
probabilidad, el esforzarse por el conocimiento y la busqueda de la verdad siguen
constituyendo los motivos mas fuertes de la investigacion cientifica.

No sabemos: solo podemos adivinar. Y nuestras previsiones estan guiadas por la
fe en leyes, en regularidades que podemos descubrir —descubrir—: fe acientifica,
metafisica (aunque bioldgicamente explicable). Como Bacon, podemos describir la
propia ciencia contemporanea nuestra —«el método de razonar que hoy aplican
ordinariamente los hombres a la Naturaleza»— diciendo que consiste en
«anticipaciones, precipitadas y prematuras», y en «prejuiciost.

Pero domefiamos cuidadosa y austeramente estas conjeturas o «anticipaciones»
nuestras, tan maravillosamente imaginativas y audaces, por medio de contrastaciones
sisteraticas: una vez que se ha propuesto, ni una sola de nuestras «anticipaciones» se
mantiene dogmaticamente; nuestro método de investigacion no consiste en
defenderlas para demostrar qué razdn teniamos; sino que, por el contrario, tratamos



de demibarlas. Con todas las armas do nuestro arsenal ldgico, matematico y técnico,
tratamos de demostrar que nuestras anticipaciones eran falsas —con objeto de
proponer en su lugar nuevas anticipaciones injustificadas e injustificables, nuevos
«prejuicios precipitados y prematuros», como Bacon los llamé con gran mofal ™3,

Es posible interpretar los progresos de la ciencia mas prosaicamente. Cabria decir
que el progreso puede «... originarse de dos maneras solamente: acumulando nuevas
experiencias perceptivas y organizando mejor las que ya teniamos a nuestra
disposiciont2». Pero esta descripcién del progreso cientffico, aunque no es realmente
erronea, parece no daren el blanco; recuerda demasiado a la induccién baconiana:
sugiere en exceso su industrioso acumular los «incontables racimos, maduros y en
sazén!3)» de los que esperaba que fluyese el vino de la ciencia, su mito de un método
cientifico que partiera de la observacién y el experimento para avanzar luego basta
las teorias. (Diremos de pasada que este método legendario aun inspira algunas
nuevas ciencias, que intentan practicarlo debido a la general creencia de que
constituye el método de la fisica experimental).

El avance de la ciencia no se debe al hecho de que se acumulen mas y mas
experiencias perceptivas con el comrer del tiempo, ni al de que hariamos cada vez
mejor uso de nuestros sentidos. No es posible destilar ciencia de experiencias
sensoriales sin interpretar, por muy industriosamente que las acumulemos vy
escojamos; el Unico medio que tenemos de interpretar la Naturaleza son las ideas
audaces, las anticipaciones injustificadas y el pensamiento especulativo: son nuestro
solo organon, nuestro Unico instrumento para captaria. Y hemos de aventurar todo
ello para alcanzar el premio: los que no estan dispuestos a exponer sus ideas a la
aventura de la refutacién no toman parte en el juego de la ciencia.

Incluso la cuidadosa y austera contrastacion de nuestras ideas por medio de la
experiencia esta, a su vez, inspirada por las ideas: el experimento es una accion
planeada, en la que todos y cada uno de los pasos estan guiados por la teoria. No
tropezamos con nuestras experiencias, no las dejamos inundamos como un rio; sino
que, mas bien, hemos de ser activos, hemos de «hacer» experiencias. Somaos nosotros
quienes siempre formulamos las preguntas que se han de proponer a la Naturaleza,
guienes intentamos una y otra vez plantearlas de tal modo que sonsaguen un «si» 0
«no» tajantes (pues la Naturaleza no responde a menos que se la urja a ello). Y,
finalmente, somos nosotros los que damos la respuesta, quienes —tras exigente
escrutinio— decidimos acerca de la contestacion a la pregunta que habiamos
propuesto a la Naturaleza (después de continuados y serios intentos de sonsacaria un
«no» inequivoco). «De una vez para siempre —dice Weyl®! (con quien estoy de
pleno acuerdo)— quiero manifestar mi admiracién ilimitada por el trabajo del
experimentador en su lucha por sacar hechos interpretables de una Naturaleza
huraia, que tan bien sabe responder a nuestras teorias con un no decisivo o con un si
inaudible».

El antiguo ideal cientifico de la episttmé —de un conocimiento absolutamente
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sequro y demostrable— ha mostrado ser un idolo. La peticion de objetividad
cientifica hace inevitable que todo enunciado cientifico sea provisional para siempre:
sin duda, cabe corroborarlo, pero toda corroboracion es relativa a otros enunciados
gque son, a Su vez, provisionales. Sélo en nuestras experiencias subjetivas de
conviccién, en nuestra fe subjetiva, podemos estar «absolutamente sequros)».

Juntamente con el idolo de la certidumbre (que incluye los grados de certidumbre
imperfecta o probabilidad) cae uno de los baluartes del obscurantismo, que cierra el
paso del avance cientifico: pues la adoracion de este idolo reprime la audacia de
nuestras preguntas y pone en peligro el rigor y la integridad de nuestras
contrastaciones. La opinién equivocada de la ciencia se delata en su pretension de
tener razon: pues lo que hace al hombre de ciencia no es su posesién del
conocimiento, de la verdad imefutable, sino su indagacion de la verdad persistente y
temerariamente critica.

¢Ha de ser nuestra actitud, pues, de resignacion? éNos veremos obligados a decir
gue la ciencia sélo puede cumplir su misién bioldgica: que Unicamente puede —en €l
mejor de los casos— demostrar su temple en las aplicaciones practicas que puedan
cormoborraria? ¢Son insolubles nuestros problemas intelectuales? No lo pienso asi. La
ciencia nunca persigue la ilusoria meta de que sus respuestas sean definitivas, ni
siquiera probables; antes bien, su avance se encamina hacia una finalidad infinita —y;,
sin embargo, alcanzable—: la de descubrir incesantemente problemas nuevos, mas
profundos y mas generales, y de sujetar nuestras respuestas (siempre provisionales) a
contrastaciones constantemente renovadas y cada vez mas rigurosas.
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APENDICE l.

Definicion de dimension de una teoria
(Cf. los apartados 38 y 39).

La definicién que sigue debe considerarse sélo provisional™!: se trata de un
intento de definir la dimension de una teoria de modo que esté de acuerdo con la
dimensién del conjunto de curvas que se obtiene cuando se representa el campo de
aplicacion de aquélla en un papel cuadriculado. Surge una dificultad por el hecho de
que inicialmente no hemos de asumir que en dicho campo estén definidas ni una
métrica ni siquiera una topologia; en particular, no hemos de suponer que estén
definidas relaciones algunas de vecindad. Y admito que con la definicién que
propongo, mas que vencer esta dificultad lo que se hace es sortearla: lo cual es
posible porque una teoria prohibe siempre ciertos eventos «<homotipicos», como los
hemos llamado (esto es, una clase de acontecimientos que difieren solamente en sus
coordenadas espacio-temporales; cf. los apartados 23 y 31), de modo que, en general,
apareceran coordenadas espacio-temporales en el esquema que da origen al campo de
aplicacion, y, en consecuencia, el campo de los enunciados relativamente atémicos
manifestara tener —en general— un orden topoldgico, e incluso métrico.

La definicion que propongo dice asi. Se dice que una teoria tes «d-dimensional
con respecto al campo de aplicacién C» si y solo si se cumple la siguiente relacion
entre ty C: existe un nimero d tal que, a) la teoria no choca con ninglin acervo—d
del campo, y b) cualquier acervo—d dado en conyuncién con la teoria divide
univocamente todos los enunciados relativamente atdmicos restantes en dos subclases
infinitas, Ay B, tales que se satisfacen las siguientes condiciones: a) todo enunciado
de la clase A unido conyuntivamente al acervo—d dado forma un «acervo d + 1
falsador», es decir, un posible falsador de la teoria; y B) por otra parte, la clase B es la
suma de una 0 mas —pero siempre en numero finito— subclases infinitas [B;] tales

que la conyuncién de un ndmero cualquiera de enunciados pertenecientes a una
cualquiera de éstas [B;], sea compatible con la conyuncién del acervo—d dado y la
teoria.

Con esta definicion se pretende exdluir la posibilidad de que una teoria tenga dos
campos de aplicacidn tales que los enunciados relativamente atdmicos de uno de ellos
sean resultado de la conyuncidn de los enunciados relativamente atdmicos del otro (lo
cual ha de evitarse para que el campo de aplicacion pueda ser identificado con el de
su representacion grafica: cf. el apartado 39). Quiza convenga anadir que mediante
esta definiciéon se resuelve el problema de los enunciados atomicos (cf. la nota 2 del
apartado 38) de una forma que podria llamarse «deductivista», ya que la misma teoria
determina qué enunciados singulares son relativamente atdmicos (con respecto a
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ella): pues el campo de aplicacion se define a través de la teoria misma, y con él
quedan definidos los enunciados que —debido a su forma légica— gozan de igual
estatuto con respecto a aquélla. Asi pues, no resolvemos el problema de los
enunciados atdmicos descubriendo unos que tengan cierta forma elemental y a partir
de los cuales se construyan inductivamente los otros enunciados compuestos —o se
los componga por el método de las funciones veritativas—; por el contrario, los
enunciados relativamente atdmicos —y, con ellos, los enunciados singulares—
resultan ser una especie de precipitado, 0 algo asi como un depdsito (relativamente)
sdlido, que se asienta a partir de los enunciados universales de la teoria.
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APENDICE II.

Calculo general de la frecuencia

en clases finitas
(Cf. los apartados 52 y 53)["%,

Teorema general de multiplicacion. Denotamos la clase finita de referencia con
«a», Y las dos clases de propiedades con «f» y «y». El primer problema que se nos
plantea es el de determinar la frecuencia de los elementos que pertenecen tanto a
como ay.

La solucion esta dada por la férmula

(xF" (BY) = (xF" (B).QIBF" (Y) (1)
o bien, puesto que 8 y y pueden conmutarse,

oF” (ﬁY) = (x.yF" (ﬁ)-aF" (Y) (1)

Se obtiene la demostracién de modo inmediato a partir de la definicion dada en el
apartado 52: sustituyendo en (1) de acuerdo con dicha definicion, obtenemos

N(a.B.y) =N(a.[3)N(a.[5.y)
N(@ ~"N{@ N.p) (11)
que manifiesta ser una identidad sin mas que simplificar eliminando «N (a . B)».
(Comparese con esta demostracion, y, asimismo, con la de (), Reichenbach,

«Axiomatik der  Wahrscheinlichkeitsrechnung»,  Mathematische  Zeitschrift
34: 568-619, 1932, pag. 593.)
Si asumimos que existe independencia (cf. el apartado 53), esto es, que

aF” (V) = oF" () (2°)
llegamos, a partir de (1), al teorema especial de multiplicacion:
oF" (B-y) = oF" (B)-oF” (y) (1)

Valiéndose de la equivalencia de (1) y (1") puede demostrarse ahora la simetria de la
relacién de independencia (cf. también la nota 4 del apartado 53).

Los teoremas de adicion se ocupan de los elementos que pertenecen a Boay. Si
denotamos con el simbolo «B + y» (en donde el signo «+», cuando esta situado entre
designaciones de clases, no significa la adicién aritmética, sino el «o» no excluyente)
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la combinacién disyuntiva de aquellas dases, el teorema general de adicion es:

oF" (B )= aF” (B +aF” () = oF” (B. V) )

Su demostracién se basa en la definicién del apartado 52 y se apoya en la férmula
universalmente valida del calculo de clases,

(B + v) = (.p) + (a.y), (2.2)
y en esta otra (también universalmente vdlida):
N@+y)=NE)+Ny) —N(E+y) (2,1)

Bajo el supuesto de que a, p y y no tengan ningdn miembro comun a las tres,
supuesto que puede simbolizarse por la formula

N(a.B.y)=0 (25)
llegamos, a partir de (2), al teorema especial de adicion

oF” (B +v)=oF" (B) +oF" (y). (%)

Este teorema es valido para todas las propiedades que son propiedades primarias
en una cdase a, ya que éstas son mutuamente exduyentes; y la suma de las

frecuencias relativas de las mismas es, naturalmente, igual a 1.

Los teoremas de diivision enuncian cual es la frecuencia de la propiedad y dentro
de una clase seleccionada a partir de o teniendo en cuenta la propiedad . La férmula
general se obtiene inmediatamente por inversion de (1):

oy FG.Y)
0= p G

Si transformamos el teorema general de division (3), mediante el teorema
especial de multiplicacién, llegamos a
o.gF” (V) =oF" () (3°)

En esta formula reconocemos la condicién (1°), y vemos, por tanto, que cabe
describir la independencia como un caso especial de seleccion.

Los diversos teoremas asociados al nombre de Bayes son todos casos especiales
del teorema de divisién. Bajo la asunciéon de que (a . y) sea una subclase de B, o en
simbolos, que

aycp (3%)
obtenemos a partir de (3) la primera forma (especial) de la regla de Bayes:
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F(y)
F" - a

S0 )
Podemos evitar el supuesto (3%) si introducimos la suma de las dases B1, B3,

Emplearemos el signo «3 » delante de designaciones de clases analogamente a como
hicimos cuando empleabamos el signo «+» entre ellas: podemos escribir, entonces,
una segunda forma (universalmente valida) del teorema de Bayes del modo siguiente:

o«F" (B})
" (5B %)

Se puede aplicar al numerador de esta férmula el teorema especial de adicién, (2°), si
asumimos que las Bi no tienen miembros comunes con a, asuncion que puede

escribirse asi:

(3ps)

aspF Pl =

N (a.Bi,Bj) = 0 (i #) (3/2°)

En este supuesto obtenemos la tercera forma (especial) del teorema de Bayes, que es
aplicable siempre en el caso de que las B;, sean propiedades primarias:

— o ()

a3pF B W . (3/2)
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APENDICE III.

Deduccion de la primera forma de la formula binomial
(Para sucesiones finitas de segmentos imbricados, cf. el apartado 56.)

Puede decirse que la primera formula binomial” ™,

F(m) =an|.;mqn—m (1)

X(n)

—enquep = «F" (1), g = «F" (0) y m < n —esta demostrada, en el supuesto de que a
sea (al menos) libre—n (despreciando los errores provinentes del ditimo témino: cf.
el apartado 56), si podemos hacer patente que

am b op) =pmgn-m 2)

en donde «op» designa un acervo—n concreto (si bien elegido arbitrariamente) que
contenga m unos (lo que se pretende indicar con dicho simbolo es que lo dado es la
ordenacion completa de este acervo—n, 0 sea, no solamente el nimero de unos, sino
sus posiciones en él). Pues, supongamos que se cumple (2) paratodoslosn, my o (es
decir, para las distintas ordenaciones de los unos); entonces habra —segin un
teorema combinatorio perfectamente conocido— "C,, modos distintos de distribuir
los m unos en n lugares, y teniendo en cuenta el teorema especial de adicion podemos
afimar (1).

Supongamos ahora que (2) esta demostrado para un n cualquiera —esto es, para
un n concreto y para todo m y todo ¢ que sean compatibles con aquél—. Vamos a
demostrar que en este supuesto se cumple también para n + 1, o sea, demostraremos

sy T Omo)=rmgn+1l-m (3,0)

(n+1) F” (O'm_+_1)=|5n+1q(n+1)—(m+1)

(3.1)

en donde «om+0» Y «om+0» representan, respectivamente, las sucesiones de longitud n
+ 1 que se obtienen a partir de oy al anadir al final un cero y un uno,

respectivamente.

Asumamos que, para toda longitud n de los acervos— (0 segmentos)
considerados, a sea (al menos) libre—n-1 (de secuelas); entonces, para un segmento
delongitud n + 1 ha de considerarse que a es, por lo menos, libre—n. Denotemos con
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« G, la propiedad de ser sucesor de un acervo—, op,; entonces podemos afirmar
oF" (Gn.0)=¢F" (Gp).q F"(0)=¢ F" (On)q (4,0)

F (6. 1) =oF" (61n) F' (1) = o F" (Cn)p (4,1)

Observemos ahora que es evidente que tiene que haber justamente tantos G, —
esto es, sucesores de la sucesion «om» €N a— como sucesiones o, hay enagy,), y, por
tanto, que

o«F” (G‘“) = a(n)F" (Gm) (5)

“Teniendo en cuenta esta fdrmula podemos transformar el segundo miembro de (4). Y,
por la misma razon, tenemos

oF" (On.0)=0ay +1))F” (0 +0) (6,0)

oF” (On. 1) =04 + 1)F” (0m +0)- (6,1)

Con éstas podemos, a su vez, transformar el primer miembro de (4): es decir, al
sustituir (5) y (6) en (4) llegamos a

Un + 1)F" (om + o) = anF" (o).q (7,0)
U + l)F" (om +1) = 04F” (om).p (7,1)

Vemos, pues, que si suponemos que se cumple (2) para cierto n (y para todas las
ordenaciones oy que le corresponden), podemos deducir (3) por medio de una
induccién matematica; pero asumiendo primero que m = 1y luego que m = 0 se
advierte que (2) es realmente valida para n = 2 y para todo oy, (en donde m < 2);
luego podemos afirmar (3), y —en consecuencia— (2) y (1).



APENDICE IV.

Un método para construir modelos

de sucesiones aleatorias
(Cf. los apartados 58, 64 y 66.)

Como en el apartado 55, suponemos que para todo nimero finito n dado se puede
construir un periodo generador, libre—n (de secuelas) y con equidistribucion. En
cada uno de estos periodos aparecera al menos una vez cada acervo—x
combinatoriamente posible (para x < n + 1) de unos y de cerost™.

a) Construimos un modelo de sucesidon «absolutamente libre» (de secuelas) del
modo siguiente. Escribimos primero un periodo libre—n, para un n arbitrariamente
elegido, periodo que tendra un nimero de téminos finito, digamos n1; luego otro

periodo que sea por lo menos libre-n; —1, y cuya longitud serd n?. En este Gltimo ha

de aparecer al menos una sucesion que sea idéntica al periodo dado inicialmente (de
longitud n1): pues bien, lo reordenamos de modo que empiece precisamente con

dicha sucesién (lo cual es siempre posible, segin el andlisis llevado a cabo en el
apartado 55), y al resultado le llamamos segundo periodo. Escribimos ahora otro
nuevo periodo que al menos sea libre—n,—1, y buscamos en él la sucesion idéntica al

segundo periodo (una vez reordenado); lo reordenamos de suerte que el tercer

periodo comience por el segundo; etc. Obtenemos, de este modo, una sucesion cuya

longitud aumenta muy rapidamente, y cuyo periodo inicial es el que habiamos escrito
al empezar (que es la sucesion inicial del segundo periodo, y asi sucesivamente). Si
se determina una sucesion inicial concreta y se especifican otras condiciones —por
eiemplo, que los periodos que se formen no deben ser nunca mas largos de lo
necesario (de modo que seran exactamente libres—n;—1, y noal menos libres—n;-1);

cabe perfeccionar este método de construccién hasta hacerlo univoco, de suerte que
defina una sucesion determinada, en la que podamos calcular para cada uno de sus
términos si es un uno o un cerol™2l, Tenemos asi una sucesién (determinada),
construida de acuerdo con una regla matematica, y con frecuencias cuyos limites son,

«F'(1) =4F(0) =7,

Empleando el procedimiento utilizado en la demostracién de la tercera forma de
la formula binomial (apartado 60) o en la del teorema de Bemoulli (apartado 61),
puede ponerse de manifiesto (con un grado cualquiera de aproximacion) que para
cualquier valor frecuencial que podamos escoger existen sucesiones que son
«absolutamente libres», sin mas condicion que la de que exista, al menos, una
sucesion absolutamente libre (condicién cuyo cumplimiento acabamos de demostrar).



b) Puede emplearse ahora un método de construccion andlogo para hacer ver que
existen sucesiones que tienen una frecuencia media «absolutamente libre» (cf. el
apartado 64), aun cuando no posean limite frecuencial. Para ello basta modificar el
proceso a) de tal modo que, tras un nimero dado de aumentos de longitud, afadamos
siempre a la sucesion un «blogue» (o «iteracién») finito —por ejemplo, formado por
unos— Y cuya longitud sea tal que se llegue a cierta frecuencia dada, p, distinta de
1/2. Una vez alcanzada la frecuencia que acabamos de mencionar, la totalidad de la
sucesion que se ha escrito (cuya longitud sera m;) se considera como sucesion inicial
de un periodo libre—m;—1 (con equidistribucion), etc.

¢) Ainalmente, es posible construir de un modo semejante un modelo de sucesion
que tenga mas de una frecuencia media «absolutamente librex»: segin a), existen
sucesiones que no tienen equidistribucion y son «absolutamente libres», de modo que
lo Unico que tenemos gque hacer es combinar dos sucesiones de este tipo, (A) y (B)
(cuyas frecuencias sean p y q), como se indica a continuacién. Escribimos una
sucesion inicial de (A); la buscamos en (B), y reordenamos el periodo de (B) que la
precede de tal modo que comience con aquella sucesién. Empleamos ahora este
periodo reordenado de (B) como sucesion inicial: la buscamos en (A) y reordenamos
ésta; y asi sucesivamente. Obtenemos de esta suerte una sucesion en la que aparecen
una y otra vez unos términos hasta llegar a los cuales la sucesion es libre—n; para la

frecuencia relativa p—de la sucesion (A)—, pero en la que también aparecen una 'y
oftra vez unos téminos hasta llegar a los cuales dicha sucesion es libre—n; para la

frecuencia g—de (B)—; como en este caso los nimeros n; crecen sin fin y sin limite,

hemos conseguido un método de construccién de una sucesidn que tiene dos
«frecuencias medias» diferentes, ambas «absolutamente libres» (pues hemos
determinado (A) y (B) de modo que sus limites frecuenciales sean distintos).

Nota. Esta asegurada la aplicabilidad del teorema especial de multiplicacién al
problema cldsico de echar dos dados, X e Y, simultaneamente (y a problemas
relacionados con éste), si —por egjemplo— hacemos la estimacion hipotética de que
la «sucesién combinada» (como podemos llamarla) —esto es, la sucesion a que tiene
las tiradas con X por términos impares y las con Y por témminos pares— es aleatoria.



APENDICE IV.

Examen de una objecion. El experimento de la ranura doble
(Cf. el apartado 76)["",

El experimento imaginario que describimos abajo —en el pamafo a)— esta
encaminado a refutar mi asercién de que la teoria cuantica es compatible con
mediciones (no predictivas) simultaneas arbitrariamente exactas de la posicién y el
momento de una particula.

a) Sea A un atomo radiante, y hagamos que la luz procedente de él caiga sobre
una pantalla Pn después de haber pasado a través de dos ranuras, Rny y Rri. Segun

Heisenberyg, en este caso podemos medir exactamente, ya sea la posicion de A, ya el
momento de la radiacion (pero no ambas cosas): simedimos exactamente la posicion
(con esta operacion se hace «difuso» 0 «borroso» el momento), hemos de suponer
gue A emite la luz en ondas esféricas; pero simedimos el momento con exactitud —
por gemplo, midiendo los retrocesos debidos a la emisién de fotones (con lo cual
haremos «difusa» o «bormosa» la posicion)— seremos capaces de calcular
exactamente la direccién y el momento de los fotones emitidos, con lo cual hemos de
considerar a la radiacién corpuscular («agujas de radiacién»). Asi pues, a las dos
operaciones distintas corresponden dos tipos distintos de radiacion, de suerte que
obtenemos dos resultados experimentales diferentes. Pues si medimos la posicion con
exactitud, obtenemos unas franjas de interferencia en la pantalla: se trata de una
fuente luminosa puntual —siempre que su posicidn puede medirse exactamente es
puntual— que emite luz coherente; si, por otra parte, medimos con exactitud el
momento, no aparecen franjas de interferencia (en la pantalla aparecen Unicamente
reldampagos luminosos o centelleos una vez que los fotones han atravesado las
ranuras, lo cual esta en consonancia con el hecho de que la posicién es «difusa» o
«bormosa», y de una fuente luminosa no puntual no emite una luz coherente). Si
supusiéramos gque podiamos medir con exactitud tanto la posicidn como el momento,
entonces el atomo tendria que emitir, por una parte —y de acuerdo con la teoria
ondulatoria— ondas esféricas continuas que producirian franjas de interferencia, vy,
por otra, un haz corpuscular incoherente de fotones (si fuéramos capaces de calcular
la trayectoria de cada fotdn no tendriamos jamas nada semejante a una
«interferencia», debido al hecho de que los fotones ni se anulan mutuamente ni entran
en interaccién de ningun otro modo). Por tanto, la suposicién de que se realicen
simultaneamente mediciones exactas de posicion y de momento lleva a dos
predicciones contradictorias entre si: pues, por un lado, nos conduce a predecir que
apareceran franjas de interferencia, y, por otro, a que no apareceran.

b) Voy a reinterpretar estadisticamente este experimento imaginario. Me ocuparé
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primero del intento de medir exactamente la posicion. Sustituyo el atomo radiante
Unico por un grupo de atomos, pero de tal modo que emitan luz coherente que se
propague en forma de ondas esféricas: esto se consigue empleando una segunda
pantalla que esté perforada por una pequena abertura A, y colocada entre el grupo de
atomos y la primera pantalla de forma que la abertura A se encuentre exactamente en
el sitio ocupado antes por el dtomo radiante Unico A. El grupo mencionado emite luz
gue sufre una seleccién seglin una posicion dada al pasar a través de la abertura A, y
que después se difunde en forma de ondas esféricas continuas: remplazamos asi el
atomo Unico de posicion determinada con exactitud por un caso estadistico de
seleccién puramente de acuerdo con la posicion.

C) Substituiremos de modo analogo el atomo con momento medido exacamente
por una seleccién pura segun un momento dado; o, dicho de otro modo, por un haz
monocromatico de fotones que se muevan segun trayectorias paralelas a partir de una
fuente luminosa (no puntual).

En cada uno de estos casos obtenemos el resultado experimental correcto: franjas
de interferencia en el caso b) y ausencia de ellas en €l ¢).

d) ¢Como hemos de interpretar el tercer caso, que —segun se admite— lleva a
dos predicciones mutuamente contradictorias? Para averiguario imaginemos que
hemos observado exactamente la trayectoria del atomo A, esto es, tanto su posicion
como su momento: observaremos que emite fotones aislados y que retrocede en cada
emisién; cada retroceso lo desplaza a otra posicién, y cada vez el desplazamiento es
en una direcciéon distinta. Si suponemos que el atomo considerado imradia de este
modo durante cierto periodo de tiempo (no nos ocuparemos acerca de si absorbe o no
energia durante el mismo), pasara por una serie de posiciones distintas durante él, que
abarcaran un volumen considerable; y, por esta razén, no nos estda permitido
remplazarle por un grupo de atomos puntual, sino solamente por un grupo distribuido
sobre un volumen espacial considerable. Ademas, puesto que el atomo del caso
imadia en todas direcciones, hemos de sustituiro por un grupo de atomos que iradia
de esta misma forma. Asi, pues, no obtenemos un caso puro, no llegamos a tener una
radiacién coherente, ni franjas de interferencia.

Otras objeciones parecidas a la que hemos examinado pueden reinterpretarse
estadisticamente siguiendo la misma marcha que en este ejemplo.

e) Por lo que respecta a nuestro analisis de este experimento imaginario, yo diria
gue —contrariamente a lo que podria suponerse a primera vista— el argumento a) es,
en todo caso, enteramente insuficiente para elucidar el llamado problema de la
complementaridad (o del dualismo de ondas y corpusculos). Pretende hacerlo
poniendo de manifiesto que el atomo es capaz de emitir solamente u ondas coherentes
o fotones incoherentes, y que, por tanto, no se plantea ninguna contradiccidn, ya que
los dos experimentos son mutuamente excluyentes. Pero esto Ultimo, simplemente no
es verdad: pues podemos, desde luego, combinar una medicion de la posicién no
demasiado exacta con una de momento tampoco muy exacta; y, en este caso, el
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atomo ni emite ondas enteramente coherentes ni fotones completamente incoherentes.
Es evidente que mi propia interpretacion estadistica no encuentra la menor dificultad
para tratar semejantes casos intermedios, aun cuando nunca he pretendido resolver

con ella el problema de la dualidad entre ondas y corplsculos. Me parece que

dificimente sera posible llegar a una solucidn realmente satisfactoria de este
problema dentro del marco de la fisica cuantica estadistica (la teoria corpuscular de

Heisenberg y de Schrodinger en la interpretacion de Bom de 1925-1926), pero pienso

que quiza lo sea en una fisica cuadntica de campos de onda o en la «segunda

cuantizacion» (la teoria de Dirac de la emisién y absorcién y la teoria de campos de
onda de la materia de Dirac, Jordan, Pauli, Klein, Mie y Wiegner, de 1927-1928; cf.

la nota 2 de la introduccién al apartado 73).
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APENDICE VI.

Sobre un procedimiento de medir

no predictivo
(Cf. el apartado 77)0"Y,

Supongamos que se somete a seleccidn de acuerdo con el momento (gracias a
interponer un filtro) un haz no monocromatico de particulas, por eemplo, un haz
luminoso (si se tratase de un haz de electrones, en lugar del filtro se utilizaria un
campo eléctrico perpendicular a la direccion del rayo, con objeto de analizar su
espectro). Supondremos con Heisenberg que este proceso no modifica los momentos
—o0, dicho con mas precisién, las componentes de éstos en la direccion x—, ni, por
consiguiente, las velodidades (o sus componentes segun x) de las particulas asi
seleccionadas.

Detras del filro colocamos un contador de Geiger (o una cinta mévil de pelicula
fotografica) con objeto de medir el instante en que llegan los corpusculos: lo cual nos
pemitira calcular las coordenadas x de sus posiciones respectivas en cualquier
instante anterior al de su llegada, ya que conocemos sus velocidades. Vamos a
considerar ahora dos supuestos posibles. Si, por una parte, se supone que las
coordenadas x de las posiciones de las particulas no han sufrido interferencia alguna
por efecto de la medicidén de sus momentos, entonces es valido extender la medida de
posiciones y momentos al periodo de tiempo que precede al instante de seleccién del
momento (por medio del filtro). Si, por otro lado, se supone que dicha seleccion
interfiere con las coordenadas x de las posiciones de las particulas, podemos calcular
la trayectoria de éstas con exactitud solamente para €l intervalo temporal entre las dos
mediciones.

Ahora bien; la asuncion de que la posicion de los corpusculos en la direccion de
su marcha resulta afectada de un modo imprevisible por una seleccién que se efectlie
de acuerdo con un momento dado, significa lo mismo que afimmar que dicha
seleccion alteraria de forma no calculable la coordenada de posicién de la particula.
Pero, puesto que su velocidad no se ha alterado, aquel supuesto seria equivalente al
de que —por efecto de dicha seleccibn— el corplsculo ha tenido que saltar
discontinuamente (con velocidad superior a la de la luz) a otro punto de su
trayectoria.

Pero este supuesto es incompatible con la teoria cuantica tal como se la acepta
actualmente. Pues, si bien esta teoria pemite saltos discontinuos, sélo lo hace en el
caso de particulas en el interior de un atomo (dentro de una gama de autovalores
discontinuos, pero no para particulas libres dentro de una gama de autovalores
continuos).
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Es de sospechar que —para escapar a las conclusiones a que acabamos de llegar,
0 para conservar el principio de indeterminacién— sea posible idear una teoria que
modifique la teoria cuantica de tal modo que ésta sea compatible con el supuesto de
gue se altere la posicién al seleccionar el momento; pero incluso semejante teoria—a
la que podra llamar «teoria de la indeterminacion»— sdlo podria deducir
consecuencias estadisticas del principio de indeterminacién, y, por tanto, solamente
cabria corroborarla estadisticamente; el principio mencionado seria en ella
Unicamente un enunciado probabilitario formalmente singular, aunque su contenido
trascenderia lo que he llamado las «relaciones estadisticas de dispersidn»: pues, como
pondré de manifiesto con un ejemplo, estas relaciones son compatibles con el
supuesto de que al seleccionar el momento no se perturbe la posicién. Asi pues, este
ultimo supuesto no nos permite inferir la existencia de un «caso superpuro», que
esta prohibido por las relaciones de dispersion. Este enunciado hace ver que el
método de medicién que he examinado no afecta a las fdrmulas de Heisenberg
interpretadas estadisticamente; y, por ello, puede decirse que ocupa en mi
interpretacién estadistica algo asi como el mismo «lugar légico» que ocupa —en la
interpretacién de Heisenberg— el enunciado de este fisico que niega «realidad fisica»
a las mediciones exactas; en realidad, mi enunciado puede considerarse como la
traduccion del de Heisenberg al lenguaje estadistico.

Mediante las consideraciones que siguen puede verse que el enunciado en
cuestidn es correcto. Podriamos tratar de obtener un «caso super-puro» invirtiendo €l
orden de los pasos que se dan en el experimento: seleccionariamos primeramente,
digamos, una posicion dentro de la direccién x (la direccién de movimiento) mediante
un obturador muy rapido; y después seleccionariamos el momento por medio de un
filtro. Podria pensarse que esto es perfectamente factible, ya que a consecuencia de
medir la posicién aparecerian toda clase de momentos, y el filtro seleccionaria de
entre ellos —sin alterar la posicion— precisamente los que cayesen dentro de una
estrecha gama. Pero estas consideraciones son erroneas. Pues si un «obturador
instantaneo» selecciona un grupo de particulas del modo indicado, entonces los
paquetes de onda de Schrodinger (obtenidos por superposicidn de frecuencias
diversas) nos dan solamente probabilidades de la aparicion de particulas con el
momento prefijado en el grupo de éstas (probabilidades que han de interpretarse
estadisticamente); y entonces, para todo margen finito de momentos, Apy dicha

probabilidad tiende a 0 en cuanto hagamos infinitamente pequefa la longitud del tren
de ondas —esto es, en cuanto midamos la posicién con una precision arbitraria
(abriendo el obturador instantaneo durante un tiempo arbitrariamente breve)—; y, de
parecido modo, la probabilidad tiende a 0 durante un periodo finito cualquiera en que
pemanezca abierto el obturador instantdneo —o sea, para cualquier valor del margen
Ax de posicion— con tal de que Apy tienda a 0. Cuanto mas exactamente

seleccionemos la posicion y el momento, tanto mas improbable sera que encontremos
particulas tras el filro. Pero esto quiere decir que para que encontremos corpusculos
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detras del filtro sera menester un nimero muy elevado de experimentos, y que,

ademas, no seremos capaces de predecir en cuales de ellos los encontraremos en el
lugar mencionado; asi pues, en modo alguno podremos evitar que las particulas
aparezcan a intervalos dispersos aleatoriamente, y de ahi que no seamos capaces de
producir de este modo un agregado de ellas que sea mas homogéneo que un caso

puro.

Resulta que hay un experimento crucial relativamente sencillo para decidir entre
la «teoria de la indeterminacién» (que hemos descrito un poco mas arriba) y la teoria
cuantica. Segun la primera, deben llegar fotones durante cierto tiempo a una pantalla
situada detras de un filro sumamente selectivo (o un espectrografo), incluso después
de la extincién de la fuente luminosa; y, ademas, tal «resplandor pdstumo» originado
por el filtro tiene quee durar tanto més cuanto més selectivo sea éstel ™2,
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APENDICE ViILI.

Observaciones acerca de un experimento
imaginario
(Cf. el apartado 77)0"Y,

Podemos partir del supuesto de quea; y |b;| estan medidos —o seleccionados—
con un grado de precision arbitrario. Teniendo en cuenta el resultado a que se ha
llegado en el apéndice vi, podemos asumir que puede medirse el momento absoluto,
|az|, de la particula que llega a X en la direccion PX, con un grado de precision
también arbitrario; seglin lo cual podemos determinar (empleando el principio de
conservacion de la energia) [b2| con la precision que queramos. Igualmente es posible
medir con una precision arbitraria la posicion de Rn y de X en los instantes en que
llegan a X las particulas de [A]. Asi pues, lo Unico que necesitamos investigar es la
situacién en lo que respecta a las indeterminaciones Aa; y Ab; —que se deben a las
indeterminaciones en las direcciones correspondientes— v el vector AP, referente a la
indeterminacion de la posicion de P —y que es también consecuencia de la
indeterminacion de la direccion, esto es, de la direccion PX.

Si el haz PX atraviesa una ranura situada en X, se produce una indeterminacion, ¢
en la direccién (debida a la difraccion que acaece en la ranura). Podemos hacer el
angulo 9 todo lo pequeiio que queramos sin mas que hacer |a,| suficientemente
grande, ya que tenemos

IN

h
*= rlay (1)

en donde res el ancho de la ranura; pero por este método es imposible disminuir |
Aay|: sélo podria hacerlo cuando aumentase r, lo cual llevaria a un aumento de |AP|,

ya que tenemos
|Ady| = gla| 2)

que, recordando (1), conduce a

Aayl= "
|Aay| , 3)

lo cual hace ver que |Aa;| es independiente de |ay|.
Debido al hecho de que, para todo r previamente elegido, podemos hacer ¢ tan
pequefio como queramos Sin mas que aumentar |az|, nos es dado hacer también tan
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pequefia como queramos la componente Aa; en la direccién PX —que denotaremos
con «(Aap),»—: lo cual podemos conseguir sin interferir con la precision de la

medida de la posicidn de P, ya que ésta se hace también mas precisa cuando |ap|
aumenta y rdisminuye. Queremos ahora poner de manifiesto que para (Ab;), —esto
es, para la componente PY de Ab,— es vdlido el razonamiento cormespondiente.

Como (en virtud de nuestro supuesto) podemos hacer Aa; = 0, a partir de la
conservacion del momento llegamos a

Ab; = Ab; — Aay (4)

Para toda terna dada de aj, |by| v |az|, Ab; depende directamente de ¢, lo cual
quiiere decir gue podemos tener un dispositivo tal que se cumpla

Abi| = |Aay|= "
| 1| | 2| r (5)

y —por tanto— que también sea vdlida

Aby| — |Aay|= "
| 1| | 2| r (6)

Ademads, por analogia con (2) tenemos

[Aby| =, |by], (7)

en donde «y» denota la indeterminacidn en la direccién de b,. Por tanto, y a la vista
de(4)y (5),

[Aby —Aay| _ h

v ®

IN

Pero esto quiere decir: por pequefia que hagamos r, podemos hacer siempre v,
con ella, (Abz)y,— tan pequefia como queramos sin mas que emplear valores

suficientemente grandes para el momento |b;|: y esto, de nuevo, sin interferir con la
precision con que se mida la posicion P.

Lo cual hace ver que es posible hacer tan pegueno como queramos cada uno de
los dos factores del producto (AP)y.(A b;)y, de modo independiente entre si. Mas para

refutar la asercion de Heisenberg referente a los limites de precision alcanzables,
hubiera bastado poner de manifiesto que cabe hacer tan pequefio como se desee uno
de estos factores sin que por ello se haga aumentar al otro mas alla de todo limite.
Puede, ademas, advertirse que si se elige convenientemente la direccion PX se
puede determinar la distancia PX de tal modo que A P y A b, sean paralelos, y, por

tanto —si ¢ es suficientemente pequefio—, normales a PY!!. En consecuendcia, tanto
la precisién del momento en esta direccién como —incluso— la precision de la
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posicidn (en la misma direccién), se hacen independientes de la precision con que se
mida la posicion de P (si empleamos valores elevados de |ay|, esta Ultima posicion
depende principalmente de la pequeiez de r): ambas dependen exdusivamente de la
precision con que se midan la posicion y el momento de la particula que llega a X en
direccion PX, y de la pequefiez de v (lo cual corresponde al hecho de que la
precision, (Aa;)x, de la particula que llega a X depende de la pequefiez de ¢).

Se observa que —en lo que respecta a la precisién de las medidas— la medicién
(aparentemente no predictiva) del corpusculo de [A] que llega a X y la prediccion de
la trayectoria del corpusculo de [B] que procede de P, son completamente simétricas.
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NUEVOS APENDICES
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Aun cuando me he encontrado, con gran sorpresa mia, que aun podia asentir a
casi todas las opiniones filoséficas expresadas en este libro, e incluso a la mayoria de
las relativas a la probabilidad —campo en que mis ideas han cambiado mas que en
ningUin otro—, me ha parecido que era menester incluir en él parte del material nuevo
que se ha acumulado durante estos afos. Su cantidad es bastante considerable, porque
no he dejado de trabajar en los problemas planteados en esta obra, y, por ello, no era
posible introducir en los nuevos apéndices todos los resultados de trascendencia.
Mencionaré, en especial, uno que falta aqui: es la interpretacion de propensiones de
la probabilidad (como yo la llamo); pues su exposicion y discusion ha crecido, bien
contra mis intenciones, hasta convertirse en el nlcleo principal de un nuevo libro.

El ttulo de éste es PostScript: After Twenty Yearsl™1l: se trata de una
continuacién del presente libro, que contiene muchos asuntos que guardan una
relacién estrecha con éste, aparte de la teoria de la probabilidad. A este respecto
aludiré también a dos trabajos mios que podria haber incluido entre los apéndices si
no fuese opuesto a ampliarlos ain mas: son «Three Views Conceming Human
Knowledgel”?1» y «Philosophy of Science: A Personal Report 31115,

Los dos primeros apéndices nuevos contienen tres cortas notas, publicadas entre
1933 y 1938, y que estan relacionadas muy de cerca con este libro. Temo que son
dificiles de leer: su concision es excesiva, y he sido incapaz de hacerlos mas legibles
sin introducir cambios que hubieran disminuido su valor como documentos.

Los apéndices *ll a *V son algo técnicos —al menos, lo son demasiado para mi
gusto—. Pero semejantes tecnicismos son necesarios, me parece, para resolver el
siguiente problema filoséfico: el grado de corroboracion, o de aceptabilidad, de una
teoria, es una probabilidad, como han creido tantos filosofos? O, dicho de otro
modo, éobedece a las reglas del calculo de probabilidades?

En el libro mismo habia contestado a esta pregunta, diciendo uno»; a esto
replicaron algunos filésofos, «pero yo me refiero al hablar de probabilidad (o de
corroboracion, o de confirmacion) a una cosa distinta de lo que usted quiere decir». Y
ha sido necesario entrar en tecnicismos para justificar mi rechazo de esta evasiva
respuesta (que amenaza reducir la teoria del conocimiento a un mero verbalismo): era
preciso formular las reglas («axiomas») del calculo de probabilidades, y averiguar €l
papel que desempenia cada una de ellas; pues habia que tomar el calculo mencionado
en su sentido mas amplio, y admitir en él sdlo las reglas esenciales, con objeto de no
prejuzgar si el grado de corroboracion es 0 no una de sus interpretaciones posibles.
En 1935 comencé estas investigaciones, y he incluido en el apéndice *11 un breve
informe sobre algunos de mis primeros estudios; en los apéndices *Iv y *v doy un
esquema de mis resultados mas recientes. En todos estos apéndices se afirma que,
aparte de las interpretaciones dasica, logica y frecuencial de la probabilidad de la que
me habia ocupado en el libro— hay muchas interpretaciones posibles de la idea de
probabilidad y del calculo de probabilidades: de este modo preparan el camino para
lo que después he llamado la interpretacidn de propensiones de la probabilidad.
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Mas no solamente tenia que examinar las reglas del cdlculo de probabilidades,
sino también que formular reglas para la evaluacion de contrastaciones, esto es, para
el grado de cormoboracion; lo cual llevé a cabo en una serie de tres estudios, que he
reimpreso aqui en el apéndice *ix. En cuanto a los apéndices *vii y *viii, forman una
especie de eslabdn entre mi elaboracion de la probabilidad y la de corroboracion.

Espero que los restantes tengan interés tanto para los filésofos *como para los
cientificos, especialmente los que se ocupan del desorden objetivo y de los
experimentos imaginarios. Por fin, el apéndice *xiI consiste en una carta de Albert
Einstein, que se publica aqui por primera vez, con la amable autorizacién de sus
albaceas literarios.
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APENDICE *I.

Dos notas sobre induccion y demarcacion
(1933-1934)

La primera de las notas que vuelvo aqui a sacar a luz es una carta al editor de
Erkenntnis. La sequnda es una colaboracion a un debate celebrado en una conferencia
filosofica en Praga, en 1934; se publicd por primera vez en Erkenntnis en 1935,
formando parte del informe sobre dicha conferencia.

La carta al editor se publicd originalmente en 1933, en Erkenntnis 3 (es decir, en
Annalen der Philosophie, 11), nims. 4-6, pags. 426 y siguientes. He fragmentado
algunos de sus parrafos con objeto de fadilitar la lectura.

Esta carta surgio por el hecho de que, por entonces, varios miembros del Circulo
de Viena debatian ampliamente mis tesis, incluso por escrito (cf. la nota 3), aun
cuando no se habia publicado —en parte debido a su tamafio— ninguno de mis
manuscritos (asi, mi libro Logik der Forschung tuvo que ser cercenado hasta
reducirlo a una fraccion de su tamafio original para poder publicarse), que algunos
miembros del Circulo habian leido. En la carta acentué la diferencia entre el
problema de un criterio de demarcacién y el pseudoproblema de un criterio de
sentido (asi como el contraste entre mis opiniones y las de Schlick y Wittgenstein),
movido por el hecho de que ya entonces se debatian mis tesis —en el Circulo— bajo
la interpretacién equivocada de que yo abogaba por el remplazamiento de un criterio
de sentido, el de la verificabilidad, por otro, el de la falsabilidad: mientras que, en
realidad, yo no me ocupaba del problema del sentido, sino del de la demarcacion.
Como puede verse en mi carta, ya en 1933 traté de corregir esta interpretacion
emdnea de mis opiniones; lo mismo intenté en mi Logik der Forschung, y he seguido
intentandolo desde entonces: mas parece que mis amigos positivistas siguen sin poder
advertir la diferencia. La mala inteligencia a que me refiero me impulsd en la carta a
sefalar la diversidad entre mis opiniones y las del Circulo de Viena (y a insistir sobre
ella); y, en consecuencia, algunos supusieron —equivocadamente— que las mias
habian sido elaboradas originariamente como critica a las de Wittgenstein. En
realidad, yo habia formulado el problema de la demarcacion y del criterio de
falsabilidad o contrastabilidad en el otorio de 1919, anos antes de que las tesis de este



autor se convirtieran en un asunto de debate en Viena (cf. mi trabajo «Philosophy of
Science: A personal Reports, que ahora estd incluido en Conjectures and
Refutations): lo cual explica por qué en cuanto supe algo acerca del nuevo criterio de
sentido del Circulo —el de verificabilidad— lo contrapuse a mi criterio de
falsabilidad, que es un criterio de demarcacion encaminado a delimitar los sistemas
de enunciados cientificos frente a los sistemas —perfectamente llenos de sentido—
de enunciados metafisicos. (En cuanto al palabreo absurdo y carente de sentido, no
pretendo que mi sistema le sea aplicable.)
He aqui la carta de 1933:

Un criterio del caracter empirico de los sistemas tedricos

1) Cuestion preliminar; El problema de Hume de la induccion —la cuestion de la
validez de las leyes naturales— procede de una contradiccién aparente entre el
principio del empirismo (el de que sdlo la «experiencia» puede decidir sobre la
verdad o falsedad de enunciados facticos) y el haberse dado cuenta Hume de que los
razonamientos inductivos (o generalizadores) no tienen validez.

Schlick!!, influido por Wittgenstein, cree que serfa posible resolver esta
contradiccién adoptando el supuesto de que las leyes naturales «no son auténticos
enunciados», sino «reglas para la transformacion de enunciadosi™»: esto es, que
sean un tipo particular de «pseudoenunciados».

Este intento de resolver el problema (si bien me parece ser en todo caso una
solucién verbal) comparte con todos los intentos anteriores —o sea, con el
apriorismo, convencionalismo, etc.— una suposicion carente de fundamento: la de
gue todos los enunciados auténticos han de ser, en principio, enteramente decidibles,
es decir, verificables o falsables; o —dicho con mas precisibn— que para todo
auténtico enunciado han de ser logicamente posibles una verificacion empirica
(definitiva) y una falsacién empirica (también definitiva).

Si eliminamos tal asuncién cabe resolver de un modo sencillo la contradiccion
que constituye el problema de la induccion: podemos interpretar de un modo
perfectamente coherente las leyes naturales —o las teorlas— como auténticos
enunciados que son pardalmente decidibles: esto es, que por razones légicas no son
verificables, sino que sdlo son falsables, de un modo asimétrico; pues serian
enunciados que se contrastan sometiéndolos a intentos sistematicos de falsarios.

La solucién que aqui propongo tiene la ventaja de preparar también el camino
para resolver el sequndo —y mas fundamental— de los dos problemas de la teoria
del conocimiento (o de la teoria del método empirico). Me refiero al siguiente:

2) Problema principal. Este es el problema de la demarcacién (el problema
kantiano de los limites del conocimiento cientifico), que puede definirse como el de
encontrar un criterio mediante el cual podamos distinguir entre aserciones que



pertenecen a las ciencias empiricas y las que podriamos llamar «metafisicas».

Segln una solucién propuesta por Wittgenstein®!, se logra la demarcacién
buscada mediante la idea de «significado» o «sentido»: toda proposicién con sentido
—o0, con significado— tiene que ser una funcién veritativa de proposiciones
«atomicas», esto es, ha de podérsela reducir I6gicamente de un modo completo a
enunciados singulares de observacion (o ha de ser deductible de ellos). Si un supuesto
enunciado resulta no poderse reducir del modo dicho, entonces es «carente de
sentido», «absurdo», «metafisico» 0 una «pseudoproposicidn». Asi pues, la
metafisica seria un palabreo absurdo y carente de sentido.

Podria parecer que los positivistas, al trazar esta linea de demarcacion, han
conseguido acabar con la metafisica de una manera mas completa que los
antimetafisicos anteriores; sin embargo, no solamente ocurre que han aniquilado la
metafisica, sino que lo mismo han hecho con la ciencia natural: pues las leyes de la
Naturaleza son tan poco reducibles a enunciados de observacién como los discursos
metafisicos (recuérdese el problema de la induccidn), si se aplicase
consecuentemente el criterio de sentido de Wittgenstein, cobrarian el aspecto de
«pseudoproposiciones carentes de sentido», y, por tanto, el de algo «metafisico». Con
lo cual se hunde la tentativa de trazar una linea de demarcacion.

Puede eliminarse el dogma del significado o del sentido —y al par los
pseudoproblemas a que ha dado lugar— si adoptamos el criterio de falsabilidad (o
sea, el de una decidibilidad —al menos— unilateral o asimétrica) como criterio de
demarcacion. Segun éste, los enunciados y los sistemas de enunciados nos transmiten
una informacién acerca del mundo empirico solamente si son capaces de chocar con
la experiencia; o, con mayor precision, sllo si pueden ser contrastados
sistematicamente: es decir, si son susceptibles de ser sometidos a contraste (de
acuerdo con una «decision metodologica») de tal modo que pudieran quedar
refutadost>!.

De esta forma, el reconocimiento de los enunciados unilateralmente decidibles no
sblo nos permite resolver el problema de la induccidn (obsérvese que Unicamente
existe un tipo de razonamiento que se mueva en direccion inductiva: el modus tollens,
gue es deductivo), sino, asimismo, el problema mas fundamental de la demarcacion,
gue ha dado origen a casi todos los demas de la epistemologia. Pues nuestro criterio
de falsabilidad ha discriminado con suficiente precision los sistemas tedricos de las
ciencias empiricas de los de la metafisica (y de los sistemas convencionalistas y los
tautoldgicos), sin aseverar, por ello, la carencia de sentido de la metafisica (la cual,
desde un punto de vista histdrico, puede observarse que ha sido 1» fuente de que han
brotado las teorias de las ciencias empiricas).

Adaptando una observacién muy conocida de Einsteinl*!, podriamos caracterizar
las ciencias empiricas, por tanto, como sigue: En la medida en que un enunciado
cientifico habla acerca de la realidad, tiene que ser falsable; y en la medida en que
no es falsable, no habla acerca de la realidad.



Mediante un andlisis 16gico podria mostrarse que el papel de la falsabilidad
(unilateral) como criterio de la ciencia empirica es formalmente analogo al de la
compatibilidad para la ciencia en general: un sistema incompatible (o contradictorio)
No es capaz de escoger un subconjunto propio del conjunto de todos los enunciados
posibles, y —andlogamente— un sistema infalsable no puede escoger un subconjunto
propio de entre el conjunto de todos los posibles enunciados «empiricos» (0 sea, de
todos los enunciados sintéticos singulares)’.,

La segunda nota consiste en ciertas observaciones que hice durante la discusion
de un trabajo leido por Reichenbach en una conferencia filosdfica habida en Praga en
el verano de 1934 (cuando el libro estaba en pruebas). En Erkenntnis se publico
posteriormente un informe de la conferencia; mi colaboracién a ella aparecié en
Erkenntnis 5,1935, pags. 170y sigs.

Sobre las llamadas «Idgica de la induccidn» y «probabilidad de hipdtesis».

No creo posible elaborar una teoria satisfactoria de lo que se llama
tradicionalmente —y también por Reichenbach, por ejemplo— «induccién». Por el
contrario, creo que semejante teoria tiene que llevar,

por razones puramente légicas —y ello lo mismo si emplea la 16gica clasica como
si emplea la probabilitaria—, 0 a una regresion infinita, 0 a apoyarse en un principio
aprioristico de induccidn (es decir, a un principio sintético que no pueda ser
contrastado empiricamente).

Si distinguimos, como hace Reichenbach, entre un «procedimiento de encontrar»
y un «procedimiento de justificar» (una hipdtesis), entonces hemos de decirque noes
posible reconstruir racionalmente el primero. Pero, en mi opinién, el andlisis del
procedimiento de justificar las hipdtesis no nos conduce a nada que podamos decir
que pertenece a una légica inductiva; pues la teoria de la induccién es superflua, y
carece de funcién en una légica de la ciencia.

Nunca es posible «justificar» —o verificar las teorias cientificas. Mas, a pesar de
ello, una hipdtesis determinada, A, puede aventajar bajo ciertas circunstancias a otra,
B: bien sea porque B esté en contradiccién con ciertos resultados de observacién —y,
por tanto, quede «falsada» por ellos—, 0 porque sea posible deducir mas predicciones
valiéndose de A que de B. Lo mds que podemos decir de una hipdtesis es que hasta €l
momento ha sido capaz de mostrar su valia, y que ha tenido mas éxito que otras: aun
cuando, en principio, jamas cabe justificarla, verificarla ni siquiera hacer ver que sea
probable. Esta evaluacion de la hipdtesis se apoya exclusivamente en las
consecuencias deductivas (predicciones) que pueden extraerse de ella: no se necesita
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ni mencionar la palabra «induccion».

Es facil explicar histdricamente el error que suele cometerse en esta materia: se
consideraba que la ciencia era un sistema de conocimientos (esto es, de
conocimientos todo lo seguros que se pudiera), y se suponia que la «induccién»
garantizaba su verdad; mas tarde se vio claramente que no es posible llegar a una
verdad absolutamente segura, y se tratd de poner en su lugar por lo menos una
especie de certidumbre o de verdad atenuadas —es decir, la «probabilidad».

Pero el hablar de la «probabilidad» en lugar de hacerlo de la «verdad» no nos
sirve para escapar de la regresion infinita o del apriorismo!!!

Desde este punto de vista cabe darse cuenta de que es inUtil y engafoso emplear
el concepto de probabilidad en relacion con las hipdtesis cientificas.

El concepto de probabilidad se emplea en la fisica y en la teoria de los juegos de
azar de un modo concreto, que puede definirse satisfactoriamente valiéndose del
concepto de frecuendia relativa (segin hace Von Mises)?), Pero las tentativas de
Reichenbach de ampliar tal concepto de suerte que incluya la llamada «probabilidad
inductiva» o la «probabilidad de hipdtesis» estan condenadas a fracasar, segin mi
opinion, si bien no tengo objecién alguna que hacer contra la idea —que aquel autor
trata de invocar— de una «frecuendia veritativa» en una sucesion de enunciados!3!:
pues no es posible interpretar satisfactoriamente las hipdtesis como sucesiones de
enunciadost!, e incluso si se aceptase esta interpretacién no se ganaria nada, ya que
se encuentra uno abocado en diversas definiciones de la probabilidad de una hipbtesis
todas enteramente inadecuadas. Por ejemplo, se desemboca en una definicion que
atribuye la probabilidad 1/2 —en lugar de 0— a una hipdtesis que ha quedado falsada
mil veces: asi ocurriria con una hipdtesis que resultase falsada en una contrastacion si
y una no. Podria quiza considerarse la posibilidad de interpretar la hipétesis, no como
una sucesién de enunciados, sino como un elemento de una sucesién de hipétesis>], y
de atribuirla cierto valor probabilitario en cuanto elemento de semejante sucesion
(aunque no a base de la «frecuencia de la verdad», sino de la «frecuencia de la
falsedad» dentro de semejante sucesidon). Pero esta tentativa es, asimismo,
completamente insatisfactoria: mediante consideraciones sumamente sencillas se
llega al resultado de que no podemos obtener de este modo un concepto de
probabilidad que satisfaga ni siquiera la modesta condicién de que una observacion
falsadora origine una disminucion apreciable de la probabilidad de la hipétesis.

A mi entender, tenemos que hacemos a la idea de que no hemos de considerar la
ciencia como un «cuerpo de conocimientos», Sino mas bien como un sistema de
hipdtesis: es decir, como un sistema de conjeturas o anticipaciones que —por
principio— no son susceptibles de justificacion, pero con las que operamos mientras
salgan indemnes de las contrastaciones; y tales que nunca estaremos justificados para
decir que son «verdaderas», «mas 0 menos ciertas», ni siquiera «probables».
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